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ONSOZ

I.T.U. Teknik Okulunda Makina Subesi Ggrencilerine okutulmakia
olan Elektroteknik dersinin miifredatint gézéniinde tutarak yazian bu
kitap esas itibariyle Dogru akim, Magnetik alan, Elektrik alani, Bir fazli
alternatif akim ve Ug fazli akim seklinde bes bolime ayrilmugtir. Kitabin
son iki bolimi Ggrencilere, kesit hesaplart ve élgit teknigi hakkinda ba-
sit ve kisa bir bilgi vermek gayesiyle yazilmigtir.

Kitapta, esas itibariyle, rasyonel MKSA -sistemi birimleri kullani-
muglir.

Her bahiste gériilen denklemlerin ve kanunlarin daha iyi anlagiima-
stnt saglamak wve bunlarin nasil kullamilacagint géstermek maksadiyle
kitaba bir gcok 6rnek konmus ve ayrica kitabin sonuna ¢éziimleri ile bir-
likte problemler ildve edilmigtir.

Kitabin, Mithendislik 6grenimi yapan biitin égrencilere faydalt ol

masint diler ve ilerdeki baskilarin daha miikemmel bir hale gelmesi igin
yapilacak ikazlara simdiden tegekkiir ederim.

Istanbul, 1958 Ahmet AKHUNLAR
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I. DOGRU AKIM

1. Temel kavramlar

1—1. Elektrigin mahiyeti.

Elektrik kiitle gibi maddeye ait bir ﬁzellll;tlr. Tabiatta iki tiirlii
elektrik vardir. Bunlara pozitif (+) ve negatif () elektrik adlar:
verilir. Aym cinsten elektrikli olan cisimler birbirlerini iterler ve
farkl: cinsten elektrikli olanlar ise birbirlerini cekerler. Fizik dersle-
rinde goriildiigli gibi her atom, bir cekirdekle bunun etrafinda donen
elektronlardan tegekkiil eder. Cekirdek pozitif ve elektronlar ise ne-
gatif elektriklidir. En basit atom olan hidrojen atomunda bir elektron
vardir. Hidrojen atomunun cekirdegine proton adi verilir. Diger atom-
larin cekirdeklerinde protonlardan bagka notron denilen ve iistlerinde
hi¢ bir elektrik bulunmayan parcaciklar da vardir, Bir atom ndtr hal-
de lken g¢ekirdektekl proton sayisi cekirdek etrafinda donen elektron-
larin sayisina esit olur. Sayet atom bir veya bir kag elektron kaybe-
derse pozitif olarak elektriklenir. Buna kargilik, digaridan elektron
kazanan bir atom da negatif olarak elektriklenecektir. Aym seyler
atomlarin bir araya gelmesinden meydana gelen atom gruplar1 yanl
molekiiller Igin de cari olur. Bu gibl elektrikll atom ve molekiillere
Iyon (atom lyonu, molekiil iyonu) adi verilir. Bir cismin pozitif elek-
trikli olmas: bu cisimde ndtr hale nazaran elektron noksanligina ve
negatif elektrikli olmas: da elektron fazlaligina tekabiil eder.

Cisimler! gegitll yollardan elektriklemek kabildir. Meseld ikl ci-
sim birbirine siirtiiliirse bunlardan biri pozitif olarak elektriklenirken
digeri negatif olarak elektriklenir. Bir asid, tuz veya baz eriylgi ici-
ne daldirilan bir maden gubuk da elektriklenir. Bu olay pillerin ve
akiimiilatorlerin esasin1 tegkil eder. Bir miknatis civarinda hareket
ettirilen bir gubukta bazi sartlar altinda bir ucu pozitif ve digerinin
negatif elektriklendigi goriiliir. Elektromagnetik endiiksiyon denilen
bu olay da elektrik generatérlerinin esasindan Ibarettir.

1—2. Elektrik miktari.

Elektrikll bir cismin iistiinde bulunan elektrik, elektrik miktar: veya
elektrik yiikii denilen bir biiyiikliikle belirtilir. Bu biiyiikliik formiillerde
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Q veya g harfi ile gosterilir. Her biiyiikliik gibl elektrik miktarini
Olgmek Igin de bir birime ihtiya¢ vardir. Elektrik miktarinin pratik
birim! Coulomb (kulon okunur) olup kisa C harfi ile gdsterilir. 1 ku-
lon takriben 6,25.10® elektronun toplam elektrik yiikiine egittir. Bu
suretle bir elektronun tagidigi negatif elektrik yiikiiniin 1/6,25.10"® C
veya takriben 1,6.107' C degerinde oldugu anlagilir. Elektrigin ato-
mu diyebilecegimiz bu elektrik yiikiine elemanter yiik adi verilir ve
e harfi ile gosterilir.

Protonlarin tagidig1 elektrik yiikii degerce elektronlarin yiikiine
yanl e ye esittir. Bundan dolayl, yukarida belirtildigi gibl, nétr hal-
de olan bir atomda proton sayisi gekirdek etrafinda donen elektron-
larin sayisina egit olur.

1—3. Flektrik akimai.

Elektrikli pargaciklarin yonlii hareketine elektrik akimi adi veri-
lir. Bu parcaciklar madenlerde elektronlardan ve elektrolit denilen
asid, baz ve tuz eriylklerinde ise pozitif ve negatif iyonlardan iba-
rettir. Baz1 gartlar altinda gazlarin igcinden de elektrik akim: gecebi-
lir. Gazlarin icinde elektrik akimi elektronlarin ve iyonlarin hareke-
tinden husiile gelir. Radyo lambalarinda (elektron tiipleri) elektrik
akimi boglukta elektronlarin hareketinden meydana gelir.

Madenlerde akimin meydana gelmesine sebep olan elektronlar
atom cekirdegine baglh olmayan, clsmin icinde atomlar arasinda ser-
bestce hareket edebilen elektronlar olup bunlara serbest elektron adi
verilir. Bakir vesaire gibi elektroteknikte kullanilan madenlerde ser-
best elektron sayisi oldukea biiyiiktiir ve cm® de takriben 10% serbest
elektron vardir.

1— 4. Elektrik devresi.

Meseld bir maden iginde elektronlarin siirekli olarak akabilmeleri
icin kapali bir yola ve elektronlarin hareket etmesine sebep olan bir
tertibe ihtiya¢ vardir. Bu suretle tesekkiil eden bir sisteme elektrik
devresi veya kisaca devre adi verilir. Sek. 1—1 de basit bir elektrik
devresinin gemas: goriilmektedir. Devrede bir akimin gegmesine yanl
elektronlarin hareket etmesine sebep olan cihaza firete¢ ad1 verilir.
Uretecin vazifesi her hangi bir enerji seklini elektrik enerjisine ce-
virmekten ibarettir. Meseld piller ve akiimiilatoérler kimyasal enerji-
yi ve elektrik generatérleri ise mekanik enerjiyl elektrik enerjisine
gevirirler. Her elektrik devresinde elektrik enerjisini harcayan bir
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veya birkag clhaz veya makina bulunur. Yiik veya harcayict adi ve-
rilen bu cihazlarin veya makinalarin vazifesi elektrik enerjisinl basg-
ka bir enerjiye gevirmekten ibarettir. Meseld elektrik motorlar: elek-
trik enerjisinl mekanik enerjiye ve elektrik 1s: cihazlari ise 11 ener-
jisine degistirirler. Ureteg ile yiik arasindaki baglantilar teller vasi-
tasiyle yapilir. Sekilde goriilen firetecin iki ucu olup bunlara kutup
adi verilir. Bir dogru akim {iretecinde bu kutuplardan birl pozitif
igaretll ve digerl de negatif isaretlidir. Pozitif kutba bagh olan tele
gidlg tell ve negatif kutba bagh olana da doniis tell denir. Bazan
déniis teli olarak toprag: veya madeni kisimlar: kullanarak bu telden
tasarruf etmek kabil olur.

dknm ranG

cE=

Sek. 1—1

Semalarda bir devrenin muhtelif kisimlar1 Gzel igsaretlerle goste-
rilir. Meseld Sek. 1—1 de yuvarlak igaret her hangi bir iireteci ve
dikdortgen ise her hangl bir yiikii belirtirler. Diger devre kisimlar:
icin kullanilan Igaretler sirasi geldikce goriilecektir. Bir elektrik dev-
resinde her zaman bu {i¢ esas eleman yanl iireteg, yiik ve teller bu-
lunur. Pratikte bu kisimlardan bagka oicii dletlerl (ampermetre, volt-
metre gibl), sigortalar ve anahtarlar gibl kisimlar da devreye girer-
ler. Olcii dletlerinin vazifesi devredekl Gnemli biiyiikliikleri &lgmek,
sigortalarin vazifesl devreyl ve civarini tehlikeden korumak ve niha-
yet anahtarlarin vazifesi de devreyi acip kapamak yani devreye ku-
manda etmektir.

1—25. Elektrik akiminmin yonii.

Pozitif elektrikli olap parcaciklarin hareket yonler! elektrik aki-
minin yénii olarak kabul edilmigtir. Bundan dolay: madenler Iginde
akimi meydana getiren elektronlarin hareket yonii ile pozitif akim
yonii birbirine zittir. Boylece akimin f{irete¢ disinda pozitif kutuptan
negatif kutba dogru ve lirete¢ i¢inde ise negatif kutuptan pozitif kut-
ba dogru aktig1 anlagihr Sek. 1—1.

1—6. Elektrik akiminin siddeti.

Bir telden gegen akimin giddeti telin her hangl bir kesitinden
zaman biriminde gegen elektrik miktar: olarak tarif edllir. Sayet
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telden ¢ saniye zarfinda Q kulon geclyorsa akim sgiddetini / harfi lle
gostererek
1= 1-1)
¢
bagintis1 elde edilir. Bu ifadeye gore akim giddetinin pratik birimi

1 C/s, (s, zaman birimi saniyenin kisaltilmig seklidir) olup bu biri-
me kisaca amper adi verilir ve A ile gosterilir. Boylece

1A=1 Lo
s

veya
1C=1As

oldugu anlagilir. Son denklem bize kulon yerine amper-saniye demek
kabil oldugunu gostermektedir. Kiigiik akimlar: belirtmek i¢in amper’in
binde birine egit olan mill-amper (kisaca mA) birimi ve bliyiikce
akimlari belirtmek igin de amper’in bin katina egit olan kilo-amper
(kisaca kA) birimi kullanilir :

1 mA=10"3 A,
1 kA =10° A.

Pratikte plllerin ve akiimiilatorlerin kapasitesini, yani bunlarin
kullanilamaz hale gelinceye kadar verebilecekleri elektrik miktarini,
tlemek i¢in kulonun 3600 katina egit olan birimden faydalamlir. Bu
birim 3600 As ve esit oldugundan ve bir saatte de 3600 s bulundu-
gundan 3600 As=1 Ah (h, saat Isaretidir) oldugu anlagilir. Buna
amper-saat ad1 verilir.

Ornek 1—1, Bir telden /=8 A slddetinde bir akim geglyor. =2
dakika zarfinda telin her hangl bir kesitinden gegecek olan elektrik
miktarini kulon ve amper - saat cinsinden bulunuz.

Cevap: (1—1) formiili Q ye gore coziiliirse

O=I1t¢
denklemi elde edilir. Bu ifadede /=8A ve ¢=2 dak.=2.60s=120s

konursa
Q=8.120=960 C=960/3600 Ah~0,266 Ah

degeri bulunur. (=, yaklagik olarak esit igaretidir).



5

Ornek 1—2. Kapasitesi 100 Ah olan bir akiimiilatér /=5 A'lik
bir akimla bogalmaktadir. Kac saat sonra bosalmaya bitmig goziiyle
bakmak icap eder ?

Cevap : (1—1) formiilii yardimiyle

Q.--'l_mi—
5 =5 =20h

bulunur. Akiimiilator 20 saat sonunda bosalmig kabul edilebilir.

Ornek 1—3. Bir telden 12A giddetinde bir akim geciyor. Bu te-
lin kesitinden her saniye kag¢ elektron gecer ?

Ui

Cevap: Telden her saniye 12 C gecgeceginden ve 6.25.10" elek-
tron da bir kulon demek oldugundan her saniye 12.6,25.10¥=7,5.10"
elektron gececektir.

Akim bulmaya yarayan (1—1) formiilii ancak zamanla deglgme-
yen akimlar icin kullanilabilir. Sayet akim zamanla her hangi bir
tarzda degisiyorsa bu takdirde (1—1) formiilii yerine

;. dQ =
i=— 1—2)

formiiliinli kullanmak icap eder. Bu ifadede i, akimin her hangi bir
andaki degerini (buna akimin ani degeci denilir), dQ ise cok kisa bir
dt zaman1 zarfinda telden gegen elektrik miktarin1 gosterir.

1—"19. 1lletken maddeler ve dielektrikler.

Elektrik akimini kolayca gegiren maddelere iletken ve buna kar-
silik akimin gegmesine kars: biiylik zorluk gosteren maddelere dielek-
trik veya yalitkan madde denilir. 1letken maddeleri iki esas sinifa
ayirmak kabildir :

a) Madeni iletkenler : Komiir ve biitlin madenler bu siifa girer-
ler. Bunlarin i¢inden akim gectigi vakit kimyasal yapilarinda hic bir
degigiklik olmaz. Elektroteknikte en ¢ok kuilanilan maden bakirdir.
Bakirdan sonra aliiminyum gelir. Birinci sinif iletken adi da verilen
madeni iletkenlerde elektrik akimi serbest elektronlarin hareketlerinden
dogar.

b) Elektrolitler (iletken swilar): Asid, baz ve tuzlarin eriyikle-
rinden ibaret olan bu iletkenlerin kimyasal yapilari, iclerinden akim
gecince bir degisiklige ugrar. ikinci sinif iletken adi da verilen bu
maddelerde elektrik akimi lyonlarin hareketlerinden meydana gelir.



Yalitkan maddeler de elektroteknikte ©nemli bir yer iggal eder-
ler. Bu gibi maddelere &rnek olarak porseleni, mikayi, cami, kaugugu
ve havay:1 gosterebiliriz,

1—8. Elektrik akiminin tesirleri.

Bir iletkenden elektrik akiminin gectigini ancak bu esnada ortaya
cikan bazi tesirlerle anlariz. Akimin pratik bakimdan énemli olan fi¢
tesiri vardir :

a) Ist tesiri: 1Icinden akim gecen bir iletken 1sinir. Bu tesirin
zararli sonuglari olabilecegi gibl pratik bakimdan faydali olan tatbi-
kat1 da vardir.

Elektrik sobasi, {iitli vesaire gibl cihazlar, termik oOl¢li Aletleri
faydal tatbikata ornek olarak gosterilebilir.

Buna kargilik iireteglerle yiikleri birbirine baglayan tellerde mey- .
dana gelen 1s1 bir kayiptan ibarettir. Is1 tesiri her iki clns iletkende
de goriiliir.

b) Kimyasal tesir: Yalniz elektrolitlerde ortaya ¢ikan ve elektro-
litin kimyasal yapisinda bazi degigikliklerin meydana gelmesine se-
bep olan bu tesirin teknik tatbikatina Grnek olarak pllleri, elektrikle
kaplamay1 ve madenlerin tasflyesinl gosterebiliriz. Bu tesir lleride
elektroliz bahsinde etrafli olarak goézden gegirilecektir.

¢) Magnetik tesir: Iginden akim gecen bir iletkenin civarina ge-
tirilen bir miknatis ibresinin ugradig1 sapma veya bir iletkenin diger
bir iletken iizerine yaptig1 kuvvet tesiri bir magnetik tesirden ibaret-
tir. Keza bir miknatis civarinda hareket ettirilen bir iletkende bir
akimin husfile gelmesi geklinde ortaya ¢ikan endiiksiyon da magnetik
tesirdir. Magnetik tesirin tatbikatina 6rnek olarak elektrik motorla-
rini, generatorleri ve bazi tip dlcii dletlerini gosterebiliriz.

Elektrik akiminin yukarida sayilan bu ii¢ tesirinden bagka bir de
canli varliklar iistiinde goriilen fizyolojik tesiri vardir. Bu tesir can-
hlar i¢in biiylik bir tehlike tegkil edebilir.

1—9. Elektrik akimimin yogunlugu, elektronlarin hizi.

Sek. 1—2 de wuzunlugu / ve kesiti S olan bir tel pargas: goriil-
mektedir. Bu telin beher cm?® {inde n tane serbest elektron bulunsun.
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Bir elektronun tasidig1 elektrik yiikii e lle gosterildiginden bu parca-
dakl toplam elektrik yiikii ne S/ olacaktir. Bu elektrik yiikiiniin her

E—— |

-— £ -Jl
|

- = —

Elektiron yé’m.'i
Sek, 1—2

hangi bir kesitten ¢ saniye zarfinda gectigi kabul edilirse telden bu
sirada akacak olan akimin giddeti

l
I=neS x

olur, Bu formiilde elektronlarin hizini gosteren I/¢ yerine v konursa
I=neSv

ifadesi elde edilir. Formiiliin iki tarafini1 telin .S kesiti 1le bolerek

bulunan

]=T';,-=neu (1—3)

ye akim yogunlugu adi verilir. Bu suretle akim yogunlugunun telin
birim kesitinden gegen elektrik akimini gosterdigi anlagilir. Yukari-
daki formiilde kesit mm? veya em? cinsinden alindigina gére yogunluk
A/mm? veya A/em? olarak bulunur.

Ornek 1—4. Kesiti S=4 mm? olan bir telden /=12 A siddetinde
bir akim geciyor. Bu akimin yogunlugunu A/mm? ve A/cm? olarak
hesaplayiniz.

12 A A

Cevap. j-—-—--3 m—%ﬂ sz

4

(1—3) formiilli yardimiyle elektronlarin hizini gosteren o icin

— (1—4)
ne
bagintisi bulunur. Burada n=10® em~*® ve e=1,6.10"" C konacak
olursa

J
16000

D=

(1—5)
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formiili bulunur. Bu formiilde / yiI A/em? olarak almak gartiyle
hiz1 em/s cinsinden bulunur.

Ornek 1—5. Kesitl S=10 mm? olan bir telden /=50 A geciyor.
Akim yogunlugunu ve elektronlarin hizini bulunuz.

50 A A
Cevap N j=‘1~6=5 3 =500 cm3 ’
_ 500 cm mm
U=76000 0,03 g 0,3 o

Bu Ornekten derhal goriilecegi gibi iletkenler iginde elektronlarin
hiz1 oldukea kiigiiktiir.

1—10. Akim cinsleri.
Pratikte esas itibariyle iki tiirlii akima rastlanir :

a) Dogru akim: Pratikte dogru akim denince ekseriya hem yo-
nii ve hem de degeri degismiyen akim anlagilir, Sek. 1—3 de dogru
akimin grafigi goriilmektedir. Bununla beraber dogru akim terimi
daha genel olarak yonleri sabit kalan akimlar icin kullanilir. Bu se-
bepten dolayr redrestr yardimiyle alternatif akimindan elde edilen
akim da, degeri zamanla degigsmekle beraber, bir dogru akimdir. Sek.
1—4 de redresdrden alinan dogru akimin zamanla nasil degistigini

Akim Akim
7 . #
. Zaman i Zaman
Sek. 1—3 Sek. 1—4

gosteren grafik goriilmektedir. Dogru akim pratikte piller, akiimiila-
torler ve dogru akim generatdrleri (dinamolar) vasitasiyle elde edi-
lir. Keza redresorler yardimiyle bu akimi alternatif akimdan da elde
etmek kabildir. ;

b) Alternatif akim: Yonii zamanla degigen akima alternatif akim
denilir. Periyodik akimlarin degerleri ve yonleri zamanla periyodik
olarak degigir. Boylece akim periyod adi verilen belli zaman aralik-



larinda tekrar ayni degeri alir ve aym yonde akar. Sek. 1—5 de
pratik bakimdan &nemli olan siniis bi¢imindeki alternatif akim goriil-
mektedir. /,, akimin aldig1 en biiyiik degeri, T de periyodu gosterir.
Bir saniyedeki periyod sayisina frekans denilir ve f harfi ile gdsteri-
lir. Boylece frekansla periyod arasinda

f=7 (1-6)

bagintisinin cari olacag1 anlagilir. Periyod s ile &lclildiigiinden frekan-
sin birimi 1/s olur. Bu birime Hertz adi verilir ve Hz geklinde gos-
terilir. Pratikte rastlanan frekanslar 1s1k ve motor tesisat: igin 50 ve
60 Hz dir. Radyo, televizyon ve radar tekniginde gcok daha yiiksek
frekanslar kullamilir. Bu gibi yiiksek frekanslar: digmek i¢in Hz'ln
1000 katina egit olan kilohertz (kisaca kHz) ve 10° katina egit olan
mega - hertz (kisaca MHz) birimleri kullanilir.

Akim

Sek. 1—5

Alternatif akim esas itibariyle alternatér adi da verilen alterna-
tif akim generatorleri yardimiyle elde edilir. Ondiilér denilen ve red-
restre benziyen cihazlar vasitasiyle alternatif akimi dogru akimdan
da elde etmek miimkiindiir.

1—11. Gerilim ve elektromotior kuvvet.

Bir elektrik devresindeki iiretecin vazifesinin her hangi bir ener-
jiyl elektrik enerjisine cevirmekten ve harcayicinin vazifesinin ise
elektrlk enerjisini bagka bir enerjiye cevirmekten Ibaret oldugunu
yukarida gormiigtiik. Bir iirete¢ tarafindan ¢ zaman1 zarfinda devre-
ye verilen enerjl 4 ile ve bu miiddet zarfinda devreden gecen elek-
trik miktar: Q ile gosterilirse beher kulon’a tekabiil eden

A -
E= 0 (6 S
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ye liretecin elektromottr kuvveti adi verilir. Elektromotér kuvvet ki-
saca EMK gseklinde ifade edilir, Enerjinin pratik birimi 1 joul (kisa-
ca J) oldugundan (1—7) ifadesine gére EMK'in birimi 1 J/C dur. Bu
birime volt denllir ve kisaca V harfi ile gdsterilir. O halde

J
IV—IE A
1J=1C¥V.

dur. Elektromottr kuvvet elektrigl harekete geciren kuvvet demektir.
Gergekte de EMK, devrede elektrik akiminin dogmasina sebep olan
geydir. Bununla beraber bu terimdeki kuvvet tdbirinden bu biiyiiklii-
glin kuvvet cinsinden bir biiyiikliik oldugu anlami ¢ikariimamalidir.

Ayni gekilde elektrik enerjisini bagka bir enerjlye degistiren bir
harcayicida # zamani zarfinda harcanan enerjl A ile gosterilirse be-
her kulon bagina harcanan enerjlyl gisteren

A
U=+ 1—8
%) ( )
bilylikliigiine elektrik gerilimi veya sadece gerilim adi verilir. Elek-
trik gerilimi bir devrede 1ki nokta arasinda bulunur. Sek. 1—6 da
bir clhazin uglar: arasindaki gerilimin nasil gosterilecegi belirtilmig-

Alice Cihaz
——D—J s * s
r U g
Sek. 1—6

tir. Gerilim de EMK gibi ig/zaman boyutunda oldugundan volt biriml
ile dleiiliir. Kiiglik gerilimler! &lgmek igin mili- volt (kisaca mV) bi-
riminden ve yiiksek gerilimler! tlcmek icin de kilo-volt (kisaca kV)
birimlerinden faydalanilir:

1mV=10"3V,
1 kV=10°V.

Ornek 1—6. Bir iireteg =20 s zarfinda devreye A=150J dege-
rinde bir enerji veriyor. Bu esnada devreden gegen akim /=15 A
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olduguna gire bu miiddet zarfinda devreden ka¢ kulon gegmigtir ?
Kaynagin EMK’{ nedir?.

Cevap: Q=1,56.20=30C, E=150/30=5 V,

Fizik derslerinde goriildligli gibl zaman birimi zarfinda goriilen
ige gilic ad1 verilir. Gii¢ P harfl ile gosterilirse

P=— (1—-9)

olacak demektir. Giiclin pratik birimi 1 J/s olup buna watt ad1 veri-
lir ve kisaca W ile gosterilir:
i Wal
8

1J=1 Ws.

Son denklem bize Joule yerine watt - saniye denllebilecegini géstermek-
tedir. (1—9) denklemi, yalnmiz gii¢ sabit kaldig: vakit kullanilabilir.

Gii¢ formiiliinden faydalanarak EMEK ve gerilim I¢in yukarida
verilen tarifleri, Q=/¢ oldugunu da gbdzoniine alarak,

U= (1—11)

~| Y ~ %

gekillerine sokmak kabil olur. Boylece
1W=1VA

oldugu anlagihir. Biiylikge giicler! dlgmek icin watt'in 10° katina egit
olan kilo - watt (kisaca kW) biriminden faydalanilir.

Ornek 1—7. Bir elektrik {itiisiiniin etiketinde P=500 W ve
U=110 V yazilidir. Bu iitli kag amperle ¢aligir ?

Cerap : [=500/110=4,54 A.

Ornek 1—8. 220 Volt altinda 3 A ceken bir elektrik sobasinin
gliclinii bulunuz ?

Cevap : P=220.3=660 W=0,66 kW.

Ornek 1—9. Yukaridaki &rnektekl soba 5 saat zarfinda kag Jo-
ule sarfeder ?

Cevap : A =660.5.3600=11880000 J.



12

Elektrik enerjisini Sl¢gmek igin kullanilan diger bir birim de kilo-
watt-saat birimidir. Kisaca kWh geklinde gosterilen bu birim bir
Jolule veya bir watt-sanlyenin 3,6.10° katina egittir :

1kWh=3,6.10°J=3,6.10° Ws.

Ornek 1—10. Yukaridakl &rnekte harcanan isi kWh cinsinden
bulunuz.

Cevap: A=0,665=3,3 kWh.

Ornek 1—11. EMK'I E=100 V olan bir generatér ¢=2h (saat)
milddetle /=4 A veriyor. Bu miiddet zarfinda generatér tarafindan
verilen enerjiyi bulunuz.

Cevap: A=FE 1¢{=100.4.2=800 Wh=0,8 kWh.

2. Ohm kanunu ve direncg

2—1, Ohm kanunu.

Elektrik enerjisini yalniz 1s1 enerjisine ¢eviren bir alic1 cihaz dii-
glinellm. Bu cihazin uglar: arasindaki gerilimin cihazdan gegen akima

oranini gosteren

U
biiyliklligline cihazin elektrik direncl veya sadece direncl denilir. Bu
ifadeden goriilecegi gibl direncin birimi 1 V/A olup buna ohm adi

verllir ve kisaca 2 (omega okunur) harfi ile gosterilir. Boylece

\'4
10=1 T
1V=10QA.
oldugu anlasilir. Biiyiik direnglerl ve meseld izolasyon direnglerini
dlgmek Igin kilo - ohm (k) ve mega - ohm (M) birimlerinden fayda-

lanilir :
1k0=10 Q,

1 MQ=10°% Q.

Direng genel olarak sabit bir biiyiikliik degildir. Bu sebepten do-
lay1 (2—1) ifadesi veya bunun bagka bir gekll olan
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U=R1 (2—2)

ifadeleri lineer degildir. Yani U ile / arasindaki bagint1 bir dogru
ile gosterilemez. Zira bu ifadenin lineer olabilmesi igln R=sabit gar-
tinin gergeklenmesi icap eder. R=sabit gartin1 tahkik eden bir cihaz
icin (2—1) ve (2—2), Ohm kanunu denilen ve elektroteknigin dnemli
bir kanununun matematik ifadelerini gosterirler. Kelime ile ifade
edecek olursak R=sabit sartina uyan bir direngte gerilim akimla
orantil1 olur.

(2—1) ifadesi i
gekllne sokulacak olursa belli bir U gerilimi igin R direnci ne kadar

kiiciikse cihazdan o kadar cok akim gegecegi anlagilir.

(2—3) ifadesinde
1

-E-—G (2—4)
koyalim. Bgylece bu ifade

I=GU (2—5)
gekline girer. Direncin tersine egit olan G ye iletkenlik ad: verllir,
(2—5) ifadesine gore belli bir gerilimde iletkenlik ne kadar biiyiik
olursa akim da o kadar biiyiik olur. Iletkenligin birimi diren¢ birimi-
nin tersine yani 1/Q ya egittir. Buna siemens adi verilir ve S harfi

ile gosterilir :

1
IS—T]".

Ohm kanununa uyan bir dirence omik direng adi da verilir.

Ornek 2—1. R=10Q luk bir direngten /=7,5 A geclyor. Bu di-
rencin uglar:1 arasindaki gerilim nedir ?
Cevap : U=10.7,5=T5 V.

Ornek 2—2. R=2kQ'luk bir direncin uglar: arasindaki gerilim
U=150 V dur. Bu direngten gegen akimi bulunuz,

s+ I= o0 =0,075 A=T5 mA.
Direncgleri devre gemalarinda Sek. 2—1 deki gibl gdsterecegiz.
R
— AN —

Sek. 2—1
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2—2. Direncin hesabi.

Bir telin direncl uzunlugu ile orantili ve kesitl ile ters orantili-
dir ve ayrica telin malzemesine de baghdir. Boylece uzunlugu / ve
kesiti S olan bir telin direncinin

pl
Ree (2—6)

formiilii ile hesaplanacag: ortaya cikar. Bu ifadede p (ro okunur), tel
malzemesine gore degigen bir sabitdir ve telin birim uzunluk ve bi-
rim kesitteki bir parcasinin direncinl gosterir.

Bu sabite 6zdiren¢ (0zgiil direng) denilir. Pratikte tel uzunluklar:
metre ve tel kesitleri de mm? ile odlciiliir. Bu suretle (2—6) formii-
liinde uzunluk m ve kesit mm? olarak alinirsa direncl Q olarak bul-
mak i¢in 6zdirencin telin 1 mm? kesitinde ve 1 m uzunlugundaki bir
parcasinin direncinl gostermesi lcap eder.

Ozdirencin tersine yani
x=—:- (%, kapa okunur) (2—-7)

biiyiikliigline oziletkenlik (ozgiil iletkenlik) denilir. Ozdirencin birimi
Q mm?*/m oldugundan 6ziletkenllk biriml m/Q mm? veya Sm/mm? olur.
Cetvel I de teknikte kullanilan bazi 6nemli malzemelerin Szdirencleri
ve Ozlletkenlikler! verilmistir. Bu degerler, biraz sonra goriilecegi gi-
bl sicaklikla deglstiklerinden, cetveldeki degerlerin hangi sicaklik de-
recesine ait oldugunu belirtmek gerekir. Verilen cetvel 20°C (santig-
rat derecesi) i¢indir., Cetvelin dordiincii siitununda goriilen o (alfa
okunur) katsayisinin anlami biraz sonra goriilecektir. :

Cetvel I
P20 X0 %20

Maleeme Qmm?/m | Sm/mm? |  1/°C
Giimiig 0,016 62,5 0,0038
Bakir 0,01786 56 0,00393
Aliiminyum 0,02857 35 0,00377
Manganin
(%84 Cu, %4 NI,
%12 Mn) 0,43 2,3 0,00004
Krom - Nikel
(%79 NI, %20
Cr, %1 Mn) 1,1 0,91 0,0002
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Direnci hesaplarken oziletkenllk kullamldig: takdirde direng for-
miilii

R= (2—8)

=
%S
gekline girer.

Ornek 2—3. Uszunlugu /=250 m ve kesiti S=4 mm?olan bir ba-

kir telln 20°C dek! direncinl ve iletkenliginl bulunuz. %,=>56 Sm/mm?
dir.

Cevap : R=e5%q%—=-1.12 Q,
G=—1-=0,805 S
T N .

Ornek 2—4. Kesiti S=10 mm? ve direncl R=40 olan aliimin-
yum telin uzunlugunu bulunuz. x=35 Sm/mm? dir.

Cevap : [=4.35.10=1400 m=1,4 km.

2—3. Direncin sicakhikla degismesi.

Madenlerin direncl sicaklik artinca yiikselir. Buna kargilik komii-
rlin ve elektrolitlerin direnci sicaklikla azalir. Pratik bakimdan 6nem-
1l olan temperatiir sinirlari arasinda madenlerin direnel sicaklikla
orantili olarak degigir. Sek. 2—2 de madenlerde Ozdirencin sicaklikla

Fa

e

Sek. 2—2

nasil degistigini gosteren p=/f (0) egrisl goriilmektedir. Bu egrinin in-
celenmesinden goriilecegi gibl dzdireng cok alcak ve gok yiiksek sicak-
liklarda sicaklikla orantili degildir ve mutlak sifir noktas: (takriben
—273°C veya O Kelvin derecesi) clvarinda &niden sifira iner. Bu du-
rumda malzemenin siiper - lletken hale gectigi sdylenir. Egrininin dog-
ru geklindeki kismi uzatilirsa temparatiir eksenini sifir noktasina
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uzakligi v (to okunur) olan bir noktada keser. Buna kritik tempera-
tiir ad1 verilir. 0, ve 8, sicakliklarindaki Gzdirengler p, ve p, ile gos-
terilirse Sek. 2—2 deki benzer iiggenler yardimiyle

o _ T+

pa  T+0, 2-9)

ifadesi elde edilir. Bu formiil yardimiyle her hangi bir 0; sicakligin-
daki p; ozdirencl bilinirken diger bir 0, sicakligindaki p, ©Ozdirencini
bulmak kabil olur. Kritik temperatiir bakir i¢in 7.,=235°C ve aliimin-
yum igin 1A, =245°C kadardir.

Sicaklikla iletkenin boyutlarinda bir degigiklik olmadigi kabul
edllirse (2—9) formiiliinii 6, ve 0, sicakliklarindaki R, ve R, direng-
leri cinsinden yazmak kabil olur. Boylece p,/p, nin payini ve paydasi-
n1 I/S ile carpip Ry=p,l/S ve Ry=p,l/S koyarak

B TG
Rg = T+92

(2—10)

formiilii bulunur.

Ornek 2—5. Bakir telden sarilmig olan bir sarginin §,=10°C deki
direnci R,=4,50 dur. Bu sarginin 0,=40°C deki R, direncini ve G,
iletkenliginl bulunuz. 7..=235°C dir.

y . 235+40 275
Cevap:  Ry=45 555 15= 45+ 355 ~505 4,
1
G,=5—05==0,198 S.

Ornek 2—6. Uzunlugu [=5 km ve kesiti .S=25 mm? olan bir
aliminyum telin, kigin (—10°C) ve yazin (+30°C) direnci ne olur ?
Ta1=245°C dir.

e Ru=-agg =518,
o 245430 . 275 _
Re=0llagmplo " .
245 —10 _ 235 _
R19=5,T1 Gup—on=5,T1 - 5==5,07 Q.

Direng formiiliinii bagka bir gekle sokabiliriz. (2—10) formiilii R,
ye gore coziiliirse



4 & £
Bl om0 (2—11)
2 1 1,+ 91 2 1
ifadesi bulunur. Bu formiilde bir kisaltma olmak iizere
1
alu1+ al (2"“12)
konulursa ifade
Ry=R,; [1+a, (0,—86,)] (2—13)

gekline girer. (2—12) formiiliine gére hem kritik temperatiire, yani
kullanilan iletken malzemesine, ve hem de sicakhga bagl olan o,
katsayisina direng sicaklik veya temperatiir katsayisi denir. Cetvel I
de bazi malzemelerin 20°C deki sicaklhik katsayilar: verilmigtir. Cet-
velde manganin alagiminin sicaklik katsayisinin oldukea kiiciik oldu-
gu goriilmektedir. Bu gibi malzemeler bilhassa 6l¢ii tekniginde miim-
kiin mertebe sabit bir diren¢ elde etmek maksadiyle kullanilirlar.

Bir malzemenin sicaklik katsayisi temperatiire bagh olarak de-
gistiginden (2—13) formiilii ancak 0, baslangic temperatiiriindeki e,
katsayisini kullanmak gartiyle dogru bir sonug verir. Meseld 0,=20°C
icin sicakhik katsayisi o, , yani Cetvel I deki degerler alinmalidir.

Ornek 2—7. Bir aliiminyum sargmmn 0,=20°C deki direnci
Ry=1,3 @ dur. 0,=95°C deki direnci bulunuz. a,=0,00377°C? dir.
Cevap: Rys=1,3[1+0,00377 (-5—20)]
=1,3(1+40,282)=1,3. 1,282=1,666 (.
Ornek 2—8. Bir bakir sargmin 0, =10°C deki direnci Ry=6Q dur.
8,=60°C deki direnci bulunuz. a,=0,00393°C~! dir.

Cevap: Bu ornekte sargmmn 10°C deki direnci verildiginden «,,
bu temperatiir igin alinmalidir. Verilen « degeri 20°C ye tekabiil
ettiginden ilk 6nce 20°C deki direnci bulalim :

& Ry s 6
1409 (0,—20) — 1+40,00393 (10—20)
- 6 : i<l
~ 1—0,0393 ~ 0,97
Bu deger yardimiyle
R =6,25[1+0,00393 (60—20)]
=6,25 (1+0,157)=6,25 . 1,157="17,25 Q.

Ry

=9,25 Q.

bulunur.
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Ornek 2—9. Bakirin kritik temperatiiri tc,=235°C olduguna
gore 0°C ve 15°C deki sicakhik katsayilarim bulunuz.

Cevap : %=%= 0,00425°C1,

i3 1 B BT S

R D O

Yukaridaki drneklerden kolayca goriilecegi gibi diren¢ hesapla-
rim1 kritik temperatiir yardimiyle yapmak daha elveriglidir.

Gerek (2—10) ve gerekse (2—13) formiilleri ancak gok yiiksek
olmayan sicakhk farklar: i¢gin kullanilabilir. Buna kargilitk meseld
200°C den yiiksek olan sicaklik farklar: igin

Rjle [1+G'| (92""01)"“31 {83—9, )2] (2—14)

formiilii daha dogru bir sonug¢ verir. Bu formiilde o, bundan once
goriillen sicaklik katsayisini ve B, ise 0, temperatiiriine tekabiil eden
bir katsayiy:r gostermektedir. Meseld bakir i¢gin 20°C de Bc.=0,6.
10-¢°C~? ve aliiminyum igin 0,,=1,3.10°5°C~? dir.

2 — 4. Temperatiirlerin olgiilmesi.
(2—10) formiilii 0, ye gore g¢oziiliirse

b R*;lR‘ (x+0,)+0, (2—15)

veya
3:=%3 (t+0,)—= (2—16)
1

formiilii bulunur. Bu formiiller yardimiyle 8, baglangi¢ sicakligindaki
R, direnci bilinen bir sargmin isindiktan sonraki R, direncini dlge-
rek sicak durumdaki temperatiiriinii bulmak kabil olur. Bu imkén-
dan, meseld elektrik makinalarinda sargilarin makina c¢aligirken
alacag temperatiirli, termometre kullanmadan, Slgmek kabil olur.

Makina sargisindaki isinma

My R’;‘R‘ (x+0y) (2—17)

formiilii ile bulunur.

Orndk 2—10. Bir dogru akim makinasinda uyarma sargisinin
(bakir) oda temperatiiriindeki (20°C) direnci 3 ohm olarak dlgiiliiyor.
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Normal ¢alisma esnasinda sarg: direncinin 3,4 ohm’a giktig1 tesbit
ediliyor. Sargimmin son temperatiirlinli ve 1smmmasim bulunuz.

Cevap : (2—16) formiilii yardimiyle

t=22 (285+20)—285=54°C

bulunur. Sarg:
Ab=54—20=34°C
kadar 1simnmgtir.
2~—5. Kapah devrede Ohm kanunu.

U=RI geklindeki Ohm kanunu ancak bir direng igcin kullanila-
bilir. Sek. 2—3 de goriilen basit devrede bu kanun

E=(r+R) 1 (2—18)

geklini alir. Bu formiilde E, iiretecin EMK’ini, r {iretecin i¢ direncini
ve R de iiretecin uglar: arasina baglanan dig direnci gosterir. Her
firetecin kiiclik de olsa bir i¢ direnci vardir. Meseld bir makinada
sargilarin direnci ve bir pilde de kullanilan elektrolitin direnci bu
i¢ direnci husule getirir. Yukaridaki formiilde U= R/ konulursa

E=riI+U
ifadesi elde edilir ve buradan U igin
U=E—rl (2—19)

formiilii ¢ikarilir. Bu gerilim, hem R direncinin ve hem de {iretecin
uglar: arasindaki gerilimdir.

Tm
L=
P

Sek. 2—3

Ornek 2—171. EMK’i E=1,5V ve i¢ direnci r=0,5 2 olan bir pi-
lin uglart R=3,6 2 luk bir dirence baglaniyor. Devreden gegecek
olan akim: ve pilin uglar1 arasindaki gerilimi bulunuz, sek. 2—3.
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Cevap: (2—18) ve (2—19) dan

1
=05+35

U=1,5—-05.0,375~131 V

/ =0,475 A,

degerleri bulunur.
Gerilimi U=3,5.0,375~1,31 V geklinde de hesaplayabiliriz.
Sayet kapali devrede sgek. 2—4 de goriildiigli gibi arka arkaya
baglanmig birden fazla sayida direng varsa Ohm kanunu meseld fi¢
direng icin
gekline girer. Direnglerin uglarindaki gerilimler sira ile
Ul ='R'I !l ’
Uy=R, 5,
U3=R3 !3
ve firetecin uclar: arasindaki gerilim
U=E—rl= U] o Ug"' Uj=(R1+R2+R3) i

formiilleri ile hesaplanir.

Sek. 2—4

Sek. 2—4 de goriildiigli gibi muhtelif cihazlarin iglerinde aym
akim gegecek tarzda arka arkaya baglanmasina seri baglama adi
verilir.

Ornek 2—12. Sek. 2—4 de E=40V. r=0,2Q, R;=20, R,;=3Q
ve R;=6 Q olduguna gore

a) Direnclerden gegen akimi,

b) Uretecin uglar:1 arasindaki gerilimi,

¢) Direncglerdeki gerilimleri bulunuz.
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40
=g3+ar a0 O A
b) U=40—-0,2.3,57=39,286 V,
e) U;=2.357T= 17,14V,

U,=2.3,57=10,71 V,
U;=6.357=2142 V.

Ornek 2—13. Bir firetecin uclarina 3,5 Q luk bir direng baglan-
dig1 vakit devreden 2,5 A ve 4,5 2 baglandig: vakit de 2 A gegiyor.
Bu firetecin EMK’ini ve i¢ direncini bulunuz.

Cevap: a) [

Cevap : EMK'i E ile ve i¢ direnci de r ile gostererek yazilan

e
r+ 3,5

e
r+ 45"
denklemlerinden £=20 V ve r=0,5 © bulunur.

Ornek 2—14. 40 V'luk bir gerilimde galigabilen ve direnci 50 Q
olan bir cihazi 110V ile caligtirabilmek igin bu dirence seri olarak
diger bir direng baglanacaktir. Bu diren¢ ka¢ ohm degerinde olmali-
dir ?

Cevap: Sek. 2—5 de goriilen seri bagh iki direng igin

=2|5;

2

U-“—U1+U2
ve

LTS

U2 i Rz

bagintilar: caridir. R;=50 Q, U;=40V ve U=110V konursa birinci
denklemden U,=70 V ve ikinciden R,=87,5 Q bulunur.

Rf R!
A —

'-—'U'-r-s— U:H——--

-~ U — -
Sek. 2—5
2 —6. Bir iiretecin dis karakteristigi.

Bir iiretecin uglar: arasindaki gerilimi bulmaya yarayan
U=E—r1
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ifadesini tekrar ele alalm. Devre agik oldugu vakit /=0 ve U=E
olur. Uretecin uglar: arasindaki gerilimin EMK’ine egit oldugu bu
galigma haline bog galigma adi verilir. Sayet dig diren¢ R=0 yapi-
lacak olursa bu durumda devreden

L=EL
-

formiilii ile hesaplanan bir akim geger ki buna da kisa devre akimi ve
bu caligmaya da kisa devre adi verilir. Kisa devre halinde U=0
olur. Sek. 2—6 da U gerilimi ile / akim1 arasindaki bagmtiyr gos-
teren grafik goriilmektedir. Bir dogru olan bu grafigi cizebilmek
igin iki noktasinin ve meseld bog ¢aligma ve kisa devre noktalari-
nin bilinmesi gerekir,

Bu grafige liretecin dig karakteristigi adi da verilir. Herhangi
bir R direnci i¢in devreden gegen akim ve gerilim gekilde kesik giz-
gi ile belirtilen U=R/ dogrusunun dig karakteristigi kestigi nokta-
ya tekabiil eder.

Ornek 2—15. EMK’i E=100V ve direnci r=0,1 Q olan bir iire-
te¢ kisa devre ediliyor. Bu esnada kag amper gecer ?

Cevap : fk=%%2=1000 A.

Bu ornek kisa devre akimlarinin oldukga yiiksek degerler alaca-~
gim1 gostermektedir.

2—". Lineer olmayan karakteristikler.

Bundan énce U=RI/ denkleminin bir dogru ile gosterilmesi igin
R=gabit sartinin gergeklenmesi gerektigini gormiigtiik. Bu gartin
yerine gelmesi o kadar kolay degildir. Meseld madenlerin direnci
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sicakhiga bagh olarak degistiginden bu gartin yerine gelebilmesi an-
cak iletken sicaklifinin sabit kalmasina bagh olur. Sayet R=sabit
sart1 gergeklenirse U=f (/) bagintisim1 gdsteren grafik (buna geri-
lim - akim karakteristigi de denilir) gek. 2—7 de goriildiigii gibi bir
dogrudan ibaret olur ve lineer karakteristik adini alr.

Ui
R = Sabit

Sek. 2—17

Pratikte lineer olmayan karakteristiklere de rastlanir. Meseld
bir enkandesan lambanin (kizaran telli ldmba), elektrik arkimnin ve
kuru redresoriin karakteristikleri lineer degildir. Sek. 2—8 de ark
karakteristigi ornek olarak verilmigtir. Bu egrinin incelenmesinden
akim yiikseldik¢e ark geriliminin algaldig1 ve dolayisiyle ark diren-
cinin kii¢lildiigli anlagilir.

U

0l 40 ¢

Sek. 2—8

Bu gibi lineer olmayan elemanlar: ihtiva eden devrelerde akim-
lar1 grafik yoldan hesaplamak kabil olur.

2 —8. Potansiyel.

Sek. 2—9 (a) da suyun A kabindan B kabina akmasina sebep
bu kablardaki sivilarin ha ve hs seviyeleri arasindaki

hap=ha—hs
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farkidir. Ayni tarzda gek. 2—9 (b) de goriilen R direncinden bir /

akimmin gegmesine sebep olan gey de A ve B uglarinin elektriksel
seviyeleri arasindaki farktan ibarettir.

=

e
slr-: b :

TFT 7747 PP eT T iT BO——'
(@) (b)
Sek. 2—9

Iste bu elektriksel seviyelere potansiyel adi verilir. Potansiyeli
V harfi ile gosterecegiz. Boylece A ve B uclarmnin potansiyelleri Vi
ve V3 olacaktir. Bu potansiyeller arasindaki fark ise A ve B nokta-
lar1 arasindaki Uap gerilimidir :

Upp=Var—Vs. (2—21)

Bu sebepten dolay: gerilime potansiyel fark: adi da verilir. Potan-
siyelin de gerilim gibi volt birimi ile Olciilecegi agikardir.

Elektrik akimi yliksek potansiyelli noktalardan alcak potansi-
yelli noktalara dogru akar.

Su orneginde A ve B kablarindaki sularin seviyeleri yere naza-
ran Olciilmiigtiir. Bu seviyeleri bagka herhangi bir geye nazaran da
O6lcmek kabil olup bunlar arasindaki fark degismez.

Yer referans olarak segildigi takdirde bunun kendi seviyesi si-
fir itibar edilmig olur. Elektrik devresinde de potansiyelleri dl¢mek
icin bir referans noktas: se¢mek icap eder. Bu noktanin potansiyeli
sifir kabul edilir. Elektroteknikte ekseriya kullanilan referans top-
raktir. Bu sebepten dolay: elektrik devresinde toprak ile birlegti-
rildigi kabul edilen herhangi bir nokta potansiyeller igin referans
olarak secilir. Bu suretle devreye ait herhangi bir noktanin potan-
siyeli bu nokta ile referans noktas: arasindaki gerilimden ibaret
olur.

Potansiyel pozitif ve negatif degerler alabilen bir biiyiikliiktiir.
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Meseld Sek. 2—10 da A noktasimin, topraklandig: kabul edilen O
noktasina nazaran potansiyeli

Va=3.4=12V
oldugu halde B noktasimin O ya nazaran potansiyeli
Va=—b.4=—20V

dur (zira akim O dan B ye dogru aktigindan O nun potansiyeli B
den daha yiiksektir).

— A
0
-_o_w VW O
A 3 59 B
e cacard
Sek. 2—10

Ornek 2—16. Sek. 2—11 de a, b, ¢ ve d noktalarinin O ya gore
potansiyellerini bulunuz.

Cevap : Devreden gegen akim
I 20

=0BTZI5+2Fi5 2A

oldugundan sirayla

Sek. 2—11

Va=(2+4) 2=12V,
Vy=4.2=8YV,
Ve=—2.2=—4V,
Va=—(1,642)2=-TV.

degerleri elde edilir. Meseld a ve ¢ noktalar: arasindaki gerilim

U=V, —V.=12—(—4)=124+4=16 V
olur.



3. Kirchhoff (Kirsof) kanunlari, elektrik
devrelerinin hesabi

3—1. Kirsof Kanunlari.

a) Akimlar kanunu. Elektrik devreleri her zaman bundan &nce-
ki bahislerde goriilenler gibi basit olmaz. Meseld sek. 3—1 de daha
karigik bir devre goriilmektedir. Bu gemada gériilen ve ikiden fazla
kolun birlegtigi ve B gibi noktalarina diigiim noktas: denilir. Kir-
gof’'un akimlar kanunu (buna birinei Kirgof kanunu da denilir) bu
gibi noktalara ait olup ifadesi su gekildedir :

L I
—— ] A 2 -—
—\\~-
E+| +E,
’, e m l R’ m -'3?
I [
8
Sek. 3—1

Bir diigiim noktasina gelen akimlarin toplami bu noktadan gi-
den akimlarin toplamina egittir. Meseld gek. 3—1 de A noktas: igin
gelen akimlar /[, ve [, ve giden akim ise /5 oldugundan bu nokta
igin Kirgof Kanunu

]1+Ig=13
geklinde olur. Bu denklemi
!1+!2—f3=0
geklinde de yazmak kabil oldugundan gelen akimlara pozitif ve gi-
denlere de negatif igaret vererek kanunu gdyle de sGylemek kabil
olur :

Bir diigiim noktasinda akimlarin cebrik toplami sifira egittir.
Bu genel olarak
> /=0 (3—1)
geklinde ifade edilir. Burada X igareti cebrik toplami belirtir.
Ornek 3—1. Sek. 3—2 de / akiminin giddetini ve yontinii bulunuz.

Cevap : Eger bu akimin yonii sekilde kesik ¢izgi ile belirtilen
tarzda alinirsa
10+4—8—/=0
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denklemi yardimiyle /=6 A bulunur. Béylece akimin segilen y&nde
aktig1 anlagilir (zira bu deger pozitif gikmigtir). Sayet / akimi ters

yonde secilseydi bu sefer
10+4—8+7/=0

N

!

—= DA

e
q.

T

Sek. 3—2

ifadesinden /=—6 A yani negatif bir deger bulunur ve bu suretle
akimin segilen yoniin tersine yani yine diigiimden disar1 aktig1 an-
lagilird:.

Ornek 3—2. Sek. 3—3 de /, akim1 A diigim noktasmna dogru
veya bu noktadan digsar1 dogru aktigina gore /; akimimi hesaplhya-
niz ve yoniinii belirtiniz.

I, =154 A I,=104

Sek, 3—3

Cevap : I; akimimmin yénii dliglim noktasina dogru segilirse /, aki-
m1 bu noktaya dogru aktigi vakit birinei Kirgof kanunu yardimiyle
!1+fg+!3+l'4=0

denklemi yazilir. Degerler yerine konursa /;=—29 A bulunur. Akim
negatif giktigindan secilen yoniin tersine A dan disar: dogru aka-
caktir, /; akimi disar1 dogru aktig: vakit /; akimmin yine A ya
dogru aktig:r kabul edilerek

,1+!3+,3"‘!.|=0
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ifadesi yazilir ve buradan /;=—9 A degeri bulunur. Yani bu du-
rumda da f; akim1 A dan digar1 dogru akar.

Birinci Kirgof kanunu elektrigin sakimimi prensibinin tabii bir
sonucudur, Gercekten gek. 3—1 de meseld A noktasina ¢ zamani zar-
finda gelen elektrik miktarlar1 Q; ve Q, ile ve bu noktadan giden
de ; ile gosterilirse

Q+Q,=0Qs

olmas: icap eder. Bu ifade ¢ zamanina béliiniirse birinei Kirgof denk-
lemi elde edilir.

b) Gerilimler kanunu : tkinci Kirgof kanunu adini da alan bu ka-
nun elektrik cevrelerine aittir. Bir elektrik devresinde herhangi bir
diiglim noktasindan hareket ederek tekrar ayni noktaya gelmek iize-
re devre iizerinden tékip edilen kapali yola gevre adi verilir. Meseld
gek. 3—1 de A noktasindan kalkip E; lireteci iistiinden giderek B
noktasina ve buradan da R, direnci iistiinden tekrar A ya gelinirse
bir cevre tegkil edilmig olur. Keza sagdaki lireteg lizerinden giderek
de ikinei bir cevre elde edilebilir. Gerilimler kanunu soyle ifade
edilir :

Bir cevrede EMK’lerin cebrik toplam: bu g¢evredeki direnglerde
meydana gelen gerilim diiglimlerinin cebrik toplamina egittir. Bunu
matematik olarak

ZE=XZRI (3—2)

geklinde gosteririz. Her iki cebrik toplam: tegkil ederken asagidaki
tarzda davranilir:

LE nin tegkili i¢in : Cevre igin herhangi bir hareket yonil se-
cildikten sonra bu ydnde tesir eden EMK’ler pozitif ve digerleri ne-
gatif olarak isaretlenir. EMK'lerin tesir yonii (—) kutuptan (+)
kutba dogrudur. Diger bir deyimle gevre iizerinde belli bir yénde gi-
derken ilk 6nce (—) kutbuna rastlanan fireteclerin EMK'i pozitif ola-
rak ve (+) kutbuna rastlananlarin EMK’i de negatif olarak alinir.

X R nin teskili i¢in: Bu cebrik toplami tegkil ederken de ka-
bul edilen gevre yoniinde akan akimlarin meydana getirdikleri geri-
limler (gerilim diislimleri) pozitif ve ters yonde akan akimlarin
meydana getirdikleri gerilim diislimleri ise negatif igaretlenir.

tkinei Kirgof denklemi gdylece bulunabilir :
Sek. 3—1 de A noktasimin potansiyelini Va ile gosterelim. Bu
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noktadan sola dogru giderken R, direncinden gegince potansiyel R/,
kadar yiikselerek Va+Ry/; olur. Uretecden gecerken potansiyel £,
kadar alealir (+ kutuptan — kutba gegildigi icin) ve r/; kadar
yiikselir. Boylece B noktasina gelinmig olur ve bu noktanin potan-
siyeli Va+ Ry;—E 4 ryl; olur. R, direnci fizerinden B den A ya dog-
ru giderken potansiyel Rs/; kadar yiikselerek tekrar Va degerini
alir. Bu suretle

VA“I“R-!!I—E], o f1!1+ R3[3= VA
yazarak buradan

EI=R1[1+I'1I1+R313

ifadesi bulunur ki bu da saat ibreleri yoniinde giderek yazilan ikin-
ci Kirgof denkleminden bagka bir gey degildir.

8 —2. Elektrik devrelerinin hesab1.

Bir elektrik devresinin hesabi denince genel olarak bu devrede
EMK’ler ve direngler verilmigken muhtelif kollardan gecen akimla-
rin ve muhtelif noktalar arasindaki gerilimlerin hesab: anlagilir.
Meseld bir elektrik devresinde akimlar: hesaplamak isteyelim. Dev-
redeki kol sayisimi k ile ve diigiim noktasi sayisim1 da d ile goste-
relim. Bu suretle k tane bilinmiyen akim var demektir. Bunlar: bu-
labilmek igin & denkleme ihtiya¢ vardir. Bu denklemlerden d—1
tanesi akimlar kanunu ve k—(d—1)=k—d+1 tanesi de gerilimler
kanunu yardimiyle yazilir. Bu maksatla bagimsiz bir denklem siste-
mi yazabilmek igin akimlar kanunu d—1 diigiim noktas: i¢in ve ge-
rilimler kanunu da k—d+1 gevre i¢in kullanilacaktir. Bu esnada
bagimsiz cevreleri segerken dikkatli davranmak gerekir. Bunun igin
de en iyisi her yeni gerilim denklemini yazarken bundan 6nce kulla-
nilmayan bir veya birden fazla kolun gevreye girmesine dikkat edilir.

Cevre icin herhangi bir pozitif cevre yonii (saat yonii veya bu-
nun tersi) secildikten sonra EMK'lerin cebrik toplam: tegkil edilir-
ken, yukarida goriildiigii gibi, bu yonde tesir eden EMK’ler + ola-
rak ve ters yonde tesir edenler de — olarak igaretlenir. EMK'lerin
tesir yonii — kutuptan + kutba dogrudur. Gerilim diiglimlerinin ceb-
rik toplami tegkil edilirken de kabul edilen ¢evre yoéniinde akan
akimlarm gerilim diigiimii 4+ ve ters yonde akanlarin gerilim dii-
glimleri ise — olarak alinir. Bu igaret kaidelerine riayet edilmezse
her iki Kirgof kanunu da yanhyg ifade edilmig olur.

Bir elektrik devresini hesap ederken takip edilecek yolu su ge-
kilde Ozetliyebiliriz :
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a) Akimlarin ybnleri daha belli olmadigindan her koldaki aki-
ma keyfi birer yon verilir ve harflerle igaretlenir, bu yénler oklar-
la belirtilir.

b) Gelen akimlar1 + ve giden akimlar1 da — igaretliyerek d—1
dliglim noktas: igin akim denklemleri yazilir. Ayni1 denklemler gelen
akimlarin toplaminin giden akimlarin toplamina egit oldugunu yaz-
mak suretiyle de elde edilebilir.

¢) Bagimsiz ¢evreler ve bunlarin pozitif yonleri segilir. Yukari-
da belirtilen hususlar gézoniine alinarak EMK'lerin ve gerilim dii-
glimlerinin cebrik toplamlar: tegkil edilerek gerilim denklemleri ya-
zilir.

d) Bu suretle elde edilen ve sayilari £ olan denklemler meseld
determinantlardan faydalanarak (veya bagka yoldan) c¢oziiliir ve
bbylece akimlar bulunmusg olur.

e) Bulunan akimlar pozitif ciktig1 takdirde hesaba baglarken
akimlar igin kabul edilen yénler gergek yénlerdir. Buna kargihik
akimlar negatif ¢ikacak olursa bunlar icin segilen yonler gergcek yé-
niin tesiridir.

Ornek 3—3. Sek. 3—1 de

E,=30V, E,=28V, n=049Q, r,=0,2Q,
Ry=2,69, R,=380 ve R;=1,2Q olduguna gére akim-
lar1 hesaplayiniz.

Cevap : Bu devrede diiglim sayis1 d=2 ve kol sayis1 k=3 diir.
Bundan dolay:r ancak bir tane bagimsiz akim denklemi ve iki tane

de bagimsiz gerilim denklemi yazabiliriz. Meseld akimlar: sgekilde
belirtilen tarzda segerek A noktasi igin akimlar kanunu yardimiyle

!1'!'!2:;3 (a)

denklemi elde edilir. B noktas: igin yazilacak olan denklem bunun
ayni olur. Bagimsiz ¢evreler ABE; ve AE, BA olsun. Cevre yonleri
gekildeki gibi yani saat ibreleri yoniinde alinacak olursa ilk gevre igin

30=(0,4+2,6) /;+1,2 I
veya

=3 !1+1,2 fs {b)
denklemi ve ikineci gevre icin de

—28=—(0,2+3,8) ,—1,2 I

veysa

28=4 ,+1,2 I, (c)
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denklemi elde edilir. (4) ve (c) denklemlerinden, /; yerine (a) denk-
lemindeki egiti konursa bu ifadeler

30=3 !1"‘"‘1,2 (!1"‘[2):4,2 !1+1'2 !2, (d)
28=4 12+1,2 (!1+13)=1;2 !1+5.2 Ig (e)

gekillerine girerler, 1ki bilinmiyenli olan bu denklem sistemi her-
hangi bir metod yardimiyle goziillirse /,=6 A ve /,=4 A degerleri
elde edilir. Bu akimlar pozitif ciktigindan segilen yénlerde akarlar.
Nihayet (a) denkleminden /=10 A degeri bulunur. Bu akim da
segilen yonde akmaktadir.

Ornek 3—4. Sek. 3—4 de paralel bagh iki akiimiilitér bataryas:
ve R direnci tarafindan meydana gelmig olan devrede E;=6 V,
E;=5V, n=0,3 ohm (E; bataryasinin i¢ direnci), r,=0,1 ohm (£;
bataryasmin i¢ direnci) ve R=2 ohm olduguna goére akimlari ve R
direncinin uglar1 arasindaki gerilimi bulunuz.

Sek. 3—4

Cevap : Verilen devrede kol sayis1 k=3 ve diiglim noktas: sayis:
d=2 oldugundan birinci Kirgof kanunu yardimiyle ancak d—1=2—1=1
tane bagimsiz akim denklemi ve ikinci Kirgof kanunu yardimiyle

k—d+1=3—2+1=2
tane bagimsiz gerilim denklemi yazlabilir.

Akimlar: gekilde belirtilen yénlerde alarak meseld a diigiim nok-
tas: igin birinei Kirgof kanunu yardimiyle
fl +12—‘I =0 =
veya

!1‘*‘!,:! (a)
ifadesi elde edilir. beafb ve bdafb cevreleri bagimsiz gevreler olarak
secilirse meseld saat ibrelerinin yoniinii pozitif cevre yénii olarak

segerek ikinci Kirgof kanunu yardimiyle ilk cevre icin
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Ei=r h+RI

ve ikinei gevre igin
Ey=r,L,+RI

ifadeleri yazilir. Verllen degerler yerine konursa bu denklemler
6=03 ,+2/, (b)
5=01/5+27 (e)

gekillerine girerler.

Uglincli bir denklem bcadb gevresi igin yazilabilirse de bu suretle
elde edilecek olan
6—-5=1=0,3 /,—0,1/, (d)
ifadesi (b) ve (c) den bagimsiz degildir (bu denklemi (¢) yi (b) den
gikararak bulabilirdik).

U¢ bilinmiyeni ihtiva eden (a), (b), (¢) denklem sistemini cegitli
yollardan ¢dzmek kabildir. Meseld bu maksatla (b) ve (c) de / ye-
rine (a) daki kargihigr konursa

6=034L+2(+L)=23 L+21],, (e)
5=01L+2(Lh+H)=2L+211],. (f)
denklemleri bulunur. (e) 2,1 ile ve (f) de 2 ile garpilirsa
12,6=4,83 ,+4,2 /,, (g)
10=4 /,+4,2 ], (h)
ifadeleri bulunur. §imdi (h) denklemi (g) den gikarilarak
2,6=0,83 /,
veya
,=3,133 A

degeri bulunur. Bu deger pozitif giktigindan /, igin segilen yon ger-
¢ek akim yoniidiir ve dolayisiyle E; bataryas: degarj olmaktadir (bo-
gsalmaktadir). /; igin bulunan deger (f) denkleminde yerine konursa

5=6,266+2,1/,
bulunur ve buradan
I,=—0,603 A
degeri elde edilir.
Bu deger negatif giktigindan /, akim igin segilen yén gercek

yonlin tersidir ve dolayisiyle bu akim E, bataryasimin pozitif kut-
bundan girdiginden batarya garj olmaktadir (dolmaktadir).



Nihayet / akimi i¢in (a) denklemi yardimiyle

[=3,133—-0,603=2,53 A
degeri bulunur. Bu akim igin segilen yén ger¢ek yonden ibarettir.

R=2 Ohm'luk direncin uclar1 arasindaki gerilim igin Ohm ka-
nunu yardimiyle
U=RI[=2.253=5,086 V
degeri bulunur.
Ornek 3—5. Sek. 3—5 deki devrede kollardan gegen akimlar:
ve bataryalarin uglar: arasindaki gerilimleri hesaplaymiz. r; ve r;
bataryalarin i¢ direnglerini gostermektedir.

Riwég 8 Ry=ton

A
+ +
E,«20v Eguilv
o012 — = Regosg

Cevap : Akimlarin yonleri gekilde belirtildigi gibi secilirse me-
geld B noktas: igin

h=hL+l (a)

denklemi elde edilir. ABCDEFA bagimsiz ¢evresi i¢in saat ydniinde

giderek
20—12=0,1 /;+4 /,+10 [,+0,05 /,

veya sadelegtirerek

8=4,1 /410,05 /, (b)
{fadesi ve ABEFA bagimsiz gevresi i¢in de yine saat yéniinde giderek
20=0,1/,4+4 L+5 I
veya
20=4,1 !1+5 !’ (c)

ifadesi elde edilir. Son denklemde /; yerine (a) denkleminden bulu-
nan

L=h—1h
egiti konursa bu denklem



34

20=4,1 !} +5 (!1_'[2)

veya
20=9,1 !]"“5 Ig (d)
gekline girer. (d) denkleminden
I _2045 1,
: el 9'1 (e)

bulunur. Bunu (b) denkleminde yerine koyarak

2045 I,
o1

denklemi bulunur ve buradan

8—9,01 1,01
h==355 = 153 92 A
degeri elde edilir. Bu akimin negatif ¢ikmasi secilen yoniin gergek
yoniin tersi oldugunu géstermektedir. Bu sebepten dolay: akim £,
bataryasinin pozitif kutbundan c¢ikar ve dolayisiyle bu batarya de-
garj olur.

8=4,1""2"2410,05 ,=9,01+12,3 /,

[, icin (e) yardlmiyle

L= 5 = o1 =214A

bulunur. Bu akimin pozitif ¢tkmasi secgilen yoniin gercek yodne uy-
dugunu gosterir Akim E; bataryasinin pozitif kutbundan gikmakta
yani bu batarya degarj olmaktadir.

Nihayet /; akim igin (a) denklemi yardimiyle
L=L—1=2,14—(—0,082)=2,14+0,082=2,222 A
degeri elde edilir.

Bataryalarin uclar1 arasindaki gerilimleri hesaplamak icin goyle
hareket edilir:

Bir devrede herhangi iki nokta arasindaki gerilimi hesaplamak
icin bu iki nokta arasmna bir gerilim igaret oku g¢izeriz. Bu okun
bagi ve sonu herhangi bir gekilde secilebilir. Meseld Sek. 3—5 de £, ba-
taryasinin uglar:i yani A ve F noktalar: arasindaki gerilim A dan
F ye dogru yotnelen AF oku ile ve E, bataryasinin uclar: arasinda-
ki gerilim de C den D ye dogru ybnelen CD oku ile belirtilmigtir.
Birinci gerilim Ura seklinde ve ikinci gerilim ise Ucp seklinde yani
okun bagini gosteren harf ilk dnce ve sonunu gosteren harf ise
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ikinei olarak yazilir. Bu ig yapildiktan sonra bir kolu bu gerilim
tarafindan kapatilan herhangi bir gevre alinarak bu gevre igin ge-
rilim denklemi yazilir. Yalniz bu denklemi yazarken hesaplanacak
olan gerilim tipk: bir gerilim diislimli gibi denklemin ikinci tarafi-
na yazilir, Igsaretine gelince bu da gerilim oku gidilen cevre ydniinde
olup olmadigina goére pozitif veya negatif olur. Meseld gek. 3—5 de
Uar gerilimi ve E; bataryasi tarafindan kapatilan gevre igin saat
yoniinde gidilerek
Ey=r L+ Usr

denklemi ve Ucp gerilimi ile £, bataryas: tarafindan kapatilan gev-
re i¢in de yine saat yoniinde gidilerek

—Eg =ry f , UCD
denklemi elde edilir. Bu denklemler yardimiyle

Urar=Uy=E;—r, 1=20-0,1 . 2,14=20—0,214=19,786 V
Uco=U,=E,+r, [,=12+0,05 . (—0,082) =12—0,0041=11,996 V

bulunur. Bu gibi gerilim hesaplar: sonunda degerlerin negatif gik-
mas! da miimkiindiir. Nitekim yukaridaki ornekte gerilim oklar1 F
den A ya ve D den C ye dogru alinmig olsayd: bu takdirde
Upa=—19,786 ve Upc=—11,996 V degerleri bulunurdu.

Boylece
UAP = U!'A
ve
Ubc=—Ucp
oldugu goriilmektedir.

1ki nokta arasindaki gerillmi hesaplamak igin takip edilebilecek
olan diger yol da su sekildedir :

Meseld gek. 3—5 de A noktasinin potansiyelini V, ile ve F' nok-
tasinin potansiyelini de Vr ile gosterelim. Simdi meseld A dan F ye
dogru herhangi bir yol fizerinden giderek potansiyeldeki degismeyi
takip edelim. Meseld A dan F' ye dogru E, bataryas: {izerinden gi-
decek olursak gu sonucu elde ederiz: Bataryanin i¢ direncinden ge-
gerken potansiyel r,/, kadar ylikselir. Zira akim yiiksek potansiyelli
noktalardan algak potansiyelli noktalara dogru akar. Buna karsilik
bataryadan gegerken pozitif kutuptan negatif kutba atlandigindan
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potansiyel bataryanin EMK'i kadar yani E; volt kadar alcalir. Boy-
lece F noktasinin potansiyeline gelinmig olur ki s6ylediklerimizi

Vatrh—E=Ve
denklemiyle ifade edebiliriz. Bu denklem yardimiyle
VA‘_ V?=E|_r1 I]

bulunur.

Diger taraftan A ve B noktalarinin potansiyelleri arasindaki
fark bu noktalar arasindaki gerilime esit oldugundan

Une=Va—Ve=E—nr
oldugu anlagilir.

Yukarida iki nokta arasindaki gerilimi hesaplamak igin verilen
bilgi genel mahiyette olup bu noktalar arasini birlegtiren devre
kism1 ne gekilde olursa olsun uygulanabilir. Ancak bir iiretecin ve-
ya garj olan bir bataryanin uglar1 arasindaki gerilimin yalnizea
degerini bulmak istedigimiz vakit birinci halde

U=E—rl (3—3)
ve ikineci halde ise
U=E+ri (3—4)

formiillerinden faydalanmak kabil olur. Her iki formiilde de r, iire-
tecin veya bataryanin i¢ direnglerini ve [ de firetegte (4) kutuptan
gikan ve bataryada (+) kutba giren akimi gdstermektedir.

Ornek 3—6. Sek. 3—5 deki devrede A ve C noktalar: arasinda-
ki gerilimi hesaplaymniz.

Cevap N VA"“R] [1'_R3 13= Vc

yazdiktan sonra R;=4 ohm R,=10 ohm ve ;=214 A, ,=—0,082 A
konursa

Va—Ve=Usc=4.2,14+10. (—0,082)=8,56—0,82=T7,74 V
degeri bulunur. Ayni degeri
R‘j I]""Rg Ig—UAC‘——O

ifadesi yardimiyle de hesaplayabiliriz.
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Ornek 3—7. Sek. 3—b5 deki devrede Urc gerilimini hesaplayimniz.
Cevap: Upc=Ura+ Uac dir. Uac=T,74 V bundan 0&nce bulun-
musgtu. Ura gerilimi igin

20=0,1. 2,14—Usa

ifadesinden Upa=—19,786 V degeri elde edilir.

Bunun yardimiyle
Upc=—19,786+17,74=—12,046 V

bulunur. F' ve C arasindaki gerilimin degeri 12,046 V dur. Bunun
negatif ctkmasmin sebebi gerilim yonii olarak F den C ye dogru
olan yoniin alinmasidir. Sayet bunun tersi alinsaydi o vakit
Ucp=—Urc=+12,046 V cikacaktl.

Ornek 3—8. Sek. 3—6 daki devrede /;, /,, ve / akimlarimn
degerlerini ve yonlerini tiyin ediniz ve a, b noktalar1 arasindaki
gerilimi hesaplaymniz.

L

Zh‘

ey’ = BV = = mv

S i gga= ¢

AN BT I -
Sek. 3—6

Cevap : 1Ikinci Kirgof kanununu beafb gevresine uygulayarak
6—10=—4=0,5 ,—3/ (a)
denklemi ve beadb gevresine uygulayarak
6+8=14=0,5 /;—0,8 J, (b)

denklemi elde edilir. Birineci Kirgsof kanununu meseld a noktasina
uygulayarak
f 1 + J’ 2 + ] = 0

veya



2“11—!2 (c)
denklemi bulunur. / nin bu karsilig: (a) da yerine konursa bu ifade
—4=305L+3 ], (d)

seklini alir. (b) denklemi 7 ile garpildiktan sonra (d) den gikarilirsa
h=-—11,86 A degeri bulunur. /, i¢in bulunan bu deger (d) de yeri-
ne konursa /,=9,02 A degeri elde edilir. Nihayet / igcin (c) denkle-
mi yardimiyle /=-—9,02—(—11,86)=2,84 A bulunur. Bu sonuglara
gore I, ve [ akimlar igin segilen ydnler gergek ytnlerden ve /, igin
secgilen yon ise gercek yoniin tersinden ibarettir.

a ve b noktalar: arasindaki gerilimi

6=0,5 L+ U, ,
8=—0,8 hL—U.s,
10=371+Us .
denklemlerinden herhangi biri yardimiyle hesaplamak kabildir. Ne-
ticede U,,=1,49 V degeri elde edilir.
Ornek 3—39. Sek. 3—7 de akimlar: bulunuz.

?_ £=02 2

LT ]

Sek. 3—17

Cevap : Devre problemlerini ¢ézerken bilinmiyenlerin ve dola-
yisiyle bagimsiz denklemlerin sayisini bazan bir diiglim noktasindaki
akimlardan birini digerinin farki veya toplami geklinde yazarak
azaltmak kabil olur. Meseld Sek. 3—4 deki devrede / yerine /[+/,
ve Sek. 3—6 da —/—/, yazilabilir. Bu suretle akimlar igin birinci
Kirgof denklemlerini yazmaya liizum kalmaz. Verilen problemde bed
kolundan gecen akim /5 ile gosterilecek yerde I;—/, olarak alinirsa
ikinei Kirgof kanununu af; bcda gevresine uygulayarak
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14—4—5=0,3 /,+1,+0,1 ,+0,2 /,
veya
3=0,5 1+1,1 1, (a)
denklemi ve a E; bed E, a gevresine uygulayarak da
12"‘5—_-0,3 Il+2 (1;—!2)'1'0,2 !|
veya
7=2515—21, (b)

denklemi elde edilir. (a), (b) denklem sistemi g¢dziiliirse
[;=3,653 A ve ,=1,067 A
degerleri bulunur.
Ornek 3—10. Sek. 3—8 de batarya /=10 A ile garj olduguna
gore

a) Us ve U gerilimlerini,

b) Generatdér akim /g yi,

¢) Generatdriin EMK'ini ve uglar: arasindaki Us gerilimini he-
saplayiniz.

Cevap : a) Bataryanin uglari arasindaki gerilimi gosteren Us igin
ifadesi yardimiyle Us=90 V bulunur.' 20 ohm'luk direncin uglar:
arasindaki U gerilimi ise

ifadesine gore U=100V olacaktir.

b) 20 ohm’un uglar: arasindaki gerilim 100 V oldugundan bu
direncten gegen akim /=100/20=5 A dir. Generatériin verdigi akim
ise birinci Kirgof kanununa gore
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lo=14+L=5+10=15 A
degerindedir.

¢) Generatoriin uglar arasindaki Ug gerilimi igin
Us=(0,4+04) Ic+ U

ifadesi yardimiyle Ua=112 V degeri bulunur.
Nihayet EMK igin
E = 0r2 ! G + UG
ifadesinden E£=115V buluruz.

Ornek 3—171. Sek. 3—9 da motor tarafindan /y=8 A ve Up.=100V
gerilimi altinda bulunan her 14mba tarafindan i=0,5 A cekildigine
gore motorun uglarindaki ve hattin bagindaki gerilimi hesaplayimiz.
Hattin bakir telden oldugu kabul edilecek ve bakirin ziletkenligi
x=56 Sm/mm? alinacaktir.

—-I -—.J‘
e ;- [/ I ZTaniCa

U Un <] lu;
oﬂn‘ﬂl l\ Ymm®

e—224m—do—— 12—
Sek. 3—9

Cevap : 11k 6nce hattin direncini bulalim. 112 m uzunlugundaki
4 mm?® kesitindeki kismin direnci
2.112

R|=_'53.4 =10

ve 224 m uzunlugundaki ve 10 mm? kesitindeki kismin direnci ise

2.224
R: = m—o,a 0
dur. Gidis ve doniig tellerinden dolay: yukaridaki formiillerde uzun-
luklarin iki kat: alinmigtir. Biitlin ldmbalar tarafindan gekilen top-
lam akim /p=4i=4.05=2A dir. Buna motor akimin ildve ederek
gebekeden cekilen akim igin /=/y+/.=8+2=10 A bulunur. Motorun
uglar: arasindaki gerilim igin




Un=Ry L+UL

denklemi yardimiyle Uy=102 V ve hattin bagindaki U gerilimi igin
de
U= Rz l + Uu

formiili yardimiyle U=110V degeri elde edilir.

Ornek 3—12. Sek. 3—10 daki devrede batarya kolundan akim
gecmedigine gore

a) 2 ohm’uk direngten gegen akimu (/),

b) Bataryanin EMK'ini (E)

hesaplayiniz.

25V,
058

> I—___v

Sek. 3—10

™

20

Cevap : a) Bataryadan akim ge¢medigine goére generattrden
ve 2 ohm'luk direngten ayni / akim gecer. Bdylece generatirle 2
ohm tarafindan tegkil edilen gevre igin yazilan

25—E=0517
ifadesinden /=10 A bulunur.

b) Generatérle batarya tarafindan tegkil edilen g¢evre igin yazi-
lan

26=(0,5+2) I=2517

denleminden de £=20 V bulunur. Ayni degeri batarya ile 2 ohm’luk
diren¢ tarafindan tegkil edilen kapali gevre yardimiyle de bulabi-
lirdik :

E=2/=2.10=20V

Ornek 3—13. Sek. 3—11 de paralel bagh olan iki aki batarya-
s1 G generatdrii tarafindan garj edilmektedir. Sagdaki bataryanin
garj akim1 R reostasi yardimiyle /,=35 A olarak dyar edilmistir.
Buna gore :



a) Soldaki bataryanin garj akimi nedir ?
b) R direnci ka¢ ohm fizerine dyar edilmistir ?

Cevap : a) iki batarya tarafindan tegkll edilen cevre icin me-
seld saat yoniinde giderek

90—86=—0,4 /,+0,4 /,

geklindeki gerilim denklemi yazilabilir, Bu ifadede /,=35 A koyarak
/,=25 A bulunur.

b) Generatorle meseld soldaki batarya tarafindan tegkil edilen
gevre igin
125—90=R (L +1,)+0,4 [,

olacagindan garj akimlarimi yerlerine koyarak R=25/60=0,416 ohm
degeri elde edilir.

Ornek 3—14. Sek. 3—12 de goriilen ii¢ iletkenli dogru akim
besleme sisteminde /;=25 A ve [,=20 A olduguna gére A ve B ci-
hazlarinin uglar1 arasindaki gerilimleri bulunuz.

— 1

WW\
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_ Cevap : Ortadaki telden (buna nétr teli de denir) gegen akim
igin

ly=h—1
ifadesinden /;=5 A bulunur. G, generatorii ile A4 cihazi tarafindan
teskil edilen gevreye ikinci Kirgof kanununu uygulayarak yazilan

denkleminden Upx=113 V ve G, generatérii ile B cihaz tarafindan
teskil edilen gevre igin yazilan

120=—0,4.5+Us+0,2 /,

denkleminden de Us=118 V bulunur.
Ornek 3—15. Sek. 3—13 de akimi ve U,, gerilimini bulunuz.

20v
259

Sek. 3—13

Cevap : 11k anda boyle bir kag EMK ihtiva eden devreden aki-
min hangi yonde akacag: kestirilemiyeceginden keyfi olarak bir yon
verelim ve devre igin gerilim denklemini yazalim. Meseld saat yo-
niinde gidilirse

204+10—4—2=—(2+4+2,54+1,5) /

yazarak buradan /=-—24 A bulunur. O halde akim ters yoénde ak-
maktadir. U, gerilimini bulmak igin meseld yukaridaki cevre yar-
dimiyle

204+10=(2+4) I—U,s

yazip burada /=—2,4 A konursa U, =—44,4 V (veya U,.=44,4V)
bulunur.



Ornek 3—16. Sek. 3—14 de akimlar1 ve U,, gerilimini bulunuz.

_—If R ——OIS

Sek, 3—14

Cevap : Akimlarin yodnleri keyfi olarak segildikten sonra meseld
a, b ve ¢ gibi bagimsiz {i¢ diigiim noktas: igin

Lh=hL+1, (a)
L=+, (b)
!’9=I4+Is (C)

ifadeleri elde edilir. Son iki denklemden /";=/, oldugu goriiliir. Se-
kilde belirtilen gevreler ve g¢evre yonleri yardimiyle

—122=0,2 /,+0,25 [,—5,7 Iy, (e)
122=—0,25 1,+2,25 (f)

geklindeki gerilim denklemleri bulunur. /, 5, 5, I, ve I gibi beg
bilinmiyen akimi ihtiva eden (a), (b), (d), (e) ve (f) denklemleri ¢&-
ziillirse

=30 A, ,=10A, I;=20A, I,=—40A ve =050 A

degerleri bulunur. Bunlardan /; akimi negatif giktigindan yonii seci-
lenin tersine yani yukar: dogrudur.

a ve c¢ noktalar: arasindaki gerilim igin
—122=0,1 /,+0,25 /,+ U,

ifadesi yardimiyle U,.=113 V bulunur.
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Ornek 3—17. Sek. 3—15 de A ve B noktalar: arasindaki gerilimi
hesaplayiniz.
29
+
Hov 355
osn
. — .4
+
1ov Use

2Q

Sek. 3—15

Cevap : Yukaridaki gevreden gegcen akim

L SR
I=t5rarspra—11A

‘l dir. Agagidaki cevre igin yazilan

1 110=—4 I+ Uxs

denklemi yardimiyle Upg=154 V degeri bulunur.
Ornek 3—18. Sek. 3—16 da akimlar1 hesaplayiniz.




Cevap : Segilen akim y&nleri yardimiyle a, b, d ve e noktalar:

Lh+1+1=0,
Iy—IL,—1,=0,
i—hL—1I;=0,
Lo+ I+ 1,=0

denklemleri ve belirtilen cevreler igin

18+5=28=6 /,+8 /,—17 I,

11+7—5=18=—3 [,4+9 L,+8 I, ,

15—7=8=—8 ,+12 ;,—13 J;,
0=17 /,+13 /,—8

ifadeleri elde edilir. Bu denklemler ¢oziillirse

L=1,873 A, ,=0,515 A, /,=1,358 A,
I,=—0,601 A, [;=—1,272 A, [,=0,205 A,
L,=0,291 A, [,=1,067 A

degerleri bulunur. /; ve / akimlar: negatif ¢iktigindan yonleri ters
gegilmigtir. !

Bazi hallerde muhtelif tarzlarda bagh olan direng tertipleri ye-
rine bir tek direng koyarak hesaplar1 sadelegtirmek kabil olur. Me-
seld gek. 3—17 de goriilen seri baglamada

l Uy Ue [ Us |
Ifl Re R Rs |
U

Sek. 3—17
U= U1 T Uz e Ug
oldugundan Uy,=R, I, U,=R, I ve Us=R; [ koyarak
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U=(R1+R3+R3) I
yazilir. Bu {i¢ direncin yerine konacak olan direng R, ile gosterilirse

U=R, !
olmas: gerekeceginden
Ro= R‘+R3+ Rs (3‘—5}
bulunur.

R, direncine egdeger diren¢ adi verilir. Boylece seri baglamada
egdeger direncin biitlin direngleri toplamak suretiyle bulunacag: an-
lagilir,

Yekdigerinin ayn1 olan n adet direng seri bagl ise bu takdirde
egdeger direnc bir direncin n katina egit olur:

Ry=nR. (3—8)

Ornek 3—19. Elimizde R;=20, R,=50 ve Ry=120Q luk ii¢ di-
reng var. Bunlan ikiger ikiger seri baglayarak hangi direncler elde
edilir ? Uc¢ direng seri baglanirsa ka¢ ohm elde edilir ?

Cevap : R+ R;=2+5=T7Q,
Ri+Ry=2+12=14 Q,
Ry +Ry=5+12=17Q,
R|+R3+R3=2+5+12=19 0.
Direncler Sek. 318 de goriilen tarzda yani uglar1 arasmndaki

gerilimler ayni olacak gekilde baglanirsa buna da paralel baglama
ad1 verilir. Bu baglamada

R
R
\ AN
il iy
[ ——
Sek. 3—18
sk kil

ve h=U/R,, L=U/R,, I;=U/R, oldugundan
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yazilabilir. Bu {i¢ paralel diren¢ yerine konacak olan R, egdeger di-
renci icin
U

!=E

olmas: gerekeceginden son iki ifadeyi kargilagtirarak

1 1 % 1
E"ERTER &9
denklemi bulunur.
Bu ifade iki diren¢ halinde
1 1 1
—— T e, + WL
0 1 2
veya
_RiR
R=p+®, =5
gekline girer. Direngler egit oldugu takdirde n direng igin
R
Ra="n" (3—9)

formiilii kullanilir.
tletkenlikler yardimiyle (3—7) ifadesi

Gy=Gy+G,+Gs

gekline girer. Burada G,=1/R, egdeger iletkenligi ve G;=1/R,,
Gy=1/R,, G3=1/R; ise paralel bagh iletkenlikleri gostermektedir.

Ornek 3—20. R,=4Q ve R,=6 Q luk iki direnci paralel bagla-
yarak ka¢ ohm elde edilir?

kel
Cevap : Ry= 116 = 10—2,4 Q.

Ornek 3—21. R,=59, R;=2,50Q, Ry;=2Q luk iic direng paralel
baghdir. Egdeger direnci ve egdeger iletkenligi bulunuz.




1 1 1 1 2+44+5 11
Cevap : R—J-?+-Z5-+2————-m -8
yazarak R,=10/11~0,91 Q ve G,=1/0,91=1,1 S bulunur.

Paralel baglamada egdeger direncin en kiicilik direngten daha kii-
¢iik oldugu kolayca goriilebilir, Bu ozellikten meseld mevcut direng-
lerden daha kiigiik direncgler elde etmek igin faydalanilir,

Sayet direncler meseld sek. 3—19 da goriildiigli gibi hem seri ve
hem de paralel bagh iseler baglamaya seri- paralel veya karigtk
baglama adi verilir,

Re
Ay

R -
Sek. 3—19

Bir seri - paralel baglamanin egdegerini bulmak icin paralel ve
seri baglamalarin egdegerini bulup hepsini toplamak icap eder. Mesela
gek, 3—19 da esdeger direng

RyR,

R0=R;+ R2+R3

olacaktir.

Ornek 3—22. Sek. 3—19 da R,=29, R,=20 0, R,=150 2 dur.
Egdeger direnci bulunuz.

v A 20.150 _ 4
Cevap : Rn—2+2—--——-0+ 150—2+17’6_19'6 Q.
Ornek 3—23. Sek. 3—20 de a ve b noktalar1 arasindaki egdeger
direnci bulunuz.

Sek, 3—20
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2.3
(2+3+4) 6
2.3
243

Sek. 3—17 deki seri baglamada her direncin uclar1 arasindaki
gerilimler

Cevap : Ry= ~1,26 Q.

+4+6

R
=R, /=31 U,
1 ROU

Uy=R, z_g—n U,

Uy

(3—10)

R
Us=Rs I=32 U
3 3 Ro

ifadeleri yardimiyle ve gek. 3—18 de goriilen paralel baglamada da
her paralel direngten gecen akimlar

[1""— = g‘: !
Y R
h=pg- =g I (3—11)
_U_R
&= E~F 1
formiilleri ile bulunabilir. Meseld iki direng igin son ifadeler
R.
L= 1,
Ri+R
:R, 2 (2—12)
fg= Rl 3 Rg ;

gekillerine girerler.

 Ornek 3—24. Sek. 3—21 de R;=60, R,=20 ve [=16 A dir. /,
ve I, akimlarin1 bulunuz. Egdeger diren¢ ka¢ ohm olur ?
R,
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Cevap : L= 6:2 16=4 A
6

dir. Egdeger diren¢ Ry=2.6/8=1,5 Q dur.
Asgagida egdeger direngleri kullanarak devrelerin hesabini sa-
delegtirmenin kabil oldugunu gostermek i¢in bir 6rnek verilmistir.

Ornek 3—25. Sek. 3—22 deki devrede bataryalardan gegen akim-
lari, bataryalarin uglar1 arasindaki gerilimleri ve a, b noktalar: ara-
sindaki gerilimi bulunuz.

..—-.-1' a I!-.-.—.

Sek. 3—22
Cevap: Paralel bagh olan direngler yerine egdegeri konursa ve-

—--I' a ;-—-—-

Sek, 3—23

. rilen devre gek. 3—23 de goriilen hale geger. Aranan akimlar igin
secilen ybnler yardimiyle, gekilde belirtilen cevreler igin,

12=(0,05+0,1+0,1) /;+2 (,; +1,),
4=(0,5+0,75+0,75) I,+2 (L + 1)

geklmdekl gerilim denklemleri elde edilir. Bu denklemler sadelesti-

rilirse
12-—-_2,25 !|+2 !3 y

4=2 L +4 1,

ifadeleri bulunur. Bu iki denklemi gtzerek akimlar igin /;=8 A ve
l;=—3 A degerleri elde edilir. Bu sonuglara gore /, akimi igin secilen
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yon gercek akim yoniine uymakta ve buna karsihk /, icin secilen
yon gergek yoOniin tersine bulunmaktadir. O halde 12 voltluk batar-
ya degarj ve 4 volt'luk batarya ise sarj olmaktadir.

Bataryalarin uglar: arasindaki gerilimler igin segilen gerilim iga-
ret oklar1 yardimiyle
12=0,05 !1+ U] »

430|5 f3+ Uz

denklemleri yazilabilir. Buradan U,=11,6 V ve U,=55V degerleri
bulunur. Nihayet a ve b noktalar: arasindaki gerilim igin

12=0.25 !1+ Ulh ’

ifadelerinden her hangi biri yardimiyle U,,=10V buluruz. Ayn: ge-
rilimi U; ve U,, gerilimleri ile 0,1 ohm’luk direngler tarafindan teg-
kil edilen gevre icin meseld saat yoniinde giderek yazilan,

o U] +0,2 II.+ U|h=0

denkleminden veya U; ve U, gerilimleri ile 0,75 ohm'luk direngler
tarafindan tegkil edilen gevre igin yazilan,

U,—1,5 1—Uw=0

denkleminden bulmak kabildir. a ve & noktalar: arasina bagh bulu.
nan 2 ohm’luk direncten gegen akim /,+/,=8+(—3)=5 A oldugun-
dan U,, gerilimini U,,=2.5=10 V geklinde de bulabiliriz. Bu geri-
limi bulduktan sonra (sayet sorulmus olsaydi) iletkenlikleri 0,2 S
(siemens) ve 0,3 S olan direnglerden gegen akimlar1 Ohm kanunu yar-
dimiyle yani /=G U formiiliinden faydalanarak kolayca bulabilirdik.
Biylece meseld 0,2 S den gegen akimi /” ile ve 0,3 S den gegen aki-
mi1 [” ile gostererek

I'=0,2.10=2A,
I'=03.10=3 A

degerleri bulunur. Bu akimlar a noktasindan b noktasina dogru aka-
caklardir.
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3—4, Zat elektromotir kuvvet.

Sek. 3—24 de bir akiimiilatér bataryasimi doldurmak maksadiyle
hazirlanan bir baglama goriilmektedir. Sekilde G ile igaret edilen ve
EMK'i Eg=120V ve i¢ direnci rc=0,2  olan dogru akim generatorii

= e
AN,

1 || R-35 2 1 'l- +gﬂ. o v
E'..f?uv e ul = o irh
re022 | ﬂl L

=R ‘ ]

Sek, 3—24

bataryay: doldurmak ig¢in liizumlu olan enerjiyi temin etmektedir.
Generatoriin ve bataryanin ayni isaretli kutuplar: birbirine birleg-
tirilmigtir. Devreden gegen akim

o _120-110 _ 10
~0,2+35+03 1

dir. Bu akim generatoriin pozitif kutbundan giktig1 halde bataryanin
pozitif kutbundan girmektedir. Bataryanin EMK’i generatdriin EMK’-
ine zit yonde tesir ettiginden akimi algaltan bir tesir gostermistir.
Bu sebepteu bataryanin EMK'ine (£z) zit EMK adi verilir. Yukari-
daki baglamada batarya bir harcayici roliinii oynar. Zit EMK’e yal-
mz enerji harcayan bir cihazda rastlanir. Ancak bu cesit bir EMK’e
meseld bir 1s1 cihazinda oldugu gibi, elektrik enerjisini yalniz 1s1
enerjisine degistiren bir cihazda rastlanmaz. Zit EMK ancak elektrik
enerjisini 1sidan bagka bir sekle de ceviren bir cihazda vardir. Me-
seld batarya elektrik enerjisini kimyasal enerjiye cevirdiginden bir
zit EMK'i vardir. Aym gekilde elektrik enerjisini mekanik enerjiye
geviren bir elektrik motorunda da bir zit EMK olacaktir.

Sek. 3—24 de generatoriin uclar1 arasindaki gerilim
Us=Eg—rg 1=120—0,2.2,5=1196 V
ve bataryanin uglar1 arasindaki gerilim ise
Us=Eg+rp /=1104+0,3. 2,5=110,75 V

=20A

dur.

Biylece harcayic: olarak calisan ve dolan akiimiilatér bataryasi-
nin uglar: arasindaki gerilimin EMK'den daha biiylik oldugu anlagi-
lir. Halbuki generattrde durum tamamen tersinedir.
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3—5. Akim ve gerilimin dlciilmesi, gont ve dndirenc.

Elektrik akimini 6lgmek i¢in ampermetre denilen Olgii dletinden
faydalanilir. Ampermetre Sek. 3—25 de goriildiigii gibi devreye seri
olarak baglanir. Bu esnada aletin icinden Olglilecek olan akim geger.

®-
0 R
r _'|' R
Sek. 3—25

tleride olcii teknigi bahsinde bu &letlerin nasil caligtiklar: goriilecek-
tir. Her cihaz gibi ampermetrenin de bir i¢ direnci vardir (Ra).
Yalniz bu alet devreye seri olarak sokuldugundan onemli bir degi-
gikligi Onlemek igin direncin kiigiik olmas: gerekir.

Elektrik gerilimini 6lgmek ic¢in voltmetre adi verilen &lgii dletin-
den faydalamlir. Bu ilet esas itibariyle bir ampermetre gibidir. Sek.

A
ey
B R/ R
R
Sek. 3—26

3—26 da goriildiigli gibi voltmetre gerilimi Glclilen noktalar arasina
yani paralel olarak baglanir. Voltmetrenin i¢ direnci Ry ile gosteri-
lirse A ve B noktalar: arasindaki direnc

RvR _ R

Rv+R — 1+'R;"Rv

olur. Bu formiilden kolayea goriilecegi gibi devrede tnemli bir degi-
giklik olmamasi icin voltmetrenin i¢ direnci biiylik olmalidir.

Bir ampermetre ancak beli akim giddetlerine kadar kullanilabi-
lir. Bu deger dletin iistlinde okunan degerdir. Bundan daha yliksek
akimlar dlet icin tehlikelidir. Ampermetre ile daha yliksek akimlar:
tleebilmek icin gont adi verilen bir direng¢ kullanilir. Sek. 3—27 de



I-¢

i@.

Sek. 3—27

gont goriilmektedir. R, ile gosterilen gbnt direnci ampermetreye
paralel baglanmigtir, Bu direng gbyle hesaplanir: Ampermetrenin
Olgebilecegi en yiiksek akimi i ile ve Slgmek istedigimiz akimi da /
ile gosterelim. Sek. 3—27 yardimiyle

Ri=R, (I—i)
yazarak buradan
i
Ry= Ra
veya
b by o B o % 4a
el = == ("" :') ol

formiili bulunur.

Ornek 3—26. I¢ direnci Ra=1 () olan ve i=10 mA'e kadar dlge-
bilen bir ampermetre yardimiyle /=5 A’e kadar Slgmek istiyoruz.
Sontil bulunuz.

Cevap: m=1/i=5/0,01=500 oldugundan

1 1

Re=g00—1 = 209

bulunur. Ampermetre géntle birlikte iken gosterdigi degerleri m=»500

ile carparak esas devreden gegen akimi buluruz. Meseld ampermetre
i=4 mA gosteriyorsa ana devreden /=500.0,004=2 A gecer.

Bir voltmetre de ancak belli gerilimler igin kullamlabilir. Volt-
metre ile daha yliksek gerilimleri Glgmek igin &ndireng denilen bir
direngten faydalamilir. Sek. 3—28 de goriildiigii gibi bu direng volt-

metreye seri olarak baglanir.
Rs ‘
)
AL \\'//Rv

jo——— ) ——»

—e5=0,002 Q

Sek. 3—28
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Ondireng gdyle hesaplanir: Voltmetrenin Slgebildigi en biiyiik ge-
rilimi u ile ve dlgmek istedigimizi de U ile g8sterelim. Sek. 3—28 den

U—u_U—u

R’::uf Rv u

R\,=(g —1) Ry

u

=tn—1) Ry ( - %) (3—14)

formiilii bulunur.

Ornek 3—27. ¢ direnci Ry=1000 @ olan ve 5V'a kadar dlgen bir
voltmetre ile 100 V’'a kadar Slgmek istiyoruz. Ondireng ne olmalidir?

Cevap: n= U/u =100/5=20 oldugundan
R.=(20—1) 1000=19000 =19 kQ

bulunur. Ondirencgle birlikte olan bu voltmetre u=3 V gbsterdigi va-
kit esas gerilim U=20.3=60 V'dur.

3—6. Gerilim boliicii baglamasi (montaji).

Elimizdeki gerilimden daha kiiciik olan gerilimleri elde etmek
istedigimiz vakit gerilim bdliicii denilen baglamadan faydalanabiliriz.

:
"

:
_l

Sek. 3—29 da bu baglamanin prensip gemas:1 goriilmektedir. Burada
U elimizdeki gerilimi ve u da elde edilecek olan gerilimi gosterir.
Bu baglamada u gerilimi

Sek. 3—29

eI R, R
= R R R R
Rt g ¥R

dir. R direnci R, den c¢ok biiyiik oldugu takdirde son ifade
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R,

- —15
U=pIR: U 3 )

gekline girer. Gerilim béliicliden laboratuvarlarda genig Olclide fay-
dalanilir.

Sek. 3—29 da R yiik direnci yerine bir pil konursa Sek. 3—30
daki baglama elde edilir. Bu baglamada EMK'i e olan pilden akim
gecmedigi vakit R, direncinin uclar: arasmndaki gerilim e ye egit
olur:

L (3—16)

Sek. 3—30

3 —7. Direncin olctilmesi.

Pratikte elektrik direncini Olgmek icin bazi baglamalar kullani-
lir. Agagida bunlardan bazilar1 kisaca anlatilacaktir.

a) Wheatstone képrisi. Sek. 3—31 deki baglamada X olciilecek
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olan direnci gosterir. R;, R, ve R bilenen direnglerdir (R, ve R,
ayar edilebilen direnclerdir). Sekilde G ile igaretlenen 6l¢ii dletinden
(galvanometre) akim ge¢medigi vakit

Rh=R\ 1,
X[3=R2!2

olacaktir. Bu iki denklemi birbirine bélerek

_R,
X=g R (3—17)

ifadesi elde edilir. Boylece koprii dengede oldugu, yani &lgii letinden
akim gegmedigi zaman kargi kargiya bulunan direnglerin carpimlar:
yekdigerine egit olur. Yukaridaki ifadede R,, R, ve R degerlerini
yerine koyarak X direnci bulunur. Pratikte R, ve R, direncleri bir

R X
. G
JA - B

V

? 4
I L
TH G
Sek. 3—32

tel ile tegkil edilir ve bdylece gek. 3—32 deki telli koprii elde edilir.
AB teli gerek malzeme ve gerekse kesit bakimindan homogen oldugu
takdirde R,/R, yerine uzunluklar arasindaki [/, oranini1 almak ka-
bil olur ve bu suretle diren¢ formiilii

x=5r (3—18)
b

gekline girer.
b) Voltmetre - ampermetre metodu.

Ohm kanununa gore R=U/I oldugundan direnci bulmak igin ge-
rilimi ve akimi 8lemek yetecektir. Sek. 3—33 de bu maksat icin ha-
zirlanabilecek olan bir baglama goriilmektedir. Bu baglamada volt-
metre X direncinin uglarindaki gerilimi dogru dlgmekte ise de amper~



Sek. 3—33

metre voltmetreden gegen akimi birlikte Glger. Bundan dolay:1 direnci

dogru olarak bulmak ig¢in / yerine /— Ri}- almak icap eder. Bgyle-
v
ce direng

T

e (3—19)

Ry
formiilii ile hesaplanir,

Sek. 3—34 de direnci dlgmek i¢in hazirlanabilecek olan diger bir
montaj gorlilmektedir. Bu montajda ampermetre X direncinden gegen

I

+ o .

A\
;-\f"/"
Ra

RNV X

]

Sek. 3—34

akimi gosterirse de voltmetre ampermetredeki gerilim diigiimiinii
birlikte 8lger. Direncin tam degeri ancak

X=QZTR£ = —"}' s (3—20)

formiilii ile bulunur.

Yukaridaki agiklamalardan direnci U// sgeklinde hesaplamakla
her iki montajda da bir hata yapilacag: ortaya ¢ikar. Bununla bera-
ber kiiclik direngleri sek. 3—33 ve biiylik direncleri de gek. 3—34 ile
Olcersek yapilan hata az olur.



3—8. Ureteclerin baglanmasi.

Pratikte cesitli sebeplerden dolay: iiretecleri beraber g¢aligtirmak
icap eder. Uretegleri li¢ tarzda baglamak kabildir. Seri baglama, pa-
ralel baglama, karisik baglama. Simdi bunlar:1 gozden gegirelim :

a) Seri baglama. Bu baglamanin gayesi biiyiik gerilimler elde
etmekten ibarettir. Bu sebeple firetecler EMK'leri ayni yonde tesir
edecek gekilde baglanirlar. Sek. 3—35 de seri baglama goriilmekte-

_-_.|.|....|.i_
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R

Sek. 3—35

dir. Seri baghh olan iireteclerin hepsinin ayn1 i¢ dirence ve ayni
EMK'e sahip oldugunu kabul edelim. Devreden gegecek olan akim

ne

nr+R

(n=fliretec sayis1) (3—21)

dir. Burada e ve r bir tek iiretecin EMK'’ini ve i¢ direncini gosterir.
Boylece sistemin (pil veya akiimiilator halinde sisteme batarya adi
verilir) EMK'inin ve direncinin

E=ne,

Ri=nr
oldugu anlagilir.

Ornek 3—28. Beherinin EMK’i e=1,5V ve i¢ direnci r=0,01 Q
olan n=50 pil seri baglanarak bir batarya tegkil ediliyor. Bu batar-
yanin uglar1 R=2 Q luk bir direncle birlestiriliyor. Devreden gegecek
olan akimi ve bataryanin uclar: arasindaki gerilimi bulunuz.

$0.15 - 6 _

U=75—0,5.30=75—15=60 V.
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b) Paralel baglama.

Uretecleri paralel baglamak suretiyle bir liretecin verebilecegi
akimdan daha biiyiik akimlar elde etmek kabil olur. Sek. 3—36 da
paralel bagh m iirete¢ goriillmektedir.

Sek. 3—36

R direncinden gegen akim

—+R
m

I=

(3—22)

formiilli ile ve her iiretegten gecen akim
i=— (3—23)

formiilii ile bulunur. (3—22) formiiliine gére sistemin EMK'i bir tek
firetecin EMK'’ine ve i¢ direnci ise bir iiretecin i¢ direncinin 1/m ine
egittir.

Ornek 3—29. Bundan Onceki ornekte piller paralel baglandig:
takdirde 2 ohm'luk direncten kac amper geger ?

Wit
~ 0,01
0 T2

Cevap : / =0,75 A.
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¢) Karisik (seri - paralel) baglama.

Bu baglama biiyiik gerilimler ve biiyilk akimlar elde etmek igin
kullanilir. Sek. 3—37 de n seri bagh fiiretegten tegekkiil eden m gru-
bu paralel baglayarak elde edilen karigitk baglama gériilmektedir. R
direncinden gegen akim

nrp (3—24)
m

olur. Boylece sistemin EMK’inin ve i¢ direncinin

E=ne,

olacagi ortaya cikar.

Bu baglamada N=nm f{irete¢ vardir. (3—24) formiiliinde m=N/n
konursa bu formiil

P ne - e
T rnt " rn R (3—25)
NR ot

gekline girer. Bu ifade, paydasi minimum oldugu vakit en biiyiik
degeri alir. Boylece akimin maksimum degerini elde edebilmek igin
paydanin n’e gore tiirevini bularak bunu sifira egit yazmak gereke-
ceginden



(

A,
N n?
veya
nl

R=W ='r—:' l'-_-Rl (3—26)

gart1 bulunur. Dolayisiyle sistemin i¢ direnci dig dirence egit oldugu
vakit akimin maksimum olacag: anlagilir.

Ornek 3—30. Elimizde beherinin EMK'i e=1,5 V ve ig direnci
=10 olan 6 pil var. Bunlari n=3 ve m=2 olacak gekilde karigik
baglarsak R=1,5 Q'luk dig direncten kag amper geger ?

3.1.5
301
_2-+1;5

Cevap : I= =1,6A.

Ornek 3—31. Elimizde beherinin EMK'i e=15 V ve i¢ direnci
r=0,5 Q olan 72 pil var. R=4 Q luk bir dig direncten maksimum
akimin gegmesi igin bunlar: nasil baglamak icap eder ?

Covap: n ;:.5
m=3 bulunur. Boylece 24 pili seri baglayarak 3 grup tegkil edilir
ve bunlar da paralel baglanirsa akim maksimum olur. Maksimum
akimin degeri

=4 ve nm=T2 denklemleri yardimiyle n=24,

24.15

=24.05
g —+4

7 =405A

dir.

4, Yardimc1 hesap metotlar:

4—1. Cevre akimlar1 metodu.

Karnigik elektrik devrelerini Kirgof kanunlarina dayanarak hesap-
lamak bazan uzun hesaplara yol agcar. Bu hesaplar1 sadelegtirerek
akimlar: bulmak i¢in baz1 metodlar mevcut olup bunlar esas itiba-
riyle yine Kirgof kanunlarina dayanirlar. Devrelerin hesabi igin
Onemli olan bu metodlardan ilk Once gevre akimlari metodu agagida
goriilecektir.
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Sek. 4—1 de goriilen ve iki bagimsiz cevresi olan devreyi goz-
Oniine alalim. Bagimsiz gevreleri gekilde belirtildigi gibi segtikten

—..I’ R,
£ J: '
iy '|' Q

Sek. 4—1

Rz-—-

L

-]

sonra her gevreden gelisi giizel yonde bir cevre akiminin aktigim
kabul edelim. Bdylece iki gevreye ait ortak koldan gegen akimi bu
bu gevre akimlarinin toplami veya fark: cinsinden ifade etmek kabil
olur. Meseld Sek. 4—1 de /; akimi

13= J.—Ib

olur. Bu ifade birinci Kirgof kanununun yerini tutar. Ikinci Kirgof
kanunu yardimiyle bu iki gevre igin yazilacak olan denklemler

Ei=(r+Ry) h+Rs1s,
—Ey=—(r+Ry) L—Rs I

geklindedir. Bu ifadelerde kol akimlarim gosteren [, [, ve 5 gevre
akimlar: cinsinden ifade edildigi takdirde

!1=1. N !2=—Ih ¥ !321.—]!; (8)
Ez‘_—(rl +R‘]) 11+R3 (!&_!b)l
_Eg= (I'Q'I‘Rg) IB_RS ([a"'l’b)
bulunur. Bu denklemler sadelegtirilirse

E1=(r1+R1+R3) I.—Rs !h ' 2
—£g=—R3 1.+(’2+R2+R3) )

olacagindan

(b)

denklemleri elde edilir. (b) denklemleri coziiliip /, ve /, cevre akim-
lar1 bulunduktan sonra kol akimlar: (a) ifadeleri yardimiyle elde
edilir. (b) nin ilk denkleminde (r;+ R;+ Rs) /. , (a) gevresinde aktigi
kabul edilen /, akiminin bu gevredeki direnglerde meydana getirdigi
gerilim diiglimlerinin toplamin1 ve —R;/, ise bitigik cevredeki /
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akiminin ortak R; direncinde meydana getirdigi gerilim diistimiidiir.
Bu son terimin oniindeki (—) isaretinin sebebi R; den gegen gevre
akimlarmin farkhh yonlerde akmasidir. Cevre akimlar: ortak koldan
ayn: yonde gectikleri takdirde bunun isareti (4 ) olur.

Bu metod yardimiyle hesaplari yapmak icin her cevrede geligi
giizel yonlerde akan bir cevre akimi kabul edilir ve gerilim denk-
lemleri yazilir. Bu denklemlerin sayisi ¢evre sayisina esit olacagim-
dan daima Kirgof kanunlarina gore diizenlenecek olan denklem sa-
yisindan azdir. Gerilim denklemleri coziilerek gevre akimlar: bulun-
duktan sonra kol akimlarinin hesabi gii¢ olmaz.

Ornek 4—1. Sek. 4—1 de E;=64 V. E;=40V, r=r,=0, R,=2Q,
R,=5Q, R;=10 Q olduguna gore akimlari bulunuz.

Cevap : 64=(2+4+10)I,—10 [, ,
—40=—10 7,4+ (6+10) /,

denklemlerini yazarak buradan /,=T A ve /,=2 A bulunur. Kollar-
dan gecen gercek akimlar igin

L=1=TA, ,=—I,=—2 A (akim yonii ters, batarya doluyor).
Li=1,—I,=T—2=5 A degerleri elde edilir.

Not : Bundan Once goriilen problemleri bir defa da cevre akim-
lar1 metodu yardimiyle ¢oziiniiz.
4—2. Adim - adim hesaplama.

Bu metodu bir érnek iizerinde agikliyalim. Sek. 4—2 de R;=20
luk direncten gecen akim /;=10 A olduguna gore diger kistmlardan
gegen akimlari ve £ EMK’ini bulmak istiyelim. Bu maksatla verilen

_.I_s A __ Li=104

Sek. 4—2

devre igin Kirgof denklemlerini yazip bu denklemlerde /;=10 A ko-
yarak, L,, Iy ve E yi hesaplamak diigiiniilebilir. Fakat béyle yapacak
F.5
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yerde su yoldan gidelim. A ve B noktalar1 arasindaki gerilim
Use=2.10=20 V oldugundan R,=4 Qluk direngten /,=20/4=5A
gecer. Bataryadan gegen akim ise
L=5L+15=10+5=15 A
olur, Nihayet
E=20+0,4.15=20+6=26V

olacaktir. Boylece adim-adim giderek degerler bulunmus olur.

Ornek 4—2. Sek. 4—3 de A cihaz1 icin /s=6 A ve B cihaz igin
lg=4 A dir. Uretecin akimini ve cihazlarin gerilimlerini bulunuz.

05 R 025 @

Sek. 4—3

Cevap : Ureteg akim /=/z+/z=6+4=10 A dir. A cihazinin ge-
rilimi Ux=40—(0,5+0,5) 10=40—10=30 V ve B cihazimin gerilimi
ise Up=30—(0,25+0,25) 4=30—2=28 V dur.

4 —3. Siiperpozisyon metodu.

Bu metodun esasim da yine bir $rnek {izerinde agiklayalim. Sek.
4—4 deki devrede meseld R, direncinden gecen akim

R L R, Re
+ I T + . 3
€ !R. '],I‘ E, = + ljal' _Ea
t R, R,
IS_Rx (Ry+ R3)+ Ry Ry El+R1 (Ry+ R3)+ Ry R, £

ifadesiyle hesaplanir (bu ifadeyi ¢ikarmiz)., Bu akim iki kisimdan
miitegekkil olup bunlardan
Is'=

R,
R (R;+R3)+ R, Rs

E,
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bilegeni devrede yalmiz E; varken ve E, kaldirilip yeri kisa devre
edilmigken R, den gecen akimi ve
K= Ry

Ry (R:+R:)+R2Rs

bilegeni ise devreden yalniz E, varken ve E, kaldirilip yeri kisa
devre edilmigken ayni direngten gecen akimi gosterir. Bu kaide ge-
nel olup diger akimlar icin de durum aymidir. Iste bu gekilde akim-
lar1 hesaplamaya sliperpozisyon ad:i verilir. Siiperpozisyon metodu
yardimiyle akimlar: hesaplarken devrede bir tek EMK kalincaya ka-
dar biitlin EMK’lerin kaldirildig: ve bunlarin yerine, sayet varsa,
i¢ direnclerin birakildig:1 ve yoksa kisa devre edildigi kabul edilir.
Boylece her bir EMK’in gegirecegi akimlar bulunduktan sonra her
hangi bir koldan gegen akim bu kismi akimlar: (yonlerini de gozo-
niine alarak) toplamak suretiyle bulunur,

Ornek 4—3. Sek. 4—4 de E;=64V, E,=40V, R,=20Q, R,=59,
R;=10 © olduguna gére akimlar: bulunuz.

Cevap : E,=0 yapilirsa Sek. 4—4 de ortadaki baglama elde edi-
lir. Bu baglamada akimlar

OB SN SRR
s o0 "o BT
5+10 15
s 18
h'=g 55 12=8 A,
I/=12—8=4 A

dir. E;=0 yapilirsa sag taraftaki baglama gekli elde edilir. Burada
L'=6—1=0 A,

= o _ 49,318

""5+ 2.0 80 =04,
2+10

g & 8

Iy'= z+1n|6 1A

olur. Bu kismi akimlar, yonlerini de gozoniine alarak, toplanirsa
L=L'—1I'=12—5=T A,
L=—5L"+['=—8+6=—2A,
L=L'+'=44+1=05 A
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degerleri bulunur. Bu &rnek bundan &nce gevre akimlari metodu
yardimiyle ¢oziilmiis ve ayn1 degerler elde edilmigtir (Ornek 4—1).

4—4. Ucgenin yildiza cevrilmesi,

Bundan once devreleri hesaplarken seri ve paralel bagh direng-
ler yerine bunlarin egdegerlerini koyarak hesaplari kisaltmak kabil
oldugunu gérmiistiik. Bazan devrede seri ve paralel tarzda bagh ol-
mayan direncler de bulunabilir. Meseld sek.4—b de A ve B nokta-
lar1 arasinda bulunan direngler ne seri ve ne de paralel baghdirlar.

=1
=
R E+
Sek. 4—5

Bunlardan meseld R,, R,, R direncleri bir {iggen gibi ve mesela
Ry, Ry, Rs direngleri de bir yildiz gibi baglanmiglardir. Uggen tar-
zinda baglanan ii¢ diren¢ yerine yildiz geklinde baglanmig {i¢ direng
koymak kabildir. Ayni gey yildiz i¢cin de sSylenebilir. Yani bir yil-

8

R' R‘

Ry
Sek. 4—6

dizt da iiggene c¢evirmek kabildir. Sek. 4—6 da A ve B noktalar:

i = o Ry (Ry+Ry) - :
arasindaki direng, iiggen igin R+ R+ R, ve yildiz i¢in ry+7, dir.

iki baglamanin yekdigerine egdeger olmasi halinde
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- Rg (Rg"‘Rg)
ritr= R+ R+ R (a)
olur. Aym diisiince B, C ve C, A nokta ciftlerine uygulanirsa
_ Ry (Rs+Ry)
NS R YRR ket
_ Ry (Ry\+R))
ry+r —'_'—‘_R1+R2+Rs (c)
denklemleri bulunur. (a), (b) ve (¢) yardimiyle
£ ReBy
" RFRER: !
__ RR =
N RAR AR s
o RR
YRR +R;

formiilleri bulunur. Bu formiiller yardimiyle bir {iggene egdeger olan
yildizin direnglerini hesaplamak kabil olur. Direnglerin egit olmasi
halinde

R|= R-] =R3=R_1
koyarak
R,
R*=-§— (4—2)

formiilii elde edilir.

(4—1) formiillerine gére her hangi bir yildiz direncini bulmak
igin bu direncin bagh bulundugu noktanin iki yanindaki ficgen di-
renglerini birbiriyle garpip sonucu figgen direnglerinin toplamina
bélmek gerekir.

(4—1) denklemleri R, , R, ve R; direnclerine gore ¢oziiliirse
B rirg+rors+rsry

1 rs
R3= r,r;+ l',rg"f'fsrl

g

: (4—3)

R L rlr;+r,r3+r3r1
=

T ’
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formtilleri bulunur. Bu ifadelerden, bir yildiz1 egdeger {icgene gevir-
mek i¢in faydalanilir. Direngler egit oldugu vakit
R4=3 R A (4_'4)
olur.
Ornek 4—4. Sek. 4—5 de Ri=40Q, R,=60, R;=2Q, R,=5Q,
R;=109, R=3Q ve £=10 V'dur / akimini bulunuz.

Cevap : ACD figgeni egdeger yildiza cevrilirse gek. 4—T7 deki
baglama elde edilir. Bu baglamada

R=39

1ov
Sek. 4—7
5 R, R, ot 4.6 d- gé_
Roa= Ri+R,+ R, ~ 4+6+10 20~ 2
= R R _ 4,10
R, Rs _ 6. 10=3 Q

Roo= g Rt R; = 20
olur. O ve B arasindaki kism1 sadelegtirerek gek. 4—8 deki bagla-
maya gecilir. O ve B arasindaki direng

A "0 8
VAN

3n

#
-, F
10v

Sek. 4—8
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_(2+2) 3+5) _4.8 8
Roo= was0+b — 12 — 32080
dur. Nihayet akim icin
I/ . i =146A

~3+1,2+2,66 6,86
degeri elde edilir.
4—05. Esdeger iirete¢ metodu.

Bu metodu da yine bir 6rnek {izerinde agiklayacagiz. Sek. 4—9
R, E\+R, E,
Ry (Ry+R3)+ Ry Ry

Rei g My

da R, direncinden ge¢en akimin /= formiiliiyle

+ +

€ I RyS+I, ] &

8
Sek. 4—9

hesaplanacagim biliyoruz. Diger taraftan A ve B arasinda R, diren-
cinin bulunmadig vakit bu noktalar arasindaki gerilim igin sek.
4—10 yardimiyle

UAB=E1 i EI“EZ

R, E\+ R, Ey
R1+Rg

Ry= R+ R,

Sek. 4—10

ifadesi bulunur. Yine bu durumda E, ve E, kaldirilarak yerleri kisa
devre edilecek olursa gek. 4—11 deki baglama elde edilir, Bu bagla-
mada A ve B noktalar: arasindaki direng

R, R,
Ri+R,

Ras=
olacaktir. Simdi
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Sek. 4—11

= > (4—5)

formiilii ile hesaplanan akimin /; akimindan bagka bir gey olmadig:
kolayca gosterilebilir. (4—5) ifadesi EMK'Ii Uap ve ic direnci Ras
ye esit olan ve uglarina R; direnci baglanan bir iiretecin verdigi
akim: gosterir. Bu iiretece egdeger iirete¢ adi verilir. Bu suretle bir
devrede her hangi bir koldan gegen akimi hesaplamak i¢in bu di-
rengten baska geri kalan devre yerine EMK'I Ujss ye ve i¢ direnci
Rap ye esit olan bir {irete¢ almak kabil oldugu anlagilir. Uxp yi
hesaplarken, akimi hesaplanacak olan kol kaldirihir ve bu kolun
bagh bulundugu noktalar arasindaki gerilim hesaplanir. Ras yi he-
saplarken de biitiin iiretecleri kaldirarak yerlerine i¢ direncleri ko-
nur veya i¢ direncleri yoksa kisa devre edilir.

Ornek 4—5. Sek. 4—12 de 10 2'luk direngten gecen akimi bulunuz.

Sek. 4—12

Cevap : 10 Q kaldirilirsa devreden

._100-80 _ 20 _
by s e T

geger. A ve B arasindaki gerilim ise

Uap=100—4.2=100—8=92 V
olur. Ras direnci
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4.6
Ras= Ty =2,40Q
dur. Boylece
92 92
a7 e

olur.
5. Elektrik isi ve elektrik giicii

5—1. Elektrik isi.

Elektrigin tipk: 1s1 enerjisi ve mekanik enerji gibi bir enerji
cinsi oldugunu biliyoruz. Uclar1 arasindaki gerilim U volt olan ve
icinden bir ¢ miiddeti zarfinda Q kulon’luk elektrik miktar: gegen
bir cihazda goriilen ig kitabin baginda goriildiigii gibi

A=UQ (5—1)
formiilli veya Q=/¢ koyarak bulunan
A=UIt¢ (5—2)

formiili yardimiyle hesaplanir. U gerilimi volt cinsinden, 7/ akim
amper cinsinden ve ¢ zamani da saniye cinsinden alinirsa ig joule
(J) yani watt - saniye (Ws) olarak cikar. EMK'i E volt olan bir
firetecin verdigi is ise

A=EQ (5—3)
veya

A=EIt (5—4)

formiillerinden biri yardimiyle hesaplanir. E nin bir zit EMK'i gos-
termesi halinde bu formiiller 1sidan bagka hale gegen igi verirler.

Elektrik igi icin pratikte kullanilan onemli bir birim kilowatt -
saat’dir. Kisaca kWh geklinde gdsterilen bu ig birimi kitabin ba-
ginda goriildiigii gibi 3,6 . 10° Ws (J) ye esittir:

1 kWh=3,6.10° Ws (J).

Evlerde ve fabrikalarda harcanan elektrik enerjisi kWh birimiyle
belirtilir.




74

Ornek 5—1. Bir ev tesisatina asagidaki cihazlar baghdir :

4 adet beheri 100 W’hik ampul,
2 adet beheri 60 W'k ampul,
1 adet 1000 W’'hik elektrik sobas:

kWh fiyat: 20 kurug olan bir yerde bu cihazlarin 10 saat calig-
mas! kaca mal olur ?

Cevap: A=(4.0,1+2.0,06+1) 10=15,2 kWh oldugundan bu
ig 15,2 . 20=304 kurusa mal olur,

5—2. dJoule kanunu.

Makinalarin ve genel olarak biitiin cihazlarin vazifesi mevcut
bir enerjinin seklini degistirmektir. Meseld 181 cihazlar1 elektrik
enerjisini 1s1 enerjisine, elektrik motorlar1 mekanik enerjiye ve
elektrik lambalar: ise 1s1 ve 151k enerjisine gevirirler. Elektrik ener-
jisinin hangi sekle gececegi kullanilan cihazin cinsine baglidir. Me-
seld bir direncten akim gectigi vakit elektrik enerjisi 1s1 haline
gecer. Direncin uclar: arasindaki gerilim U ile ve iginden gegen
akim da / ile gosterilirse # zaman1 zarfinda i1siya degigen ig

A=UIt¢

olacaktir. Bu formiilde U yerine Ohm kanunu yardimiyle U=R [/
veya [ yerine I=U/R koyarak

U?
i ko BV s S
A=Ult=R]1 t—R t

ifadeleri elde edilir. Bu igin kalori cinsinden karsiligini bulmak igin
1 Ws (J)=0,239 cal=~0,24 cal (=, egdeger igaretidir)

oldugunu yani 1 Ws tarafindan 0,239 kiiciik kalorinin meydana ge-
tirildigini gozoniine almamiz gerekir. Boylece elde edilen 1s1 mikta-
rmi Q ile gostererek

Q=0,24 A=0,24 U1t=0.24R1’t=0,24%2-t (5—5)
formiilleri bulunur. Bu ifadelerin belirttigi gercege Joule kanunu
ad1 verilir. Cetvel II de teknikte kullanilan gesitli ig birimleri go-
riilmektedir. Bu cetvel yardimiyle bir ig biriminden digerine kolay-
ca gecebiliriz.
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CETVEL IT
Ws (I) kWh cal keal kgm
1 Ws()= 1 0,278.10-%| 0,239 0,239.10—2| 0,102
1 kWh = 36.10° 1 0,86 . 105 860 367
1 cal — 4,184 1,16 .10—¢ 1 10-° 0,4269
1 keal = 4184 1,16.10-3 1000 1 426,9
T EKgm = 9,81 272.10—° 2,34 2,34, 103 1

Elektrik enerjisinin isidan bagka sekle ge¢mesi ancak bir EMK'-
in meveut olmasina baghdir. Bu EMK’in yénii akim yoniiniin z:ddi-
dir (zit EMK). Meseld elektrik motorunda bu cesit bir EMK mevcut
olup E/¢ isi mekanik ige gevrilir. Keza elektrolitlerde elektrik ener-
jisinin kimyasal enerjiye degigmesi de bu cesit bir zit EMK'in var-
Lg ile ilgilidir.

Ornek 5—2. R=5 Ohm'luk bir direngten /=10 A gegiyor. =20
dakika zarfinda meydana gelen 1siy1 bulunuz.

Cevap: Q=0,24.5.10% 20.30=72000 cal=T2 keal (kilokalori).

5—3. Elektrik giicii,

Mekanikten bilindigi gibi zaman biriminde goriilen ise giic adi
verilir. Bir makina ve bir cihaz hakkinda bir hiikiim verebilmek
icin bunun belli bir miiddet zarfinda gordiigii igsten ziyade giicii
Onemlidir. Elektrik makinalar: ve cihazlar giicleri ile karakterize
edilirler. Giig ile ig arasindaki bagint:

P=sg (5—5)

geklindedir. Yalniz bu formiiliin giiclin sabit olmas: halinde cari ol-
dugunu unutmamak gerekir. Elektrik giicii ise

P=U1 (5—6)
veya
P=EI (5--7)

formiilleri yardimiyle bulunur. Elektrik giicti W veya kW birimi ile
olciiliir. kW birimi ile diger gii¢c birimleri arasindaki bagintilar
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1 kW=1,36 PS=102 kgm/s,
1 PS=0,736 kW=T5 kgm/s
geklindedir. Burada PS, buhar beygirini gostermektedir. Elektrik
motorlarinin verdigi mekanik giic ekseriya PS birimi ile belirtilir.
icinden / akim gegen bir R direncindeki giicli bulmak igin

p= U;:RP=% (5—8)

formiillerinden biri kullanilabilir.

Ornek 5—3. 60 W ve 110 V’'luk bir lamba ka¢ amper ceker. Bu
lambanin direneci nedir ?

60

Cevap : I= o =0,545 A,
110
R= 0,545~ 200 Q.

5—4, Verim,

Sek. 5—1 deki dikdértgen her hangi bir makina veya cihaz
gostermektedir. Bu tertibin verdigi faydah giic P, daima aldig1 giic

‘a’J A
A

Sek. 5—1

P, den kiicliktiir. Bunun sebebi de cihaz veya makina igindeki ka-
yiplardir. Bu iki gii¢ arasindaki

Pk:Pl_Pz

farki kaybolan yani faydali bir hale gegmiyen giicli gosterir. Bu
fark ne kadar kiiciik ve dolayisiyle

<5 R
11—?1 (5—9)




7

orani (7, eta okunur) ne kadar biiyliikse makinadan veya cihazdan
o kadar iyi faydalanilir. Bu orana verim veya randiman adi verilir.
Verim ekseriya yiizde cinsinden belirtilir. Yiizde cinsinden verim
degeri

i}

P, (5—10)

1=100

formiilii ile hesaplanir.

Ornek 5—4. Mekanik giicii 3 PS ve verimi 9% 88 olan bir elek-
trik motoru gebekeden kag watt ceker ?

Cevap : P= %

=25 kW=2500 W.
Verimi 7, olan bir makina 1, verimindeki  diger bir makinay
calistirdig1 vakit grubun verimi

N=T - M (5—11)
formiilii ile bulunur (bu formiilii ¢itkarimz).

Ornek 5—5. Elektrikle igleyen bir tulumba yardimiyle, kuyu
suyu seviyesinden 3 metre yiiksekte bulunan 10 m® hacmindaki bir
sarni¢ 20 dakikada doldurulmaktadir. Tulumbanin verimi % 20 ve
bu tulumbay: ¢aligtiran elektrik motorunun verimi % 80 dir. Elek-
trik motoru 220 Volt'luk bir gebekeye bagli olduguna gére kag am-
per ceker ? Grubun verimi nedir ?

Cevap : 10 dakika zarfinda tulumbanin gérdiigii ig 3.10000=30000
kgm dir. Tulumbanin giicii ise 30000/20.60=25 kgm/s veya 25/75=1/3
PS dir. Tulumba motordan 1/3.0,2=1,67 PS veya 1,67.0,736=1,23
kW alir. Motorun gebekeden cektigi giic

P=;~'§=l,54 kW=1540 W
0,8
dir. Béylece motor gebekeden
1540

I=—p=TA

¢eker. Grubun verimi
1=0,2.0,8=0,16=% 16
dir.

5—5, Is1 tesirinin teknik tatbikati,

Bir iletkenden elektrik akimi gectigi vakit meydana gelen 1s1
bazi hallerde faydali bir ig goériir. Meseld 1s1 cihazlarinda durum
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boyledir. Buna kargilik meseld elektrik tesisatlarindaki iletkenlerde
ve kablolarda meydana gelen 1s1 bir kayip tegkil eder. Elektrik aki-
minin 1s1 tesirinin faydali tatbikatina 6rnek olarak elektrik 1s1 ci-
hazlarini, termik olcti aletlerini, sigortalar: ve elektrik lambalarini
gosterebiliriz. Is1 cihazlar1 ya bir maddenin sicakligimi yiikseltmek
veya bir yeri 1sitmak igin kullamilirlar. Ozgiil 1s1s1 ¢ olan (dzgiil 1s1
bir maddenin 1 graminin sicakhigim 1°C yiikseltmek icin liizumlu
olan 1siy1 gosterir) bir maddenin m graminin sicaklhigini 0; derece-
den 0, dereceye cikarmak igin liizumlu olan kalori miktar:

Q=me (8,—6,) (5—12)

formiilii ile bulunur. Bu kalori meseld verimi 1 olan bir elektrik
151 cihaz1 yardimiyle saglandig: takdirde

me (0,—0,)=0,24 n A=0,24 n Pt
u?

=0,24nUIt=0,24M RI*t=0,241 = ¢ (5—13)
olur. Is: cihazlarinda verim 7m=9% 80-90 arasindadir. Bu formiil yar-
dimiyle 1s1 cihazlarinin hesab1 yapilabilir, Su ig¢in c¢=1 cal/g’C dir.
Is1 cihazlarinda iletken olarak ekseriya krom - nikel teli kullanilir.

Ornek 5—4. 2 litre suyun sicakhigini 15 dakikada 20°C den 95°C
ye cikaracak olan bir 1s1 cihazi yapmak istiyoruz. Bu cihazin giicii-
nii bulunuz. Sebeke gerilimi 110 V olduguna gore bu maksat igin
kullanilan telin direnci ne olur ? Cihazin verimi % 80 alinacaktir.

Cevap : 2 litre suyun sicakhigim 95—20=75°C yiikseltmek icin
2000 . 75=150000 cal=150 kecal ye ihtiya¢ vardir. Cihazin giicii 2 ile

gosterilirse
150000=0,24 n P¢

formiiliinde n=0,8 ve {=15 dakika=15.60 s koyarak

150000
P“o,24.0,8.15.60“"87° b

bulunur. Telin direnci ise

Ut 110

dur.
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Ornek 5—5. Direnci 10 Q olan bir 1s1 cihaz 1 dakikada 1 kg
suyun sicakligini 24°C yiikseltmektedir. Cihazin veriminin % 100 ol-
dugunu kabul ederek

a) Direncten gegcen akimi bulunuz.

b) Direng telinin capt 0,7 mm olduguna gore uzunlugunu he-
saplaymiz (telin oziletkenligi 1,1 Sm/mm* alinacaktir).

Cevap : a) Isi cihazinin verdigi kalori
Q=1000 . 24=24000 cal
dir. Boylece =% 100=1 oldugundan

Q=0,24 RI* ¢
formiili yardimiyle /=12,9 A bulunur.
x.0,7

b) Telin kesiti S=

7 0,384 mm? oldugundan uzunlugu

I=x SR=1,1.0,384 .10=4,22 m
olur.

Termik &6lcli dletleri bir telin, iginden akim gegince uzamasina
dayanirlar. Sek. 5—2 de bdyle bir dletin prensip gemasi goriilmek-
tedir. Bu dletler hem dogru hem de ilerde giriilecek olan alternatif
akimda kullamlirlar.

/’_};:\(lemm.t

Sek. 5—2

Elektrik tesisatlarinda gegitli sebeplerden dolay: asir1 akimlar
ortaya cikabilir, Meseld belli bir akim i¢in kurulan bir tesisde da-
ha fazla cihaz baglayarak akimin arttirilmas: halinde veya bir mo-
toru fazla yiiklemek suretiyle agir1 akimlar meydana gelir. Keza
tesisatta, cihazlarda ve makina sargilarinda meydana gelebilecek
olan kisa devre frizalar1 da akimin normal degerinin iistiine ¢ikma-
sma sebep olur. Agir1 akimlar hem tesisat igin ve hem de civar igin
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tehlikelidir. Zira akimin normal degerin iistiine cikmasi, iletkenle-
rin fazla 1sinmasima ve dolayisiyle yangina sebep olur. Bu gibi teh-
likelerin oniine geecmek ic¢in meseld ev tesisatlarinda eriyen telli
veya otomatik tipten sigortalar kullanilir. Eriyen telli sigortalar
normal akimlardan daha yiiksek akimlarda eriyerek devreyi agar
ve tehlikeyi onlerler.

5 —6. Maksimum gii¢ teoremi.
Sek. 5—3 de goriilen basit devrede / akimi

T
etl
g ]‘ u R
T
Sek. 5—3
e
!—r+R
formiilii ile ve R dig direncinde harcanan giig ise
E*R
P=R P =GRy

formiilii ile bulunur. Yalmiz R direncinin degistirildigini kabul ede-
rek bu giiclin ne zaman en biiyiik degerini aldigin1 bulalim. Bu mak-
sadla ifadenin R direncine gore tiirevini alip sifira egit yazalim :

dP _ E*(r—R)
dR = " (r+RY

Bu ifade r=R icin sifir olacagindan boylece {iretecin i¢ direnci dig
dirence egit oldugu zaman giiciin maksimum olacag: anlagilir (zira
ikinei tlirev r=R icin negatiftir). r=R sgart: yerine geldigi vakit
devreden

=0.

&

I===

2R

akim1 geger ve direncin uglar:1 arasinda

=RI=L
U=RI=%,

yani EMK’in yarisina egit olan bir gerilim meydana gelir.
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r=R olmasi halinde R direncinde harcanan gii¢

g El
Pe=qR="2
degerini alacagindan bunu iiretecin verdigi E / glicline bélerek bulu-
nan sistemin verimi % 50 ye egit olur. Boylece iiretecten maksimum
glic gekildigi vakit verimin alcak oldugu ortaya gikar. Bu sebepten
dolay1 giic adaptasyonu denilen bu durumun kuvvetli akim tekni-
ginde bir uygulamas1 yoktur. Buna kargihk zayif akim tekniginde
giic adaptasyonundan genig lclide faydalanilir.
Ornek 5—6. EMK’i E=10V ve ig direnci r=0,5 Q olan batarya
bir R direncini besliyor :
a) Harcanan giiclin maksimum olmasi igin R direnci ne olmalidir?
b) Bu maksimum gii¢ nedir ?
Cevap: a) R=r=050
¥ Ap s |
4R ~ 4.05

b) Pas= 50 W.

5 —"9. Gii¢ bilancosu.

Bir elektrik devresinde harcanan giiclerin toplaminin iireteglerin
verdikleri giliclerin toplamina egit olmas: gerekir. Bundan faydala-
narak bir devredeki akim ve gerilimler hesaplandiktan sonra bu
gartin kontroluna gii¢ bilingosu adi verilir.

Ornek 5—7. Sek. 5—4 deki devre igin gli¢ bildncosunu yapiniz.

—e1
AN
+ Rwetsn | | e 70V
Eedoov Ue Y| = rs. N
f‘oniq-_ Rh- 1‘5 Qo J e 8
AA"A
Sek. 5—4
Cevap : Devreden gegen akim
TR SN S

1+1,6+1,5+2 6

dir. Generatoriin devreye verdigi gilig
F.6
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Pa=Eg =100 .5=500 W

ve generatoriin i¢ direncinde kaybolan glig
pa=rg ’=1.5=20 W

dir. Beheri 1,56 2 olan gidig ve doniis tellerinde kaybolan giic
m=2R, '=2.15.5=T6 W

dir. Bataryada kimyasal enerjiye degigen gii¢
Py=Es I=T70.5=350 W

ve bataryanin i¢ direncinde kaybolan gilig
pe=rs [’=2.5°=50 W

dir. Yapilan hesaplar dogru ise
Po=pc+pa+pe+Ps

olmas: gerekir. Gergekten

500=25+T75+50+350=500 W
dir.

6. Termoelektrik olay ve uygulamalari

6 —1. Termoelektrik olayin esasi.

Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine degigmesi miimkiin oldugu gibi
tersine olarak 1s1 enerjisini elektrik enerjisine gevirmek kabildir.
Sek. 6—1 de termoelektrik olay: gostermek maksadiyle hazirlana-

1 2
o= Konstantan + 62

+

l Bakir Bakir
(V)
/

Sek. 6—1
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bilecek bir tertip gériilmektedir. Bu tertipte bir konstantan (bakir-
nikel - manganez alagimi) tell 1 ve 2 noktalarinda iki bakir tele le-
himlenmig ve bakir teller de bir voltmetreye baglanmigtir. Simdi 1
ve 2 noktalar: farkhi sicakhklarda tutulacak olursa devreden bir
akim gecer. 1 noktasinin 0, sicakligt 2 noktasinin 0, sicakligindan
yiiksek oldugu takdirde akim okla belirtilen yénde akar. O halde
daha sicak olan noktada bakir pozitif ve konstantan ise negatif
elektriklidir. Bu suretle elde edilen gerilim hem kullanilan maden-
lere ve hem de lehim noktalarinin sicakliklar: arasindaki 0,—0, far-
kina baghdir. Meseld bakir - konstantan halinde beher 100°C fark
icin yaklagsik olarak 4,2 mV elde edilir. Termoelektrik olaydan ener-
ji elde etmek icin faydalanmak ekonomik degildir. Zira bu suretle
elde edilen gerilimler ¢ok algak oldugundan bir kag yiiz volt ala-
bilmek ig¢in binlerce lehim noktasini seri olarak baglamak gerekir.
Bundan bagka bu enerji degigiminin verimi de algak olup harcanan
1smun biiyilik bir kismi kaybolur.

6 —2. Termoelektrik olaym &l¢ii teknigindeki uygulamalari.

Termoelektrik olaydan olgli tekniginde iki yerde faydalamlir:
Sicaklik derecelerini 6lgmek igin ve algak alternatif akimlar: élgmek
maksad: ile.

a) Stcaklik derecelerinin élgiilmesi. Sek. 6—2 de temperatiirleri
Olgmek icin kullanilan bir termoelektrik ¢iftin prensip gemas: goriil-
mektedir. PA ve PB telleri P noktasinda lehim veya kaynakla bir-
birine birlegtirilmigtir. P noktas: lglilecek olan temperatiire getiri-
lir ve 4, B noktalarmmin temperatiiril ise sabit tutulur. Boylece V
voltmetresi tarafindan Glglilen termoelektrik gerilim P noktasinin

A

P O

Sek. 62

temperatiiri ile sabit temperatiir arasindaki farka tekabiil eder.
Temperatiirii Slgebilmek igin, termoelektrik gerilimle temperatiir ara-
sindaki bagintinin bilinmesi icap eder. Keza &lgii dletini dogrudan
dogruya derece cinsinden taksimatlandirmak da kabildir. Olgiilecek
olan temperatiire gére muhtelif maden giftleri kullanilir. Bakir -
konstantan ¢ifti gok algak temperatiirlerden 500°C ye kadar kulla-
nilir ve daha yiiksek temperatiirler igin yaklagik olarak 1600°C ye
kadar) plitin - platinrodyum c¢iftinden faydalanilir,
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Termoelektrik ciftler az yer kapladig: gibi bunlarmn 1s1 atéleti
kiiciik oldugundan zorlukla ulagilabilen yerlerin (meseld makina sar-
gilarinin) temperatiirlerini siiratle 6lgmek kabil olur.

b) Alternatif akimlarin élgilmesi.

Kiigiik dogru akimlar: dlgmek nisbeten kolay oldugu halde alter-
natif akimlarin Olciilmesi zerluk cikarir. Bu sebepten dolay1 alter-
natif akimi bir termoelektrik ¢ift yardimiyle dogru akima cevirip
bunu &6lgmek diiginiilmiistiir. Sek. 6—3 de bdyle bir tertibin prensip
gemas: goriilmektedir. Telden alternatif akim gegince P noktas: 1si-
narak dogru akim voltmetresinden bir akim geger ve bu alet husfile
gelen ve alternatif akimin giddetine bagh olan dogru gerilimi &lger.

\'

— pAl terna t:‘}' Akim

Sek. 6—3
7. Elektrik akimimin kimyasal tesiri

7—1. Elektroliz olay:.

Sulandirilmig veya eritilmig asit, baz ve tuzlarin, iclerinden elek-
trik akimi gegince kimyasal bir degismeye ugradiklarim biliyoruz.
Bu olaya elektroliz adi verilir. Sek. 7—1 de bakir siilfatin elektro-

*I

Iy

lizl goriilmektedir. Elektrolit icine daldirilan levhalara elektrod de-
nilir. Uretecin pozitif kutbuna bagh olan elektroda anod ve negatif
kutbuna bagh olana da katod denilir. Elektrolitin yani bakir siilfa-
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tin molekiilleri daha akim gegmeden once bakir (Cu) ve (SO,) iyon-
larina ayrilmigtir. Bunlardan bakir iyonu pozitif elektrikli ve SO,
iyonu ise negatif elektriklidir. Bakir iyonu iki pozitif elemanter
yiik ve SOy iyonu ise iki negatif elemanter yiik tasir. Bunu belirt-
mek igin Cu** ve SO, yazilir. Elektrodlara gerilim uygulaninca
Cu** iyonlar: katod tarafindan gekilerek bu levhaya dogru ve SO~
iyonlar: da anod tarafindan cekilerek buna dogru giderler. Bu se-
bepten dolay1 katoda giden Cu** iyonlarina katyon ve anoda giden
SO;~ iyonlarmma da anyon denilir. Katoda varan Cu** iyonlar: bu-
rada iki elektronla birlegserek nétr bakir atomu haline gegerler ve
katod levhas: iistiinde birikirler. Buna kargilik anoda gelen SO,
iyonlary, iistlerindeki fazla elektronlari pozitif elektrikli olan anoda
terkederler. Anod levhas: sayet bakirdan ise bu takdirde SO, bir
bakir atomu ile birlegerek yeni bir CuSO, molekiilii husiile gelir.
Yukarida aciklanan elektroliz olayr esnasinda katodda bakir aciga
¢ikar ve bu levha bakirla kaplanir. Anod levhasi bakir oldugu tak-
dirde elektrolit bakir bakimindan zayiflamaz. Olaydan meseld esya-
lar1 kaplamak igin faydalanilabilir. Keza saf olmayan bakiri anod
olarak almak suretiyle katodda saf bakir (elektrolitik bakir) elde
etmek kabil olur. Bakir i¢in sdylenen geyler her hangi bir maden
icin caridir. Boylece esyalar: nikel, krom vesaire gibi her hangi bir
madenle kaplamak ve madenleri saf halde etmek miimkiin olur. Bir
elektroliz olayinda hidrojen ve madenler (ve maden yerini alan kok-
ler, meseld NH, gibi) katodda ve asid, baz, tuz artiklar: ise anodda
agiga cikarlar. Meseld HCI, H,80,, KOH, NaCl ve NH,CI in elektro-
lizinde H, K, Na, NH, katodda ve Cl, SO, OH ise anodda aciga gi-
karlar. Katoda giden hidrojen ve madenler ekseriya saf kaldiklar:
halde anoda giden asid, baz ve tuz artiklar: ya anod levhas: ile bir-
legirler veya eriyik icine giderler.

7—2. Faraday kanunlari.

Bir elektroliz olayinda elektrodlarda agiga cikan maddeler dev-
reden gecen elektrik miktar: ile orantihidir (1. Faraday kanunu):

G=c¢ Q=clt. (1=1)

Bu formiilde bir orant: katsayisi olan ¢ sayica, Q=1 kulon’luk
elektrik miktar: tarafindan agiga cikarilan madde miktarini goste-
rir. ¢ ye elektrokimyasal esdeger adi verilir. Elektrokimyasal egde-
ger elemanlarin cinsine gore degisir ve degeri 2. Faraday kanunu
ile tAyin olunur. Aym elektrik miktar1 tarafindan aciga cikarilan
maddelerin miktarlar1 arasindaki oran bu maddelerin kimyasal eg-
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degerleri arasindaki orana esittir (2. Faraday kanunu). Bir madde-
nin kimyasal egdegeri atom agirligin1 valansina bélerek bulunur.
Boylece atom agirhgm A ile valansi da n ile gostererek beher ku-
lon bagina agiga cikan agirhig1 gosteren c igin

L Nl T

o =
formiilii bulunur. Bu formiildeki 96500 C/g degeri dlglilerin verdigi
bir sonuctur. Hidrojenin atom agirhi§n A=1 ve valansti n=1 oldu-
gundan 1 g hidrojen ac¢iga cikarmak icin 96500 kulon'a ihtiya¢ var-
dir. Aym gekilde bir maddenin kimyasal egdegerini agiga ¢ikarmak
icin 96500 kulon lézim olur.

(7—2) formiillindeki ¢ kargilig1 (7T—1) de yerine konursa

A
G =96500 n It (7—3)
formiilti bulunur. Cok atomlu katyon ve anyonlar halinde A4, molekiil-
sel agirhig: ve n de iyonun valansim1 gosterirler. Meseld SO, igin
A=1.32+4.16=96 dir (S in atom agirhg 32 ve O nunki ise 16 dir).

Ornek 7—1. Bakir siilfatin elektrolizinde /=100 A lik akim
t=4h zarfinda kag¢ kg bakir agiga c¢ikarir ?

Cevap : Bakirin atom agirhgn A4=63,6 ve CuSO, deki valans:
n=2 oldugundan

63,6 M |
G—m 100.4.60. 60—474,5 8—0,474.5 kg.

bakir katodda agiga gikar.
7—38. Polarizasyon.

Simdi bir elektroliz olaymmin gii¢ bilingosunu tegkil edelim. Elek-
trolitin de belli bir direnci oldugundan harcanan giiciin bir kismi
bu direncte 1s1 seklinde kaybolur. Elektrolitin direnci R ile gosteri-
lirse bu giic R/? olur. Diger taraftan harcanan giiclin geri kalan kis-
m1 kimyasal enerjiye gevrilir. Bu giicii P, ile gosterirsek sistemin
glic bilingosu

(7—2)

P=RP+P,

olur. Burada P, elektroliz i¢in harcanan toplam giicll gostermekte-
dir. Denklemin iki yani / akimina béliintirse

P_ P
T=RI+
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ifadesi bulunur. Burada P//, eletroliz kabinin uglar1 arasmndaki U
gerilimini ve P,//=E, ise polarizasyon gerilimi veya polarizasyon
EMK'i denilen gerilimi gdsterir. Boylece formiil

U=RI+E, (7—4)

sekline girer. Elektrodlar arasinda meydana gelen bu gerilimin var-
ig1 bir deneyle kolayca giterilebilir. Sek. 7—2 de S anahtar: agil &

G,

Sek. 7—2

cak olursa voltmetre elektrodlar arasinda bir gerilimin bulundugu-
nu gosterir. Bu gerilim de polarizasyon geriliminden bagka bir gey
degildir. Polarizasyon geriliminin meydana gelmesinin sebebi bir az
sonra pil bahsinde goriilecektir. '

7—4, Piller.

Bir maden cubuk bir elektrolit icine daldirilirsa ikisi arasinda
bir potansiyel fark: husfile gelir ki buna temas EMK'i adi1 verilir.
Bu potansiyel farkinin meydana geligi soyle agiklanir: Elektrolit
igine daldirilan madenin iyonlarm elektrolite gegirmege galisan bir
basing vardir. Erime basine: denilen bu basmea elektrolit icindeki
osmotik basing karst koyar. Erime basina iistiin oldugu vakit pozi-
tif maden iyonlar: elektrolite gegerek elektrolit pozitif ve elektron
bakimindan zenginlegen maden negatif olarak elektriklenir (meseld
ZnSO; ve Zn gibi). Buna kargilik osmotik basing listiin oldugu tak-
dirde maden iyonlar: elektrolitten madene gegerler ve béylece ma-
den cubuk pozitif olarak elektriklenirken elektrolit negatif elektrik-
lenir. Madenin ve elektrolitin elektriklenmesi neticesinde ikisi ara-
sinda bir potansiyel farki meydana gelir. Meydana gelen EMK'in
biiyiikliigii madenin cinsine ve elektrolitin konsantrasyonuna bagl-
dir. 1ki farkhi maden cubuk bir elektrolit icine daldirilirsa her iki
elektrodla elektrolit arasinda bir gerilim meydana gelecektir. Ma-
den gubuklar arasinda elde edilen gerilim ise, gubuklarin polaritesine
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gore, bu iki gerilimin toplamina veya farkina egit olur. Ayni cins-
ten iki cubugu bir elektrolit igine daldirarak bir gerilim elde edi-
lemez. Halbuki ayni gubuklari farkl elektrolitlere daldirmak sure-
tiyle bir gerilim almak kabildir.

Yukarida aciklanan temas EMK'’i pillerin esasin1 tegkil eder.
Sek. 7—3 de volta pili goriilmektedir. Bu pilin pozitif kutbu bakir
ve negatif kutbu ise ¢inkodur. Pilin EMK’i yaklagik olarak 1 V ka-
dardir. Pilin uglarina bir R direnci baglanirsa bir akim gecger ve bir
firetec meydana gelir. Pilin icinden akim gegcmege baglayinca SO,
iyonlar1 cinkoya giderler ve orada Zn ile birleserek ZnSO; husfile
gelir. Boylece ¢inko elektrod harcanir. Bakir elektroda giden hidro-
jen ise burada agiga c¢ikar. Akim vermeye basladiktan bir miiddet
sonra volta pilinin EMK’i ¢ok diiger. Bu diigmenin sebebi pilin igin-
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Sek. 7—3

de cereyan eden polarizasyon olayidir. Pozitif elektroda gelen hid-
rojen iyonlar1 burada nétr hale gegerek bu elektrod iistiinde bir ta-
baka teskil ederler ve boylece bakirin elektrolitle temasini keserler.
Hidrojenin temas gerilimi bakirdan cok diigiik oldugu igin pilin
EMK’i azalmig olur. Elektroliz olayinda goriilen polarizasyon da bu
gekilde ortaya gikar. Bir elektrolit icine ayni cinsten iki maden lev-
ha daldirarak yapilan bir elektrolizde iyonlarin elektrodlar iistiinde
toplanmas: bunlarin karakterini degigtireceginden bir pilin varhg:
sart1 saglanmig olur. Polarizasyonu onlemek igin depolarizatér adi
verilen maddeler kullanilir. Bol oksijen veren bu maddeler hidrojen-
le birlegserek su tesgkil ederler ve bdylece hidrojen tabakasinin mey-
dana cikmasini ¢nlerler.

Léklange pilinde pozitif kutup kdmiir ve negatif kutup ise ¢in-
kodur. Elektrolit olarak NH,Cl kullamilmigtir. Pil akim verince Cl1~
iyonu negatif elektroda giderek ZnCl, meydana getirir. Komiir elek-
troda giden NH,* iyonu ise NH; e ve H* iyonuna ayrilir. Hidroje-
nin polarizasyon tesirini énlemek icin komiir gubugun etrafi MnO,
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ile sarilmigtir. Bir depolarizatér olan bu madde hidrojenle birleserek
2 MnO,+ H,=Mn,0,+H,0 reaksiyonu meydana gelir. EMK’i takriben
1,6V kadar olan I6klange pilinin kuru tipi pratikte cep lambalarinda
cok kullanilir. Semas1 Sek. 7—4 de goriilen Danyel pili farkl prensibe
dayanarak igler. Bu pilde negatif ¢inko cubuk, ¢inko siilfat (ZnSO,)
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Sek. T—4

erlylgi icine ve pozitif bakir cubuk ise bakir siilfat (CuSO,) igine dal-
dirilmgtir. Elektrolitlerin karismamasi icin aralarina mesamatlh (de-
likli) bir bélme konmustur. Pil caligirken Cu lyonlar: pozitif ¢ubukta
notr hale gegerken SO, kokleri Zn atomlar: ile birlegserek ZnSO; mey-
dana gelir. Boylece soldaki sivinin konsantrasyonu azalirken sagdaki-
ninkl artar.

Olcii tekniginde kullamilan Weston pili Danyel pilinin bir tipidir.
Bu pilin (+) elektrodu civa ve (—) elektrodu kadmiyum amalgamdir.
Elektrolit CdSO, olup depolarizator olarak Hg,SO, kullamlmistir. Pi-
lin EMK'i 1,0183 V kadardir.

7— 5. Akiimiilatorler.

Elektrokimyasal olaylar ekseriya tersinirdir. Yani akimi ters yon-
de gecirerek olay: tersine cereyan ettirmek kabil olur. Meseld yuka-
rida gordiigiimiiz Danyel pilinde durum boyledir. Gergekten Sek. 7—5
de goriildiigii gibi bir firetegden saglanan akim Danyel pilinden zit
yonde gecirilirse elektrodlarin rolii degisecektir. Bdylece iyonlarin
hareket yonleri degigerek soldaki sivinin konsantrasyonu artar ve sag-
dakinin ise azalir. Zn iyonlar: ise ¢inko elektrod iizerinde toplanirlar.
Bu olay sonunda pil tekrar eski haline gelerek mesamatli b&lmenin
iki tarafinda baglangi¢ durumundaki konsantrasyonlar elde edilir. Pil
olarak caligsirken elektrik enerjisl seklinde harcanan enerji bu suretle
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kimyasal enerjl halinde tekrar pile iade edilir. Bu durumdaki pil tek-
rar bir dirence baglanirsa biriktirilmis olan kimyasal enerji elektrik
enerjisi seklinde harcanir. Elektrik enerjisini kimyasal enerji halinde
saklayan ve istendigl vakit bu enerjiyi sarfeden bu cihazlara akiimii-
14tor adi verilir. Danyel pill teorik olarak akiimiilator tzelligini haiz
olmakla beraber pratikte kullanilmaz. Pratikte kullanilan akiileri (akii-
miilatoriin kisaltilmis1) asitli ve bazli olarak iki ana gruba ayirmak
kabildir.

a) Asitli (kursunlu) akiiler.

Asitli akiiniin dolmus durumda pozitif elektrodu PbO, ve negatif
elektrodu saf kursundur. Elektrolit ise H,SO, eriyigidir. Pozitif levha-
lar koyu kahve renginde ve negatif levhalar ise gri renktedir. Akiiniin
doldurulmas: ve bogalmas! esnasinda meydana gelen reaksiyonlari

B
Pb*0,+2H,S0,+ Pb— <= Pb*S0O,+2H,0+Pb-80,
D

geklinde bir tek denklemle ifade etmek kabildir. Bogalma (B) esnasinda

olaylar soldan saga ve dolma (D) esnasinda ise sagdan sola dogru cere-
yan eder., Sek. 7—6 da dolma ve bogalma esnasinda iyonlarin hareket
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yonler] goriilmektedir. Bogalmig durumda her ikl elektrod kurgun siil-
fat haline gegerler. Yukaridakl denklemin incelenmesinden bogalma
esnasinda konsantrasyonun azaldig: (su artar) ve dolma esnasinda da
arttigl (su azalir) goriiliir. Konsantrasyondaki ve dolayisiyle asidin
ozgiil agirhigindaki bu degismeden dolma ve bogalmanin safhalarini
takip etmek I¢in faydalamlir, Ozgiil agirhk areometre yardimiyle
kontrol edilir. Asid ne kadar hafifse areometre de o kadar derine ba-
tar. Genel olarak dolmug olan akiide 6zgiil agirlik takriben 1,20 kadar
olmali ve bogalan akiide 1,16 nin altina diigmemelidir. Ozel maksadlar
Igin daha yliksek degerler de kullanilir. Kurgunlu akiide pozitif levha-
lar genel olarak birbirine bagh diigey ve yatay kursun kaburgalardan
tegkil edilir. Bdylece levhanin yiizeyl biiyiitlilmiig olur. Bu levhalarin
PbO, tabakas) ile kaplanmasini saglayan igleme akii tekniginde for-
masyon adi verilir., Negatif levhalar 1zgara seklindedir. Bu 1zgaranin
hécrelerine PbO oksidi hamur halinde doldurulur. 1lk doldurmada
PbO hidrojen iyonlar: tarafindan mesamathh Pb haline sokulur,

Bir cok levha kullanilmasi halinde (4 ) ve (—) levhalar paralel
baglanirlar. Negatif levha sayis: bir fazla alinir ve boylece dig taraf-
ta negatif elektrodlar bulunur, gek. 7—7. Levhalar arasindaki boslugu

il

Sek. -7

muhafaza etmek ve levhalarin birbirleriyle temasa gelerek kisa devre
tegkil etmelerini Onlemek maksad: ile aralarina seperattr denilen lev-
halar konulur.

Akiiniin uclar:1 arasindaki gerilim hem cekilen akima ve hem de
dolma ve bogalma durumuna baghidir. Sek. 7—8 de gerilimin dolma
ve bogalma esnasinda nasil degistigi goriilmektedir. Dolmug durumda
akiiniin gerilimi 2 V kadardir. Bogalma esnasinda gerilim diiger. Ge-
rilim yaklagik olarak 1,83 volta diisiince bosalmaya bitmig goziiyle
bakmak gerekir. Dolma esnasinda gerilim ilk 6nce yavag olarak 2,5
volta kadar yiikselir. Dolmanin sonlarina dogru gerilim 2,8 volta ka-
dar yiiksellr ve (—) elektroda gelen hidrojen iyonlar: artik birlege-
cek fazla PbSO; molekiili bulamayacagindan asit tegekkiilii azalir ve
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hidrojen kagmaga baglar. Akii tekniginde bunu belirtmek igin dolma-
nin sonuna dogru akiiniin kaynadig: sGylenir.

Bogalma esnasinda verebilecegi elektrik miktarina akiiniin kapasi-
tesi ad: verilir. Kapasite Ah birimi ile Glciiliir. Akiimiilatoriin kapa-
sitesi geometrik boyutlar: ile ilgili bir biiyiikliiktiir. Seri bagh akii~
lerden tegekkiil eden bir bataryanin kapasitesi bir tek akiiniin kapa-
sitesine, buna karsilik n tane paralel bagh akiiden tesekkiil eden bir
bataryanin kapasitesi bir akiiniin kapasitesinin n katina egittir. Ka-
pasite ayrica akiiden gekilen akima da bagh olup en yiiksek kapasite
en yavag bogalmada elde edilir. Akiide biriken gey elektrik miktar:
olmayip enerjidir, yani akii bir enerji deposu roliinii oynar.

Alkiinlin iki tiirlii verimi vardir. Bogalma esnasinda akiiden alinan
enerjinin dolma esnasinda akiiye verllen enerjiye oranina akiiniin Wh
(watt - saat) verimi denilir. Ah-veriml ise akiiden bogalma esnasinda
cekilen elektrik miktarinin dolma esnasinda harcanan elektrik mikta-
rina oranini gosterir. Kurgunlu akiiniin Ah - verimi 9% 90 civarinda
oldugu halde Wh - verimi 9% 70 - 80 kadardir.

Akiilerin bakiminda dikkat edilecek en 6nemli noktalar sunlardir:
Bogalma esnasinda belli bir gerilimin altina inmemek gerekir; akiimii-
latorii imél eden firma tarafindan bildirilen en yiiksek dolma ve bo-
salma akimlarini agmamaga dikkat etmelidir; levhalarin sertlegmesine
yani PbSO, kristallerinin tegekkiiliine mani olmalidir (buna siilfatlag-
ma denilir). Siilfatlagmanin Oniine ge¢mek icin, akii calismasa bile
arada bir (6 il4 8 haftada bir) doldurma ve bogalma iglemini tekrar
etmelidir.

T
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Kursunlu akiilerin kablar: i¢i kursunla kaplanmig tahtadan, cam-
dan veya bakalitten yapilir.

b) Bazh akiiler (demir - nikelli akiiler).

Bu akiilerde pozitif elektrod Ni (OH); ve negatif elektrod ise de-
mirdir. Elektrolit olarak KOH kullanildigindan bu cins akiilere bazl
akii ad:1 verilir. Bu akiilerin levhalar1 da asitli gibi 1zgara seklinde-
dir. Bazli akiilerdeki kimyasal reaksiyonlar

B
Fe~ +KOH +2Ni*(0OH); < Fe—(OH),+ KOH + 2Ni*(0H),
D

denkleml ile gosterilebilir. Bu denklem bogsalma esnasinda soldan saga
ve dolma esnasinda da sagdan sola dogru okunur. KOH kimyasal re-
aksiyonda hic bir rol oynamaz ve yalniz iletken olarak is goriir. Bazl
akiilerin bir ozelligi de dolma ve bogalma esnasinda konsantrasyonun
degigmemesidir. Bazl akiiniin gerilimi 1,5 V kadardir. Bu gerilim
bogalma esnasinda 1,1 volta kadar diiser ve dolma esnasinda da 1,8
volta kadar yiikselir. Bazli akiilerin gerek Ah - ve gerekse Wh - ve-
rimleri kurgunlu akiilerden daha alcaktir. Bununla beraber bazli akii-
ler kurgunlu akiilere nazaran daha saglam olup Ig¢ direngleri de biiyiik
oldugundan kisa devrelere kargi daha dayanmkhidir. Keza bu akiiler
kurgunlulardan daha hafiftir. Bu sebepten bazli akiiler portatif iglerde
sik sik kullaniimaktadir. Bazli akillerin kablar: nikelli demir sagtan
yapilir.
8. Elektrik akiminin gazlar
icinden gec¢mesi

8 —1. Gazlar icinde bosalma,

Normal sartlar altinda Iyl bir yalitkan olan gazlar bazi sartlar
altinda lletken hale gegerek elektrik akiminin akmasini saglarlar. Sek.
8—1 de goriilen tiibiin igini bir gazla doldurduktan sonra elektrodlar
arasina bir gerilim uygulayalim. Gaz atomlarinin hepsi nétr halde
olmayip bir kismi meseld radyoaktif iginlarin etkisl ile iyon haline
gegmis bulunurlar. Bundan dolay: tipk: elektrolizde oldugu gibl pozi-
—©—
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Sek. 8—1
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tif iyonlar katoda (K) ve negatif iyonlar ise anoda (4) dogru gider-
ler. Elektrodlara varan iyonlar burada nétr hale gegerler. Yeni iyon-
larin tegekkiilii ile bu hareket ve dolayisiyle akimin siirekli bir hale
gecmesi saglanir. I¢i bosaltilmig olan bir tiibde de bir elektrik akimi
elde etmek kabildir. Yalniz bunun i¢in elektron negreden bir elektro-
dun bulunmasi gerekir. Radyolarda kullanilan elektron lambalarinda
akim bu gekilde ve 1sitilan bir katoddan firlatilan elektronlar yardi-
miyle meydana gelir. Bu akim bir elektron akimidir.

Yukarida aciklanan gaz bogalmalarinin bir dis yardima ihtiyaci
vardir. Meseld radyoaktif ve rdntgen 1sinlarinin etkisi ile iyonlarin
tegekkiilii ve 1sitilan katoddan elektron intigar: bu igi gbrmektedir.
Teknik bakimdan Onemli olan diger bir bosalma sekli de hic bir dig
yardima ihtiyac olmadan bogalmanin kendi kendini idame ettirmesi-
dir. Bu bogalma, kritik bir gerilim degerinden itibaren iyon akiminin
yeni iyonlar: tegkil etmesiyle gerceklenir. Bu da garpisma sonunda
olur. Bir Iyon gaz i¢inde hareket ederken bir notr atoma rastlarsa
bu garpigma esnasinda nétr atomdan elektronlar koparilabilir. Carpig-
ma neticesinde yenl bir pozitif lyon ve serbest hale gegen elektronlar
ortaya c¢ikar, Bu iyonlar diger notr atomlara carparak bunlar: iyon
haline getirirlerken elektronlar da notr atomlara ildve olarak bunla-
rin negatif iyon haline gegmesine sebep olurlar. Bu olayin siirekll
olarak devami neticesinde yeni iyonlar meydana gelerek iyon akimi
kendini idame eder.

Kendi kendine bogalmalarin teknik bakimdan en @nemlileri glim
bogalmasi ve ark bogalmasidir. Her iki bogalma da 1sikli bogalmalar-
dir. Glim bogalmasindan teknikte glim ldmbasinda faydalanilmaktadir.
Glim bogalmasinda elektrodlar soguk kaldig: halde ark bogalmasinda
elektrodlarin ve bilhassa katodun sicaklig1 kuvvetli olarak yiikselir.
Katodun boyle kuvvetli 1sinmasinin sebebi pozitif iyonlarin bu elek-
troda giddetle carpmalarindan ileri gelir. Bu garpigma sonunda katod-
dan elektron intigar1 baglar. Boylece ark bogalmasinda akim hem
carpma neticesinde husule gelen iyonlar ve hem de katoddan firlayan
elektronlar tarafindan meydana getirilir. Ark bosalmasinda elektrod-
larin kizgin hale gelmesinden teknikte ark firinlarinda, ark kaynagin-
da ve civa buharli redresdorde faydalanilmaktadir. Ark bogalmasinin
aydinlatma maksadiyle kullanilmasi eski onemini kaybetmisgtir.

8—2. Ark bosalmasimin karakteristigi.

Sek. 8—2 de gazlar i¢indeki bogalmanin tam karakteristigi yan-i
I=f (U) grafigl goriilmektedir. Ark bogalmasi glim bogalmasini takip
eder. Ancak yiiksek basinclarda ark bosalmasini dogrudan dogruya da
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meydana getirmek kabildir. Ark: meydana getirmek igin pratikte kul-
lanilan metod elektrodlar: (meseld ki kOmiir cubugunu) ilk &nce bir-
birine degdirip temas noktasi kuvvetii bir gekilde 1sindiktan sonra
bunlar: birbirinden ayirmaktir. Sek. 8—3 de ark karakteristigi goriil-
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mektedir. Ark: besliyen liretecin EMK'i E ile ve devredekl diren¢ R
ile gosterilirse ark geriliml
U=E—RI

olur. Bu denklemin gosterdigi dogru, karakterlstigi P, ve P, gibl iki
noktada keser. Bunlardan P, kararsiz bir caligma noktasidir. Zira bu
noktada akim biraz algaldig: takdirde arkin gerilim ihtiyaci mevcut
gerilimden daha biiyiik olur ve dolayisiyle akim, ark kopuncaya ka-
dar alcalmaga devam eder. Buna kargihik akim bir az yiikselecek olur-
sa arkin gerilim ihtiyact meveut gerilimden kiiciik olacagindan akim
kararl bir caligma noktas: olan P, noktasina kadar yiikselir. R di-
rencini 4yar ederek P, noktasinin yerini ve dolayisiyle ark akimini
degistirmek kabil olur.

Dogru akim arkinin, c¢ektigi akima gore degigen, 36-45 V arasin-
da bir gerilime ihtiyaci vardir. Bu sebepten dolay: gebeke gerilimi ile
bu gerilim arasindaki fark: seri direngte yoketmek icap eder.



II. MAGNETIK ALAN

9. Temel kavramlar

9—1. Magnetik alanin mahiyeti.

icinden elektrik akimi gecen lletkenlerin civarindaki ortam d&zel
bir durumda bulunur. Bu 6zel durum meseld kiigiik miknatislara veya
icinden akim gecen diger iletkenlere tesir eden kuvvetlerle belli olur.
iste bu durumu belirtmek yani akim tasiyan .iletkenlerin etrafindaki
ortamin bir Ozellige sahip oldugunu ifade etmek icin iletkenlerin ci-
varinda bir magnetik alanin meveut oldugu soylenir. Fizikte bagka
karakterde olan alanlar da vardir. Meseld kiitleler iizerine tesir eden
kuvvetlerle varligini belli eden yer cekimi alani gibi. Ileride elektro-
teknikte elektrik alani denilen bir gesit alanin daha mevcut oldugu
goriilecektir. Yalmz gimdiiik gu kadarini sdyliyelim ki elektrik alan-
lar1 durmakta olan elektrik ylikleri tarafindan da meydana getirile-
bildigi halde magnetik alanlar hareket eden elektrik yiikleri yani
elektrik akimlar: tarafindan meydana getirilirler.

9 —2. Magnetik alanin gosterilmesi.

Magnetik alan1 gostermek Ig¢in alan ¢izgisi kavramindan faydalani-
lir. Bu kavrami anlamak igin basit bir deney kafi gelir. Bir karton
iistiine demir tozlarini serptikten sonra kartona dik olarak yerlestiri-
len iletkenden bir akim gegirilecek olursa bu tozlarin belli egriler
fizerinde dizildikleri tesbit edilir. Igte bu egrilere alan ¢izgisi ad1 ve-
rilir. Sek. 9—1 de dogru geklindekl iletkenin, daire bigiminde kivril-
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mig iletkenin (sarim) ve bir bobinin alan cizgileri goriilmektedir. Se-
kilde iletkenin ve sarimin kgt diizlemine dik olduklar: farzedilmig-
tir. Dogru halinde alan ¢izgilerl, merkezleri iletkenin eksenl iizerinde
bulunan dairelerdir. Bobinde alan ¢izgilerinin belli bir geometrik sekli
olmayip ancak bobin igcinde takriben paralel dogrulardan ibarettir,
Alan cizgilerl her zaman bdyle basit gekilleri haiz degildirler. Bobi-
nin i¢inde oldugu gibl alan ¢lzgileri birbirine paralel dogrulardan
ibaret olan bir alana diizgiin (iiniform) alan ad: verilir.

Magnetik alanin alan cizgiler! kapali egrilerdir.

9—38. Magnetik alanin yonii.

Fizik derglerinden bildigimiz gibl magnetik tegirler miknatis de-
nilen cisimler clvarinda da goriiliir. Sek. 9—2 de cubuk ve at nah
bigimindeki miknatislar goriilmektedir. Miknatislarin magnetik tesiri
bilhassa ikl ucda kuvvetli olarak goriiliir. Bu uclara miknatisin ku-
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tuplar: ad: verilir. Bir miknatis serbest hareket edebilecek gekilde
asilacak olursa arzin magnetik alaninin tesiri ile donerek bir ucu ar-
zin kuzey kutbunu ve diger ucu ise giiney kutbunu gésterir. Arzin’
kuzey kutbunu gosteren uca kuzey kutup ve digerine de giiney kutup
denilir, Magnetik alanin yonliniin kuzey kutuptan giiney kutba dogru
oldugu kabul edilmigtir. Sek. 9—2 de alanin y6nii oklarla belirtiimigtir.

Ayni Isimll kutuplar birbirinl iterler ve farkhi kutuplar ise birbi-
rini gekerler. Bu sebebten bir miknatisin alani igine sokulan kiiciik
bir miknatisin kuzey kutbu bulundugu noktadaki alanin y&niinii gos-
terir. Bir sarim veya bir bobin tarafindan meydana getirilen magne-
tik alanin yonii gu kaide yardimiyle bulunur: Akim yoniinde dondii-
rillen bir burgunun ilerleme yonii alan yoniiyle intibak eder. Sek. 9—1
de + isareti akimin kdgit diizlemine girdigini ve . Igareti ise kdgit
diizleminden bize dogru geldiginl gosterirler. Yukaridakl kaide yardi-

F. 17
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miyle bobinin ve sarimin meydana getirdikleri alanlarin yonleri arag-
tirillacak olursa sgekilde oklarla belirtilen yonler elde edilir. Dogru
geklindeki iletken halinde bu kalde su gekle girer: Akim yoniinde
llerledigl diigliniilen bir burgunun dénme yonii alan yonii ile intibak
eder. Bu yonii bulmak i¢cin kullanilan bir pratik kaide de sag el kal-
desidir : Acilan bag parmak akim yoniinii gosterecek gekilde iletkeni
sag elimizle kavradigimizi farzedersek bu esnada diger parmaklarimiz
alanin yoniinii gosterirler. Sarim ve bobin halinde ise bag parmak
alanin yOniinli ve diger parmaklar akim yOniinii gosterir.

9 —4. Magnetik alamin temel biiyiikliikleri.

Magnetik alanin her noktada bir yonii oldugu gibi genel olarak
noktadan noktaya degigen bir giddeti vardir. Alanin giddeti magnetik
endiiksiyon denilen ve B harfi ile gisterilen bir biiytikliikle belirtilir.
Alan cizgileri ne kadar siksa yani birbirine ne kadar yakinsa alan
da o kadar giddetli olur. Meseld gek. 9—1 de bobinin i¢indeki alan
digariya nazaran daha giddetli olur.

Magnetik alanin tesirleri bakimindan yalniz magnetik endiiksiyon
degerl kifi gelmez. Diger bir ©Onemli biiyiikliik de magnetik akidir.
® (fi okunur) harfi ile gdsterilen magnetik ak: diizgiin bir alan igin-
de su gekilde bulunur: Alan gizgilerine dik olarak yerlegtirildigi dii-
gliniilen bir F yilizeyinden gecen magnetik aki

®=BF (9—1)

formiilii ile bulunur. Sayet F ylizeyi alan cizgilerine dik degilse bu
takdirde @ akisi
®=B Fcos a (9—2)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde a, F ylizeyine ait normalin alan
yoniiyle tegkil ettigl agiy1 gostermektedir, gek. 9—3.

It -
L
A\

Sek. 9—3

Magnetik endiiksiyon vektor karakterinde olan bir biiyiikliiktiir.
Yani bu biiyiikliik hem bir yone hem de bir degere sahiptir. Bu vek-

—
torii gostermek igin B sembolii kullanilir. Magnetik alanin her hangi
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bir noktasinda E' vektoriiniin dogrultusu bu noktadan gegen alan ¢iz-
gisinin o noktadaki tegeti dogrultusunda olup yonii de alamn yoniin-
den ibarettir. Sek. 9—4 de P noktasindaki magnetik endiiksiyon vek-
torii goriilmektedir. Vektoriin uzunlugu o noktadaki degerini belirtir.

—
Diizgiin alanda B her noktada ayni deger ve yondedir. Magnetik en-

-
diikslyonun tersine olarak magnetik aki skaler bir biiyiikliiktiir. B vek-
toriiniin her noktada teget oldugu clzgilere magnetik endiiksiyon ¢iz-
gisi ad1 verllir. Bu ¢izgllerin sekli alan cizgileri gibidir.

g
A

Sek. 9—4

Magnetik akinin pratik birimi Vs olup buna Weber (Wb) adi da
verilir. Ileride elektromagnetik endiiksiyon bahsi goriiliirken magnetik
akinin neden bu birimle Glciildiigii anlagilacaktir. Magnetik endiiksiyon
jein (9—1) formiilii yardimiyle Vs/m? (Wb/m?) birimi elde edilir. Bu
birime Tesla denir ve T geklinde gosterilir.

Magnetik aki ve magnetik endiikslyon i¢in bazan kullanilan max-
well (M) ve gauss (G) birimleri pratik birimler degildir. Bu birimlerle
pratik birimler arasinda su bagntilar vardir: '

1 M=1 Gem?=10"% Wb,
1 G=10"* Wb/m?=10"*T.

Magnetik alan1 gdstermek maksadiyle faydalanilan endiiksiyon c¢iz-
gllerinin sayisini sinirlamak igin (zira gercekte her noktada bir cizgl
gecer) bu cizgilere dik olan birim yiizeyden gegen c¢lzgi sayisinin B
ye esit veya B lle orantili oldugu kabul edilir. Ayni gey alan cizgi-
leri icin de caridir.

g
=

10. Amper kanunu ve uygulamalar:

10 —1. Halka sgeklindeki bobinin magnetik alani.

Sek. 10—1 de halka biciminde bir cekirdek fistiine sarilmig olan
bir bobin goriilmektedir. Bu halkanin kesiti meseld kare, dikdortgen
ve daire gibl herhangi bir gekilde ve halkanin malzemesi de tahta,
porselen, kdgit, demir vesaire gibl herhangi bir maddeden olablilir.
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Sek. 10—1

Sarim sayist w olan sargidan bir akim gectigl vakit halka icinde
bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanin alan ¢izgileri sistemdeki
simetriden dolay: merkezlerl halkanin merkezinden ibaret olan daire-
lerdir. Yine simetriden dolay: herhangi bir alan c¢izgisl boyunca mag-
netik endiiksiyon hep ayn1 degerde kalacaktir. Endiiksiyon degeri ya-
ricap dogrultusunda ayni degerde kalmaz. Bununla beraber ince ve
biiyiik bir halkada endiiksiyonun her yerde aymi degerde kaldigini
kabul etmek miimkiin olur. Halka iginde meydana gelen alanin yonii-
nii burgu veya sag el kaidesi yardimiyle kolayca bulabliliriz,

Simdi bdyle bir halkada sargidan gecen akimi (/), sarginin sarim
sayisinl (w) ve halkanin ortalama uzunlugunu () degistirmek sure-
tiyle deneyler yapilacak olursa herhangi bir metod yardimiyle 6lgiilen
magnetik endiiksiyonun (B) wl/l, ile orantili oldugu ve ayrica halka-
nin malzemesine de bagh oldugu goriiliir. Boylece

B=y % (10—1)

yazilabilir. Bu ifadede malzemeye ait bir deger olan p (mili okunur)
ye cekirdek malzemesinin magnetik gecirgenligi veya permeabilitesi
ad:r verilir. (10-—1) den g icin Vs/mA birimi elde edilir. V/A=Q ol-
dugu gdzoniine alinirsa bu birimin Qs/m geklinde yazilabilecegi orta-
ya cikar. Elektroteknikte s ye kisaca Henry adi verilir ve H harfi
ile gosterilir. Boylece 1 niin birimi icin H/m yazilabilir.

Magnetik gecirgenlik
B=Hg s (10—2)
geklinde ikl faktdrden tegekkiil eder. Bunlardan p, boglugun ve cok
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yakin olarak havanin gegirgenligini gisterir. Bunun deger! bu kitapta
kullandigimiz pratik birim sisteminde

po=4mn.10"7 -Ii=1,256 .10 2
m m

dir. Bagil gecirgenlik adim: alan p, her hangl bir malzeme Iginde ge-
¢irgenligin bogluga nazaran ne kadar biliylikk veya kiiclik oldugunu
gosterir. Birimsiz bir say1 olan g, hava i¢in takriben 1'e esit oldu-
gundan havada p=y, oldugu kabul edilir.

(10—1) ifadesinde goriilen ve sarim sayisimi akim giddeti ile
garpmak suretiyle bulunan w/ ye kisaca amper - sarim adi verilir.
Amper - sarim1 0 harfi ile gdsterirsek (10—1) denkleml

B=y !_e.; (10—3)

gekline girer. Sarim sayisini1 gisteren w birimsiz bir deger oldugun-
dan 0 nin birimi amper’dir. Bununla beraber bu degerin &zelligini be-
lirtmek maksadiyle amper yerine amper - sarim denilir ve kisaca AW
geklinde gosterilir.

10 —2. Magnetik alan siddeti, Amper kanunu.

(10—1) ifadesinde goriilen ve beher uzunluk birimine diigen am-
mer - sarimi gisteren

"Z‘ = r [10-—4)

ya magnetik alan giddeti ad: verilir. Bunu yukaridaki ifadelerde ye-
rine koyarak
B=p H (10—5)

geklinde basit bir denklem bulunur. Magnetik alan glddeti de magne-

-
tik endiiksiyon gibl vektérel bir biiytikliktir. & vektoriintin yonii B
vektoriiniin aynidir.

(10 - 4) ifadesi yardimiyle alan giddeti igin A/m (veya A/em) veya
AW/m (veya AW/cm) birimi elde edilir. Magnetik akinin maxwell
ve magnetik endiiksiyonun da gauss birimleri ile dlgiildiigli birim sis-
teminde alan giddetinin biriml &rsted’dir. Bu birlm ile A/em birimi
arasinda

1 c%.—.o,4 = drsted=1,256 Srsted
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bagintis: vardir. Orsted birimi pratikte hemen hemen hi¢ kullanil-
mMAaz.

(10—4) ifadesinl
O=wl=Hl, (10—86)

geklinde yazalim. Magnetlk alan giddetini alan ¢izgisinin uzunlugu ile
carparak bulunan H/’a magnetlk gerilim adi verilir. (10—6) ifadesi-
ne gore her noktasinda magnetik alan giddeti sabit olan bir alan ¢iz-
gisi boyunca hesaplanan magnetik gerilim bu alan ¢izgisi tarafindan
sinirlanan bir ylizeyl delen akimlarin toplamina esgittir. Sek. 10—1
deki halkada [, alan ¢izgisl tarafindan sinirlanan yiizeyden /[ akim
w defa ve aym yonde gectiginden bu toplam w/ olarak bulunur,
Akimlarin hepsinin ayn1 yénde olmamasi halinde w/ yerine Z [/ yi
yani akimlarin cebrik toplamini almak gerekir.

Sek. 10—2 de /;, I, ve I; akimlar1 tarafindan meydana getirilen
magnetik alana ait herhangi bir alan ¢izgisl goriilmektedir. /; ve /;
akimlar: kdgidin arkasina dogru ve /, akimi ise Oniine dogru akmak-
tadir. Bu alan ¢izgisinin y6nii akimlarin degerine baglhidir, Sayet /;+/

Sek. 10—2

toplam1 /, akimindan biiylikse, burgu kaidesine gtre alan gekilde be-
lirtilen yonde olur. Buna kargilik /, akimi /;+ /5 den biiyiikse alan ters
yonde olacaktir. Alan ¢izgisi boyunca her noktada alan farkli yonde
ve farkli degerdedir. Bununla beraber alan cizgisi {istiinde alinan
L, b, L,... gibi kiiciik parcalar boyunca alanin H;, H,, Hs,... gibi
sabit degerler aldigim1 kabul edebiliyorsak bu takdirde (10—6) ifadesi

HL+Hl,+ Hls+. . .=L—5L+1=0
geklini alir. Bu ifadeyl daha genel olarak

THI=ZI=0 (10—-17)
geklinde yazablliriz. Nihayet alan ¢izgisi ile zincirlenen akimlarin hep
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aynl ybnde ve ayni degerde olmasi halinde (w sarimlh bir bobin hall)
bu ifade

IHl=wl=0 (10—8)
geklinl alacaktir.

(10—6), (10—7 ve (10—8) ifadelerinin belirttigi gercege Amper
kanunu denilir. Amper kanunu magnetik alanlarin hesabi Igin gok
onemli bir kanundur. Simdi 1k once bu kanundan faydalanarak dogru
geklindekl iletkenin (lletkenin ¢ok uzun oldugu farzediliyor) civarinda
meydana getirdigi alanin giddetini bulalim. Sek. 10—3 de goriilen ve

Sek. 10—-3

yarigapl r olan alan ¢izglsl boyunca alan giddeti her noktada ayn1 de-
gerdedir (simetriden dolayi). Bu sebepten dolay: Amper kanununa gore

2rrH=1I
olacaktir. Buradan
e
~ 2nr

(10—9)

formiilii elde edilir. Bu ifade bize lletkenden uzaklagtik¢a alan sidde-
tinin azaldigini gosterir.

Ornek 10—1. Bir telden /=10A gegiyor. r=20 em uzaktaki alan
giddetini ve magnetik endiiksiyonu (havada) bulunuz.

10 1 A

. = -1 o008 A _gh
Cevap : H= 5l 0,08 = =8 =

B=poH=4x.10-.8=1,13.10-5T. .l %%

Telin diginda oldugu gibi icinde de bir magnetik alan meydana
gelir. Burada da alan ¢lzgilerl simetriden dolay: dairelerden ibaret-
tir. Sek. 10—4 de r yarigapli dairenin igcinde kalan akim [/ ile gos-
terilirse Amper formiilii

(29 A
A
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Sek. 10—4

2nr Hi=I"

geklinde olur. Zira £/ olarak yalniz alan ¢lzgisinin icinde bulunan
akimlarin toplami alinir. Digardaki akimlarin hig¢ bir rolii yoktur.
Telin birim kesitinden gegen akim yani akim yogunlugu //nR? (R telin
yarigapidir) oldugundan /"==r?J/=R?=r*l/R* olur. Biylece icteki alan
giddeti icin

.
“2zR:
formiilii bulunur. Bu ifadeye gére alan giddeti merkezden cevreye
dogru r uzakhg: ile orantili olarak artmaktadir. Sek. 10—5 de A nin

H

H; (10—10)

Sek. 10—5

telin Iginde ve diginda r uzakhig: ile nasil degistigini gosteren grafik
verilmisgtir. Iletken ylizeyinde r=R koyarak her iki formiil yardimiyle
H=1/2=R bulunur.

Ornek 10—2. Sek. 10—1 dekl halkanin ortalama uzunlugu =60
cm dir. Bu halkanin iginde ve havada B=100 G=10"? T degerinde
bir magnetik endiiksiyon elde etmek igin 0 amper - sarim:1 ne olmalidir?

. 2 B 107 A

Cevap : H—-u—o- o = 8000 =
oldugundan

0=H [,=8000.0,6=4800 AW
bulunur.
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Not : B endiiksiyonu gauss cinsinden alindig: takdirde H y1
A/em olarak bulmak igin py=1,256 Gem/A almalidir (bu deger! bulu-
nuz). Meseld yukaridakl misilde B=100 G oldugundan

100 A
Hea S Vg
bulunur. Daha pratik bir formiil 1/1,256=0,8 alarak elde edilir:
B
H= W =(0,8 B. (10—11)

10 — 3. Magnetik devrede Ohm kanunu.
Sek. 10—1 deki halkanin F kesitinden gegen @ akisi
®=BF

dir. Bu ifadeden bulunan B=®/F endiiksiyonu (10—3) denkleminde
yerine konursa bu ifade

Y i
ey
geklini alir. Bu denklemi
S0 i
o= IJuF (10-12)
gekline sokalim. Nihayet burada
el U
R.—HF (10—13)
kisaltmasini kullanarak
0 _ wl

yazilabilir, ® akisi sargidan gegen / akimi tarafindap meydana geti-
rilmekte ve akinmin biiylikliigli w/ carpim1 yani amper - sarim tarafin-
dan tdyin edilmektedir. Dolayisiyle akiyi meydana getiren sebep 0
dir. Bir elektrik devresinde de buna benzeyen bir durumla kargilasi-
lir. Elektrik devresinde / akiminin gegmesine sebep olan sey iirete-
cin EMK'idir. Bundan dolay:! elektrik devresindeki EMK'’e benziyen
0=w/ ye magnetomotér kuvvet (kisaca MMK seklinde yazilir) ad1 da
verilir. ® akisi1 da / akimina benzetilebilir. Nihayet gek. 10—1 dekl
sistemin de bir magnetik devre oldugu sdylenir.

Elektrik devresi ile magnetik devre arasindaki benzerlik sirf sek-
lendir. Zira ® akisi, / akim1 gibl elektronlarin veya bagka bir seyin
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hareketinden meydana gelmez. Yani magnetik devrede akan bir gey
yoktur. Magnetik devre her zaman gek. 10—1 deki gibi basit olmaz.
Daha karigik tiptekl devreler ileriki bahislerde goriilecektir.

Elektrik devresinde akimin /=E/R seklindeki Ohm kanunu yardi-
miyle bulundugunu biliyoruz. @ akisini bulmaya yarayan ®=0/R,
denklemi de seklen Ohm kanununa benzediginden buna magnetik dev-
renin Ohm kanunu adi verilir. R direncinin elektrik devresinde oyna-
dig1 rolii magnetik devrede oynayan R. ye magnetik diren¢ veya re-
liktans denilir. Magnetik direncin tersine magnetik lletkenlik veya
permeans adi verilir ve G, ile gosterilir :

1
G.,_ﬁ; . (10—15)
Magnetik direng I¢in (10—14) yardimiyle A/Vs veya 1/Qs birimi
ve magnetik iletkenlik igin de (10—15) yardimiyle s birimi bulunur.
Qs ye kisaca henry dendiginden, R, nin pratik birimi 1/H ve G, nin
birimi de H seklinde gosterilir.

Elektrik direnci telin uzunluguna, kesitine ve malzemesine bagh
idl. Ayni gekilde bir magnetik devrenin direnci magnetik devrenin
uzunluguna, kesitine ve malzemesine baghdir. (10—13) formiiliinde
gorlildiigli gibi ortalama uzunlugu [, ve kesiti F olan bir magnetlk
devrenin direnci tipk: elektrik direnci gibl hesaplanmaktadir. Magnetik
devrenin ortalama uzunlugu bir ortalama alan gizgisinin uzunlugudur.
Meseld gek. 10—1 deki halkanin i¢ yarigap: R; ile ve dig yaricap: da
R, lle gosterilirse ortalama uzunluk

lh=2% #:21: R,
olur. Burada
R°= Ri'zl'Ru

halkanin ortalama yari gapini gostermektedir.

Ornek 10—3. 1ig yaricapt R;=18 ecm ve dig yaricapt R.=22 em
olan bir halkanin kesiti kare geklindedir. Bobinin i¢inde ve havada
B=50 G’lik bir magnetik endiiksiyon elde etmek igin ne kadar amper -
sarima fhtiya¢c vardir ?

Cevap : Magnetik devrenin ortalama yarigap:
18422 40
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h=2r .20=40n=125 cm

dir. Halkanin kalinhig:i 22—18=4 cm oldugundan magnetik devrenin
kesiti F=4?=16 cm? dir. Bu suretle Halkadan gecen magnetik aki igin

®=BF=50.16=800 M=0,8.10° Wb
degeri bulunur. Diger taraftan magnetik direng

125

Re=1556 1016

=0,625.10° H™!

dir. Boylece aranan 6 igin
0=® R,=0,8.1075 0,625 . 10° AW=5000 AW

elde edilir. Bu amper - sarim1 meseld w=>500 sarimli sargidan /=10A
veya w=100 sarimli sargidan /=50 A gecirmek suretiyle saglamak
kabil olur. 8 y1 bulduktan sonra bunu saglamak i¢in kullanilacak olan
sarginin sarim sayisini tayin etmek gerekir. Bu da biraz sonra gorii-
lecegi gibi sargiy1 besliyen gerilime bagh olan bir husustur.

10 —4, Biot - Savart formiilii.

Yukarida elde edilen formiil ancak ¢ok uzun bir iletken igin dogru
sonu¢ verir. Herhangi bir gekilde olan bir iletkenin alanini bu for-
miille hesaplayamayiz. Bazi lletken tertiplerinin alanlarini hesaplama-
ya yarayan bir formiil

dH = /ds sin o

=Ty (10—16)

geklindeki Biot - Savart formiiliidiir. Bu formiilde ds gek. 10—6 da go-
riilen iletken {izerinde alinan sonsuz kiigiikliikte bir uzunluk elemani-

Sek, 10—6

n1, a bu elemanla alanin hesaplandigi P noktasi arasindaki uvzakhg
o ise ds elemani ile ds yl P noktasina birlegtiren dogru arasindaki
agiyr gostermektedir. (10—16) formiilii, icinden / akimi gegen ds ele-
maninin P noktasinda meydana getirdigi dA alanini verir. dH nin
dogrultusu ds ve a tarafindan tegkil edilen diizleme dik olup yénii de
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ds parcas) i¢in uygulanan burgu veya sag el kaidesi yardimiyle bu-
lunur. Bu formiilii basit matematik iglemler yardimiyle c¢ikarmak ka-
bil olmadig: gibi uzunluk elemanlar: ile ¢aligmak miimkiin olmadigin-
dan deney yolu ile de tahkiki yapilamaz. (10—16) formiilii yardimiyle
bazi matematik gekilleri haiz olan tertiplerin alanlarini hesaplayabi-
liriz.

a) Bir iletken pargasinin civarindaki alan.

Sek. 10—7 de goriilen AB iletken parcasindan r uzakhiginda bulu-
nan P noktasindaki alani hesaplamak icin séyle hareket edilir: a=n—§
oldugundan (10—16) formiiliindeki ds sin a=ds sin § dir ve gek. 10—7
yardimiyle bunun m pargasina egit oldugu goriilmektedir. Diger ta-

Sek. 1017

raftan bu parga yaricap: a ya esit olan bir dairede df acis1 tarafin-

dan goriilen bir yay gibi alinabileceginden (sonsuz kiiglik boyutlardan

dolay1) ds sin B=adf olacaktir. Yine sekilden a=r/cos @ yazabiliriz.

Boylece 10—16 formiilii
ladd  Icos0df

LS 4na® =~ 4nr

gekline girer. Bunun 0; ve 0, sinirlar1 arasinda integrali hesaplana-

rak P noktasindaki alan siddetinl veren

93 e2
! V4
H= 4rr f cos 80 = 4nr

) 0,

/

gin 0 e

(sin 8,—sin 6;) (10—17)
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formiilii elde edilir. Bu formiilli sonsuz uzunluktaki iletkene uygula-
mak istersek 0,=—90" ve 8,= +90° almamiz gerekir. Boylece

I
2nr

/ R -
e [sin (+90°)—sin (—90°)] =

bulunur ki bu da yukarida Amper kanunundan faydalanarak ¢ikarilan
formiilden bagka bir gey deglldir.

Ornek 10—4. Sek. 10—8 de P noktasindaki alan giddetinl bulunuz.

Sek. 10—8

. e
T 4%.,0,1

100 A

Cevap : H [sin 60°—sin (—30°)]

b) Daire geklindeki bir sartmin ekseni dizerindeki alan siddeti.

Sek. 10—9 da goriilen ve iginden / akim1 gegcen sarimin, ekseni
iizerinde ve merkezinden x uzakhiinda meydana getirdigi alan giddetinl

I o 2
5 dH, |
Ra
g/’
i L p dHx
®

Sek. 10—9
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(10—16) formiilli ile bulmak i¢in gGyle hareket edilir : Sarim fizerinde
alinan herhangi bir ds elemam P noktasinda bir dJH alani meydana
getirir. =90 oldugundan

Ids

dH= 4ma?

dir. dH alanm dH, ve dH, gibl biri eksen dogrultusunda ve digeri
de eksene dik dogrultuda bulunan iki bilegene ayiralim. Bunlar Igin
sek. 10—98 yardimiyle

dH,=dHsin B,

dH,=dH cos B

ifadeleri bulunur. Kargilikli uzunluk elemanlarina ait olan dH, alan-
lar1 aynt degerde fakat ters yonlerde olacaklarindan birbirlerine ifna
ederler ve boylece P noktasindaki alan, hepsi eksen dogrultusunda ve
ayn1 yonde olan dH, bilegenler! yardimiyle bulunur. dH,=dH sin § da
dH=lds/4na® koyarak

__Idssin B
dH,= 4na’

bulunur. ds yerine gek 10—10 yardimlyle
ds=R db

koyabiliriz. Burada R sarimin yaricapini gdstermektedir. Bu suretle
elde edecegimiz,

ds=Rd@
R

0 dé

Sek. 10—10

_IRsinB

i

ifadesinin 6,=0 ve 0,=2n sinirlar1 arasindaki Integrall hesaplanirsa
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!R sin Bf _dR ain ] (10—18)
formiilii bulunur. Bu formiilde
R
In B=—e— ,
T
a@=R*+x?
koyarak
IR
H'_2(Rz—-|-x’}m_ (10—19)
yazilabilir. Sarim merkezindeki alan giddet! Igin x=0 koyarak
I
Ho—ﬁ (10—20)

formiilii elde edilir. O halde merkezdeki alan, akimi dairenin capina
bdlerek bulunur.

Sayet bir tek sarim yerine sik sarilmig w sarimdan meydana ge-
len yassi bir bobin varsa bu takdirde alani bulmak Ig¢in yukaridakl
ifadelerl ayrica w lle carpmak gerekir.

¢) Bir bobinin ekseni tzerindeki alan.

Son olarak sek. 10—11 de goriilen bobinin (buna solenoid de de-
nllir) ekseni lizerindek! alani hesaplayalim. Tek tabaka halinde saril-
mig olan bobinin uzunlugu / ve yaricap:t R olsun. Bobin yanyana kon-

dx ;dﬁ
- Fﬂ/////////// R AT

0 A e
5+
V7, (A T
e {/z —— % ——
Sek. 10—11

mug sarimlardan meydana geldiginden dx uzunluk elemanindan wdx//
sarim bulunur. Bu elemanin bobinin ortasindan s uzakliginda bulunan
P noktasindan meydana getirdigi alan Igin (10—18) yardimiyle
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_IR sin B wdx
e T

bulunur, Bu ifade dx=ad B/sin § koyarak

w/R df
2al

dH=

gekline girer. Nihayet a=R/sin f§ oldugu gozoniine alinirsa

__:wl sin B dB

dH=——%;

bulunur. Bu ifadenin (; ve 8, sinirlar: arasinda Integrall hesaplanirsa
P noktasindaki alan giddetini veren

7 B2 ' B,
H=%fsln BdB-—-—%- ‘—cosﬂ
By

B

= t%’ (cos B;—cos B;) (10—21)

formiilii bulunur.
Bobinin ortasinda $,=180°—f, olacagindan yukaridakl formiil

B=2 00 (10—22)

gekline girer, sek. 10—12, Nihayet bobinin bir ucunda $,=90° olaca-
gindan

LT L

B AP

LT

Sek. 10—12

Hi =108 B (10—23)

bulunur, gek. 10—13.
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—_— e _ﬂlﬁ.

L 77777777

x|

Sek. 10—-13

Bobinin c¢ok uzun olmasi halinde (teorik olarak sonsuz uzun)
(10—22) ve (10—23) ifadelerinde 8=0 koyarak

_wl

Hﬂ ] (10—24)
I
He=5; (10—25)
formiilleri elde edilir.

Ornek 10—5. Uzunlugu /=40 cm ve sarim sayisi w=1000 olan
bir bobinden /=8 A gegiyor. Bu bobinin ¢ok uzun oldugunu kabul
ederek O ve K noktalarindaki alan giddetlerini bulunuz.

1000 . 8 A
=—— =200 —,

cm
1000.8 . A
T 2.40 _wocm

Cevap : H,

Hx

10—5., Alanlarin birlestirilmesi.

Sek. 10—14 de 1 ve 2 ¢ok uzun ve paralel ikl iletkeni gUstermek-
tedir. Bu lletkenlerden zit yonlerde fakat egit degerde akimlarin geg-

Hy

I He 1
B Rl < T e
: 1 X—.L-—Qvl—h-z '

a

I

Sek. 10—14
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tigl kabul edilmigtir (meseld bir hattin gidig ve doniig telleri gibi).
iki iletkenin bulundugu diizlemde tellere ait alan giddetleri her nok-
tada aynl yonde olur. Bunu burgu kaidesl yardimiyle derhal gorebi-
liriz. Meseld 1ki tel arasinda bulunan P noktasinda 1 teline ait olan
alan giddeti A, bu noktadan gegen alan ¢izgisini gbsteren daireye te-
get olup yukar: dogru yonelir. Keza 2 teline ait olan H, alan giddeti
de yine aynl noktadan gegen fakat 2 ye ait olan alan ¢izgisini goste-
ren dalreye tegettir ve yine yukariya dogru yotnelmigtir. Boylece P
noktasinda ayni yonde ikl alan giddetl var demektir. Bunlarin bileg-
kesi ise :
H=H,+H,

olacaktir. P noktasinin 1 iletkeninden uzaklig1 x ile gosterllirse H,
ve Hg
!
2nx
 §

=ma—x)
ifadeleriyle bulunurlar. Bilegke alan ise

wdd et
H_21= (x T a—x] ~ 2nx (a—=x) (10—26)

H1=

H,

olur,

Sek. 10—15 de iki paralel iletkenin bulundugu diizlemde H,,
H, ve H alanlarinin nasil deglgtigi gériilmektedir.

Sek. 10—15

Ornek 10—6. I=12A, a=20cm ve x=4cm Iigin bilegke alan
giddetini bulunuz.
: __20.12 e A
Senap:: B o= = 13 Bl
P noktasi x—x diizlemi diginda her hangi bir noktada bulundugu
takdirde bilegke alani bulmak igin gdyle hareket edilir: Sek. 10—16
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\
f.",! \\l"‘
/ \

QQ Qa/ N
A D!
: 2
Sek. 10—16

da 1 ve 2 tellerinden sira ile r;, ve r, uzakliklarindan bulunan bir P
noktasi goriilmektedir. Bu noktada 1 teli /A alanini ve 2 tell ise H,
alanin1 meydana getirir. Bu alan giddetleri

!
=g
it nif
e 21r,

formiiller! ile hesaplanir. P noktasindaki bilegke alan ise yukarida ol-
dugu gibl artik A, ve H, yi aritmetik olarak toplamak suretiyle bu-

- —>
lunamazlar. Zira bu iki alan1 gésteren H, ve H, vektorleri ayni yon-
- o o
de degildir. Bu sebepten dolay1 H bilegke alanini bulmsk i¢in 5,
—
ve H, yl vektdrel olarak toplamak gerekir:
' > > >
H=H+H,.
Ornek 10—7. Sek. 10—17 de P noktasindaki alan giddetini bulunuz.
0

v e
H‘ ~.

~
:rl H R

~

! . 504 q.,o:t\ I-504
1 je—Q=25cm —j;){

Sck. 10—17

Mt e ry LAWY
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Cevap: 1k tnce H, ve H, alanlarini bulalim. r,=a/cos a=25/cos 30°
25/0.866 =28,8 cm ve r;=r, sin a=28,8 sin 30°=28,8. 0,5=14,4 ¢m ol-
dugundan

I 50 A
Hy= 2nr,  2m. 14,4_0’553 °m '

I 50 A
Hy= 2nr,  2m. 28,8"0’276 em

bulunur. P noktasindakl bilegske alan giddetini grafik yoldan veys
—_
hesaplayarak bulmak kabildir. A vektériinii grafik yoldan bulmak i¢in

— -
H, ve H, vektorlerinl bir 6lgek yardimliyle cizdikten sonra bunlarin
geometrik toplamini tegkil etmek gerekir. Bu suretle elde edilecek

iy
olan A vektoriiniin yonii P deki alan giddetinin yoniinii ve uzunlugu
bu alanin degerini verir. Bilegke alan giddetini hesapla bulmak ig¢in

e
goyle hareket edilir : A, vektoriinii birl yatay dogrultuda ve digeri
de diisey dogrultuda olmak {izere iki bilesene ayiralim. Bunlardan
yatay bilegen icin gek. 10—17 yardimiyle H,,=H, sin «=0,276 . 0,5=
0,138 A/ecm degeri ve diigey bilegen i¢in de Hyy=H, cos a=0,276 cos

—
30°=0,276 . 0,866 =0,239 A/cm degeri bulunur. Ayun1 gekilde H; vektd-
rii de bilegenlere ayrilacak olursa H,=H,=0,553 A/ecm ve Hy,=0 ol-

dugu goriillir. Boylece ﬁ vektoriiniin yatay dogrultaki bllegeni icin
H.=H,,—H,,=0,553—0,138=0,415 A/cm ve diigey dogrultudaki bile-
genl igin de H,=H,,=0,239 A/cm degerleri elde edilir. Bilegke alan
giddeti ise

H=VHItHj= 0415+ 0,589=0479 =
dir. _
Ornek 10—8. Sek. 10—18 de 1, 2, 3 bir fic fazli alternatif akim
hattinin paralel iletkenleridir. 1 telinden /=40 A ve 2 ile 3 tellerin-

1@
= N
/’ \\1’
q?‘?ﬁ Py <2
i\
;. s .

@---—-—lh..—..—-—rh-
AN i { _‘l
H

= 200m

Sek. 10—18

3




117

den de [r=/1;=20 A gecmektedir. lletkenler arasindakl uzakliklar 20
em olduguna gore P noktasindaki alan giddetini ve magnetik endiik-
siyonu (havada) bulunuz.

Cevap : r1=\/20"-—1@=17.3 cm, ry=r3=20 cm oldugundan 1, 2
ve 3 tellerinin P noktasinda meydana getirdikleri alan giddetleri

-

e YRS N A
”“2m, - 2::.1,73‘0'3'68 em '
Sk g e O b A
Hy= 2rr, 2n.20 _0'159'63 .

Hy=H,=0,150 2
c¢m

dir. H, ve H; alanlar: egit degerde fakat ters yonde olduklarindan
birbirini ifna ederler ve bdylece P noktasindakl alan giddeti
Hp=H,;=0,368 A/cm olur. Bu noktadaki magnetik endiiksiyon ise

Bp=p, Hp=1,256 . 10-%, 0,368=0,463 . 10~ Vs/em?=0,463 . 10T
dir.

Paralel iletkenler arasinda kalan ylizeyden gegen akiy) gdyle he-
saplayabiliriz : Sek. 10—14 deki iletkenlerin yari ¢aplarini R ile gos-
terelim. 1 lletkeninden x uzakhiginda alan giddeti H,=//2rx ve mag-
netik endiiksiyon ;

_ o
Sy 2% x

dir. Sek. 10—19 da belirtilen ve uzunlugu / ve genisligi dx olan dF
yiizey elemanindan gecen aki

1 2R 2! 2R
' p-— 3 I .
N i
¢ N .
N
\ |
{98
el <
. dx I

Sek. 10—19
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d®,=B;dF
dir. dF=Idx oldugundan
_Moll dx
s 2 x

olacaktir. Bunun R ve a—R sinirlar: arasindak] Integralinl hesapla-
yarak

a—R
=bell [dx wll a—R 10—27
»= 21:R A~ - $ :

formiilii bulunur (In Igareti, kaldesi e=2,718... sayisina esit olan ne-
periyen logaritmayi gosterir). 2 lletkeni de teller arasindan ayni aki-
y1 gegireceginden [ uzunlugu boyunca gegen aki igin

wll . a—R
n n R
formiilli bulunur. Pratikte ekseriya a» R oldugundan a—R yerine a

alinabilir.

Ornek 10—9. Cok uzun paralel ikl tel arasindakl uvzaklik a=25
cm ve tellerin yaricapt R=3 mm dir. Gidig ve doniig tellerinden ge-~
gen akim /=50 A olduguna gére [=5 m boyunca teller arasindan
gegen akiy! bulunuz.

- 4 .1077.5.50 In 25—0,3
T 0,3

D=0, + 0, =20, = (10—28)

=0,44 . 10~°Wb=44000 M.

Cevap: @

11. Demirli magnetik devreler

11—1. Demirin magnetik dzellikleri.

Bagil gecirgenligin yani p, nin boslukta 1'e egit oldugunu bundan
Unce gbrmiistiik. Gaz, sivi veya kati haldekl bir gok maddenin bagil
gegirgenligi 1'e gok yakindir. Bagil gecirgenliklerl 1’den kiiciik olan
maddelere diyamagnetik ve 1’den biiylik olanlara da paramagnetik
madde ad:1 verilir. Hidrojen, su, bakir ve giimils diyamagnetik gruba
ve hava, aliiminyum ve silisyum Ise paramagnetik gruba girerler. De-
mir, gellk, dokme demir, kobalt ve bazi alagimlarin bagil gegirgenligi
bu gruba girmeyen maddelerin gegirgenligine nazaran ¢ok bliyiiktiir.
Teknik bakimdan Gnemli olan bu grupta bulunan maddelere, grubun
baginda gelen demire izafeten, ferromagnetik madde ad:i verilir.
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Ferromagnetik maddelerin gegirgenlikleri ¢ok yiiksek degerler al-
diktan bagka bu maddelerin p, katsayilari hem maddenin cinsine, hem
magnetik alanin glddetine ve hem de maddenin daha once gecirdigl
magnetik hallere baghidir. Teknikte p, lle A alan giddeti arasindaki
bagintiy1 gosteren egrl yerine B magnetik endiiksiyonu ile /A arasin-
daki bagintiy1 gosteren egrl ¢lzilir. Bu suretle elde edilen B=f (H)
egrisine miknatislanma egrisi ad1 verilir. Teknik hesaplarda bu egri-
den faydalanilir. Gerek B ile H arasindaki bagintiy1 ve gerekse p lle
H (veya B) arasindaki bagintiy1 tam olarak gosteren matematik bir
ifade yoktur. Her ferromagnetik cismin &zel bir miknatislanma egrisi
vardir. Sek. 11—1 de teknlk bakimdan 6nemll olan bazi maddelerin
miknatislanma egrileri verilmigtir.

Miknatislanma egrisinl ¢izmek i¢in demir f{istline bir bobin yer-
lestirip bu bobinden gegen akimi sifirdan baglayarak arttirmak gere-
kir. Yalniz bu maksatla kullanilan niimunenin daha &nce miknatislan-
mamis olmasi lazimdir. Muhtelif akimlara tekabiil eden A degerlerini
hesapla bulup B leri de dlgecek olursak bu suretle hazirlanacak olan
bir cetvel yardimiyle B=f (H) egrisini ¢izebiliriz. /=0 igin H=( ve
B=0 olur ve dolayisiyle egri sifir noktasindan basglar (bu sebepten
egriye ilk miknatislanma egrisi de denilir). Bunun sebebi demirin da-
ha Once miknatislanmamig olmasidir.

Sek. 11—1 de goriilen egriler incelenecek olursa bunlarin belli bir
degerden itibaren yatiklagtiklar: gtze carpar. Egriler yatiklagtiktan
sonra alan giddeti ¢ok arttirildig) halde magnetik endiiksiyonun pek az
degistigl goriiliir. Bu hali belirtmek i¢in demirin doydugu soylenir.

Miknatislanma egrisi yardimiyle A veya B den biri bilinirken di-
gerini bulmak miimkiin oldugu gibi her hangi bir H veya B degerine
tekabiil eden p gegirgenligini de tayin etmek kabildir. Bunun igin
p=2B/H oranim1 hesaplamak gerekir. En biiyiilk gecirgenligi bulmak
icin O noktasindan egriye bir teget ¢izerek bunun egriye degdigi nok-
tanin B ve H degerlerinl yekdigerine bsGlmek ldzimdir. Doyma bil-
gesinde gecirgenlik cok algalir. Demirin kullanilmasindaki gaye yiiksek
gecirgenlikten faydalanarak yiiksek endiiksiyonlar saglamak oldugun-
dan genel olarak 1,2... 1.5 T (12... 15000 G) ik endiiksiyondan ileri
gidilmez ve dolayisiyle demir pratikte agir1 doymus halde kullanilmaz.

Ornek 11—1. Ortalama uzunlugu =80 cm olan ve silisyumlu gelik
levhadan yapilmig bir halka i¢inde B=1 T=10'G hk bir magnetik
endiiksiyon elde etmek istiyoruz. Sarim sayisi w=200 olan bobinden
(buna ikaz veya uyarma sargisi da denilir) ka¢ amper gegirmelidir?
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Cevap: Silisyumlu celik levhaya ait olan miknatislanma egrisin-
den B=1T lik bir endiiksiyonun H=3,5 A/em alam tarafindan mey-
dana getirildigi bulunur. Boylece liizumlu olan amper - sarim igin

0=Hl;=3,56.80=280 AW
degeri bulunur. Bu amper - sarim1, w=200 sarimli uyarma sargisindan

8 280

ek )

=14 A

gecirerek elde edebiliriz.

Bu endiiksiyonun iki katin1 yani B=2 T y1 meydana getirmek i¢in
liizumlu olan alan giddeti icin aynl egriden H=400 A/cm degeri bu-
lunur. Bu alan giddeti 0=400.80=32000 AW degerindeki amper -
sarim tarafindan meydana getirilir. Dolayisiyle endiiksiyonu iki ka-
tina ¢ikarmak icin 32000/280=114 defa daha biiyiik bir amper -sari-
ma_ ihtiyag vardir. Her iki haldeki gecirginlikler

B 10—+
W=CH = 1,256.10°35 ~ 2280,
2.10~

0

b =1556. 10-5, 400+

dir. Boylece 2T daki gecirgenligin 1T dakinden 2280/40~57 defa
kiiciik oldugu ortaya cikar (doyma).

11—2. Magnetik histerezis.

Baglangicta miknatislanmamig olan bir ferromagnetik cisim / ak
mini arttirmak suretiyle miknatislanacak olursa gek. 11—2 de tekrar

By

al
Br
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cizilen ilk miknatislanma egrisi (M) elde edilir. Bu suretle meseld 4
noktasina kadar geldikten sonra sargidan gegen akim ve dolayisiyle
magnetik alan giddeti azaltildig: takdirde B magnetik endiiksiyonu ilk
miknatislanma egrisi {izerinden azalmayip, bu egrinin iist tarafinda
bulunan bir egriyi takip ederek azalir. Uyarma akimini keserek alan
giddet! sifir yapilirsa (H=0), magnetik endiiksiyonun sifir olmadig:
ve dolayislyle ferromagnetik cisimde bir miktar miknatislanmanin
kaldig1 goriiliir. Bu duruma tekabiil eden magnetik endiiksiyon OB
pargas! ile olgiiltir. Bu miknatislanmay: yok etmek i¢in magnetik ala-
n1 meydana getiren sargidan zit yonde bir akim gegirmek gerekir.
Bu akim sifirdan baglayarak ters yodnde arttirilacak olursa giddeti OC
parcasi ile Olciilen degere vardigi vakit endiiksiyon sifir olur. Bundan
sonra alan giddetini arttirmaga devam edersek B endiiksiyonu yon
degigtirerek CD egrisi boyunca yiikselir. D noktas: ilk miknatislan-
ma esnasinda gelinen A noktasinin simetrigi olup bu noktadaki H
ve B degerleri A dakinin aynidir. D noktasmma gelindikten sonra
akim tekrar azaltilacak olursa magnetik endiiksiyon ilk Once azaldig:
AB egrisine simetrik olan DE egrisi boyunca azalir. Akim kesildigi
zaman cismin iistlinde kalan miknatislanma OEF parcas1 ile Oolgliliir
ki bu deger OB ye egit fakat ters igaretlidir. Bundan sonra akimin
yonii tekrar degistirilerek arttirilacak olursa magnetik endiiksiyon
azalarak F noktasinda sifir olur. Bu esnada OF parcas: ile olglilen
alan giddeti OC parcas: ile &lglilen alan giddetine egit fakat ters isa-
retlidir. F den itibaren akim arttirilmaya devam edilirse endiiksiyon
ikinei defa yon degigtirerek artar ve A noktasinda tekrar ilk dcge-
rini alir.

Yukarida agiklanan gecikme olayina histerezis adi verilir. Sek.
11—2 de goriilen kapali egri histerezis biikiimiidiir. H=0 oldugu va-
kit magnetik endiiksiyonun aldig1 degere remanens endiiksiyonu de-
nir ve B, geklinde gosterilir. Miknatislanmay: yok eden alan gidde-
tine de koersitif kuvvet ad:i verilir ve M. geklinde gdsterilir.

Histerezis biikliimiiniin sekli ve B,, H. degerleri kullanilan mal-
zemenin cinsine gore degigir. Sert magnetik malzemelerin histerezis
biikliimleri genig ve koersitif kuvvetleri yliksek olur. Buna karsiik
yumugak magnetik malzemelerin biikllimleri dar ve koersitif kuvvet-
leri kiiciik olur. Sek. 11—3 de sert ve yumugak malzemelere ait
biikliimler goriilmektedir. Sert malzemelere drnek olarak sertlegtiril-
mis celigi ve yumugak malzemelere Grnek olarak da dinamo sacini
gosterebiliriz.

Sek. 11—2 nin incelenmesinden herhangi bir endliksiyona bir kag
alan giddetinin tekabiil ettigi anlagilir. Bununla beraber elektrik
makinalarinda ve elektromiknatislarda kullanilan demir cinslerinin
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biikiimleri dar oldugundan hesaplarda miknatislanma egrisini kullan-
makla biiyiik bir hatd iglenmig olmaz.

Sek, 11—3

11— 3. Demirin miknatislanmadaki rolii.

Sek. 11—4 de demir cekirdekli bir bobin goriilmektedir. Bu bo-
binin icinde hava bulunsayd: magnetik endiiksiyon ile alan gidddeti
arasindaki baginti By=p, A seklinde olurdu. Halbuki bobin icine de-
mirin sokulmasi endiiksiyonun artmasmna ve B=pg, H=p.B, gibi
bir degere yiikselmesine sebep olmustur. Hava icinde ayni endiiksi-
yonu elde etmek igin A alan giddetini ve dolayisiyle bobinin amper -
sarimini arttirmay! diigiinebiliriz. Bu sebepten dolay: demir iginde

hf\_ﬂh

////l

Sek. 11—4

IU

endiiksiyonun artmasina sebep olarak bizzat demirde munzam amper-
sarimlarin varhigini kabul edebiliriz. Bu amper - sarimlar sarginin
amper - sarimlarina eklenerek endiiksiyonun kuvvetli bir gekilde
ylikselmesini saglarlar.

Demir igindeki endiiksiyonla hava igindeki endiiksiyon arasindaki
J=B—By=B—p,H (11—1)
farkina miknatislanma ad: verilir. Magnetik endliksiyon gibi T veya

G birimi ile dlgiilen miknatislanma da B gibi A alan giddetine bagh
oldugundan % bir orant1 katsayisini gdstermek iizere

J=kuH (11—2)




124

yazabiliriz. £ ya magnetik duyarlik (veya siiseptibilite) ad:i verilir.
Yukaridaki denklemler birlegtirilecek olursa

B=p, H (1+k) =pou. H (11—3)
ifadesi elde edilir ve boylece
' p=1+k (11—4)

oldugu anlagilir, Magnetik duyarlik da bagil gegirgenlik gibi birim-
giz bir sayidir. Sek. 11—5 de ferromagnetik maddelere ait J=f(H)
egrisi goriilmektedir. Bu egri incelenirse, A arttikga / nin de yiik-
geldigi ve en nihayet sabit bir deger (/,) aldig1 goriiliir. Miknatislan-
ma bu sabit degeri aldiktan sonra A arttirilsa bile / degigmez. Bu
sabit degere doyma miknatislanmasi denilir. Bundan Once gordiigii-
miiz B=f (H) egrisi gekil bakimindan J=f (H) egrisine benzerse de
H arttikca sabit bir degere yaklagmayip gittikge biiyiir.

J

Sek. 11-5

Demirin magnetik alan iistiinde yaptig: giddetlendirici tesirin se-
bebi gbyle aciklanabilir: Her atom ve molekiilde elektronlar gekirdek
etrafinda ve ayrica kendi eksenleri etrafinda bir dénme hareketi ya-
parlar. Elektronlarin yaptigi bu hareketler bir elektrik akimina te-
kabiil eder (molekiilsel akimlar). Bu molekiilsel akimlar tarafindan
dogurulan magnetik tesirler cisim iginde yekdigerini ifna ettigi vakit
cisim digariya karsi magnetik bakimdan nétr halde bulunur, Her bir
molekiilsel akim kiiciik bir miknatis gibi kabul edilebileceginden nétr
halde bu miknatislar, magnetik tesirleri birbirini yokedecek sekilde,
karma karigik bir durumda bulunurlar. Cisim bir dig magnetik alan
icine sokulur sokulmaz (meseld demir gubuk bobin igine sokulunca)
bu kiiciik miknatislar1 dondiirmege ¢aligan kuvvetler tesir eder. Bu
esnada miknatiglar dig alan1 destekliyecek hale gegerler. Bobinden
gecen akim ve dolayisiyle bunun meydana getirdigi /A alani ne ka-
dar giddetli ise o kadar fazla miknatis birbirini ve dig alan:1 destekli-
yecek duruma gecer. Baglaglangicta molekiilsel miknatislar nisbeten
kolay bir sekilde dondiikleri halde yeni duruma gelen miknatislarin
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sayis1 arttikca geri kalanlarin dénmesi zorlagir., Bu durumda artik
demir doymaya baglamigtir. Biitiin molekiilsel miknatislar ayn1 yone
geldikleri andan itibaren artik demirin alan {izerinde oynadig: giddet-
lendirici rol sona erer. Demirin tam doymas: demek olan bu smr
haline pratik olarak ulagmak miimkiin degildir. Miknatislayici alanin
giddeti belli bir degerden itibaren alcaltilmaga baslanirsa molekiilsel
miknatislar da baglangictaki durumlarina yani diizensiz duruma gel-
mege baslarlar. Cisim miknatislanirken nasil biitiin molekiilsel mikna-
tislar derhal ayn1 ybone gelmiyorsa H algaldigi vakit de derhal ilk
duruma gegemezler. Bir nevi siirtiinme demek olan bu olay, bobinden
gecen akim sifir yapilsa bile, demirde ¢ok sayida molekiilsel mikna-
tisin yonelmis halde kalmasina sebep olur (remanens endiiksiyonu),
Biitlin molekiilsel miknatislar: ilk duruma yani diizensiz duruma ge-
tirmek icin koersitif kuvvet dedigimiz ters alan giddetine ihtiyac
vardir.

11 —4, Siirekli miknatislar.

Elektroteknikte c¢egitli maksatlarla kullanilan siirekli (daimi)
miknatislar remanens halde bulunan demirden (veya diger bir ferro-
magnetik maddeden) bagka bir sey degildir. Bu remanens miknatis-
lanmay: meydana getirmek igin demiri bir bobin igine sokmak ve
bobinden bir akim gegirmek kifidir. Keza demiri, diger bir mikna-
tisin magnetik alam igine sokmak veya bu miknatisa siirtmek sure-
tiyle de miknatislamak kabildir. Ancak remanens endiiksiyonlar: ye-
ter derecede biiyitkk ve koersitif kuvvetleri yiiksek olan maddeler
glirekli miknatis olarak kullanilmaya elveriglidir (Wolframli ve Krom-
lu celik cinsleri gibi).

Siirekli miknatislara kullanmildig: yere gére sekil verilir. Ekseriya
rastlanan gekiller gubuk ve at nalidir.

Yukaridaki agiklamalardan anlagilacagi gibi magnetik tesirler
yalmz elektrik akimlar: tarafindan dogurulmaktadir. Magnetik tesir-
leri yaratan akim bir sargidan gecen akim olabilecegi gibi bir mole-
kiilsel akim da olabilir.

12. Magnetik devrelerin hesabi

12 —1. Alan c¢izgilerinin kirilmasi.

Elektrik makinalarinin, transformatorlerin, elektromiknatislarin
ve daha bir ¢ok elektrik cihazlarinin en 6nemli kismini magnetik
devre tegkil eder. Bir magnetik devreyi hesaplamak icin ilk Gnce
meydana gelen alanin geklini bilmek gerekir. Demirli devrelerde bu
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gekli yaklagik da olsa kolayca tdyin edebiliriz. Alanin geklini tdyin
etmek bakimindan énemli olan noktalardan birisi alan gizgilerinin ki-
rilmas: ve digeri de kagaktir. Simdi ilk &nce kirilmay: inceleyelim.

Sek. 12—1 de 1 ve 2 farklh gegirgenlikteki iki ortami gostermek-
tedir. Birinci ortamda 1 dogrultusunda gelen alan gizgisi iki ortami
ayiran simir ylizeyinde bir kirilmaya ugrayarak ikinci ortamda 2
dogrultusunu takip eder. 1ki ortamdaki B; ve B; endiiksiyonlarim

Sek, 12—1

biri sinir ylizeyine dik dogrultuda bulunan normal bilegene (B, ve
B.;) ve digeri de sinir ylizeyinde bulunan tegetsel bilegene (B ve
Byy) ayracak olursak bunlar igin

3.1 = Bng ' (12"—1)
By [}

—_— 12—2
Bu ™ ( )

bagimntilar: ciri olur. Normal bilegenin sabit kaldigini belirten ilk
bagintiyr bulmak igin sinir ylizeyinde bir F pargas: alalim. Bu ylizey
parcasina giren aki ®, =B, Fcos a;=2B,; F ve gikan aki ise ©,=58, F
co8 ay=B,, F dir. F ylizeyine giren ak:i ¢ikan akiya esgit olacagindan
®,=®, ve dolaysiyle B, =B, olur. Son bagintiy1 bulmak igin de
magnetik gerilimden faydalanacagiz. Tegetsel dogrultuda gecen bir
aki igin her iki ortam paralel baglanmig durumdadir. Bu sebepten
dolay1 tipk: elektrik devresinde oldugu gibi simir ylizeyinde bulunan
iki nokta arasindaki magnetik gerilim her iki ortam igin aymdir.
Béylece bir / uzunlugu boyunca A, I=H,, [ olacagindan

Hu =H, (12—3)

bulunur. Alan giddetinin tegetsel bilegeninin sabit kaldifini gésteren



127

bu ifadede Hi,=By/iy ve Hy=By/u, koyarak (12—2) denklemi elde
edilir.

Her iki ortamda alan cgizgilerinin normal ile tegkil ettigi acilar
icin

yazilabilir. Bu iki ifadeyi birbirine béldiikten sonra B, =B, ve
By/By=p,/14, oldugunu gozonline alacak olursak
tg oy -t 3 == B (12_4)

ifadesini buluruz.

Birinci ortamin gegirgenligi ¢ok yliksek olan bir madde (meseld
demir) ve ikinei ortamin da algak gegirgenlikli bir madde (meseld
hava) olmas: halinde (12—4) ifadesine gire o, acis1 «, den ¢ok kii-
¢lik olacaktir. Bu sebepten dolay: alan c¢izgileri demirden havaya
gecerken genig Olglide bir kirilmaya ugrayarak hemen hemen demir
yiizeyine dik olarak cikarlar.

12 — 2. Magnetik kacak.

Sek. 12—2 de goriildiigii gibi bir demir halka iistline yerlegtiri-
len bobin halkanin yalmiz bir kismini saracak olursa yalniz demir
iginden gecen ® akisindan bagka, alan gizgileri hava fizerinden kapa-

¢

Sek. 12—-2
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nan bir ®, akisi meydana gelir. Kacak akis1 denilen bu ak: cekirdek
icindeki @ akisina nazaran kiicliktiir. Bunun sebebi de ®, akisina ait
alan cizgilerinin kismen, magnetik direnci demirin magnetik diren-
cinden ¢ok biiyiik olan hava i¢inden gegmeleridir.

12 — 3. Seri ve paralel magnetik devreler.

a) Seri magnetik devreler.

Elektrik devresinde direnglerin seri baglanmas: gibi bir magne-
tik devre de seri baghi magnetik direnclerden tegekkiil edebilir. Sek.
12—3 de boyle bir seri magnetik devre goriilmektedir. Bir elektro-
miknatisi gosteren bu magnetik devrede seri bagh iki magnetik di-

=
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Sek. 12—3

reng vardir : Kesiti F ve ortalama uzunlugu /. olan demir g¢ekirde-
gin direnci, kesiti F ve uzunlugu & olan hava araliginin direnci. Ek-
seriya magnetik devrelerde bu hava araligina ihtiyac vardir. Esasen
magnetik devrenin vazifesi bu hava araliginda belli bir magnetik
aki meydana getirmekten ibarettir.

Bir seri magnetik devrede kagak ihmal edildigi takdirde magne-
tik aki her noktada ayn1 degerde olur. Bu husus, seri elektrik dev-
resinde akimin her yerde aym degerde olmasina tekabiil eder. Bu
sebepten dolay:1 demir igindeki ve hava araligindaki magnetik endiik-
siyonlar By, ve B, ile gosterilirse her iki kismin kesiti aym1 kabul
edildiginden ® =By, F=Bs F yazarak buradan By.=B; bulunur. Yani
havadaki endiiksiyon demirdekinin aynidir. Sek. 12—4 de goriilen
magnetik devrede ise iki kismin kesitleri farkli oldugundan B, Fi=
B, F; ve dolayisiyle endiiksiyonlar farkli degerde olacaktir.
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Fe

A
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Sek. 12—4

Bu seri magnetik devredeki magnetik direngler Rn;, Rup,... ile
ve alan1 doguran amper - sarim da 0 ile gosterilirse ® akisi

0 6

¢= le+Rn3+ anew = ERm (12—‘5)

olur. Bu bagint1 seri elektrik devresi igin cari olan Ohm kanununa
benzer. Sek. 12—3 {in saginda bu magnetik devreye egdeger olan
elektrik devresi goriilmektedir.
(12—5) ifadesini
B=¢ (Rn;+Rﬂ2+ou.)

geklinde yazdiktan sonra R, =l /u; Fy, R,=L/u, F,,... konursa B=0/F
ve H=B/p oldugunu da gozdniine alarak

0=H111+H212+ aw=%Hl (12—8)
formiilii elde edilir. Bundan once gordiigiimiiz bu formiil Amper ka-
nunundan bagka bir gey degildir. Burada H,l,, Hyh,... srayla 1, 2,...
bélgelerine ait magnetik gerilimleri gdsterirler. Magnetik devrelerin
hesab1 bu son formiil yardimiyle yapilir.

b) Paralel magnetik devreler.

Magnetik devrede de akilarin kollara ayrilmasi miimkiindiir. Sek.
12—5 boyle bir magnetik devreyi gostermektedir. Sargidan gecen /
akimi tarafindan meydana getirilen ®, akis1 A bolgesinde ®, ve @,
geklinde iki akiya ayrilir. B bélgesinde bu iki aki birlegerek tekrar
@, akisinl meydana getirirler. Boylece

F. 9
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Sek. 12—5

yazmak kabil olur. Bu denklem elektrik devresindeki birinci Kirgof
denkleminin yerine gecer.

A ve B arasinda paralel bagh olan /, ve I; parcalarinin magnetik
direncleri Rm; ve Rns ile gosterilirse tipk:i elektrik devresinde oldugu
gibl

q)z ng'-: @3 ng (12—8)
olur. Bu ifadeyi
ng‘!:Hg[g (12—‘9)

geklinde de yazabiliriz. Bu denklemler magnetik gerilimin her iki
paralel kol icin ayn1 oldugunu belirtmektedir.

Sek. 12—5 in saginda magnetik devreye egdeger olan paralel
elektrik devresi goriilmektedir. Magnetik devredeki A ve B bdlgelerl
elektrik devresindeki 4 ve B diigiimlerine tekabiil ederler. Keza ge-
kilde oklarla belirtilen elektrik cevrelerine magnetik devrede yine
oklarla belirtilmis olan magnetik cevreler tekabiil ederler. Sagdaki
gevre igin yukarida bulunan ifadeler elektrik gevresi igin cfri olan
2. Kirgof denklemlerinin yerine gegerler. Biylece Amper kanunu 2.
Kirgof kanununun yerini almig olur. Soldaki cevre igin ayni gekilde

93@1 Rm1+°3 ng (12—10)
veya
0=H,+ H:l, (12—11)
ifadeleri elde edilir.

Kirgof kanunlar: i¢in cari olan igaret kaldeleri ayni gekilde mag-
netik devreler igin de kullanilabilir.
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12— 4. Magnetik devrelerin hesabi.

Bir magnetik devre genel olarak boyutlar: (uzunluk ve kesit) ve
malzemeleri farkli olan bélgelerden tegekkiil eder. Bu bélgelerden bi-
ri veya bir kac: ekseriya hava araligidir. Bélgelerin her birinde mag-
netik alanin diizgiin oldugunu kabul etmekle biiyiik bir hatd islen-
mlig olmaz. Ancak bdyle bir kabul yaparak magnetik devreyi hesap-
lamak kabil olur.

Magnetik devrelerde esas itibariyle ikl tip problemle kargilagilir:

1. Devrede belli bir ® akisi elde etmek igin liizumlu olan
amper - sariminin tayinl.

2. Mevcut bir 8 amper - sarim tarafindan meydana getirilen ®
akisinin tayini.

Pratik bakimdan daha Gnemli olan 1. tip problemleri ¢tzmek i¢in
goyle hareket edilir : Boyutlart ve malzemeler! verilen magnetik dev-
rede her hangi bir bdlgenin kesiti F, ile gosterilirse aki belli oldu-
gundan bu bdlgeye ait magnetik endiiksiyon

hd
Fy
formfiilii ile hesaplanir. Bu degerler bulunduktan sonra ferromagne-
tlk malzemelerin igindekl alan glddetleri (/) her malzemeye ait

miknatislanma egrisi yardimiyle tdyin edilir. Hava araliklarindaki
alan giddeti (H;) ise

Bi= (12—12)

B,
Hy=— -
i (12—13)

formiilii ile hesaplanir. Hava araligindaki endiiksiyonu gdsteren B,
gauss cinsinden Ol¢tildiigi takdirde A, bundan &nce de goriildiigii
gibi
Hy=-2" w038 B, (12—14)
1,256
formiilii yardimiyle bulunur. Eger B,, T cinsinden &lgliliirse H; y1
A/m cinsinden H;=8,10° B, yardimiyle hesaplayabiliriz.

H degerleri de bulunduktan sonra liizumlu olan 8 amper - sarim1
=X H. L (12—15)

ifadesl yardimlyle hesaplamir. Bu formiilde 4 , muhtelif bélgelerin
ortalama uzunluklarini1 gostermektedir. Hava araliklar: igin § harfini
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kullanacagiz. Bu ortalama uzunluklar magnetik devrenin gekline gore
bulunan ortalama alan ¢izgilerl iistiinde G&l¢iiliir.

Bilhassa bir ka¢ bolgeden meydana gelen magnetik devrelerde
yukaridaki hesaplar: bir cetvel halinde tertiplemek faydali olur (6r-
neklere bakiniz).

Paralel magnetik devrelerin hesabinda takip edilecek olan yol
agagida verilecek olan ornekler iizerinde daha iyl anlagilacaktir.

2. Tiptekl magnetik devre problemlerini genel olarak dogrudan
dogruya ¢ozmek kabll deglldir (yalniz basit magnetik devrede bu
problem! dogrudan dogruya c¢6zmek kabil olur). Bunun da sebebi de-
mir icinde gegirgenligin endiiksiyona baglh olmas: ve endiiksiyonun
da heniiz bilinmemesidir. Bu sebepten dolay: bu gesit problemin ¢ozii-
mii 1. tip probleme ait ¢oziimiin bir kag kere tekrarlanmasiyle elde
edilir. Bunun icin de keyfi olarak secilen bir ka¢ aki degerine teka-
biil eden 0 amper - sarimlarini hesaplayip magnetik karakteristik adi
verilen ®=/f (9) egrisi cizllir ve bu egriden faydalanarak her hangi
bir 0 amp=r - sarimina tekabiil eden ® akisi bulunur. Sek. 12—6 da

¢JI

-

0 =
Sek. 12—6

goriilen magnetik karakteristik miknatislanma egrisine benzer. Prob-
lemi ¢tzmek icin biitiin karakteristigi ¢izmege llizum yoktur. Egrinin
bir ka¢ noktasini bulduktan sonra enterpolasyon yaparak ® akisi bu-
lunur. Bu metod hem ser! ve hem de paralel magnetik devreler igin
uygulanabilir.

@
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Ornek 12—1. Sek. 12—7 deki magnetik devrede gekirdek dokme
celiktendir, ®=10"° Wb degerinde bir magnetik aki elde etmek igin
w =200 sarimli sargidan ka¢ amper ge¢irmek gerekir?

Cevap: B=®/F=10*/20=0,5 .10~ Whb/cm?=0,5 T dir. Bu en-
diiksiyon icin dokme celigin miknatislanma egrisinden H=120 A/m
bulunur. Cekirdegin ortalama uzunlugu /=0,8 m oldugurdan ylzumlu

olan amper - sarim igin o
0=HI=120.0,8=96 AW S

degeri elde edllir. Sargidan 3
(] 96
I ey W—o,m A
gecirmek gerekir.
Ornek 12—2. Sek. 12—7 de goriilen cekirdekte §=5 mm lik bir
hava arabig agllamk gek. 12—8 de goriilen magnetik devre elde edi-

" [ =795 i

=SV SmEEE

Sek. 128

liyor. Bu durumda yine ayn1 magnetik akiy:1 elde etmek icin sargidan
kag amper gecirmek gerekir ? Kacak ihmal edilecektir.

Cevap : Kagak ihmal edildiginden demir ¢ekirdekte ve hava ara-
liginda endiiksiyon ayni olup By=Br,=®/F=0,5T dir. Bu endiisiyon
icin dokme cgelik iginde AHr.=120 A/m dir. Hava araliginda ise

. = 5 0
: LSOO WS
8 A Hy= W—mm A/m

olur. Boylece liizumlu amper - sarim Igin =~ §

0=Hy, lr.+ Hy §=120 . 0,795+ 400000 . 0,005 =
=95,5+2000=2095,5 AW

degeri elde edilir. Bu amper - sarim1 elde edebilmek igin sargidan
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2095,5

= =350

=106 A

gecirmelidir.

Bu iki 6rnegin kargilagtirilmasindan hava araliginin magnetik
devredeki rolii derhal ortaya cikar. Gergekten hava araligi yokken
yalniz 96 amper - sarima ihtiya¢ oldugu halde hava arahiginin varhgi
amper - garimin 2095,5/96~21,8 defa arttirilmasina sebep olmugtur
(ayn1 akiyr elde etmek igin). Bu noktay: gozoniine alarak bilhassa
elektrik makinalarinda hava araligin1 miimkiin mertebe kii¢iik tutma-
ga caligilir.

Ornek 12—3. Sek. 12—7 dekl sargidan /=25 A geqlrildlgi vakit
meydana gelecek olan akiyr hesaplayiniz.

Cevap: 0=wl=200.2,5=500 AW ve waf/l 500/80=62,5 A/em
dir. Dékme celigin miknatislanma egrisinden bu alan giddetine teka-
biil eden endiiksiyon igin B=0,167 . 10~° Wb/cm?=16700 G degeri el-
de edilir. Cekirdegin kesiti F=20 cm’ oldugundan ®=BF=0,167 .
103, 20 Wb=334000 M bulunur.

Ornek 12—4. Sek. 12—9 da goriilen magnetik devre iki bélgeden
tegekkiil etmekte olup A pargasinin ortalama uzunlugu /a=1,5 m, ke-
siti Fo=10 cm? ve B pargasinin ortalama uzunlugu /=05 m, kesiti
Fs=Fx=10 em? dir. A nin malzemesi silisyumlu celik levhadan ve B
nin malzemesi ise dokme demirdendir. Cekirdekte ®=10-3 Wb lik bir
aki meydana getirmek ig¢in liizumlu olan amper - sarim1 bulunuz.

f'e"'
| ==
[ =- —
k= L b
ey rmsnccovwms 1,
Sek. 12—9

Cevap: A parcasindaki endiiksiyon Ba=®/Fa=1 Wb/m? dir. Silis-
yumlu gelik levhanin miknatislanma egrisinden Ba=1 Wb/m? igin
Hx=3,5 A/em ve dékme demirin miknatislanma egrisinden Bp=1
Wb/m? i¢in Hz=105 A/em bulunur. Boylece liizumlu amper - sarim igin

0=Halr+ Hpls=3,5 . 1504105 . 50
=5254-5260=57756 AW
degeri elde edilir.
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Buraya kadar incelenen &rneklerde en fazla ikl farkli bdlgenin
bulundugu kabul edilmigtir. Sayet bolge sayisi1 daha goksa bu takdir-
de hesaplari bir cetvel halinde yapmanin daha faidell oldugunu yuka-
rida sdylemigtik. Simdi buna ait bir 6rnek gorelim.

Ornek 12—5. Sek. 12—10 da goriilen elektromiknatisa ait bilgi
agagidaki cetvelin 1lk dort siitununda verilmigtir. Hava araliginda 1
T degerinde bir endiiksiyon elde etmek I¢in liizumlu olan amper - sarim
nedir ve bu amper-sarim: elde etmek icin birbirinl destekliyecek ge-
kilde seri bagli olan w =500 sarimli sargilardan kag amper gecirmek
gerekir 7 Kacak ihmal edilecektir.

=
= E, Pl
S , —o
2 Pw - 3‘ b
s 14 EREm
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T-_l L_.__s____,_/'—| ?
Sek. 12—10
=8, 10-3Wb
Bolge I F B H Hl
No. Matsama 10-2m [10=m2| T |[100 /m| AW
1 Dokme cgelik 30 100 0,8 1,9 57
2 » 15 80 1 3 45
3 > 15 80 1 3 45
4 Hava arahi 0,4 80 1 8000 3200
5 » 0,4 80 1 8000 3200
6 Dékme demir 35 130 i 0,815 12 735

O=3X HI[=T282 AW

Cevap: Hava araligindaki endiiksiyon 1 T oldugundan her yerde
ayni olan aki =8.10"° Wb dir. Boylece muhtelif béigelerdeki en-
diiksiyonlar igcin bulunan degerler cetvelde besginci siituna ve cetvelin
altine! siitununa da miknatislanma egrileri yardimlyle bulunan alan
giddetleri yazilmigtir. Hava araliklar: icin alan giddet! H,= B/, for-
miilii ile hesaplanmigtir. Bu alan giddetlerini her bdlgenin vzunlugu
lle garparak bulunan degerler yedinci siitundadir. Nihayet bu kismi
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magnetik gerilimlerl toplayarak Iiizumlu amper - sarim degeri igin
§=7282 AW bulunur. 1ki sarg: birbirini destekliyecek tarzda seri
bagli oldugundan 0=2w/ dir. Buradan liizumlu uyarma akim igin
[=7282/2.500~7,28 A degeri bulunur.

Yukaridaki Srnekte kacak ihmal edilemedigi takdirde problemi
goyle cozmek gerekir: Meseld kacagin % 15 kadar oldugu kabul edi-
lirse hava aralifindan gecen akiy1 ®, ve sarginin bulundugu kisimdan
gecen akiyl da @ lle gOstererek

O—0;=0,15 2=,
yazilir ve buradan ®=®,/0,85 bulunur (®, kacak akisidir). ®;=8.10"3

Wb oldugundan ®=8.10~% Wb/0,85~9,4.10-° Wb elde edilir. He-
saplar agagidaki cetvelde Ozetlenmistir.

Balge Malzeme I F L) B H Hl
No. 10-2m | 10~ m? [ 10—*Wb| Wb/m? |12 A/m | AW
1 Dékme celik 30 100 0,94 0,94 2,5 75
2 » 15 80 0,94 1,17 49 73,5
3 » 156 80 0,94 1,17 4,9 73,5
4 Hava aralig: 0,4 80 0,8 1 8000 3200
5 » 0,4 80 0,8 1 8000 3200
6 Dokme demir 35 130 0,8 0,615 21 735

O=3x HI=T357T AW

Bu durumda sargidan /=7357/2.500~7,36 A gecirmek gerekir.

Hava araligindan gecen alan ¢izgileri bu aralik biiylikce oldugu
zaman kenarlara kayarlar, sek. 12—11. Bu suretle hava araliginda da
bir kacak meydana geliyor demektir. Bunu hesaplarda gdzoniine al-

Sek. 12—11

mak icin hava araliginin kesitl demir kesitinden biraz biiyiik alinir.
Hava araligi kesitinl bulmak i¢in demir kesitin garpilmasi1 gereken
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faktdr 1 lle 1,2 arasinda degigir : F;=(1...1,2) Fp,. Burada en biiyiik
fakttr en bilyiik hava aralifina tekabiil eder.

Ornek 12—6. Sek. 12—12 de goriilen ve dinamo sagindan yapi-
lan halkanin i¢ capi D;=10 em ve dig capt D,=14 em dir. Halkanin
kesitl Fg,=4 cm? olduguna gére ®=0,4.10~° Wb degerinde bir ak:
elde etmek i¢in w=600 sarimh sargidan kag amper gecirmek gerekir?
Hava araligimmin kesiti Fy=1,1 Fp, olarak alinacaktir,

Sek. 12—12

Cevap : Demir igindeki endliksiyon
0,4.10°3
4

dir. Hava arahginin kesitl F;=1,1.4=44 cm? oldugundan buradaki
endiiksiyon

By, = =10—* Wb/cm?

-3
B¢=% ~0,91 . 10~ Wh/em?

dir. Dinamo sacina alt olan miknatislanma egrisi yardimiyle Br.=10"*
Whb/em? i¢in Hr,=3 A/em ve hava aralig: igin de

B, _ 091.10~¢ A

B = = 1356.10° ~ 20 o
bulunur. Halkanin ortalama g¢ap:

ve ortalama uzunlugu
ly=nDy=227=69,08 em

dir. Dinamo sacinin uzunlugu ise
lpe=1,—6=69,08—1=68,08 cm
olur. Boylece 0 igin
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0=Hp. lp.+H;6=3.68,084+7280.1

=204+7280=T484¢ AW
degeri bulunur. Sargidan
7484
gecirmek lazimdir.

Bir magnetik devre bir kac sarg: tarafindan uyarildig: vakit bu
sargilarin baglanig sekillerine gore farkli magnetik durumlar meyda-
na gelir. Sargilar: elektriksel bakimdan seri veya paralel ve magnetik
bakimdan da birbirini destekleyecek veya birbirinin tesirini azaltmaga
caligacak gekilde baglamak kabildir.

Yukarida goriilen drneklerin hepsi seri magnetik devrelere aitdir.
Asgagida paralel devrelere ait iki ornek verilmigtir.

Ornek 12—7. Sek. 12—13 de ii¢ fazli transformatorlerde rastlanan
bir magnetik devre tipi goriilmektedir. Ortadaki kisimda ®,=2.10°3
Wb degerinde bir magnetik ak: elde etmek igin liizumlu olan amper -
sarim: hesaplayiniz. Kesit her yerde ayni olup F=20 em? dir. Kacak
ihmal edilecektir.

) s
I‘___'"_ﬂ“— “_-"1 Lyadye60cm
o | i| b= 30cm
:E: 41 |
7 . il 4
i peats, VPR

Malzeme: Silisyumly celik Levha

Sek. 12—13
Cevap : Orta kisimdaki endiiksiyon

®, _ 2.10-°

B:=F = 35,10~

=1T

dir. Bu deger igin silisyumlu levhanin miknatislanma egrisinden
H,=3,5 A/em bulunur. Sag taraftaki bolgedeki alan giddeti ise

Hyl= Hsfa
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formiili yardimiyle hesaplanmir, L=30 em ve [=60 cm oldugundan
H,=3,5.30/60=1,75 A/cm elde edilir. Bu alan giddetine tekabiil eden
magnetik endilksiyon igin yine miknatislanma egrisinden B;=~0,725T
bulunur. Bu kisimdaki aki ®,=B,F=0,725.20.10"*=1,4.107 Wb
dir. Boylece soldaki bdlgeden gegen aki igin

O, =0, 4+ 0y=2.10"%+1,45.103=3,45.10"* Wb
bulunur. Bu kisimdakl endiiksiyon
o, _345.107°
P L 30
ve bu endiiksiyona ait alan giddeti H;=120 A/em dir. Sol taraftaki
magnetik cevre igin cari olan

0=Hl+ Hl,
formiili yardimiyle aranan amper - sarim igin
§=120.60+3,5.30=T200+105=7305 AW

degeri elde edilir.

B= =1,7256 T

Ornek 12—8. Sek. 12—14 dekl magnetik devrede ortadaki kisim-
da ®=1,2.10"° Wb degerinde bir aki meydana getirmek i¢in w=300
sarimli uyarma sargisindan kac amper gegirmek lézimdir ? Kacak ih-
mal edilecektir.

{ "“f ;¢' /'F
Jret =4 Lsow
.{_..L] | ?ﬁ I_L f’- 150 em
r _ﬂ I-F l_r E. 30 em®
L ' - F'\ 20 emd
gg' £'’  Malzeme : Dinamo Sagt

Sek. 12—14

Cevap : Magnetik devredeki simetriden dolay: (sag taraf sol ta-
rafin aynidir) sarg) tarafindan meydana getirilen @ akis1 ikl egit
akiya ayrilir. Bu aki @’ ile gésterilirse ®'=®/2=0,6.10~° Wb olur.
Yine slmetriden dolay1 devrenin yalmiz bir tarafin1 incelemek kafi
gelir. Orta kisimdaki ve yan kisimlardaki endiiksiyonlar sira ile
B=®/F=0,4 T ve B'=®"/F=0,3 T dir. Bu endiikslyonlar i¢in dinamo
sagina ait miknatislanma egrisinden alan giddetleri i¢in AH=0,5 A/em
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ve H'=~0,7 A/em degerleri bulunur. Hava araligindakl endiiksiyon da
By'=0,3T oldugundan araliktaki alan giddet! H;=2400 A/em olur.
Boylece 0 igin

0=HI+2HT+H,;§=05.80+2.0,7.150+2400 . 0,5

=40+210+1200=1450 AW
degeri bulunur. Sargidan
1450

!= —3w=4,83 A

gecirmek l&zimdir,

12—5. Uyarma (ikaz) sargisinin hesabi.

Belli bir magnetik aki elde etmek i¢in liizumlu olan 0 amper-
sarimin1 bulduktan sonra sira bu igi gorecek olan uyarma sargisinin
besabina yani sarginin sarim sayisinin ve kullanilacak tel kesitinin
tdyinine gelir.

Uyarma sargisimi besliyecek olan gerilim U ile, bu sargmmn di-
rencl R ile ve uyarma akimi [/ ile gosterilirse Ohm kanununa gore

U=RI

dir. Sarginin ortalama sarim uzunlugu [/, ile gdsterilirse telin uzun-
lugu

l=wl,
olacagindan R icln
Wl
R= %S

yazilabilir. Burada S, tel kesitini géstermektedir. Béylece .S igin

_wlls _ 8l

S xU xU

(12—16)

formiili bulunur.

Sargidan gegirilecek olan akim miisaade edilen akim yogunlugu
(/) yardimiyle bulunur :
I=]S. (12—17)

Akim yogunlugunun deger! sogutma sartlarina bagh olup yaklagik
olarak 1—6 A/mm? arasindadir.
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Yukaridakl hesaplar: yaptiktan sonra elde edllen sarimlarin mag-
netik devreye yerlestirilip yerlegtirilemiyeceginl kontrol etmek ve
sarginin 18t bakimindan durumunu incelemek gerekir.

, Ornek 12—9. Sek. 12—15 de goriilen bobin U=110 V lle bes-

lendigine gore kullanilacak telin (bakir) kesitini, uyarma akimini ve
sarim sayisini hesaplayiniz. Akim yogunlugu 4,5 A/mm’ alinacaktur.
0=4200 AW dir.

Sek. 12—15

Ccvap : Bobinin ortalama sarim uzunlugu /,~13 em=0,13 m ol-
dugundan tel kesitl igin
5_4200 . 0,13
T 45.110

bulunur. Sarg: 1sindiktan sonra direnci en yiiksek degerl alacagindan
% igin 56 yerine 45 Sm/mm? alinmigtir.

=0,11 mm?

Kullanilacak olan akim

. I=4,5,0,11=0,495 A
ve sarim sayisi :
4200

dir.
13. Elektromagnetik endiiksiyon

13 — 1. Magnetik alanin tesirleri.

Magnetik alanin teknik 6neml bu alan iginde goriilen iki tesire da-
yanir : Elektromagnetik endiiksiyon tesiri ve mekanik kuvvet tesirl.
Bu bahiste gorecegimiz elektromagnetik endiiksiyonun en Gnemli tek-
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nik tatbikati elektrik generatérleri ve transformatdrlerdir. Kuvvet
tesirinin en onemli teknik tatbikatina ornek olarak elektrik motorlari-
n1 ve elektromiknatislar: gosterebiliriz.

13— 2. Transformasyon endiiksiyonu.

Magnetik alan yardimiyle gerilim elde etmege yarayan olaya
elektromagnetik endiiksiyon olay1 veya sadece endiiksiyon olay: deni-
lir. Sek. 13—1 de endiiksiyon olayin1 gormek i¢in yaplabilecek olan
bir deneyin prensip gemas! goriilmektedir. Bu sgekilde goriilen ve bir

gy

(c’;!)_?z 1

| i
e e A i)
Vi

I‘ﬁ

/
Demir gekirdek
Sek. 13—1

iiretec tarafindan beslenen 1 bobini bir magnetik alan meydana geti-
rir. Bu magnetik alanin alan ¢izgileri 2 bobinin i¢inden de geger. 2
bobininin uclar1 hassas bir Olcii dletine (G galvanometresi) baglanmig-
tir. S anahtar1 agikken galvanometrede hig bir sapma goriilmez. Buna
karsilik S anahtar: kapatilir kapatilmaz galvanometre sapar. Kisa sii-
ren bu sapma bize anahtar kapatilir kapatilmaz 2 bobininden bir akim
gectiginl gdsterir. Anahtar tekrar agilacak olursa galvanometrenin
yine kisa sliren bir sapma yaptig1 goriiliir. Yalmz bu sefer sapma
ters ydndedir ve dolayisiyle 2 bobininden gegen akim anahtar kapa-
tildig1 vakit gecen akimin tersidir. Bir devreden akimin gecebllmesi
icin bir gerilime ihtiya¢ oldugundan gerek anahtar kapatildig: ve ge-
rekse acildig1 zaman 2 bobininde bir gerilimin meydana geldigi anla-
gilir. 1 bobini ile 2 bobini arasinda elektriksel bakimdan her hangi
bir baglant1 olmadigindan 2 den bir akim gegmesine sebep olan gey
anahtar kapatildig1 zaman meydana gelen ve acildig1 zaman da yok
olan magnetik alandir. Iste bu olaya endiiksiyon olay1 adi verilir.
Endiiksiyon olay! esnasinda 2 bobininde bir EMK endiiklenir ve bu
EMK de galvanometre devresinden bir endiiksiyon akiminin akmasina
sebep olur.

Endiiksiyon yapabllmek i¢in 2 bobini i¢inden gegen akiy:r degis-
tirmek lzimdir. Bu degigsme meseld yukarida oldugu gibi anahtar:
acip kapamak suretiyle elde edilebilecegi gibi, 1 bobininin devresinde
bulunan direnci degisgtirmek suretiyle de elde edilebilir. Bu direng artti-
rilacak olursa 1 den gecen akim kiigiileceginden magnetik alan da
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zayiflar ve direng azaltilacak olursa akim biiyliyerek alan giddetlenir.
Bu iki hale tekabiil eden endiiksiyon akiminin yonlerl birbirine zittir.

Yukarida agiklanan endiiksiyon olayinda gerek alani yaratan 1
bobini ve gerekse endiiksiyonun meydana geldigl 2 bobini hi¢ bir hare-
ket yapmadigindan bu olaya hareketsiz endiiksiyon veya transformas-
yon endiiksiyonu denilir. 1 sargisindan gegen akimi ve dolayisiyle
magnetik alam anahtar veya direng yardimiyle degistirecek yerde bu
sargiy1 gek. 13—2 de goriildiigii gibl zamanla degigen bir akim veren
bir alternatif akim iiretecl lle besliyerek de degistirmek kabildir.
Bbylece magnetik alan siirekli olarak deger ve yon bakimindan degi-
geceginden 2 sargisinda siirekli olarak akan bir alternatif akim elde
edilir. Iste bu gekilde caligan cihazlara transformator ad1 verilir. Sek.
13—2 de 2 sargisinin ucglar: bir limbaya baglanmigtir.

x — 2 11-—*'_ :@

Sek. 13—-2

13— 3. Enadiiksiyon akiminin yonii (Lenz kaidesi).

Bir endiiksiyon olayi esnasinda meydana gelen endiiksiyon akimi-
mn yonil Lenz kaidesi denllen bir kaide yardimiyle tiyin edilir. Bu
kaideye gore endliksiyon akimi kendisini meydana getiren magnetik
alandaki degigmeler] Onliyecek gekiide akar. Sek. 13—3 de bu kaldeyi

| o

+ s e e
Z i 7]
- E {e
2¢ 4 -f - iy ) P
0 70 @
2 1
Sek. 13—3

agiklamak I¢in yapilan deneyler goriilmektedir. Soldaki montajda 1
bobini tarafindan meydana getirilen akimin zayiflatildig: ve sagdakl
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montajda Ise bu akimin siddetlendirildigl kabul edilmistir. 1 bobini-
nin meyduna getirdigi magnetik alan her ikl halde de 1 oku yoniin-
dedir. Endiiksiyon akim: tarafindan meydana getirilen alanlarin yén-
lerl ise 2 oku ile belirtilmigtir. Magnetik alan zayiflarken Lenz kaldesine
gore endiiksiyon akimi bunu Onliyecek bir alan meydana getirecek ge-
kilde akacaktir. Bu gart ancak endiiksiyon akiminin alam endiikleyen
alan yoniinde oldugu zaman yerine gelir. Magnetik alan giddetlenir-
ken de endiiksiyon akimi bunu Onlemek zorundadir. Bu da endiiksiyon
akim tarafindan meydana getirilen alan endiikleyen alana zit yonde
oldugu vakit yerine gelir. Her ikl halde endiiksiyon akiminin hangl
ybnde akacagi gekilde belirtilmigtir.

13 —4. Endiiksiyon kanunu.

Bir endiiksiyon olayinda meydana gelen EMEK magnetik akinin
degigim hiz1 ve sarginin sarim sayis! ile orantilidir. Magnetik akinin
¢t zamanima gore degigim hizi matematikde d®/d¢ tiirevi ile ifade edi-
lir. Boylece magnetik akinin Vs (Wb) birimi ile ve gerilimin de V bi-
rimi ile Ol¢lildiigii pratik sistemde endiiksiyon EMK'i igin

do®
e=w —- (13—1)

yazilir. Endiiksiyon EMK’i de genel olarak ® akisi gibi zamanla de-
gigtiginden bu formiilde EMK igin kiiglik harf kullamimigtir, Sayet ®
akisi Maxwell cinsinden alinirsa EMK'l V cinsinden bulablimek igin
1 M=10"% Vs oldugunu gozoniine alarak formiilii ayrica 10~8 ile de
carpmak lcap eder :

dd

L —8, oy
e=w-—p - 10 (13—2)

Yukaridaki denklemlerde d®/d¢ bir tek sarimda endiiklenen EMK’]
gosterir. ® akisi her sarim igin aym oldugu takdirde biitiin sargida
endiiklenen EMK d®/dt yi w ile carparak bulunabilir. Sayet her sa-
rimdan ®,, ®,,... glbi farkh akilar gecerse endiiksiyon formiilii

d¢| ¢! d(¢!+°j+c o} F v
(d: il g ) dt 258}
geklini alir, Bu formiilde goriilen
=0+ ®,+.... (I, psi geklinde okunur) (13—4)

akisi biitlin sarimlardan gecen akilarin toplamini gosterdiginden buna
toplam aki veya sargi (zincir) akis: denir. Her sarimdan ayni1 ® aki-
sinin (buna sarim akisi da denilir) gecmesi halinde sarg: akisi

Y=wd (13—5)
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olacaktir, Nlhayet w, sarimdan @, akisi, w, sarimdan ®, akis1 vs. ge-
gerse toplam aki

Y=w® +w,®+...=Z wd (13—86)
olur.

Yukaridaki aciklamaya dayaparak endiiksiyon EMK'i i¢in genel
olarak cari olan
dy

e= —d—t‘ (13 —7)

formiilli yazlabilir.

Elektromagnetik endiiksiyon kanununu belirten (13—1) veya
(13—7) ifadeleri bu gekilleri ile endiiksiyon EMK'inin y6niinii hesaba
katmazlar. Bu da formiillin dniine bir (—) Igareti koymakla saglana-
bilir. Boylece

i % (13—8)
veya
L0 Ak
e= 7 (13—9)

ifadelerl elde edilir. Simdi bu lIgaretin anlamini agiklayalim. Sek.
13—4 de bir tek sarim gorillmektedir. Bu sarim fizerinde secilecek

Al

Sek. 13—4

olan akim y&niine burgu kaidesi yardimiyle bulunan bir pozitif ak:
yonii tekabiil eder. Sek. 13—4 de pozitlf akim yonii ve buna tekabiil
eden pozitif ak: ySnlerl oklarla belirtilmigtir. ® akisi arttig: yani
d®/dt pozitif oldugu zaman Lenz kaidesine gére akim negatif ydnde
akacaktir. Bu durum gek. 13—5 de sol tarafta gosterilmigtir. Buna
kargilik aki azaldig1 yani d®/d¢ negatif oldugu zaman Lenz kaidesine
gore akim pozitif yonde akar. Bu durum da gek. 13—5 de sag taraf-
ta belirtilmigtir. Akim yonii ile EMK yonii aynl oldugundan bdylece
dp/dt>0 igin e<0 ve d®/dt<0 igin de >0 oldugu anlagilir. Yukarida
(—) isaretl olan endiiksiyon formiillerinin her Iki halde de dogru so-
nug¢ verecekleri kolayca goriilebilir.

F. 10
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@ 4 4B/t >0 # d2/4< 0

Cj 9 2

Sek. 13—5

Ornek 13—1. w=500 sarimh bir sargidan gegen magnetik ak
®=10-? cos 100 ¢ (Wb) fonksiyonuna gore deglgiyor. Bu sargida en-
diiklenecek olan EMK'i bulunuz.

d (10~ 3cos100 #)
dt

Sek. 13—1 de 2 bobini ve galvanometreden meydana gelen dev-
renin toplam direnci R lle gosterilirse bu devreden gecen akim i¢in
Ohm kanunu yardimiyle

Cevap: e=—500:

=50 sin 100 £ (V)

TR A L
i=p=— % 5 (13—10)
ifadesi elde edilir. df zaman1 zarfinda 2 sargisindan gegen elektrik
miktar1 dQ lle gosterilirse yukaridaki bagint: yardimiyle
dQ=idt =— % do
yazilabllir. Magnetik aki @, degerinden ®, degerine gelinceye kadar
gececek olan elektrlk miktar: Ise

@,
w
Q=—2 f do
@,
integrali ile hesaplanacaktir. Biylece
Q=— & (@) (13—11)

formiili bulunur. Bu degigme bir ¢ zamani zarfinda yapildig: takdir-
de ortalama akim

h=%=— 2 (o) (13—12)
formiilii ile ve ortalama EMK'de
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Ey=Rl=— % (©,— ;) (13—13)
formiilii ile hesaplanir.

Sayet # zaman1 zarfinda 2 sargisindan gecen Q elektrik miktarini
olcebilirsek w ve R bilindigi takdirde (13—11) yardimiyle ®,—®, de-
gigmesini bulmak kabil olur. Elektrik miktarini balistik galvanometre
denilen bir dletle dlgebiliriz. Sek. 13—1 de S anahtarini a¢ip kapamak
veya direnci degistirmek suretiyle 2 sargisinda bir endiiksiyon yapil-
dig1 vakit bu sargmin devresine sokulan balistik galvanometrenin ilk
sapmasi devreden gecen elektrik miktar: i¢in bir Olgli tegkil eder. Ilk
sapma o ile goOsterilirse

Q=ka (13—14)
olur. Bu formiilde %, galvanometreye ait bir sabiti gosterir.

Ornek 13—2. Sek. 13—6 da cubuk geklindeki M miknatismin aki-
st 5uWbdir (1uWb=10-°%Wb). Direnci R,=1,5Q ve sarim sayisi

R=05a

g

W

Sek. 13—6

74
(7]
|3
|

A
'

w=500 olan .S bobininin uglar1 R=0,5 2 luk bir direncle birlestiril-
migtir. Ilk 6nce bobinden cok wuzakta bulunan miknatis hizli olarak
bobin igin sokulduguna gore

a) Bobinden gececek olan elektrik miktarini,

b) Cubuk 0,1 saniye zarfinda bobin icine girdigine gére ortala-
ma akim giddetini,

¢) Ortalama EMK'i
hesaplayiniz.
Cevap: a) ®;=0 ve ®,=5.10-5 Wb oldugundan

__ 500 AT
Q—-m (0—5.10"°)=—1,25.103C

bulunur.
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b) h=—1,25.10-%0,1=—1,25 . 10~2 A=—12,5 mA.
¢) Ey=—2.125= -25 mV.

13—5. Hareket endiiksiyonu.

Sek 13—T de hareket endiiksiyonunu agiklamak maksadiyle yapi-
labilecek bir deney goriilmektedir. Bu gekilde goriilen cergeve, alan
gizgileri yukariya dogru yonelen diizgiin bir alan i¢ine yerlesgtirilmig-
tir. Cerceve A durumunda iken l¢inden gegen aki ®,=BF dir. Bura-

!

%,

/ -~

Sek. 13—7

da B, diizgiin oldugu kabul edilen magnetik alandaki sabit endiiksiyo-
nu ve F ise cercevenin yiizeyini géstermektedir. Simdl bu cergeve sa-
bit bir acisal hizla (w) meseld sola dogru dondiiriiliirse herhangi bir
{ aninda yatay eksenle a=wf agisini tegkil eder. Bu anda cerceveden
gecen aki

®=BF cos a=®, cos wt (13—15)

olur. Bu suretle gergeve iginden gegen akinin degigtigi anlagihr. Cer-
¢evenin garim sayisi w ile gosterilirgse bu dénme hareketinin deva-
minca endiiklenecek olan EMK Igin

e=— w-%:wd)m sin wé=E, sin wf (13—16)

formiilii elde edilir. Bu formiilde
Eo=wt®,=ww BF, (13—17)

sargida endiiklenen ve zamanla siniis fonksiyonu gibi degisen EMK’in
maksimum degerini gosterir. (13—15) ifadesine gore zamanla kosiniis
gibi degigen akinin maksimum degeri ise ®=BF dir.
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Bu EMK bir hareket sonunda elde edildigl i¢in olaya hareket en-
diiksiyonu ad: verilir. Cergeveyl sabit tutup magnetik alan1 ve dola-
yisiyle bu alani meydana getiren sistemi (meseld vzun bir bobini)
dondiirmek suretiyle de ayni endiiksiyon tesiri elde edilir.

Hareket endiiksiyonu elektrik generatdrlerinin prensibini tegkil
eder. Sek. 13—7 de verilen tertibe dogru akim generatorlerinde rast-
lanir. Her ne kadar (13—16) ifadesine gore elde edilen EMK zamanla
degigen bir EMK lse de bu generattérde bulunan ve kolektér adi ve-
rilen bir parga yardimiyle generatdriin verdigi akim1 dogru akima ce-
virmek kabil olur. Alternatif akim generatorlerinde ise sargilar sabit
tutulup magnetik alan1 meydana getiren sistem hareket ettirilir.

Sek. 13—8 de hareket endiiksiyonuna ait diger bir drnek goriil-
mektedir. Bu sistemde x ve y paralel iki iletkeni ve AB lse bu llet-
kenler iistiinde kayabilen bir teli gostermektir. Biitiin sistemin, mag-
netik endiiksiyonu B olan ve alan gizgilerl kadgidin arkasina dogru
giden diizgiin bir alan icine ve alan ¢izgilerine dik olarak yerlestiril-

A
7
R @ ¢

* 7

grax™ ¢

I «—

Sek. 13—8

digi kabul edilmigtir. Simdi AB teline meseld saga dogru sabit o hiz:
ile diizgiin bir hareket yaptirilacak olursa R direncinden bir akimin
gegtigi goriiliir. Bu akimin meydana gelmesine sebep olan gey, AB
tell ile R direnci tarafindan tegkil edilen kapali gevreden gecen mag-
netlk akinin degigmesidir. AB telinin x ve y iletkenleri arasinda ka-
lan uzunlugu / ile gosterilirse sonsuz kiiciik d# zamani zarfinda siipii-
rillen ve gekilde taranmig olan dF ylizeyinden gecen aki

d®=B dF=Bldx
olarak bulunur. Bunu endiiksiyon formiiliinde yerine koyarak (w=1)

=y %
e=—RBIl =7
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formiili bulunur. Bu ifadede dx/df, AB iletkeninin » hizin1 goster-
diginden (igareti gbzoniine almayarak)

E=Blov (13—18)

yazilabilir. Gerek B ve gerekse v nin sabit olduklar1 kabul edildi-
ginden bu suretle elde edilen EMK sabit olur. Bu sebepten EMK,
E seklinde gosterilmigtir.

Sistemden gegen akimin y8nii Lenz kaidesi yardimiyle kolayca
bulunabilir. Bu y&énii bulmak i¢in kullanilan pratik bir kaide de sag
el kaidesidir:

Sag el kaidesi : Sag el, alan gizgileri avug igine girecek ve agi-
lan bag purmak iletkenin hareket yoniinii gosterecek gekilde tutulur-
sa agilmig vaziyette olan diger parmaklar endiiksiyon EMK'’inin ve
dolayisiyle endiiksiyon akiminin yoniini gosterirler.

Sek. 13—8 de alan veya hareket yénlerinden biri degigecek olur-
sa endiiksiyon akimmin yonii de degigir.

(13—18) formiiliinde £ yi volt cinsinden bulmak igin B yi Vs/cm?
(veya Vs/m?), lyi cm (veya m) ve v yi de em/s (veya m/s) olarak al-
mak icap eder. B endiiksiyonu G cinsinden alindig: takdirde 1G=10"%
Vs/em? oldugunu gozdniine alarak bu formiilii 10~® ile ¢carpmalidir:

E=Blo.10°%, (13—19)
Ornek 13—3. Uzunlugu [=80 em olan bir gubuk diizgiin bir
magnetik alan iginde (B=10"* Vs/em?) v=5 m/s sabit hiziyla hare-
ket ediyor. Alan, iletken ve hareket yonleri birbirine dik olduguna
gore cubukta endiiklenen gerilimi hesaplaymiz.
Cevap: E=10"4.80.500=4 V.

Sek. 13—8 de iletkenin hem kendisine ve hem de alan gizgilerine
dik olarak hareket ettigi kabul edilmigtir. Sayet gek. 13—9 da go-

Sek. 13—9




151

ritldiigli gibi alan cizgileri hareket diizlemi ile bir « agis:1 tegkil ede-
cek olurlarsa yukaridaki formiillerde B yerine bunun hareket diiz-
lemine dik dogrultudaki B,=25 sin a bilegenini almak gerekir :

E=Blvsina. (12—20)

Nihayet iletken ayrica kendisine dik kalarak hareket edecek yerde
kendisiyle bir B acisi tegkil eden bir dogrultuda hareket ederse v
yerine bunun iletkene dik dogrultudaki v,=ov sin B bilegenini almak
gerekir :

E=Blwv sin a gin B. (13—21)

Son formiilden kolayca goriilebilecegi a ve 3 acilarindan herhangi
biri sifir olursa E=0 olur ve dolayisiyle hicbir endiiksiyon tesiri
goriilmez. Bu agilarin sifirdan farkli olmalar: halinde iletkenin ha-
reket esnasinda alan gizgilerini kestigi sbylenir ve hareket endiik-
siyonunun ancak alan cizgileri iletken tarafindan kesildigi vakit
meydana gelebileceginden bahsedilir. Alan gizgisi kavrami sirf alani
gostermek icin kullamilan bir kavram oldugundan bu kesilme de
gercek bir olay degildir.

Ornek 13—4. Yukaridaki érnekte a=30° ve B=60" olduguna go-
re endiiksiyon EMK’i kag¢ volt olur ?

Cevap : E=4 sin 30°. sin 60°=4.0,5.0,866=1,73 V.

Yukarida inceledigimiz ornekte ® akisi zamanla diizgiin bir ge-
kilde degisir. Diizgiin degigen bir alan iginde yapilan endiiksiyonda
sabit bir gerilim elde edilir. Boyle bir degigme halinde endiiksiyon
formiiliinii bagka bir gekle sokmak kabildir. Magnetik aki A¢ zamam
zarfinda @, degerinden ®, degerine gelmigse (azalarak veya cogala-
rak) endiiksiyon EMK’i

Al FrE (13—22)

olur. Burada A®=®,—®, (A, delta geklinde okunur) akidaki artmay:
veya azalmayl gosterir.

Ornek 13—5. Sek. 13—1 deki sistemde 2 sargisinda w,=5000
sarim vardir. 1 sargisinin devresinde bulunan direnci arttirmak su-
retiyle magnetik aki ®;=2.10° Wb degerinden ®,=1,5.10-% Wb
degerine indiriliyor. Bu degigme diizglin bir sekilde ve A¢=0,5 s
zarfinda yapildigina goére 2 sargisinda meydana gelen EMK’'i bulu-
nuz.
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2.10°—1,5.10-°

Cevap : E=5000 05 =B V.

13 —6. Self - endiiksiyon,
Magnetik devrede aki igin céri olan

=—E’{=G. o

formiillinii tekrar ele alalim. Sayet her sarimdan aym ® akisi gege-
cek olursa w sarim igin sarg: akisi

V=w ¢=¥Ru% I=0?G, 1
olur. Bir kisaltma olmak fizere
L=%’R_=w=c, (13—23)

koyarak sarg: akisi igin
b=LI (13—24)

yazmak kabil olur. Yukaridaki ifadelere gére, Qs=1H (henry) bi-
rimiyle Olgecegimiz L ye self - endiiktans veya sadece endiiktans adi
verilir, Self - endiiktans, devrenin boyutlarina, gekline ve magnetik ge-
girgenligine bagh olan bir biiylikliiktiir. Demirsiz magnetik devrelerde
R. magnetik direnci sabit oldugundan bu gibi sistemlerde endiiktans
da sabit olur. Bu durumda ¢ akisi / akimi ile orantili olacaktir,
Buna kargilik demirli magnetik devrelerde diren¢ gegirgenlige bagh
olarak degigir. Diger taraftan magnetik gegirgenlik de alan gidde-
tine ve dolayisiyle sargidan gegen akima bagh oldugundan bu akim
degistikce endiiktans da akima bagh olarak degigir.

Pratikte rastlanan endiiktans degerleri i¢in H birimi oldukca
biiylik oldugundan bunun yerine ekseriya mili - henry birimi kullanilir:

1 mH=10"3H.

Magnetik ak: ile bunu meydana getiren akim arasindaki bagin-
tiy1 boylece formiile ettikten sonra gimdi self-endiiksiyon olayini
agiklayalim. Sek. 13—10 da bobinli bir elektrik devresi goriilmekte-
dir. S anahtar: kapatildiktan sonra devreden gegecek olan akimi R
direncini degistirmek suretiyle Ayar etmek ve dolayisiyle azaltmak
ve cogaltmak kabil olur. Boylece bobinden gegen ve / akimina y=L/
ifadesiyle bagh olan toplam aki da degigecektir. Diger taraftan en-
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Sek. 13—10

diiksiyon kanununa gore bu akinin degigmesi bobinde bir EMK’in
dogmasina sebep olacaktir. Magnetik akinin degigmesi bobinin kendi
akimindaki degigmeden dolay! husfile geldiginden bu suretle meyda-
na gelen gerilime kendi kendine endiiksiyon anlamina gelen self -
endiiksiyon EMK'i ad1 verilir. e, geklinde gbsterecegimiz self - endiik-
siyon EMK’i de tipk: diger cegit endiiksiyonlarda oldugu gibl aym
formiil yani
dy

dt

formiilii yardimiyle bulunur. Bu ifadede ¢ yerine (13—24) deki kar-
giligin1 koyarsak
_d(Li) il

B=— = (13—25)
ifadesini elde ederiz. Bu son ifadede akim ig¢in / yerine i harfi kul-
lanmamiza sebep artik bunun degigsen bir biiyiikliigli gOstermesidir.
Bu akimi, meseld yukarida belirtildigi gibi R direnci yardimiyle ve-
ya S anahtarini agip kapamak suretiyle degistirmek kabildir. Keza
bobini, degigen bir akim veren bir alternatif akim iiretecine baglaya-
rak da ayni sonucu elde ederiz.

Self - endiiksiyonla elde edilen EMK i¢in yazilan (13—25) ifadesi,
gsayet L endiiktansinin sablt oldugu kabul edilebiliyorsa

d.
e=—L— (13—26)

gekline sokulabilir. Endiiktansin ne zaman sabit olacag: yukarida
belirtilmigtir.

L ye self -endiiksiyon katsayis1 da denir.
Self - endiiksiyon EMK'inin yonii de Lenz kaidesi yardimiyle té-
yin edilir. Bobinden gegen akim ve dolayisiyle magnetik aki yiikse-
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lirken e, EMK'l, devrede akimin artmasini &nleyecek bir akim mey-
dana getirmege caligacak gekilde yonelir. Bu da akim artarken self -
endiiksiyon geriliminin batarya gerilimine zit yénde olacagini goste-
rir. Sayet akim ve dolayisiyle aki azaltilacak olursa bu sefer de
self - endiiksiyon gerilimi, bu azalmay: onliyecek ve dolayisiyle azal-
makta olan akimla ayni yOnde olan bir akim meydana getirmege ¢a-
ligacak tarzda ybnelir. Yani bu durumda self - endiiksiyon gerilimi
batarya geriliminl destekliyecektir.

Self - endiiksiyon EMK'ini veren formiildeki (—) isareti bundan
tnce endiiksiyon kanununda belirttigimiz rolii oynar. Gercekten i
akimi arttigr yani di/d¢ tiirevl pozitif oldugu vakit e, negatif olur ve
dolayisiyle akima karg: tesir eder. Buna kargilik i azaldigi yani di/d¢
tiirevi negatif oldugu vakit de e, pozitif bir deger alir ve dolayisiyle
akim yoOniinde tesir eder.

Self - endiiksiyon EMK'’inin akim artarken ters yénde ve azalirken
de ayni yonde tesir etmesi akimin degigmesini frenleyici bir rol oy-
nar. Bu frenleme sonunda akimin bir degerden diger bir degere yiik-
selmesi veya diigmesi bir zamana ihtiyag gosterir. O halde endiik-
tansli bir devrede akimin degeri ani olarak degigmiyecektir. Bu ba-
kimdan endiiktansin elektroteknikte oynadig: rol mekanikte kiitlenin
oynadig1 role benzer.

Bir sargidan gegen akim diizgiin bir gekilde degigerek A# zamani
zarfinda /; degerinden /, degerine gececek olursa (azalarak veya go-
galarak) self - endiiksiyon EMK'i sabit bir deger alir ve

», L—1 Al
E,=—L "‘ET =—L Tﬁ? (13—27)
formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde A/=/5,—/;, akimdaki degismeyl
gosterir. E,=1V, Al/=1A ve Af=1s igin L=1H olacagindan endiik-
tans birimi olan henry’yi su gekilde tarif edebiliriz :
Diizgiin olarak degigen bir akim 1s zarfinda 1 A kadar azaldig:
veya arttigi vakit meydana gelen self - endiiksiyon EMK’i 1 V dege-
rinde oldugu takdirde bobinin endiiktans1 1 H dir.

183 — 7. Endiiktansin hesabi,

Baz1 hallerde endiiktans: hesap yoluyla bulmak kabildir. Bir ¢ok
hallerde de L yi kolayca gikarmak kabil olmaz. Bu gibi hallerde L
yi dlgli yardimiyle tdyin yoluna gitmelidir. Agagida bazi magnetik
sistemlerde endiiktansin nasil hesaplanacag: gosterilmistir.

a) Halka seklindeki bobinin endiiktanst.

Cekirdegi ferromagnetik olmayan bir malzemeden olan (meseld
hava) halka geklindeki bobinde magnetik direng
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2o ol
Ryt P
ye esit oldugundan (/;=halkanin ortalama uvzunlugu, F=halkanin ke-
gitl) endiiktans
g F

L==

(13—28)

formiiliiyle hesaplanir.

Ornek 13—6. 1¢ yarigapt Ri=12 cm, dig yaricapt R,=16 em ve
kesiti daire bigiminde olan bir bobinin endiiktansini hesaplayiniz.
Bobinin sarim sayisi w=200 diir ve iginde hava vardir.

Cevap : Yarigap 1{!'-%12=2 em oldugundan kesit
F=x.2'=4x cm?
dir. Ortalama yarigap
12416

R°=_é_=14 cm

ve ortalama uzunluk
lh=2r .14=28% cm

dir. Béylece (13—28) formiili yardimiyle

-8
£ = 200 1.22531; 107 4% _ 0,717 . 10~ H~0,072 mH

bulunur.

Halka icinde H=sabit kabul edilmedigi takdirde endiiktansi yu-
karidaki formiille hesaplamak dogru degildir. Meseld gek. 13—11 de

dx
| = -
| 7
N X b
/ 4
‘ |.__ 4+2R;=D;
2R 0y

Sek. 13—11

goriilen dikdortgen kesitli halkanin endiiktansin1 bulmak igin gdyle
hareket edilir : Magnetik alan giddeti x yaricaph herhangi bir daire
boyunca
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wl

H= 2n x

formiiliiyle bulunan bir degeri haizdir. Magnetik endiiksiyon ise

olacaktir. Halkanin genigligl b 1le gosterilirse x uzaklifinda bulunan
ve kalinhig1 dx olan g¢ok kiiclik dikdértgendan gegen aki

db=Bbdy="101 dx
2% X

olur. Boylece halka kesitinden gegen aki igin
R

2r X
R
integrall yardimiyle
_pwbl. R, b
1 — o In _kT {13 29)

ifadesi elde edilir. Bu ifade ile ®=L/[/w ifadesini kargilagtirarak en-
diiktans igin

_pw?b

R.
kv

In R:

(13—30)

formiilii bulunur. Havali bobin halinde bu formiillerde p=y, alinir.

Halkanin endiiktansini (13—28) formiilii ile hesaplayabilmek igin
¢ekirdek i¢inde alanin her yerde ayni degerde oldugunu kabul etmek
gerekir. Ancak a=R,—R; kalinlig1 R, ortalama yaricapina nazaran
gok kiigiik olan bir bobinde bu kabulii yapmak miimkiin olur. Aksi
takdirde meseld dikdortgen kesit icin endiiktans: (13—30) formiiliiyle
hesaplamak suretiyle daha dogru bir sonug elde edilir.

Ornek 13—7. Dig yarigapt R,=17,5 em, i¢ yaricapt R;=12,5cm
ve genigligi b=4 cm olan halka seklindeki bobinin sarim sayisi
w=1000 dir. Bu bobinin endiiktansini hesaplayiniz.

Cevap : Bobinin kalinhig e=R,—R;=17,5—12,5=5 cm ve genig-
ligi 5=4 cm oldugundan kesiti F=a. b=5,4=20 em? dir. Ortalama
yaricap
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17,5+ 12,6
Rym=mg =

Endiiktans icin (13—28) formiilli yardimiyle (p=y,).

=15cm ve ortalama uzunluk [;=2=n.15=30® cm dir.

2 8
L= 1907 12%6 207°. 20 _ 5 666 . 10~* H =2,666 mH

yaklagik degeri ve (13—30) formiilii yardimiyle de daha dogru olan

—8 2
Tiia 1,256 . 10~%, 1000° 4 in ]-5—5—2686 19-*H=2,686 mH

degeri elde edilir.

Demir gekirdekli bir bobinin endiiktansinin her akimda bagka bir
deger alacagimi yukarida belirtmigtik. Bu durumda endiiktans

2
L=2 ;:"F e =1 Ls (13—31)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde L, , havali bobinin (13—28) ifa-
degi yardimiyle hesaplanan endiiktansini gostermektedir.

Ornek 13—8. Ornek 13—7 deki bobinin gekirdegi dékme celik-
tendir. Bu bobinden /;=2 A ve /,=4 A gectigi vakit endilktansinin
alacagl degerlerl hesaplayiniz.

Cevap : Ly,=2,666 mH oldugundan
L.=2,666 p. mH

dir. ;=2 A ig¢in alan giddeti

wf, o 1000.2
1; T 30m

olur. Dékme c¢eligin miknatislanma egrisinden bu alan giddetine te-
kabiil eden magnetik endiiksiyon igin B;=1,52.10~* Vs/em? bulunur.
Boylece bagil gecirgenlik icin

H1=

=212 A
cm

B, 1,52 . 10—

M = = 1256.10°. 21,3 02

degeri bulunur. /;=2 A igin bobinin endiiktans:
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L,=2,666 . 523=1391,2 mH~1,39 H
dir. L,=4 A igin H,=1000.4/30n~42,5A/cm, B,=1,63.10~* Vs/cm? ve

_1,63.10~4
W= 1956.10-%.42,5

olur. Bu akim igin endiiktans
L,=2,666 . 307T=816 mH=0,816 H

~ 307

degerini alir.

b) Hava araliklt halkanin endiiktansi.

Sek. 13—12 de goriilen ve bir hava araligini ihtiva eden bobinin
endiiktans:

w
T (13—32)
formiilli ile hesaplanir. Bu formiilde Rp. demir kismin ve R; ise ha-
l,

Sek. 13—12

va araliginin magnetik direncini gosterir. Hava aralig: biiylikce ol-
dugu vakit Rp, yi Rs yaninda ihmal etmek kabil olacagindan formiil

w?
L=7%

veya R;=8/yy F oldugunu gozéniine alarak

w? o F

L=

gekline girer.
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¢) Uzun silindirik bobinin endiiktanst.

! uzunlugu F kesitinin boyutlarina nazaran biiyilik olan bir si-
lindirik bobinde (solenoid) alan giddeti H=w//l ve magnetik endiik-
siyon B=pwl/l dir. Boyle bir bobinin magnetik direnci esas itibariyle
yalmz bobinin iginin direncinden ibaret olur. F kesitinden gegen
toplam aki

V=wd= ’ l; F I
olacagindan bobinin endiiktans:
L2 }"F (13—34)

formiilii ile hesaplanir,

d) Bir hattin endiiktanst.

Cok uzun ve paralel gidis ve doniis tellerinden tegekkiill eden
bir hattin endiiktansini1 veren formiil su gekilde bulunur: ki para-
lel iletken arasinda kalan kisimdan [ uzunlugu boyunca gegen aki
icin bundan &nce (bir tel igin)

a— R

_ Woll , a—R A
Q.= og 1D R (10—26)

ifadesini bulmustuk. Bu ak: tellerin digindan gectigi icin burada
®, sgeklinde gosteriyoruz. Sistem bir tek sarim gibi oldugundan
(w=1) toplam ak: 2 @, akisina esgit olur. Biylece endiiktans

Mol a—R Bl @
L: ?111 R - In R {13—35)

formiilii yardimiyle hesaplanir (ekseri hallerde telin yari capi a
uzakligina nazaran ¢ok kiiclik oldugundan a—R yerine a alinir). @,
akisi1 yalmiz iletkenlerin digindaki akiyr gosterdiginden bu formiille
bulunan endiiktansa dig endiiktans adi verilir. Sistemin endiiktansi-
n1 tam olarak elde edebilmek igcin dig endiiktansa teller igindeki ala-
n1 gozdniine alarak hesaplanan i¢ endiiktans: ildve etmek icap eder.
Simdi bu i¢ endiiktans1 bulmaya caligalim. lletkenin i¢inde eksenden
r uzakliginda endiiksiyonun

= o dr
BI -2“ R’ I;':fi B e e gy

T P
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formiilii ile hesaplandigini bundan 6nce gérmiigtiik (bakir ve aliimin-
yum gibi iletken malzemeleri ig¢in p,~1 alinir). Sek. 13—13 de go-
riillen ve genigligi dr ye ve uzunlugu [/ ye esit olan dikdérgen par-
casindan gegen aki

Lig - __ bollrdr
d®=B; dF=B; ldr= R

dir. Bu aki iletkenden gegen biitiin akimla zincirlenmisg olmayip yal-
niz r yarigapli kisimdan gegen r*//R* akimi ile zincirlenmigtir. Bu

o
Sek. 13—13

sebepten dolay: endiiktansin hesabina esas tesgkil eden ¢ zinecir aki-
sin1 bulmak igin d® ifadesini ?/R? ile carparak bulunan d{=rd®/R?
nin =0 ile r=R (iletken yarigap1) sinirlari arasinda integralini he-
saplamak icap eder. Bu suretle ¢ akisi igin

_ boll s
b= (13—36)

formtilii bulunur. Bu formiil yardimiyle bir tele ait i¢ endiiktans
igin
L=t (13—37)
8n
ifadesi elde edilir. Hattin toplam i¢ endiiktans: ise bunun iki katina
yani pol/4w ye esit olur. Bdylece hattin toplam endiiktans: igin

L=L.+2Li=22 I (1+4In = (13—38)
4n R
formiilii bulunur. Bu formiilde py=4=.10~7 H/m koyarak
L=l (1+4 In %) . 10-"H (13—39)

veya kaidesi 10 olan logaritma cinsinden (In x=2,31g x)
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L=l ( 149,21g }ﬂ-) -10-7H (13—40)

formiilli elde edilir. Hattin endiiktansini bu formiiller yardimiyle
hesaplarken / yi m cinsinden almak icap eder.

(13—38) ifadesinin incelenmesinden iletkenler arasindaki a uzak-
lig: kiigiildiikce ve dolayisiyle iletkenler birbirine yaklagtikca endiik-
tansin algalacagl anlagiir. Bu sebepten dolay: birbirine ¢ok yakin

Sek. 13—14

olan tellerin endiiktans: ekseriya ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir
deger alir. Bu Ozellikten pratikte endiiktanssiz direngler yapmak igin
faydalanilir. Bu maksadla teller gek. 13—14 de gériildiigii gibi yan-
yana yerlegtirilir. Bu gegit sargilara bifilar sarg: denilmektedir.

18 —8. Ortak endiiksiyon.

Sek. 13—15 de goriildiigli gibi 1 ve 2 bobinleri birbirine yakin
olursa bir bobin tarafindan meydana getirilen magnetik ak: digeri-
nin iginden de gecer. Bu sebepten dolay: bir bobinden gegen akimda

Sek. 13—15

meydana gelen herhangi bir degigsme diger bobinden gecirdigi aki-
nin degismesine ve bdylece bu bobinde bir endiiksiyon EMK’inin
dogmasina sebep olur. Bu gekildeki endiiksiyon olaymna ortak endiik-
siyon veya karsihikh endiiksiyon adi verilir.

F.11
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1 bobininin sargisindan gegen i; akimi bir ®; akisi meydana geti-
rir. Bu akiya ait alan ¢izgilerinin bir kismi hem 1 ve hem de 2
bobini ile ve geri kalan: da yalniz 1 bobini ile zincirlenir. 2 Bo-
bininden de gegen akiy1 @, ile ve yalmz 1 bobini iginden gegen akiy1
®,, ile gosterirsek

¢1=¢l'+ q)n

olur. Yalmiz 1 icinden gegen ®,, akisina kagak akisi denir. Ayni gey-
ler 2 bobini igin de sdylenir. Bu bobinden gecen i; akimi tarafindan
meydana getirilen ®, akisinin ®,, kismi 1 in de icinden ve @, kis-
mi yalniz 2 iginden gecer. Béylece 2 bobininin akisi

q’; = (D:. + ¢21

olur. Burada da ®,, 2 bobinine ait kacak akisini gosterir.

2 bobininin sarim sayisi w, ile gosterilirse 1 bobini tarafindan
bu bobinden gecirilen toplam aki, her sarimdan ayn: aki gegtigine
gore,

Yn=w, @y,
olacaktir. Ayni gekilde 2 bobini de w, sarimli 1 bobininden
Un=w; Oy
toplam akisini gegirir. Bu akilar tarafindan 1 ve 2 sargilarinda
o i d®;
WIEE T T g
NN . DD .
& I T

EMK’leri endiiklenir. ¢y, ve {,, toplam akilar: ig¢in, tipki self-en-
diiksiyonda yapildig1 gibi

Yur=HMisi, (13—41)
U =My, i,

yazilabilir. Burada M,, ye, 1 bobininin 2 bobinine nazaran ortak
endiiksiyon katsayisi veya ortak endiiktans: denilir. Ayni gekilde
M,, de 2 bobininin 1 bobinine nazaran ortak endiiktansini gosterir.
Bu katsayillarm da endiiktans gibi henry birimi ile Slgiilecekleri ko-
layca goriilebilir.
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tki bobinden meydana gelen sistemde p=sabit oldugu (demir-
siz sistem gibi) kabul edilirse ®,, ve ®, akilarina karg: gosterilen
direngler birbirine egit olacagindan bunu R, ile gistererek

wy iy

D= - S

i
Dy = ?:

yazilabilir. Diger taraftan
Yp=w; O

b =w; Oy
oldugu da gozoniine alinirsa (13—41) yardimiyle

ve

My=My= =dn o i@ =25 (13—42)

bagintilar: elde edilir. My,=M,, oldugunu, yani iki bobinin bir tek
ortak endiiktansa sahip olduklarim1 magnetik enerji yardimiyle de
gormek kabildir. 1ki bobini ayiran ortamda ferromagnetik madde
bulunmadig: takdirde magnetik gegirgenlik ve dolayisiyle magnetik
direng sabit kalacagindan ortak endiiktans da sabit kalir ve bobin-
lerden gecen akimlara baghh olmaz. M=sabit gart:1 altinda ortak en-
diiksiyon sonunda iki bobinde endiiklenen EMK'ler igin

e=—M diy
=M,
2 (13—43)
di,
e==.-— E

denklemleri yazilabilir. Boylece ortak endiiksiyon sonunda birbirine
magnetik olarak bagli bulunan iki devreden birinde meydana gelen
EMK’in diger devreden gegen akimin degigme hiziyle orantili oldu-
gu ortaya cikar.

1ki bobinden tegekkiil eden sistemde bir ortak endiiksiyonun
meydana gelebilmesi ig¢in bu bobinlerin magnetik bakimdan birbiri-
ne bagh olmas: gerekir. Bu durumda bobinlerin magnetik kuplaj
halinde olduklar: sbylenir. Magnetik kuplaj ®,, ve ®,, akilar1 tara-
findan saglanmaktadir. Bir magnetik kuplaj siki veya gevsek ola-
bilir. Bir gok hallerde kuplajin derecesini belirtmek igin kuplaj kat-
sayst kavramindan faydalanilir.
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1 ve 2 bobinlerinin kuplaj katsayilar

Q’ (13—44)
ky= g2
D,

oranlar: ile tarif edilir. Diger taraftan (13—42) ifadeleri yardimiyle
M ortak endiiktans: igin

M=wz°u
i
veya
M= Oy
iz

vazilabilir. Bu iki denklemi birbiriyle carptiktan sonra ®;,,=k,®,
ve ®y=k,®, oldugunu gozéniine alarak

M?=kyk, Wlf o, W:.‘:’z
1

Iy

bagintis1 elde edilir. Bu ifadede w, ®,/iy=L,, 1 bobininin ve w, ®,/i,
=L, ise 2 bobininin self -endiiktansin1 gosterir. Boylece M icin

M=\kik, . VL,L,

‘fadesi bulunur. \kk, ye iki bobinin kuplaj katsayis: denilir ve &
aarfi ile gosterilir :
M=kVLL,. (13=45)

% ve k, daima 1'den kiiciik olduklarindan k kuplaj katsayisi da 1'den
ziiclik bir degeri haizdir. Magnetik kuplajin sifir olmast halinde
«=0 olur,

Aralarinda magnetik kuplaj bulunan iki bobin seri baglanacak
olursa bu suretle elde edilen sistemin egdeger (toplam) endiiktans:
su gekilde bulunur : Sek. 13—16 da iki bobin, magnetik akilar:1 ay-
a1 yonde olacak yani birbirini magnetik bakimdan destekliyecek ge-
zilde baglanmigtir. Bu sistemde endiiklenen toplam EMK
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Wy . Mg
Sek. 13—16
e=— [(L,-I-Lg) %+2M %
olacaktir. Bu ifade e=—L’ di/d¢ bagintis: ile kargilagtirilirsa
L'=L+L,+2M (13—48)

formiilit bulunur. L’ sistemin esdeger endiiktansin1 gostermektedir.

Sayet bobinler Sek. 13—17 de goriildiighi gibi yani zit yonde
baglanirsa bu durumda
di di
e=— [(L1+Lz) d_f —2M —&-‘-]
ve egdeger endiiktans
L'=L+L,—2M (13—47)
olur.

lw L__i/il

Q

Sek, 13—17

tki bobin arasinda magnetik kuplaj bulunmadigr takdirde M=0
olacagindan egdeger endiiktans

L=L,+L, (13—48)
geklinde yani bobinlerin endiiktanslarin toplamak suretiyle bu-
lunur. Ayni sey, seri bagh ikiden fazla sayida bobin igin de caridir.

Sayet aralarinda magnetik kuplaj bulunmayan iki bobin paralel
baglanacak olursa
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o Lol Suntlly . diy
RN i b et i ¥
ve
i=f1+!.2
oldugunu godzoniine alarak L egdeger endiiktansi igin

L
L=L1‘TL22 (13—49)

ifadesi elde edilir. Daha genel olarak n tane paralel bagh endiik-
tans halinde

L a il 1 1

i i e

(13—50)

bagintis! cari olur.

Ornek 13—9. 1ki bobinin self - endiiktanslar1 L,=0,25H, L,=0,45H
ve ortak endiiktanslar1 M=0,1 H dir :

a) Bobinler gek. 13—16 ve gek. 13—17 deki gibi baglanirsa eg-
deger endiiktans ne olur ?

b) 1kl bobinin kuplaj katsayis: nedir ?
Cevap: a) L'=0,25+40,45+2.0,2=0,9 H,
L'=0,25+0,45—2. 0,1=0,5 H.

M 0,1
VL, L,  V1025.045

b) k= =0,298.

Alternatif gerilimleri alcatmak veya yiikseltmek maksadiyle
kullanilan ve transformator ad: verilen cihazlarin caligma prensibi
ortak endiiksiyon olayina dayanir. Elektrik enerjisini harcayicilarin
bulundugu yere naklederken hatdaki enerji kaybini miimkiin mer-
tebe azaltmak gayesi ile yliksek bir gerilim kullanilir. Bunun igin
de generatorlerin gerilimini bir yiikseltici transformatér yardimiyle
enerji nakli igin uygun bir degere cikarmak gerekir. Buna kargihik
harcayicilarin bulundugu yerde bu gerilimi tekrar alcak bir degere
indirmek lazimdir. Bu isi de bir alcaltici transformatér goriir.

Ortak endiiksiyonun zararli tesirine meseld kuvvetli akim hat-
larina paralel olarak dosenen zayif akim (telefon) hatlarinda rast-
lanir. Telefon hatlarinda ortak endiiksiyon sonunda meydana gelen
endiiksiyon akimlar: telefonda giiriiltliniin meydana gelmesine ve
b8ylece konugmanin zorlagmasina sebep olurlar.
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18 —9, Endiiktansh devrelerde gecici olaylar.

Sek. 13—18 de bobinli bir dogru akim devresi goriilmektedir.
Devrede bobin bulunmasayd: .S anahtar: kapatilinca akacak olan
akimi /=FE/R (R=devrenin toplam direnci) formiilii ile bulacaktik.
Bobinin devreye sokulmasindan dolay: akim bu degerl ancak aradan
bir zaman gectikten sonra alabilir. Bu gecikmenin sebebi .S anahtar:
kapatilinca akimda vukua gelen degigmeden dolay: endiiktans: L olan
bobinde batarya gerilimine zit yonde tesir eden ve dolayisiyle akimin
yiikselmesini ©nlemege ¢aligan self - endiiksiyon geriliminin meydana

S
+
£ L
i

Sek. 13—18

gelmesidir. Bundan dolay: devrede elektrik motoru, elektromiknatis
vesaire gibl self - endiiksiyon tesirl gosteren kisimlarin bulunmas: ha-
linde akim, Ohm kanunu tarafindan tidyin edilen degere ancak bir
giire sonra ulagablilir. Simdi akimdaki yiikselmenin ne gekilde olaca-
gin1 bulalim. Sek. 13—18 deki devrede .S anahtar: kapatildiktan sonra
iki EMK bulunur : Bataryanin EMK'i £ ve self - endiiksiyon EMK’]
e, . Boylece devrenin gerilim denklemi

E+e=Ri
geklinde olur. Bu Ifadede e.=—Ldi/d¢ koyarak
: di
E=Ri+L dt

denklemini elde ederiz. i akiminin zamana gore tiirevini ihtiva eden
bu denklem bir diferansiyel denklemdir.

(13—51)

Yukaridaki diferansiyel denklemi ¢bzmek, yani i akiminin zamanla

nasil degistiginil gosteren fonksiyonu bulmak igin su yol tikip edilir:
Bu denklemi R ile bdlerek

E L&
R "~ R dt
sekline sokalim. Bu ifadede /[=E/R ve
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L
T=_R_ (13—52)
koyarsak
: di
I—i= T I
veya
R LR
T— I-i

ifadesini elde ederiz. Bu denklemin ki tarafinin Integrali alinirsa

¢

=In (/[—i)+C

N

ifadesi bulunur. Burada C Integral sabitini gdstermektedir. Bu sabi-
tin degeri ilk gart yardimiyle yani baslangictaki (£=0) akim degeri
vasitasiyle tiyin edilir. Incelenen Grnekte £=0 aninda (anahtarin ka-
panmasi aninda) i=0 oldugundan bu degerleri son ifadede yerlerine
koyarak

O=InI+C

veya
C=—In/

bulunur. Bdylece

¢ .
— T—ln (I—i)—In [/
veya
R 5 I—i
Ty

yazabillriz. Neperiyen logaritmanin tarifine gore

c O
!;l=e B

olacaktir. Bu ifade i akimina gore c¢oziiliirse

t
i=l(l—e 2?) =58

denklemi bulunur. Bu denklem akimin zamanla nasil ylikseldiginl gos-
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teren fonksiyondan ibarettir. Sek. 13—19 da i=f () egrisi goriilmek-
tedir. Akim iistel bir fonksiyona gore yiikselerek limitde /= E/R dege-
rini alir. / ye akimin limit degeri veya siirekli degeri ad1 verilir. i aki-
mi siirekll degere vardiktan sonra devrenin siirekli rejimde bulundugu

Sek. 13—19

sOylenir. Akim degigirken devrenin gegicl rejimde oldugundan bahse-
dilir. (13—53) ifadesine gore akimin siirekli degere ulagabilmesi igin
teorik bakimdan sonsuz uzun bir zaman gecmesi gerekir. Fakat pra-
tik bakimdan akim bu degere bir miiddet sonra yaklagir.

(13—52) de térif edilen 7 ye zaman sabiti ad1 verilir. Gercekten
L endiiktans1 Qs birimi ile ve R direncl de Q birimi ile o&lciildiikle-
rinden T nin saniye birimi ile &lciildiigli, yani zaman boyutunda ol-
dugu kolayca goriilmektedir. ¢ zaman1 7 ye egit oldugu vakit (13—53)
ifadesine gore akim

i=1 (1-— %) 06327  (e=2718)

degerine yiikselir. Bu suretle bir bobinin zaman sabiti biiyiik olursa
akimin yavag artacagi ve kiiglik olursa hizli artacag: anlagilir. Pratik
olarak, 4..5 T ye egit olan bir zaman sonunda akimin siirekli dege-
rini aldig1 kabul edileblilir,

Ornek 13—10. EMK’i E=100 V ve i¢ direnci r=05Q olan bir
batarya, direnci R,=3,5 Q ve endiiktans1 L=2 H olan bir bobinin ug-
larina baglaniyor. Akimin artigini veren fonksiyonu bulunuz.

Cevap : I=—1.l=25A ve T=£=0,5s

0,5+3,56 4
oldugundan
o b

i=25(1—e 05)=25(1—e?)
fonksiyonu bulunur.

Bobinde meydana gelen self - endiiksiyon EMK’i

t
di MRl
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formiiliine gére degigir. £=0 aninda bataryanin EMK’ine egit olan
e, listel olarak azalarak siirekli rejimde sifir olur.

Sek. 13—18 de siirekli rejim meydana geldikten sonra S anah-
tar1 agilacak olursa akim azalmaya baglar ve bu sirada bobinde aki-
min azalmasini frenliyecek ydnde bir self - endilksiyon EMK’i husfile
gelir. Bu EMK bataryanin EMK'i ile ayni ybtnde tesir eder. Devre
acildigr vakit akimin azalist yalmiz devrenin R direncine ve bobi-
nin L endiiktansina bagh olmayip devrenin kesilme tarz ile de ilgili-
dir. Sayet devre hizl1 olarak acgilirsa bu esnada akimin degisme hiz
cok biiyiik olacagindan bobinde ¢ok yiiksek bir self - endiiksiyon
EMK'i meydana gelir. Bu yiiksek EMK acilan anahtarin uglar: ara-
sinda bir ark meydana getirerek akimin bir miiddet daha akmasini
saglar. Anahtar icin zararli olan bu arktan bagka meydana gelen
yliksek gerilim bobinin izolasyonu icin de bir tehlike tegkil eder.
Iste bunun Oniine gegmek igin endiiktansh devreleri acarken bobinin
uclarina bir direnci paralel baglamak veya bobini kisa devre etmek

1a_.f
i
S5
E+‘2:' 2 L
&2 Re Rs
b
Sek. 13—20

cihetine gidilir. Sek. 13—20 de .S anahtar1 1 durumunda iken akim
I siirekli degerini aldiktan sonra 2 durumuna getirelim. Bu esnada
akim self -endiliksiyon tesiri ile ayni yonde akmaga devam eder.
Simdi devrede yalmz e,=—Ldi/d¢ EMK’'i bulundugundan gerilim
denklemi
g.=(Rl+Rp) izRf

di _
Tt-o
geklini alir (R=R,+R;). Bu diferansiyel denklemi

di R dt

—_—=— — di=—

i L T
gekline soktuktan sonra iki tarafin integralini hesaplarsak

veya
Ri+L

Iitm— —’f+c
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denklemini buluruz. C integral sabitini bulmak igin ilk sartdan fay-
dalanmak icap ettiginden #=0 igin i=/ oldugunu gdzdniine alarak

C=In/
bulunur. Béylece yukaridaki ifade

i 4
Woy=—"r

gekline girer ve buradan akimin azalmasim tdyin eden
t
i=le T (13—54)

fonksiyonu elde edilir. Sek. 13—21 de akimin azaligin1 gosteren iistel
egri goriilmektedir. (183—54) ifadesine gore ¢=T oldugu zaman akim

¢

t
Sek. 1321

:'=—!- =0,368 /
e

degerine diiger. Burada da pratik bakimdan 4...5 T ye egit olan
miiddet sonunda akim sifira diigmiis olur.

Ornek 13—11. 1ginden /=25 A gecen bir bobinin direnci R,=20
ve endiiktansi L=0,2 H dir. Bu bobin kisa devre (R,=0) edildigi
takdirde akim nasil degigir ?

Covep T % =0,1 s oldugundan

-t
i=26e 01=25.1
ifadesi bulunur.

Bobinin uglarina bagh olan R, direncindeki yani a ve b nokta-
lar1 arasindaki gerilim

FLot
u=R,i=Ryle T (13—55)
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geklinde degigir. Bu gerilimin ilk andaki (¢=0) degeri

U=R, 1
dir. Meseld yukaridaki drnekte bobin R =10 Q {izerinden baglanirsa
U=10.25=250 V olacaktir.

13—10. Girdap akimlari,

Buraya kadar tel geklindeki iletkenlerde meydana gelen endiik-
siyon incelenmigtir. Endiiksiyon olayr herhangi bir sekli haiz olan
iletken cisimlerde de meydana gelir. Bu cgegit cisimlerde meydana
gelen endiiksiyon akimlarinin tékip ettikleri yollar girdap seklinde
oldugundan bunlara girdap akimlar1 veya Fuko akimlar1 denilir.
Girdap akimlar: tipk: diger endiiksiyon akimlar:1 gibi iletken cisim-
lerin sabit bir alan icinde hareketleri esnasinda veya degigen bir
alan igine sokulmalar: halinde ortaya cikarlar. Sek. 13—22 de bir

Miknatis S I Girdap akimlart.

Sek. 13—22

elektrik sayacinda iki kutup arasinda donen diskde meydana gelen
girdap akimlar:1 ve gek. 13—23 de de sargisindan alternatif akim
gecen bir elektromiknatisin cekirdeginde meydana gelen girdap
akimlar1 goriilmektedir. Girdap akimlarinin yénii de Lenz kanunu

Girdap akimlart
7=

Cekirdek

Sek. 13—23
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yardimiyle bulunur. Meseld donen disk halinde meydana gelen en-
diiksiyon akimlar: sonunda ortaya ¢ikan ve ileride goriilecek olan
magnetik kuvvetler bu hareketi frenlemege caligirlar.

Girdap akimlar: bir direngle karsilagacagindan bu suretle bir
kayip husiile gelir. Girdap akim kayiplar1 veya kisaca Fuko kayip-
lar1 denilen bu kayiplar: azaltmak lazimdir. Meseld bir transforma-
torde sargilardan alternatif akim gegtiginden transformator gekir-
deginde girdap akimlarit dogar ve bunlar kayiplara sebep olurlar.
Keza elektrik makinalarinda bir magnetik alan iginde donen rotor
veya endiivi denilen parcada husfile gelen girdap akimlari makina
kayiplarinin artmasina sebep olurlar. Bu kayiplari miimkiin mertebe
azaltmak icin, degigen bir magnetik alan iginde bulunan veya bir
magnetik alan iginde hareket eden kisimlari yekpare pargadan ya-
pacak yerde bunlar: birbirinden izole edilmig gelik saclardan tegkil
etmek cihetine gidilir. Bundan bagka celigin ig¢ine silisyum karigtir-
mak suretiyle celigin 6zdirencini biiylitmek ve bdylece girdap akimla-
rinl bir hayli kiiciiltmek kabil olur. Girdap akim: kayiplarinin nasil
hesaplanacag ileride goriilecektir.

Yukarida girdap akimlarmin kendilerinin meydana gelmesine
sebep olan hareketi frenliyecek gekilde yoneldiklerini gdrmiigtiik. Bu
frenleme tesirinden oleti dletlerinin hareketini sondiirmek igin ve
elektrik sayaclarinda faydalanilir., Keza endiiksiyon firinlar1 da gir-
dap akimlarinin dnemli bir tatbikatimi tegkil eder.

iginden alternatif akim gegen iletkenlerde ortaya gikan deri ve-
ya ylizey olayma da girdap akimlar: sebep olur. Bu olay ileride al-
ternatif akim bahsinde goriilecektir.

14. Magnetik Alanin Enerjisi

14 — 1. Magnetik enerji.

Sek. 13—20 deki devrede S anahtar1 2 durumuna getirilip bobi-
nin batarya ile ilgisi kesildikten sonra akimin akmaya devam ede-
rek azaldigim gordiik. Bu akim bobinle R, paralel direncinden te-
gekkiil eden devrenin R=R,+ R, toplam direncinde bir miktar 1smin
agiga citkmasima sebep olacaktir. Batarya devreden ¢ikariimig oldu-
gundan 1s1 geklinde ortaya c¢ikan bu enerjinin bir yerden gelmesi
icap eder. Iste bu igi gbéren, bobinde tegekkiil etmis olan magnetik
alandir. Boylece magnetik alanda bir enerjinin bulundugu yani
magnetik alanin bir enerji deposu roliinii oynadig: anlagilir. Bobinin
alaninda biriken bu enerji baglangicta batarya tarafindan saglanmig-
tir. §imdi bu enerjiyi hesaplamaya yarayacak olan formiilleri bulalim.
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Bobin bataryaya baglandig: zaman gerilim denklemi

E=Rit+w %¢

geklinde yazilabilir. Bu denklemin iki tarafini id¢ ile garparak
Eidt=Ri® dt +wid ®

bagintis1 bulunur. Bu ifade sonsuz kiiclik bir df zaman: icin siste-
min enerji bildngosunu goéstermektedir. Denklemin sol tarafinda bu-
lunan Eid¢, batarya tarafindan df zamani zarfinda devreye verilen
enerjiyi gosterir. Sag tarafta birinci terim (Ri’d¢) dt zamam zarfin-
da R direncinde 1siya degigen enerjiyi ve

dWo=wid®

geklinde gosterecegimiz ikinci terim ise bobinin magnetik alaninda
dt zamam zarfinda biriken magnetik enerjiyi ve dolayisiyle bu ener-
jideki artmay: gosterir. Bobinden gegen akim siirekli degerini aldig1
vakit magnetik aki da ® slirekli degerine varmig olacaktir. Aki bu
degeri alincaya kadar gegen zaman zarfinda magnetik alanda biri-
ken enerji

L)
Wo= f wid ®
0

integrali yardimiyle hesaplanir. Simdi bu integrali, ortalama yari-
capr kalinhigma nazaran biiylik olan ve dolaywisiyle A=sabit ve
B=gabit gsartim1 saglayan bir halka icin bulalim. Halkanin kesiti F
ile gosterilirse magnetik aki

®=BF
olacaktir. Boylece yukaridaki integralde d® yerine
dd=FdB
konabileceginden
B
W= f FoidB
0

elde edilir. Bu integralde d® yerine dB geldiginden integralin fist
siniri igin @ yerine bu akiya tekabiil eden B endiiksiyonu konmug-
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tur. Alt sinir yine sifir kalir. Diger taraftan wi yerine de Hl koya-
bilecegimizden (Amper kanunu)
B

Wo=V f HdB (14—1)
0

buluruz. V=F1[ halkanin hacmini1 gosterir. Bu ifade yardimiyle ha-
cim birimine isabet eden magnetik enerji igin

B
” =%—1 - f HdB (14—2)
0

integrali elde edilir. Buna magnetik enerji yogunlugu denilir. B=sabit
gsartin1 saglayan bir alan igin elde edilen bu bagint:i genel olup
her tiirlii alanlar igin caridir. Keza bu denklemi cikarirken B ile H
arasindaki baginti icin herhangi bir sart ileri siiriilmediginden
(14—2) integrali ferromagnetik maddeler icin de cAridir. Meseld
hava gibi p=sabit (=) gartim1 saglayan ferromagnetik olmayan
maddelerde

B
1
oldugundan
B
3 B?
w =— | BdB=—— s
wa == f dB=5- (14—3)
0
veya B=p H koyarak
nH?
Wa ==5— (14—4)
formiilii elde edllir. Keza
W = Bf (14—5)

de yazmak kabildir. Her fi¢c ifade yerdimiyle enerji yogunlugu icin
Joule/em® veya J/m® birimi elde edilir. Gercekten meseld son denk-
lemde H igin A/m ve B igin de Vs/m? konursa AVs/m®=J/m® bulu-
nur.

Meseld (14—5) yardimiyle V hacminde biriken enerji igin

W.=%‘f (14—6)
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formiilii bulunur. Bu ifadede V=FI[, Hl=wl ve BF=® koyarak

Wa="" :' E (14—7)
veya w®=1{ koyarak
Wa=2! (14—8)
ifadesi elde edilir.
Son bagintiy1 Y=L/ koymak suretiyle
Wa=—5 LD (14-9)

sekline de sokabiliriz. Bu denklemin, mekanikteki kinetik enerji
denklemi

Wk=‘;— mo®

ile biiylik bir benzerligi vardir. Boylece L endiiktansinin m kiitlesi
gibi davrandig: anlagilir.

Ferromagnetik maddeler iginde B ile /A arasinda herhangi bir
belirli bagint1 bulunmadigindan magnetik enerjiyi veren integral
ancak grafik yoldan hesaplanabilir. Sek. 14—1 de bir ferromagnetik

8

d8

™

o

r---
1

=

Sek. 14—1

maddenin miknatislanma egrisi gériilmektedir. Bu egri ile B ekseni
arasinda kalan yiizey pargas: magnetik enerji yogunlugu ile oran-
tilidir. Gercekten gekilde belirtilen kiigiik dikddrtgenin ylizeyi HdB
ile orantili oldugundan B endiksiyonuna tekabiil eden enerji yogun-
lugu taranan yiizeyle orantilidir. Orant1 katsayist H ve B igin se-
cilen olceklere baghdir.
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Ornek 14—1. Endiiktans: L=0,2H olan bir bobinden siirekli
rejimde /=25 A gegiyor. Bu bobinin magnetik alaninda sakli olan
enerjiyi hesaplayiniz.

Cevap: Wa=7 0,2.28°=6251.

Ornek 14—2. Sek. 14—2 de gorillen magnetik devrede aki
0,5.10~? Wb olduguna gore sistemde sakli bulunan magnetik ener-
jiyi hesaplaymniz. Malzeme silisyumlu levhadir.

Fa100 em*

[ —z—
= . fue
o =

Sek. 14—2

Cevap : Endiiksiyon
495 302 - /mi=
B——o'm—-———o.s Wb;m =05 T
oldugundan miknatislanma egrisinden Hf.=100 A/m bulupur. Demir
kismin hacmi  Vp.=05.0,01=0,005 m* ve hava araliinin hacmi
V5=0,001.0,01=10"° m® diir. Elde edilen endiikslyon miknatislanma
egrisinin lineer kisminda bulundugundan (pu=sabit) demir Iigindeki
enerji yogunlugunu yaklagik olarak meseld (14—5) ile bulmak kabil-

dir. Boylece

L '21°°= 95 J/m?

elde ederiz. Hava araliindaki enerjl yogunlugu icin (14— 3) yardi-
miyle (u=po=4x .10~7 H/m).
(RS )
Wet = aw, 10— 10
deger! bulunur. Bu iki degerin kargilagtirilmasindan hava aralifinda-
ki enerjl yogunlugunun demirdekinden gok biiylik oldugu anlagilir.
Demir igindekl magnetik enerjl

Wer.=25.0,005=0,125 J
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ve hava araliémdakl enerji Ise
Was=10%10"%=1J]

diir. Nihayet sistemde sakli olan magnetik enerji icin

Wa=012541=1,125 J
degeri elde edilir.

Ornek 14—3. Bundan once bir telin I¢ endiiktans: igin bulunan
(13—37) formiiliinli magnetik enerjiden faydalanarak cikariniz.

Cevap : 1lletkenin iginde ve merkezden r uzakliginda alan siddetl
R
e’

dir. Tel icinde p=sabit~y, oldugundan yarigapi r, kalmlig1 dr ve
uzunlugu / olan silindirdeki magnetik enerjl i¢gin (14—4) yardimiyle

(=)

H=

dWa =5 o H? 25 rldr

yazilabllir. /A yerine yukaridaki kargihginmi koyacak olursak

dW.-—F r’ dr

Ifadesini elde ederiz. Bu ifadenin r=0 ile r=R arasindaki integralini
hesaplayarak tel Igindeki enerji igin

Was=n oo, f P dr=
ifadesi bulunur. Diger taraftan (14—9) a gore
41k
We= 5 L2

oldugundan bu lki ifadey! kargilagtirarak bundan dnce bulunmus olan

o l
ey 8=
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ifadesi elde edilir. iki iletkenll sistemde gidls ve doniig tellerinde bi-
riken enerjiyi gbzoniine alarak bu ifadenin Iki katim almak gerekir.

Aralarinda magnetik kuplaj bulunan ikl bobinll sistemin magne-
tik eperjisini soylece bulabiliriz: Sayet bobinler magnetik akilar: bir-
birinl destekleyecek sekilde tertiplenmigse bu takdirde sistemde saklh
olan enerji igin

W ——Llig g 3 L1i33+¢zé“ 5 tb"l?

yazabiliriz. (13—42) bagintilarindan faydalanarak bu denklem
1 i 2 1 - 1 . -
_? L1 1 +'2— Lzl, +Mll Iy (14—10)

gekline sokulabilir. Bobinlerin magnetik akilar: birbirini destekleme-
digl takdirde bu ifade

W = ";" 1‘1 Lqi: _‘Mil Iz {14'—11)

geklini alir.

1kl bobinin bir tek ortak endiiksiyon katsayisina sahip oldugunu
(My;=M,,) su gekilde Ispat edebiliriz: 2 bobininde akim sifirken 1 bo-
binindekl akim sifirdan i; degerine ¢ikarsa sistemde L,i,’/2 enerjisi
birikir (pn=sabit). 1 bobininden i; akim: gegmekte lken 2 bobinindeki
akim sifirdan i, degerine gikarsa sistemin magnetik enerjisi

1 "‘31
3 L+ fdb
0

veya
1 :
7 L fz"}‘flszl di
0
kadar artarak (M,,=sabit igin)
IR e L i
-3 Lyi, +?Lﬂz +My iy i

degerini alir. Sayet ilk dnce 2 bobininden i, akiminin gegtigi ve 1 bo-
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binindeki akimin sonradan sifirdan i, degerine ¢iktig1 kabul edilirse
ayni tarzda toplam enerji icin

Wm'=%‘ Lyiy? +% Lyig+ My iy iy
ifadesi bulunur. Sistemde biriken enerji akimlarin tesekkiil sirasina
bagh olmayacagindan W, = W." ve dolayisiyle M;;=M,, olacag: anla-
gilir.

14— 2. Histerezis kaybi.

Demiri miknatislamak i¢in bir enerji sarfetmek icap eder. Meseld
gek. 14—1 de endiiksiyonu O dan B degerine ¢ikarmak igin taranmig
olan yiizeye tekabiil eden bir Igin sarfi gerekir. Bu igi de miknatis-
lanma akimini veren fireteg goriir.

Ayni sekilde, histerezis egrisi ile belirtilen tam bir miknatislanma
icin de enerji sarfetmek icap eder. Simdi bu enerjinin histerezis biik-
limiiniin yiizeyl ile Olgiilecegini gosterelim. Sek. 14—3 de magnetik

a

E

£ of |B  He H
| e

L
. -Bm

Sek. 14—3

alan giddetini sifirdan A, degerine gikararak yapilan miknatislanma
esnasinda ABCDEA ylizeyine tekabiil eden enerji gekirdege verilir.
Alan giddetinin H, den sifira kadar azalmas! esnasinda ise taranmig
CDEC yiizeyine tekabiil eden enerji liretece iade edilir. Boylece //=0...
H,...0 miknatislanmasi igin safedilen enerji ABCEA yiizeyine tekabiil
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eder. Ayni sey, negatif alan sgiddetleri yani H=0...—H,...0 mikna-
tislanmas: i¢in de eari olup bu sefer sarfedilen enerji EFGAE yiizeyi-
ne tekabiil eder. BGylece tam miknatislanma esnasinda biitiin histere-
zis biikliimiiniin yiizeyine tekabiil eden bir enerjinin sarfedildigi ortaya
cikar, Bu cesgit bir miknatislanmaya meseld alternatif magnetik alan-
lar i¢inde bulunan demir cekirdeklerde rastlariz. Pozitif taraftaki
miknatislanma alternatif alanin bir yarim periyoduna ve negatif ta-
raftaki miknatislanma da diger yarim periyoduna tekabiil eder. Boy-
lece bir tam miknatislanmanin bir tam periyod zarfinda meydana gel-
digl anlagihir. Histerezis biikliimiiniin ylizeyine tekabiil eden enerji
beher hacim birimi igin sarfedilen enerjidir. Bu enerjlyl cekirdegin
hacmi ile carparak cekirdegi miknatislamak i¢in sarfedilen enerjiyi
buluruz. Nihayet bu enerjiyi alternatif alanin 7 periyoduna bélerek
zaman biriminde sarfedilen igi yanl histerezis giiciinii (histerezis kay-
b1) buluruz. Histerezis kaybt bundan &nce bahis konusu olan girdap
akimi kayiplar: ile birlikte demir kayiplarimi teskil eder. fleride al-
ternatif akim béliimiinde bu kayiplarin nasil hesaplanacag: gosterile-
cektir, ;

Demiri miknatislamak igcin sarfedilen histerezis enerjisi cismin
iginde 1s1ya degiserek kaybolur.

15. Magnetik alan icindeki kuvvetler

15—1. Elektromiknatislarin ¢cekme kuvveti.

Magnetik alanin teknikteki &neminl bilhassa iki tesire borglu ol-
dugunu bundan Gnce belirtmistik. Bunlardan biri olan endiiksiyon
tesirini daha Once gozden gecirdik. Simdi bu bahiste ikinci Snemli
yeri iggal eden kuvvet tesirini inceleyecegiz.

Sek. 15—1 de Ikl farkli magnetik kutup goriilmektedir. Bu kutup-
lar birbirini P kuvveti ile cekeceklerdir, Meseld alt taraftaki giiney

.
4,
, 3 B

Sek. 15—1

kutbu bu kuvvetin tesiri ile yukar: dogru ds uzakhigi kadar gittigi
vakit P kuvveti tarafindan gériilen Ig
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dA=Pds

olur. Bu lg sistemde sakli olan magnetik enerji tarafindan kargilana-
caktir. Sayet bu hareket esnasinda magnetik endiiksiyonun sabit kal-
dig1 kabul edilirse, yenl durumdaki enerji ilk duruma nazaran taran-
mig olan bolgedeki enerji kadar eksilmig olur. Hacmi F ds (F=kutup
yiizeyl) olan bu kisimdakl enerji ise (demir i¢indeki enerji ihmal
edilirse)

B!

2u9

dir. Zira Fds hacm baglangicta hava tarafindan lIggal edllmigtir.
Enerjinin sakinimi prensibine gére dA=dW, olacagindan

dWa= Fds

2
Pds= 8 Fds
2uo
yardimiyle P kuvveti igin
B‘J
] (15—1)

formiilli elde edilir. Bu formiilde B endiiksiyonu T, F yiizeyl m? cin-
sinden ve py=4n.10-7 H/m olarak alinirsa P kuvveti Joule/m (J/m)
yani MKS - sisteminin kuvvet biriml olan Newton (N) cinsinden ¢ikar.
P yi kg closinden bulmak istersek 1 N=0,102 kg oldugunu godzodniine
alarak son ifadeyi

P=4.10¢B*F (15—2)

geklinde yazmak gerekir (yaklagik formiil). Nihayet B endiiksiyonu
G olarak ve F ylizeyi de em? olarak alinirsa kuvveti yine kg cinsin-
den bulmak ig¢in

5000

yaklagik formiilii kullanilir. Bu formiilii g¢ikarmak igin 1G=10"*T
ve 1 em’=10"* m? oldugunu gozoniine almak kafidir.

Sek. 15—2 de goriilen elektromiknatista iki hava araligi bulun-
dugundan ve dolaysiyle ikl ylizey de birbirini ¢ektiginden yukarida-
ki ifadelerde F yerine 2 F koymak lazimdir.

Cekme formiillerini ¢ikarirken B=sabit kabul ettik. Gergekte iki
sebepten dolay: endiiksiyon sabit kalamaz. Elektromiknatisin sargisin-
dan gecen uyarma akiminin sabit tutuldugu farzedilirse (8=sabit)
cekme esnasinda magnetik direng kiiclileceginden (hava arahg: kiiciil-
diigiinden) B endiiksiyonu ve dolayisiyle ® akisi biiyiiyecektir. Bu

P=( B )’ F (15—3)
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4,

-—

vf{*-\*-—J

s
A=

* g %3 |
l 2
o

Sek. 15-2

sebepten dolayr ¢ekme kuvvetl de gittikce artacaktir. Diger taraftan
cekme esnasinda @ akisinin artmasi elektromiknatisin sargisinda bir
gelf - endiiksiyon geriliminin dogmasina sebep olur. Bu gerilim uyarma
akiminin azalmasina yol acacaktir. Bu suretle iki olayin birbirini kis-
men kompanze ettikleri ortaya cikar. Bu agiklamadan anlasildig: gibl
B =sabit gart1 ancak yaklagik olarak kabul edllebilir.

Ornek 15—1. Sek. 15—3 de ©=0,6.10-*Wb ve F=4 cm? dir.
Kutuplar: birbirine yaklagtirmaga caligan kuvveti bulunuz, Hava ara-
hgindaki kagak ihmal edilecektir.

¢
/

e g
oy
L) . ”
L]

L
"

Sek. 15—3

0,6.103
Ceoap . B= W

yardimiyle

=1,5T oldugundan (15—1) formiilii

1,5°

P=2 .4%,. 107

+4.104=360 N

veya
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P=0,102 . 360=36,72 kg
bulunur.

Ornek 15—2. Sek. 15—4 de goriilen elektromiknatis yardimiyle
P=200 kg kaldirabilmek I¢gin w=200 sarimli sargidan ka¢ amper ge-
¢irmelidir? Her tarafta kesit kare seklindedir.

1 o
¥ [i._. T 5=
: w200 i
i 5
2 P~ =
| £ *~Dinamo sact
' 2
QOSM_!_ -L' \‘_ i _'% 005 mm
3 [ AN
i3 L {
\Dé'kme demir
P=200 k’
Sek. 15—4

Cevap : Liizumlu olan endiiksiyon i¢ln (15—3) formiilii yardi-
miyle
/ 200 _ 4

bulunur. Dinamo sa¢indaki endiikslyon B,=B5; dir. Kacak ihmal edil-
digl takdirde magnetik aki

®=10000 . 2?=250000 M=2,5.10—* Wb
olur. Buradan dokme demirdeki endiiksiyon igin

—3
. —3%0—1‘2’-— ~0,25T

degeri bulunur. Bu ii¢ kisimdaki alan giddetleri igin sira ile



185

Hy=0,8 . 10000 =8000 —>—
cm

Hl.=3 i 3
cm

A S
cm

bulunur. Sekli yardimiyle ortalama alan c¢lzgiler! igin

L=2.35+30+2.5=110 cm,
,=35+10=45 cm,
286=2.0,05 mm=0,1 mm=0,01 em

vzunluklar: elde edilir. Boylece liizumlu olan amper - sarim igin

0=HL+ H,,+2H;5=3.110+8,6 . 45+8000 . 0,01
=330+387+80=T97 AW

degeri bulunur. Sargidan
1= _3,985 A
e

gecirmek lazimdir.

Elektromiknatislarin c¢ekme tesirinden pratikte cesitli yerlerde
faydalanilir. Bu arada elektrikli vingler, milleri birbirine baglamak
icin faydanilan magnetik kavramalar ve iglenecek parcalar1 tezgédha
tesbit etmege yarayan tertipler ilk plénda gelirler. Keza elektrik zili,
role vesaire gibi cihazlar da ayn: prensibe dayanarak galigirlar.

15—2. Magnetik alan icinde akim tasiyan bir iletkene tesir
eden hkuvvet.

Magnetik alan i¢inde bulunan ve iglerinden akim gegen iletkenle-
re de kuvvetler tesir eder. Bu gercegi kavramak icin bundan once
elektromagnetik endiiksiyon bahsinde gordiigiimiiz bir deneyi hatirlaya-
lim. Sek. 15—5 de goriilen sistemde AB lletkeni diizgiin alan icinde
v hiza ile saga dogru hareket ettirildigi vakit meydana gelen endiik-
siyon EMK'1

E=Bl
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s el
R
! >
R ? P _+P
: y
AT
Sek. 15—5

formiilii ile hesaplaniyordu. d¢ zaman: zarfinda bu EMK tarafindan
goriilen ig ise
d

dA=EI dt=Blo Idt= Bll dj

+ dt=Bll ds

olacaktir. Bu elektrik igi enerjl prensiblne gore ayni miktarda olan
bir mekanik ig tarafindan kargilanmalidir. Boylece lletkenl magnetik
alan icinde hareket ettiren kuvvetl P’ ile gosterirsek

P’ ds=BIlIds
olur. Buradan P" kuvveti igin

P'=BlI (15—4)

formiilii elde edilir. Bu P’ kuvveti magnetik alan iginde bulunan ve
icinden / akimi gegen iletkene tesir eden ayni biiyiikliikte fakat ters
yonde olan P kuvvetine eglttir. Sek. 15—5 de her iki kuvvetin y&n-
leri goriilmektedir. lletkene tesir eden kuvvetin yoniinii bulmak igin
pratikte ekseriya sol el kaildesi denilen bir kaide kullanilir:

Sol el kaidesi: Sol el, alan ¢izgilerl avug Igine girecek ve acil-
mis olan dort parmak akim yoniinii gosterecek sekilde tutulursa bu
esnada agik olan bag parmak iletkene magnetik alan i¢inde tesir
eden kuvvetin yoniinii gosterir. Kuvvet dogrultusu daima iletken ve
alan dogrultularina diktir. Sek. 156—b5 de alan yonii iletkene diktir.
Sayet alan yonii lletkenle bir « acisi tegkil ederse bu takdirde kuvveti
bulmak icin

P=Bllgina (15—5)

formiilii kullamilir. Bu formiilde =0 yapilacak olursa P=0 bulunur.
Bu da bize iletkenle alan ayni dogrultuda olduklar: takdirde kuvvetin
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sifir olacagini gosterir. En biiyiik kuvvet a=90° oldugu vakit elde
edilir ki bu da (15—4) formiilli ile bulunan kuvvettir.

Tesir ve zit tesir prensibine gore iletken de magnetik alan1 mey-
dana getiren miknatislar iizerine ayn kuvvetle tesir eder. Sayet ilet-
ken sabit tutulacak olursa miknatis ters yonde hareket eder (iletkenin
hareket edecegi yOniin tersi).

Magnetik alan icinde bulunan iletkenlere tesir eden kuvvetlerden
meseld elektrik motorlarinda ve Olgii aletlerinde faydalanilir.

Girdap akimi bahsinde goriilen frenleme tesiri de bu kuvvetlerin
bir sonucudur.

Kuvveti bulmaya yarayan (15—5) formiiliinde B endiiksiyonu
Wb/m? [ uzunlugu m ve / akimi amper cinsinden alinirsa kuvvet
Newton (N) cinsinden ¢ikar. Kuvveti kg olarak bulmak Iigin
(1 N=0,102 kg)

P=0,102 BlIsina (15—6)

formiiliinden faydalamlir. Sayet endiiksiyon G, uzunluk cm ve / amper
cinsinden alindig1 vakit kuvveti kg olarak bulmak istenirse bu tak-
dirde

P=10,2Bl/sin e .10°8 (15—7)
formiilii kullanilir,

Ornek 15—1. Magnetik endiiksiyonu B=0,1T olan diizgiin bir
magnetik alan iginde alan c¢izgileriyle a=30° tegkil edecek gekilde
yerlestirilen ve icinden /=50 A gecen bir lletkenin beher metresine
tesir eden kuvvetl bulunuz.

Cevap : P=0,1.1.50 sin 30°=25 N=~2,5 kg.

Magnetik alan Iginde iletkene tesir eden kuvvetin gu gekilde mey-
dana geldigi agiklanabilir (Faraday) : Sek. 15—6 da diizgiin bir alan
iginde bulunan iletkenin dairesel alan ¢izgileri ¢izilmigtir. Bu alan
iletkenin sag tarafinda diizgiin alani kuvvetlendirir ve buna kargihik
sol tarafinda zayiflatir. Neticede elde edilen bileske alana ait alan
cizgileri gek. 15—6 nin sag tarafinda gorlilmektedir. Bu yeni alanin
alan cizgileri sag tarafta daha sik ve sol tarafta ise daha seyrektir.
Faraday'a gore alan gizgilerl kisalmak ve seyreklegmek istiyeceklerin-
den iletkene sola dogru bir P kuvveti tesir edecektir.
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) "

2K

Sek. 15—6

e
(o)

Sek. 15—7 de magnetik alan igine yerlestirilen bir bobin gbriil-
mektedir. Bu bobin bir eksen etrafinda donebildigi takdirde- magnetik
kuvvetlerin tesiriyle bir dondiiriici momentin tesiri altinda kalarak

ol e e S
——
Sek. 15—7

saga dogru donmege baslar. Sargidan gecen akimin yonii degistirilir-
se donme yonii de degigir. Bu gistem doner cergeveli olegii aletinin ve
elektrik motorunun prensibini tegkil eder. Bobinin dénme yoniinii so)
el kaidesi lle veya daha lyisi su kaide yardimiyle bulablliriz :

Bobin, kendi magnetik alani miknatisin alani ile ayni yéne gele-
cek tarzda doner.

Sayet gek. 15—8 de goriildiigii gibi bobin sabit tutulursa bu sefer
miknatis donecektir.

Nihayet gek. 15—9 da goriilen sistemde hareket edebilen bobinin,
sabit bir bobinin alani iginde bulundugu kabul edilmigtir. Bu sistem
de elektrodinamik Glcii dletinin esasini tegkil eder.
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b

WO /%77
Sek. 15—8 Sek.§15—9

Diizgiin bir§magnetik alan iginde bulunan dikdértgen seklindeki
bobini déndiirmege calisan moment goyle bulunur, gek. 15—10: Bobi-
nin yalmiz AB ve CD kenarlarina tesir eden ve egit degerde olan

Sek. 15—10

kuvvetler bu dondiirme momentini verirler. Diger kenarlara yani BC
ve AD ye tesir eden kuvvetler momentde hi¢ bir rol oynamazlar. Bo-
binin sarim sayis1 w ile gosterilirse AB ve CD kenarlarina tesir eden
kuvvet

P=wBal
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olur. Bobin diizlem! alan dogrultusu ile bir « acisi tegkil ettigi vakit
donme momenti

M=P bcos «

olur. Bu formiillerde a bobinin uzunlugunu ve & ise genisligini gos-
termektedir. P yerine yukaridaki esgitinl koyarak

M=w Bab I cos o (15—8)
formiilii elde edilir. ab=F bobininin yiizeyinl gésterdiginden

M=w BFI cos a (15—9)
veya
M=w®/cosa=\{ [cosa (15—10)

formiilleri de yazilabilir. Burada ¢=w® bobinden gegen toplam akiy:
gosterir. Bu moment bobini ok yéniinde déndiiriir.

15— 3. Paralel iletkenler arasindaki kuvvetler.

Sek. 15—11 de Iclerinden zit yonlerde akimlar gecen paralel ve
gok uzun ikl iletken goriilmektedir (meseld bir hattin gidis ve doniis
telleri). Bu iletkenler birbirlerinin magnetik alani i¢cinde bulundukla-
rindan bunlara magnetik kuvvetler tesir eder. Meseld 2 iletkeninin
bulundugu yerde 1 iletkeni, agag1 dogru yonelen bir alan meydana
getirir. 2 den gegen akim yoniine gore bu iletkene tesir eden P, kuv-

lll--—-—— @ 2
lBg l Bl
Sek. 15—11

veti saga dogru yoOnelecektir. Ayni gekilde 2 nin alani i¢inde bulunan
1 iletkenine de bunu sola dogru iten bir P; kuvveti tesir eder. 1let-
kenlerden gecen akimlar aynl yonde oldugu vakit bu kuvvetlerin tel-
leri birbirine yaklagtirmaga calisacagi kolayca bulunabilir, sek. 15—12.
Boylece paralel iletkenlere tesir eden kuvvetin yoniinii bulmak ig¢in
su kalde ciri olur:

Iclerinden zit yonde akimlar gegen iletkenler birbirini iterler ve
ayni yonde akimlar gecenler de birbirini cekerler.



191

Bu itme veya ¢ekme kuvvetlerini kolayca hesaplayabliliriz. 1 ilet-

~ kenl tarafindan 2 nin bulundugu yerde meydana getirilen magnetik

endiiksiyon

ki o /y
B,= 2r a

dir (a=lletkenlerin eksenleri arasindakl uzaklik). 2 iletkenl {istiinde
l, uzunlugundaki bir kisma tesir eden kuvvvet ise (2=90° oldugun-
dan)

L
Py=Bihh=3% L1 1,
dir. Ayn! gekilde 1 iletkeninin /; uzunlugundakl kismina tesir eden

kuvvet icin
ﬂ.i__ -
1 l 2

E.\R 1
By

Sek. 15—12

Ll
P= 3:‘1!1""; Ly L

formiilii elde edilir. ;=/ =1/ olmas: halinde bu formiiller
P=P,=P,= “;; b (15—11)

sekline girerler. py=4xn.10~7 H/m koyara.k bu ifadeyi

P=2. f"’ 1.10~7 (15—12)

gekline sokmak kabil olur. Bu formiilden P Newton olarak bulunur.
Kuvveti kg cinsinden bulmak icin

P=2,04 . ” I.10-8 (15—13)

formiiliinden faydalanilir,

Ornek 15—2. Aralarindakl uzaklk a=20 em olan Ikl paralel
iletkenden bir kisa devre &rizasi neticesinde /;=/,=/=20 kA gegciyor.
Beher metreye isabet eden kuvvet! bulunuz.

2
Codp : pP=2. ‘203020’ .1.10~7

=400 N=~40kg.




III. ELEKTRIK ALANI

16, Temel kavramlar

16 —1. Elektrik alamimin mahiyeti.

Icinden elektrik akim: gecen bir iletkenin civarinda bir magnetik
alanin meydana geldiginl gordiik. Elektrikle yiiklii olan bir cismin
etrafinda da bir alan meydana gelir. Elektrik alani denilen bu alanin
varlig1 elektrikle yiiklii olan cisimler iistiinde yaptig1 kuvvet tesiri
ile belli olur. Magnetik alan yalmz elektrik akimlarina yani hareket
eden elektrik yiiklerine (meseld elektronlara) tesir ettigi halde elek-
trik alani hem duran ve hem de hareket eden yiiklere bir kuvvet te-
siri yapar. Keza magnetik alan hareket eden yiikler tarafindan mey-
dana getirildigl halde elektrik alani hem duran ve hem de hareket
halinde bulunan yiikler tarafindan meydana getirilir.

Elektrik alan1 da magnetlk alan gibi alan cizgileri yardimiyle
gosterilir. Sek. 16—1 de pozitif ve negatif elektrikle yiiklii olan iki
cisim arasinda tegekkiil eden elektrik alanina ait alan cizgiler! goriil-
mektedir. Elektrik alaninda alan cizgileri pozitif yiiklii cisimlerde
baglayarak negatif yiiklii cisimlerde son bulurlar (magnetik alanda

'%\
",,-—-.--...____;\‘,

P s ). (G
Y @RB
Sek. 16—1

alan cizgilerinin kapali oldugunu hatirlayiniz). Bu alan ig¢ine getiri-
len kiigiik bir Q yiikii 1ki kuvvetin tesiri altinda kalir. Sayet Q pozi-
tifse bu takdirde pozitif A cismi tarafindan itilecek ve negatif B cls-
mi tarafindan da gekilecektir. Q yiikii yalniz bu kuvvetlerin tesiriyle
hareket edecek olursa bir alan ¢izgisi boyunca ilerler. Pozitif yiikiin
hareket yonii alanin yoniinden ibarettir,
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16 —2. Alan siddeti.

Elektrik alani Iginde cok kiiclik bir Q yiikline tesir eden kuvvetl

F ile gosterirsek

F

E=— 16—1)

Q o
oranina yiikiin bulundugu noktadakl alan giddeti ad: verilir. Q=1C
icin alan giddeti sayica F ye esit olacagindan bunun birim degerdeki
yiike tesir eden kuvvete sayica egit oldugu anlagilir. MKS-sistemin-
de F kuvveti Newton birimliyle ve Q yiikii de coulomb birimiyle &l-
ciildiiklerinden bu sistemde alan giddeti birimi N/C olur. N yerine
Ws/m ve C yerine As koyarak elektrik alan sgiddeti biriminin
Ws/mAs=V/m geklinde belirtilebilecegl ortaya c¢ikar,

(16—1) bagintis1 yardimiyle elektrik alan1 Icinde, alan giddetl £
olan bir noktada Q yiikiine tesir eden kuvveti hesaplamaya yarayan

formiilii bulunur. Elektrlk alani, genel olarak, her noktada bagka gid-
detde ve yonde olur.

Elektrik alan giddet! kuvvet gibl vektdrel bir biiyiikliiktiir. E?lle
gosterilen bu vektoriin dogrultusu alan cizgisine glzllen tegetin dog-
rultusundan ve yonii lse, alan giddetl tayin edilen noktada bulundugu
farzedllen, pozitif yiike tesir edecek olan kuvvetin ydniinden ibarettir.

Elektrik alani i¢cinde herhangi bir noktadaki alan giddeti hem bu
alani meydana getiren elektrikle yiiklii cisimlerin gekline ve hem de
incelenen noktanin bu cisimlere olan uzaklhigina ve ortamin cinsine
baglidir. Alani meydana getiren cisimle alan giddeti incelenen nokta
arasindakl uzakhk cismin boyutlarina nazaran cok bilylik olursa bu
cism! boyutsuz bir nokta gibl kabul edebiliriz. Bu gart gerceklendigi
takdirde cismin tagidig1 ylik bir noktada toplanmig gibi farzedilebilir.
iste boyle bir yiike noktasal yiik adi verilir.

Diizgiin bic elektrlk alam iginde alan giddeti her noktada aymi
degerde ve yondedir. Boyle bir alan iginde alan cizgileri egit aralikh
paralel dogrulardan ibaret olur.

Ornek 16—1. Alan giddet! E=5KkV/m olan diizglin bir elektrik
alani icinde Q=10"°C’luk noktasal yiike tesir eden kuvveti bulunuz.

Cevap : F=10-% 5000=0,05 N=5 g.
F, 18
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16 — 3. Coulomb kanunu.

Yapilan deneyler Q; ve Q, gibi 1kl noktasal yilk arasinda meyda-
na gelen kuvvetin

sz%gi (16—3)

formiilii ile hesaplanacagini gostermistir (Coulomb kanunu). Bu formiil-
de r, yiikler arasindaki uzakhig1 ve %k ise kullanilan birimlere ve de-
neylerin yapildig1 ortama bagli olan bir katsayiy: gosterir. Bu kitapta
kullanilan pratik birim sisteminde (MKS)

.
T 4me

(16—4)

dir. Bu ifadede goriilen ve ortamin tesirini gdsteren e (epsilon oku-
nur) Kkatsayisinag ortamin dielektrik sabiti ad1 verilir. Bu suretle
Coulomb kanunu ifadesi
_ 1 QQ Y

F= = (16—5)
gekline girer. Bu ifade yardimiyle ¢ i¢gin C’Nm?=C/Vm biriml elde
edilir. Biraz ileride gortilecegi gibi kapasite birimi olan C/V kisaca
Farad (F) ile gosterildiginden dielektrik sabitinin F/m birimi ile &l
clilecegl anlagilir.

Dielektrik sabitl magnetik gecirgenlik gibi

=e ¢

geklinde ikl faktdre ayrilir. Burada g boglugun dielektrik sabitini
gosterir ve degeri

gl - F _
=35 o =8:86.1071 (16—86)

dir. Bagil dielektrik sabiti denilen ¢, ise herhangl bir maddenin icin-
de dielektrik sabitinin bogluktan ne kadar biiyiik oldugunu gdsterir.
Meseld hava i¢in e.~1, mika i¢in &=5...8 dir. Bagil dielektrik sabiti
bir sayidan ibarettir, yani birimi yoktur.

Yukarida elektrik yiiklerinin etrafinda meydana gelen alanlardan
bahsederken bu yiiklerin iginde bulunduklar: ortamdan hi¢ bahsedil-
memistir. Hig stiphesiz bu ortamin meseld hava gibi yalitkan bir or-
tam olmasi gerekir. Yalitkan bir ortama dielektrik adi verilir.
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Simdi bir Q yiikii tarafindan meydana getirilen alan igine sokulan
diger bir ¢ yiikiine tesir eden kuvvet igin yazacagimiz

_ 1 Qg
e 4me  r?

ifadesinl ele alalim. Bu ifadenin iki tarafim ¢ ye bélecek olursak bu
yiikiin bulundugu noktadaki alan giddetini yani

Be-ie S 16—1)

4ne r?

yl elde ederiz. Bu formiilli yalniz noktasal yiikler i¢in kullanabiliriz.
Sayet Q yiikii bir kiirenin iistlinde bulunuyorsa bu takdirde bu kiire-
nin meydana getirecegl alan kiirenin merkezinde bulunan ayni deger-
deki noktasal yiikiin meydana getirecegi alanin ayni olur. Noktasal
yiikiin (+ veya —) alan cizglleri gek. 16—2 de goriilmektedir,

|

Sek. 16—2

Ornek 16—2. Bir maden kiire, iistine 10 elektron (bir elektro-
nun tagidig ylik e=1,6.107" C dur) getirilmek suretiyle yiikleniyor:

a) Bu kiirenin yiikiinii,

b) Kiirenin merkezinden r=1 m uzaktaki alan giddetlm hesapla~-
yiniz. Ortam havadir,

Cevap: a) Q=10%1,6.10"7=16.10"4C,
TR Y 7 L

10-° DR s
; @\‘ 4r . 3B 1
kV

=1440 — -

=14,4.10° =
m

.......
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Ornek 16—3. Aralarindakl uzakhik r=60 em olan Q,=+10~°¢ C
ve Q;=—2.,107%C’luk ikl noktasal yiikiin kargilikli kuvvet tesirinl
ve her birinin bulundugu noktadaki alan giddetinl hesaplayiniz.

56
o0 O AR 9'109_,_'];‘.’;;_2; W 00N (ﬁ:s . 10° m;’F)
G Y Ly
008 ool ¥ BV

Ornek 16—4. Sek. 16—3 de Q, ve Q, 1kl noktasal yiikii goster-
mektedir. P noktasindaki alan giddetini bulunuz.

Sek. 16—3

Cevap : Her ikl yiikiin P noktasinda meydana getirdikleri alan
giddeti degerce esit fakat yonce farklidir. Bu alanlarin degeri

E,=E,=10-5,9 . 10°=9 . 10° %

dir. —E, ve E‘: vektorleri diisey dogrultu ile 30° lik agilar tegkil ettik-
lerinden P noktasindaki bllegke alan giddeti i¢in
v

E=2E, cos 30°=2.9 .10 0,865=15600 =

—_
degeri elde edllir. £ vektorii diigey dogrultudadir ve yukariya dogru
yonelir.
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16 —4. Gerilim ve potansiyel.

Sek. 16—4 de pozitif ve negatif yiiklli iki paralel levha arasinda
meydana gelen elektrik alani goriilmektedir. Bu levhalar yeter dere-
cede birbirine yakin olursa aralarinda meydana gelen alana diizgiin

T

T

Sek. 16—4

goziiyle bakmak miimkiin olur. Simdi bu alan igine « noktasina bir
pozitif Q yiikiinlin (noktasal) getirildigi diigiiniilirse bu ylik F=QE
kuvvetinin tesiri altinda kalarak negatif levhaya dogru gider. Q yii-
kii a noktasindan s uzaklhiginda bulunan b noktasina gelinceye kadar
alan kuvveti bir is gorecektir. Bu ig ise

A=Fs=QEs

formiilii ile hesaplamir. Diger taraftan a ve b noktalar1 arasindaki
gerilim
A

U.b=a

orani ile tarif edildiginden bu ifadelerin karsilagtirilmasindan
Uys=Es (16—8)

oldugu goriiliir. Bu bagintiya gore diizgiin alan igindeki elektrik alan
giddeti, bir alan cizgisi boyunca beher metreye diisen gerilimden basg-
ka bir gey degildir:

B, (16—9)

s

->
Alan diizgiin olmadig1 vakit E her yerde ayni degerde ve y&nde
olmayacagindan iki nokta arasindaki gerilimi (16—8) formiilti ile he-
saplayamayiz. Bu durumda ig formiilli ancak alan cizgisi fistiinde ds
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glbi sonsuz kiiclik bir uzunluk igin' yazilabillr. Boylece Q yiikli alan
¢lzgisl boyunca ds kadar gittigi vakit gorlilen Ig

dA=Pds=QEds
olur. Buradan, a ve b noktalar: arasinda goriilen ig igin

b
A=Q f Eds (16—10)
a
ifadesi bulunur. Gerilim Ise

b
U= f Eds (16—11)

Integrall yardimiyle hesaplanacaktir. Sayet Q yiikii bir alan c¢izgisi
yerine her hangl bir egrl boyunca hareket ederse bu ifadelerde Eds

-
yerine Edscos ¢ almak gerekir (a=F vektorli lle egrinin tegetleri

—
dogrultusundaki ve b ye dogru yonelen ds vektorii arasindaki agidir).
Ornek 16—5. Sek. 16—4 dek! sistemde alan glddeti £=5000 V/m
ve levhalar arasindakl uzaklik d=2 em dir. Levhalar arasindaki U
gerilimini bulunuz.
Cevap: U=Ed=5000.0,02=100 V

Ornek 16—6. Sek. 16—4 de levhalar arasindaki gerllim U=10 kV
ve d=2,5 cm dir. a ve b arasindaki uzaklik s=0,5 cm ve & noktas
lle negatif levha arasindaki uzaklik 1,5 em olduguna gore

a) a ve b noktalar: ile negatif levha arasindak! gerilimleri,
b) a ve b arasindaki gerilimi

hesaplayiniz.
Cevap : a) Alan siddeti
10000 v
fespy N

oldugundan

U.=4000 . 2=8000 V=8 kV,

U,=4000 . 1,5=6000 V=6 kV
elde edilir.

b) U.w=U.,—U,=8000—6000=2000 V=2 kV
bulunur. U,, gerilimini U,,=Es=4000.0,6=2000 V geklinde de hesap-
layablliriz.
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Ornek 16—7. Nokta geklindeki bir Q yiiklinden r, ve r, uzakh-
ginda bulunan ikl nokta arasindaki gerilimi bulmaya yarayan formii-
lii cikariniz, sek. 16—5.

i rﬁ
ry —-I
- 14 ~
- a
R

Sek. 16—5

Cevap: E=Q/4ner? oldugundan (16—11) yardimiyle

r:
L Qi frde =4
U"’"h:s r? ~ 4me

r ri
formiilii bulunur.
Noktasal yiikten r uzaklifinda bulunan bir P noktas: ile sonsuz
uzakliktaki bir nokta arasindaki gerilim i¢in yukaridaki ifade yardi-
miyle (r;=r, ry= )

_. R (l_i) (16—12)

4dne \ ny ra

_Q

Ve T 4ner

(16—13)

ifadesi elde edilir. Bu degere P noktasinin mutlak potansiyeli ad1 ve-
rilir, (16—12) formiiliinde

TR

* Td4ner
a noktasinin mutlak potansiyelini ve

Q

h=
4dner,

ise b noktasinin mutlak potansiyelini gosterdiginden, a ve b arasin-
dakl gerilim igin

Un=V.—W (16—14)
yazilabilir. O halde elektrik alani i¢inde iki nokta arasindaki gerilim

bu noktalarin potansiyelleri arasindaki farka egittir (gerilim=potan-
siyel farki).

(16—13) ifadesine giére Q yiikiinden r vzakhigindan bulunan bii-
tiin noktalarda potansgiyel ayni degerde olur. Bu noktalar ise r yari
caph bir kiire lizerinde bulunurlar. Potansiyelin sabit kaldig1 boyle
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bir yiizeye espotansiyel ylizey ad: verilir. (16—14) ifadesine gore
elektrik alani iginde bulunan a ve b noktalar1 arasindakl gerilim bu
noktalarin potansiyelleri ile ilgill ve dolayisiyle

b
U= f Eds cos a
a

integralini hesaplarken tékip edilen yola bagh degildir. Bunun sonucu
olarak a ve b noktalarimin aynmi bir alan cizgisi iistiinde bulunmalari-
nin gart olmadig: anlasilir,

Ornek 16—8. Sek. 16—6 da M ve N noktalarinin mutlak potan-
siyellerini ve bu noktalar arasindaki gerilimi bulunuz.

Sek. 16—6

Cevap : Q, ve Q, ylikler! tarafindan M noktasinda meydana ge-
tirilen potansiyeller

—6 9
V=203 _z000v,
g
Vaum — 22220 3000y

dur. Potansiyel skaler bir biiyiikliik oldugundan M noktasinin potansi-
yelini bulmak i¢in bunlarin cebrik toplamini tegkil etmek gerektiginden
M noktasinin mutlak potansiyell igin

Vu= Viu+ Vou=3000—3000=0

bulunur (alan giddetleri vektérel biiyiikliikler oldugundan bunlarin
bilegkesini bulmak igin bir geometrik toplam tegkil etmek gerekir).

Q; ve Q; yliklerinin N noktasinda meydana getirdikleri potansi-
yeller
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—6 9
VIN=“]':"%:“:'[‘9‘—‘=1800 Vr
—6
V2N=_ Lag'iri_=_3om Vv

dur. N noktasindaki potansiyel ise
V= Vin+ Von=1800—3000=—1200 V
olur. Nihayet bu iki nokta arasindaki gerilim igin

Unn=Vu—Vy=0—(—1200)= 41200 V
deger! elde edilir.

16 — 5. Elektrik akis1 ve yogunlugu.
Sek. 16—7 de goriilen maden kiirenin iistlinde Q elektrik yiikiiniin

Sl P
e

bulundugunu farzedellm. Bu kiirenin yiizeyl 4= R? oldugundan birim
yiizeye diigen elektrik yiikii
A
D_éw R?

olacaktir, Burada Q kiireden ¢ikan (4 yiik i¢in) veya kiireye giren
(— yiik i¢in) elektrik akisina ve D ise bu akinin kiire yiizeyl iistiin-
dekl yogunluguna tekabiil eder. r yaricapli herhangi bir kiireden de
aynl ak: gececeginden bu kiire iistiindeki aki yogunlugu

=t -
D=7 (16—15)

olur, yani farkli bir deger alir. Q nfin birimi C oldugundan D nin
pratik sistemde C/m? birimi lle &lglileceg! anlagilir,
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Diizgiin bir alanda alan ¢izgilerine dik olarak alinan bir F yiize-
yinden gecen elektrik akisi magnetik alanda oldugu gibi

®,=DF (16—16)

formiili yardimiyle hesaplanir. F yiizeylnin normali alan yéniiyle bir
o agisy tegkil ettigi takdirde aki

®,=DF cos a (16—17)
formiiliiyle bulunur,
Nokta geklindekl yiiklin alan siddet] icin yazilan
0
dner?

ifadesi ile aki yogunlugu Igin yazilan (16—15) denklemini karsilagti-
racak olursak

E

D=cE (16—18)

oldugunu gorlirtiz. Bu suretle D nin de E gibi bir vektérel biiyiikliik
oldugu ortaya c¢ikar. Bu vektorlin yonli ve dogrultusu alan giddeti
vektoriinlin aymdir. Son bagint: magnetik alanda goriilen B=pH ba-
gintisina benzer. Elektrik akisina deplasman akisi ve aki yogunlugu-
na da deplasman adlar1 da verilir.

Diizgiin bir alan i¢inde deplasman her yerde ayni deger ve yonde-
dir,

Elektrik alan: i¢ine iletken bir cisim sokulacak olursa bu cismin
igindeki elektronlar alan kuvvetlerinin tesiri altinda harekete geger-
ler. Elektronlar negatif yiiklii oldugundan bu hareketin yonii alan
yOniiniin tersidir. Boylece cismin bir tarafi fazla elektronlardan dola-
y! negatif olarak elektriklenirken diger tarafi elektron azligindan
dolay1 pozitif elektriklenir. Bdyle bir elektriklenmeye tesir yoluyla
elektriklenme ad: verilir.

Alan icine bir dielektrik maddenin yani bir yalitkan cismin so-
kulmasi halinde bu cismin atomlarinda bir yiik kaymas: (deplasman)
meydana gelir. Bilindigl gibi atom pozitif bir ¢ekirdekle bunun etra-
finda donen elektronlardan tegekkiil eder. Elektrik alani1 icinde bu
yliklere tesir eden kuvvetler bunlarin birbirinden bir az ayrilmasina
sabep olurlar. Bu suretle atom bir tarafi pozitif ve Gbiir tarafi nega-
tif elektrikli olan bir sistem (dipol) haline geger. 1ste bu olaya dlelek-
trigin polarizasyonu denilir.
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16 — 6. FElektrik alaninda alan cizgilerinin kirilmasi,

Sek. 16—8 de goriildiigli gibl elektrik alaninda magnetik alanda
oldugu gibi alan ¢izgileri bir ortamdan diger bir ortama gecerken

Y E‘I

€2

%

Sek. 16—8

kirilirlar. Sinir yiizeyinden gegen aki her iki ortam i¢in ayni oldugun-
dan iki ortamdaki aki yogunluklarini D; ve D, ile gistererek

D, F cos a;,=D, F cos a,

yazilabillr. Aki yogunlugunun normal bilegenleri D, ve D,, ile gos-
terilirse son baginti yardimiyle
Dy=D,, (16—19)

oldugu yani bu bilegenlerin sabit kaldig:1 anlasilir. Sinir yiizeyinde
alinan ve aralarindaki uzaklik / olan iki nokta arasindaki gerilim igin
alan glddetinin tegetsel bilegenleri yardimiyle U=Eyl veya U=Ey,l
yazilabilir. Boylece

Euw=Ey (16—20)

oldugu yani alan giddetinin tegetsel bilegeninin sabit kaldig: ortaya
¢ikar, Yukaridakl ifadeler yardimiyle kirilma igin kolayca

tgay g A & (16—21)

tga, 2 €
denklemi bulunur.

17. EKandansatérler

17—1. Paralel levhali kondansatorler.

Aralarinda bir dlelektrik madde bulunan ve egit fakat zit igaret-
li yiikler tagiyan iki iletkenden meydana gelen sisteme kondansatér
adi verilir. Meselad gek. 16—4 de gordiiglimiiz 1ki paralel levha bir
kondansator tegkil ederler. Bu levhalar gek. 17—1 de gorilldiigii gibi
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bir dogru akim iiretecinin iki kutbuna baglanirsa pozitif kutba bagh
olan levhada +Q yiikiinlin ve negatif kutba bagh olan levhada da
—Q yiikiiniin toplandig1 goriiliir. Kondansatoriin bu gekilde elektrikle
yiiklenmesine dolma (sarj) adi verilir. Levhalar arasinda yalitkan bir
ortam bulundugundan bu yiikler bir levhadan 6biir levhaya gidemez-

f-d

Sek. 17—1

ler. Kondansatdr dolduktan sonra iiretecle ilgisi kesilirse yiiklerin
levhalar iistiinde kaldig: goriiliir. Sayet firetecten ayrilan kondansato-
riin levhalar: bir telle birbirine birlestirilirse bu takdirde negatif lev-
ha lizerinde bulunan fazla elektronlar pozitif levhaya giderek her iki
levha nétr hale gecer. Buna da bosalma (desarj) adi verilir. Gerek
dolma ve gerekse bosalma esnasinda devreden kisa siiren bir akimin
gectigl goriiliir.

Kondansatér dolunca levhalar arasindaki gerilim U degerini alir.
Bogalma sonunda bu gerilim. tekrar sifira diiger.

17— 2. Kapasite.

Bir kondansatoriin levhalarinda toplanan Q yiikiiyle levhalar ara-
sina uygulanan U gerilimi arasindaki

Q
C=? (17-1)

oranina kondansatoriin kapasitesl ad1 verilir. C kapasitesi yalniz kon-
dansatdriin geometrik boyutlar1 ve levhalar arasindaki dielektrigin
cinsi ile ilgili olan bir biiyiikliiktiir. Yukaridaki formiilden kapasitenin
1C/V veya 1 As/V birimli ile &lgiilecegi anlagilir. Bu birime kisaca
Farad denilir ve F harfi ile gosterilir. Farad birimi teknikte rastla-
nan degerlere gore cok biiyiiktiir. Bu sebepten dolay: Farad yerine
bunun milyonda birine esit olan mikrofard (uF) veya 1/10" sine esit
olan pikofard (pF') birimleri kullanilir:
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1pF=10-¢F,
1pF=10"2F,

Q=CU (17—2)

geklinde yazalim. Belll bir kondansator igin C=sabit oldugundan lev-
halara uygulanan gerilim ne kadar biiyiik olursa levhalarda depo edi-
len elektrik yiikii de o kadar biiyilk olacak demektir; yani Q yiikii
U gerilimlyle orantilidir.

(17—1) formiiliinii

Ornek 17—1. Kapasitesi C=2uF olan bir kondansatériin uclari-
na U=500V uygulamyor. Bu kondansatdrde biriken elektrik yiikiinii
bulunuz.

Cevap: Q=2.10"%.500=10"3C.

17 — 3. Kapasitelerin hesab1.

Bundan once de belirtildigi gibi bir kondansatoriin kapasitesi
elektrodlarin (kondansattr levhalarina genel olarak elektrod adi veri-
llr) sekline, boyutlarina ve elektrodlar arasini dolduran dielektrigin
cinsine baghdir. Endiiktans icin oldugu gibl bir sistemin kapasitesini
de ancak baz: hallerde hesaplamak kabil olur. Asagida paralel levhali
kondansatérde ve silindirik kondansatdrde kapasitenin nasil hesapla-
nacagl gosterilmigtir.

a) Paralel levhali kondansatér.
Sek. 17—2 de goriilen paralel levhali kondansatériin elektrodlar:

|

—d—ed
Sek, 17—2

arasindaki uzaklik levhalarin boyutlarina nazaran kiiciikse, levhalar
arasindaki alanin pratik bakimdan diizgiin oldugu kabul edilebilir.
Levhalar arasindaki gerilim U ile gosterilirse alan siddeti

v
S

olur (d=levhalar arasindaki uzaklik). Kondansatoriin F yiizeyinden
cikan elektrik akisi1 Q ye egit oldugundan aki yogunlugu
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D=

gl

dir. Diger taraftan D=¢ E oldugu gozbniine alinirsa
eF
Q—7 U
formiilii bulunur. Bu formiilii Q=C U ifadesiyle karsilagtirmak sure-

tiyle kapasite igin
C=‘§ (17—3)

denklemi bulunur.

Ornek 17—2. Bir paralel levhali kondansatorde F=400 cm? ve
d=5 mm dir. Bu kondansatoriin kapasitesini, levhalar arasinda hava
(e.=1) ve mika (¢,=8) bulunduguna gore hesaplayiniz.

Cevap : Levhalar arasinda hava bulunmas: halinde

C 8,86 .10, 0,04
4] 0,005

ve mika bulunmasi halinde de
Ca=8 C;y=8.71,9=572,2 pF

~71,9.10~?F=T71,9 pF

bulunur.
b) Silindirik kondansatir.
Sek, 17—3 de goriilen ve ortak eksenli c¢ok uzun iki silindirden

Sek. 17—38

meydana gelen sisteme silindirik kondansattr adi verilir. Tek damarlh
kablo, silindirik kondansatére 6rnek olarak gosterilebilir. Bu kondan-
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satérde Ig ve dig elektrodlarin aras: bir dlelektrikle doludur. Elektrod-
lara bir gerillm uygulandigi zaman bu dielektrik Iginde meydana ge-
len alanin alan ¢lzgileri eksene dlk olup yarigap dogrultusunda bulu-
nurlar. Ictekl silindirin / uzunlugundaki elektrik yiikii Q Ille gosteri-
lirse r yaricapli ve [ uzunlugundaki silindir iistiindekl ak: yogunlugu
ity €
K 2nrl
olur. Burada 2=nrl/, r yaricaph silindirin ylizeyidir. Bdylece r uzakli-
gindaki alan giddeti icin

_Q i«
E= 2nelr Q=4
formiilii elde edilir. ¢ ve dig silindirler arasindaki U gerilim] igin
carl olan
R,
U= f Edr
R
ifadesinde £ yerine yukaridakl! egitl konursa
R,
L f A 17—5
"ol ] 7T R i

formiilli bulunur. Bu ifadeyl Q=CU lle kargilagtirarak silindirlk
kondansantdriin kapasitesini hesaplamaya yarayan

C= 2nel

ot 3

formiilii elde edilir.

Dielektrik i¢inde herhangl bir noktadaki alan giddetinl bulmaya
yarayan (17—4) formliliinli Q yerine U cinsinden ifade etmek ister-
sek (17—5) yardimlyle 0

(17-7)

buluruz.

Ornek 17—3. 1letken yariapi R;=0,4 mm dig zarfin yaricap:
R,=1,25 mm olan kauguk izolasyonlu tek damarl kablonun beher km
sinin kapasitesinl bulunuz. Kauguk igin e.=2,5 alinacaktir.
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27.8,86.10-12,2,5.10°

In e

0,4
Her kondansator belll bir kapasite ve gerilim icin Imal edilir.
Kondansatére bundan daha biiylik bir gerliim uygulanirsa levhalar
arasinda bulunan dielektrik, yalitkanlhik ozelligini kaybederek iletken
hale geger. Bu olaya kondansatoriin delinmesi denir. Delinmede rol
oynayan biiylikliik alan giddetidir. Her dielektrik madde i¢in bagka
degerde olan bu alan giddetine delinme alan siddeti ad: verilir. Ha-
vanin delinme alan giddeti 30 kV/em oldugundan havali bir kondan-
satorde levhalar arasindaki uzaklik meseld d=2 mm ise bu kondan-
gatére en fazla U=30.0,2=6 kV=6000 V a kadar uygulanabilir. De-
linme alan giddeti meseld temperatiir, nem vesaire gibi baz faktor-
lere bagli olarak degigir. Dielektriklerin delinmesine sebep olan &miller
isinma ve iyonlagmadir. Dielektrik maddelerin direnci sicakhikla azal-
digindan sabit gerilimde bu direncin gitgide kiiclilmesi 181 kaybinin
artmasina ve dolayisiyle dlelektrigin bozulmasina yol agar. Yiiksek
alan giddetlerinde meydana gelen lyonlagmada ise dielektrik igindekl

iyon sayisi cogalarak dielektrik, yalitkan ozelligini kaybeder.

Ornek 17—4. 20 kV'luk mikali bir kondansatér yapmak i¢in kag
mm’lik mika levhasi kullanilir. Mikanin delinme alan giddeti 1000
kV/em dir.

=0,24.10"5F=0,24 uF,

Cevap : C=

20

Cevap . d= m‘

=0,02 cm=0,2 mm.

17 —4. Kodansatirlerin paralel ve seri baglanmasi.

Kondansatorleri paralel veya seri baglamak suretiyle bataryalar
tegkil edilir. Sek. 17—4 de ii¢ kondansatorii paralel baglayarak elde

C
+Qy) I-Q‘I‘
||
e

_1+@ C,!L-Qt + -
e ]

ELIRECH +
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edllen batarya gorillmektedir. Bu lic kondansatdr yerine konabilecek
olan kondansattriin kapasitesi C, (egdeger kapasite) ile gosterilirse

oldugunu kolayca gorebiliriz. Gercekten kapasitelerde biriken yiikler
Q,, Q; ve Q, ile gosterllirse gerilim hep ayn:1 oldugundan

dur. Diger taraftan bataryada biriken toplam yiik

Q=Q+Q,+Qs
olur. Bu ifadede Q=C,U ve Q;=CU, Q,=C, U, Qs=C, U konursa

Co U=(C:+C:+CS) U
veya
G=C+GH+C,

formiili elde edillr. n tane kondansatérden meydana gelen bataryanin
egdeger kapasitesi de benzer gekilde yani

C0=C1+Cg+ . ...+Cu (17'-9)

formiiltiyle bulunur. Kapasitelerin egit olmasi halinde C;=C,=...=C,=C
koyarak
formiilii elde edilir.

Ornek 17—5. 0,1 uF’hk kondansatérlerden kag tanesini paralel
baglamak suretiyle 2 uF ‘luk bir kapasite elde edilebilir ?

2 =20 tane.

; UL g
Cevap : ot e ¥

F. 14
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Ornek 17—6. C,=0,8 pF ve C,=1,5 uF lik iki kondansatér para-
lel baglaniyor. Bu bataryanin egdeger kapasitesi nedir ?

Cevap: C,=0,8+1,5=2,3 pF.

Sek 17—5 de kondansatorleri seri baglayarak elde edilen batarya
goriilmektedir. Birinci kondansatoriin sol levhas: Q yiikii (pozitif) ile

Qr C"Q o s g i
e
—”*—'L'”:“"—'— Us
_,___._.__.__.U__. —
Sek. 17—5

dolunca sag levha —Q ile yiiklenir. Bu esnada ikinei kondansatoriin
sol levhasi +Q ile yiiklenir vesaire. Boylece her kondansatdrde ayni
elektrik yiikiiniin bulundugu anlagilir:

Q=CU;=CU,=C3 Us.
Diger taraftan

U= Uf‘i‘ U;'i‘ Ug
oldugu gozoniine alimirsa U=Q/C, ve U,=Q/C;, U;,=Q/C;, Us=Q/Cy
koyarak
¢ B SN (N
e e tTe
veya
1 1 = h 1
-l o 1 Sk
formiilii ¢ikarilir. n kondansatér halinde bu formiil
1 1 1 1
‘?l;' = ?1 + 'a"i‘ ..... + En_ (17—12)

sekline girer. Serl bagli kapasiteler birbirine esgit oldugu takdirde
C;=Cy=...=C,=C koyarak
B (17—18)

n

formiilii bulunur.
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Serl ve paralel bagh direnclere ait formiillerin kapasite formdil-
leriyle kargilastirilmasindan kapasitenin Iletkenlik roliini oynadigt
anlasilir.

Ornek 17—7. Cy=4uF ve C,=8 uF ik Iki kondansatér seri bag-
lamyor. Sistemin egdeger kapasitesini bulunuz.

, LCC . 4B B
Cevap : Co= i " = 12—2,66 pF.

Ornek 17—8. Sek. 17—6 da goriilen ki dielektrikli kondansats-
riin kapasitesinl veren ifadeyi bulunuz.
Ei Ex
Y/

o

dy ds
Sek. 17—6

Cevap : Bu kondansatoriin, kapasiteleri

C; = E:‘f
ve F
Cg = & dg

olan iki kondansatdriin seri baglanmasindan tegekkiil ettiginl kabul
edebiliriz, Boylece
a mmE o F
Tadtad d  d (17—14)
& €

formiilii elde edilir.

17 —05. Kondansatorlerin teknikneti tatbikati.

Kondansatdrler elektroteknlkte genig Olclide kullamlir. Meseld
kuvvetli akim tekniginde gii¢ katsayisinin diizeltilmesi igin ve yiiksek
frekans tekniginde rezonans ve filtre devreleri teskili i¢in kondansa-
torlerden faydalanilir.
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18. Elektrik alanindaki emerji
ve kuvvetler

18 —1, Elektrik alanindaki enerji.

Bir {iretece baglanip doldurulan bir kondansatdriin {iretecden ay-
rildiktan sonra uglar: bir direng iizerinden kapatilacak olursa devre-
den kisa siiren bir akimin gectigi ve dolayisiyle direncte bir miktar
enerjinin 181 geklinde kayboldugu goriiliir. Boylece kondansatdrde bir
enerjinin birikmig oldugu ortaya gikar. Bu enerjl, kondansator firete-
ce baglandigr vakit depo edilir. Kondansator dolarken her hangi bir
anda uglar: arasindaki gerilimi u ile gosterecek olursak levhalardaki
yiikli dg kadar arttirmak i¢in firetecin

dA=udq

iginl vermesi Icap eder. Diger taraftan z gerlliml ile her hangl bir
anda levhalarin iistiinde biriken ¢ yiikii arasinda ¢=Cu bagmntis1 bu-
lundugundan

1
dA_E gdg

yazilabilir. Bu suretle levhalarin yiikiinii sifirdan Q degerine cikar-
mak lcin liizumlu olan lg i¢in

1 g 1 @
A=—6fq dq=-§- - W, (18—1)
0
veya Q=CU koyarak

formiilii bulunur. Bu enerji kondansatorde (dielektik Iginde) depo edi-
lerek bogalma esnasinda harcanir. Elektrik alaninda biriken enerjiyl
veren bu ifadeyl Q=CU ve U=Ed bagintilar1 yardimiyle

W.=- QU (18—3)
veya

W.:-é- VED (18—4)

gekillerine sokabiliriz. Bu son formiilde VV=Fd dielektrigin hacmim
gosterir, Buradan elektrik enerjisinin yogunlugu igin
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1 N < i
We= % = ?ED_.ET > (18—5)

ifadeler! elde edilir.

Kondansatorlerde biriken enerji normal biiyiikliikkteki kondansa-
torlerde yliksek gerilimlerde bile oldukega kiigiiktiir.

Ornek 18—1. Kapasitesi C=4 uF olan bir kondansatére U=1kV
uygulaniyor. Bu kondansattrde biriken elektrik miktarmn: ve enerji-
yi bulunuz.

Cevap: Q=4.107% 1000=4.10~°C,
,=-;- 4.10-5, (10001*=27.

Bir kondansatorlin iki levhas: iistlinde egit degerde fakat farkh
igarette elektrik yiikleri bulundugundan levhalar birbirini bir P kuv-

Sek. 18—1

veti ile gekerler, gek. 18—1. Meseld sagdaki levha ds kadar sola git-
tigi vakit P kuvveti tarafindan goriilen ig

dA=Pds

olur. Bu isg alan icindeki elektrik enerjisi tarafindan karsilanacaktir.
Levha sola gittigi vakit bu enerji taranmig olan kisimdakl

1 D?
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enerjisi kadar azalir. Boylece dA=dW, yazarak buradan
1 DF

n ~ (18—6)
veya D=t E koyarak
P= ¢FE (18—7)
formiilii bulunur. Son ifadede E yerine U/d koyarak
. 3 4F P
s 3
veya
1
P= 34 cu? (18—8)

formiilii elde edilir.

Ornek 18—2. Kapasitesi C=500pF olan bir kondansatére U=10
kV uygulaniyor. Bu kondansattriin enerjisini ve levhalar arasindaki
¢ekme kuvvetini bulunuz. d=4 mm dir.

Gowdp + W= 500 . 10 (10000)=0,005 J,
0,005 3
P=o0r =12 N~0.125 kg.

Kondansatoriin iiretecle ilgisi kesildikten sonra levhalar arasin-
daki uzaklik degistirilecek olursa bu esnada Q degismeyeceginden
D=®,/F ve E=D/e sabit kalirlar. Buna kargihik C=e¢F/d kapasitesi
ve U=Q/C gerilimi bagka degerler alacaklardir.

Elektrik alanindaki kuvvet tesirinden maseld elektrostatik volt-
metrelerde faydalanilir.

19, Kondansatorlerin dolmas:
ve bosalmasi

19 —1. Kondansatorlerin dolmasi.

Bir kondansatoriin levhalar: arasinda yalitkan bir madde bulun-
dugundan sistem bir dogru akim firetecine baglandigi zaman devre-
den bir akimin gegmemesi beklenir. Bununla beraber levhalarin {is-
tiinde biriken elektrik yiiklerinden dolay: devreden kisa siireli bir
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akim gecer. Dolma olay! sonunda kondansatériin gerilimi {iretecin
EMK’ine egit olur ve akim da kesilir. Kondansatoriin bu gekilde dol-
mas! ani olarak vuku bulmaz ve belirli bir zamana ihtiyac goste-
rir. Bu sebepten dolayl kondansatdér dolarken levhalar arasindaki ge-
rilim, devreden gecen akim ve levhalarda biriken yiik zamanin fonk-
siyonu olarak degigirler. Simdi bu fonksiyonlar: bulmaga caligalim.

- ' “"1_1“

Sek. 19—1

Sek. 19—1 de kondansatdriin dolma montaji goriilmektedir. S
anahtar: kapatilinca kondansatér dolmaga baglar. Her hangi bir anda
devreden gecen akimi i ile, kondansatér gerilimini u ile ve levhalar-
da birikmig olan yiikii de ¢ ile gosterirsek bu ii¢ biiyiikliik arasinda

i
T dt
ve
g=Cu
bagmntilar: vardir. Bu iki bagint1 yardimiyle { akimi igin
. du
b
formiiliinii yazabiliriz.
Devre icin yazilan
E=Ri+u

gerilim denkleminde i yerine son bulunan ifadeyi koyarsak

g
E=RC Et;--‘—u (19—1)

geklinde bir diferansiyel denklem elde ederiz. Bu denklemde goriilen
RC yerine
RC=T (19-2)
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koyduktan sonra denklemi endiiktansl: devreye benzer tarzda cozer-
sek u gerilimi igin

¢
u=F—ke T

ifadesi bulunur. Integral sabitini gosteren k y1 bulmak igin ¢=0
aninda yani anahtarin kapanmas! aninda gerilimin sifir oldugunu
(u=0) gobzoniine almamiz gerekir. Boylece k=F buluruz. Bunun yu-
karidaki ifadede yerine koyarak kondansatdr gerilimi igin

t

a=Eil=—e T) (19—3)

fonksiyonu elde edilir. Zaman boyutunda olan 7T=RC sabitine dev-
renin zaman sabiti adi verilir. Sek 19—2 de gerilimin zamanla degi-
gimini gosteren egri cizilmistir.

Sek. 19—2

Levhalarda biriken elektrik miktar: i¢in ¢=Cu denklemi yardi-
miyle
t t

e —_

g=CE(1—e T)=Q(1—e 7) (19—4)

fonksiyonu (Q=CE) ve i akimi i¢in de
=t

i=%=-§e T'=Je

t
4 (19—5)

ifadesi elde edilir. Bu fonksiyona gore #=0 aninda, yani anahtar ka-
patilir kapatilmaz akim /=E/R degerini alir ve gek. 19—3 de goriil-
diigii gibi iistel olarak alcalarak dolma bittigi zaman sifir olur. Bu
suretle kondansatériin ilk anda bir kisa devre gibi tesir ettigi anla-
gilir.

Dolma olay: teorik olarak sonsuz uzun stirerse de pratik bakim-
dan 4...5 7T sonunda kondansatbre dolmug goziiyle bakilabilir.
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o
¥

Sek. 19—3

Ornek 19—1. Kapasitesi C=1pF olan bir kondansatére R=1kQ
fizerinden U=200 V uygulaniyor. Zaman sabitini, u ve { fonksiyon-
larin1 bulunuz.

Cevap : 7=1000 . 10~5=10"° s=1 ms,

u=200 (1—e~1000¢),
R (),2 00,

1000

19 —2., Kondansatirlerin bosalmasi.

Dolmus olan bir kondansatfriin levhalar: bir direng {izerinden
veya dogrudan dogruya birlegtirilecek olursa negatif levha iistiindeki
fazla elektronlar pozitif levhaya giderek her iki levha nitr hale ge-
ger. Bu durumda kondansatdr bogalmig demektir, Bogalma olay1 da
tipk1 dolma gibi belli bir zamana ihtiyag gosterir. Bogalma sonunda
kondansatdriin gerilimi sifira diiger. Bogalma esnasinda devreden po-
zitif levhadan negatif levhaya dogru bir akim geger. Simdi bosalma
olayinda u, ¢ ve i nin zamanla nasil degistiklerini inceleyelim.

Sek. 19—4 de kondansatdriin bogalma montaji goriillmektedir. Bu
devrede gerilim denklemi (£=0)

u+Ri=0
| TS
ciJ— l R
|
Sek. 19—4

geklindedir. Bu ifadede i=C —j—;— koyarak
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du du
u+RC ?—u-l- T*a,?=0

geklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. #=0 aninda yani anah-

tarin kapatilmas: aninda u=U oldugu gozoniine alinirsa kondansator
gerilimi igin

¢

a=Ue T

ifadesi bulunur. Yani gerilim iistel bir fonksiyona gore algalmakta-
dir. Levhalardaki elektrik yiikii de

t

(19—6)

e=C Ue_ T (19—-7)
geklinde algalir. Nihayet bogalma akimi igin
U — =
== T (19—8)

ifadesi elde edilir. Bu akimin negatif ¢cikmasi bosalma akiminin dol-
ma esnasinda gecen akima ters yonde oldugunu belirtir,

Ornek 19—2. Yukaridaki Ornekte verilen kondansatér R=100 Q
{iztirinden bogaltiliyor. u ve i fonksiyonlarim1 bulunuz.

Cevap : u=200 &1t
fm il %g e~ 10 t—_ 9 ,—10't

Kondansatérde levhalarin arasimi dolduran dielektrigin ¢ok bii-
ylik de olsa bir izolasyon direnci oldugundan levhalar birbirine bir
iletken yardimiyle birlegtirilmedigi zaman da bir bogalma olur. Yal-
niz R izolasyon direnci ¢ok biiyilik oldugundan bu bosalma nisbeten
yavag vukua gelir,




IV. BIR FAZLI ALTERNATIF AKIM
20. Temel kavramlar

20 — 1. Siniizoidal alternatif akim,

Degeri ve yonii zamanla periyodik olarak degigen akima alterna-
tif akim adi verilir. Ayni sey gerilim, alan giddeti vesaire gibi bii-
tiin diger elektrik ve magnetik biiyiikliikler igin de s8ylenebilir. Bu
gegit akimlar periyod denilen bir zaman sonunda tekrar ayni degeri
alirlar ve aym yonde akarlar.

Teknik bakimdan Onemli olan alternatif akim zamanla siniis fonk-
siyonuna gore degigen akimdir. Buna sinlizoidal akim adi verilir. Sek.
20—1 de siniizoidal akimin zamanla nasil degistigi goriilmektedir.

¢t

t

- r
.1

+ Im

48 } £
. }m \\/ t
.

Sek. 20—1

Degigme periyodik olarak vukua geldiginden akim egrisinin yal-
niz bir periyoda ait olan kismim cizmek kéfidir. Siniis fonksiyonu-
nun periyodu 2r radyan oldugundan bu akim

i=/, sin %;:: ¢ (20—1)

geklinde ifade edilir. Bu formiilde i/, akimin her hangi bir # anindaki
degerini gosterir. Buna akimin ani degeri denilir. Ani degerler ge-
nel olarak kiiciik harfle gosterilir (u, e gibi). Yalniz elektrik ve
magnetik alan biiyliklerinin ani degerlerini ®,, B,, £, vesaire sgek-
linde gostermek adet olmustur.

I, akimin pozitif ve negatif y6nde akarken alabilecegi en biiyiik
degeri gosterir. Buna da genlik veya amplitiid adi verilir.
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T akimin periyodunu gésterir. Periyod saniye ile oleiiliir. Akim
yarim periyod zarfinda pozitif ve bundan sonraki yarim periyodda
negatif degerler alir. Akimin béyle pozitif ve negatif olmas: bir ya-
rim periyodda bir ydnde ve diger yarim periyodda da diger yénde
aktigin1 gosterir. 1 saniye zarfindaki periyod sayisina frekans denilir
ve f harfi ile gosterilir. Bu tarife gore frekansi bulmak igin

f =7 (20—2)
formiili kullamlir. Erekansin birimi 1/s olup buna Hertz ad1 verilir
ve kisaca Hz geklinde gosterilir. Frekans birim! periyod/s anlamina
gelen Cycle/s (c/s) geklinde de gosterilir. Ekserlya kullanilan frekans
50 Hz dir. Bu frekans i¢in periyod 7=1/560=0,)2 s olur. Biiyiik fre-
kanslar: lgmek ig¢in kilohertz (kHz) ve magahertz (MHz) birimler!
kullanilir (1—10 bahsine bakiniz).

(20—1) ifadesini frekans yardimiyle

i=I,8ln2x ft (20—3)
gekline sokmak kabil olur.

2n saniyedekl perlyod sayisini gosteren

w=2—;f=21':f (20—4)

ya dairesel frekans veya piilzasyon adir verllir. Daliresel frekans da
frekans gibl 1/s biriml lle dlgiiliirse de buna Hertz adi verilmez.
f=050 Hz de dairesel frekans w=2x 50=314 s olur.

Dairesel frekanstan faydalanarak akim fonksiyonunu

i=1I, sin wt (20—5)
geklinde de yazablliriz.

50 ve 60 Hz lik frekanslar 151k ve kuvvet (inotor) tesisatlarinda
kullanilir. 15 ve 16%/; Hz gibl daha algak frekanslara elektrikll tren-
lerde rastlanir. Telefon akimlarinin frekans: ise 5000 Hz kadardir.
Bunlardan ¢ok daha yiiksek olan frekanslar radyo, televizyon ve ra-
dar tekniginde kullanilir.

20— 2. Siniizoidal akimlarin elde edilmesi.

Siniizoidal bir akim elde etmek igin yine sinlizoidal bir EMK'e
ihtiyag vardir. Bu cegit EMK'ler de pratikte alternatér veya senkron
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generatSr denilen alternatif akim generatorleri vasitasiyle elde edi-
lir. Bundan &nce elektromagnetik endiiksiyon bahsinde zamanla degig-
meyen diizgiin bir magnetik alan i¢inde bir cerceveyl dondiirerek si-
niizoidal EMK elde edilebilecegini gormiisgtiik. Pratikte sargilar sabit
tutulup magnetik alani meydana getiren sistem dondiiriiliir. Sek. 20—2

Sargt

Sek. 20—2

de bir alternatif akim generatoriiniin prensip gemas: goriilmektedir.
Bu makinada sargilar stator denilen sabit kisimda agilan kanallara
yerlegtirilmigtir. Rotor veya kutup tekerlegi denilen dénen kisim Ise,
sargisindan dogru akim gegen, bir elektromiknatistan ibarettir. Kii-
ciik generatorlerde kutup tekerlegi olarak siirekll miknatislar da kul-
lanilir. Bu sistemde rotor bir tam devir yaptig1 zaman stator sargi-
sinda endiiklenen EMK de bir periyodunu tamamlar. Rotorun dakika-
daki devir sayis1 n ile gosterilirse EMK'In frekansi

ve dairesel frekansi
o 2;‘0" (20—7)

olur. 2= n/60 ayn1 zamanda rotorun acisal hizina egit oldugundan da-
Iresel frekansin agisal hiza egit oldugu goriiliir.

Senkron generatérlerin rotorlar: ekseriya ikl kutuplu yerine dort,
alt: ve daha fazla kutuplu olarak yapihr. Boyle ¢ok kutuplu bir ma-
kinada frekans ve dairesel frekans ifadeleri biraz farkli olur. Gene-
ratoriin cift kutup sayisi p lle gosterilirse rotor bir tam devir yapti-
g1 zaman EMK p defa periyodunu tamamlar. Meseld p=2 yani dort
kutuplu bir generatdrde bir tam devir iki periyoda tekabiil eder.
Boylece p cift kutuplu makinada frekans ve dairesel frekansin

=P =

60
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formiilleriyle bulunacag: anlasilir. Son ifade desiresel frekansin roto-
run acisal hizinin p katina eglt oldugunu gostermektedir. O halde
yalniz p=1 igin yani iki kutuplu makinada bu (ki biiyiikliik birbirine
esit olur.

Ornek 20—1. Dakikada 300 devir yaptig vakit 50 Hz frekansh
akim verecek olan alternattr ka¢ kutuplu olmal:dir ?
_60f _ 60.50
T 0

Cevap : P =10 oldugundan makina 20 kutuplu

olmalidir.

Ornek 20—2. 6 kutuplu bir alternatér dakixada 1200 devir yapi-
yor. Frekans: ve dairesel frekansi bulunuz.

Cevap : f=-§—3— = 3';—3(](]:60 Hz,

w=2xn.60=376 8.

Ornek 20—3. Yiizeyi F=500 cm? ve sarim sey1s1 w=100 olan bir
dikdortgen cerceve magnetik endiiksiyoou B=0,1L T olan diizgiin bir
magnetik alan i¢inde n=1500 dev./dak. ik bir hizla dondiiriiliiyor. Bu
cercevede meydana gelen EMK'in dairesel frekansini, periyodunu ve
genliginl bulunuz.

2ntn 2n . 1500
Cevap : w, f ve T lgln w="r =——pr—
=b50n=~157 87,
_w _ 50m_ i
f=gr = 2T =25Hs (_ ) ,
1

8l

™
ey
T__f__25

§=0,04 s

degerlerl bulunur. Sargida endiiklenen EMK
e=w w B F sin wt

fonksiyonuna gore deglgeceginden (endiiksiyon baksine bakiniz) bunun
genligi

Ex=wwBF=100.157.0,1.0,06=785V
olur,
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20 —38. Alternatif akim ve gerilimlerin efikas ve ortalama
degerleri.

Bir R direncinden gegen i alternatif akimi sonsuz kiiglik df za-
mani zarfinda Joule kanununa gore

dQ=0,24 Ri* dt

1s1s1n1 acgiga cikarir, Bir periyod zarfinda agiga cikan 1s1 Ise
T
Q=0,24 R f 2 dt
0

Integrali yardimiyle hesaplanir. S$imdi aym: direngten gegerek ayni
miiddet zarfinda ayni 1siy1 birakan dogru akimi / lle gosterirsek

Q=024RIPT

olur. Bu ikl ifadeyl kargilagtirarak / akimi igin

T
1
I= —T—f 2 dt (20—10)
]

formiili bulunur. Bu formiil yardimiyle hesaplanan ve verilen bir di-
rengten alternatif akimin agifa ¢ikardig1 isiya esit bir 1s1 birakan bu
akima alternatif akimin eflkas degeri (veya karesel ortalama degeri)
ad1 verilir.

Siniizoldal akim halinde
i=I, sin wt
oldugundan yukaridaki Ifadede Integral
T T
fi" dz=f.=fsan= wt dt
0 0
gekline girer. Trigonometride goriildiigii gibi
1— cos 2w¢

Wiy
sin® wi= 3

yazilabileceginden



T /i r

]1
f:"dt:—;—[f df-—fcos2wtdt]
0 0

0

olur. Bu ifadenin sag tarafindaki ikincl integral sifira ve birinel in-
tegral ise 7 ye egittir. Boylece / efikas degeri igin (20—10) yardi-
miyle

la

V2

ifadesi elde edilir. O halde bir siniizoidal alternatif akimin eflkas de-
gerini bulmak Icin genligini \/2 ye bdlmek jcep eder.

Alternatif gerilimin ve genel olarak biitiin siniizoidal alternatif
biiylikliiklerin efikas degerleri de aym sekilde elde edilir. Efikas de-
gerler endissiz olarak biiylik harflerle yazilir. Meseld bir siniizoldal
gerilim ve EMK'in efikas degeri

=0,707 /. (20—11)

e )
U=““"Lr

? l (20—12)
ot |

formiilleriyle bulunur.

Efikas deger pratik bakimdan ¢ok énemli bir degerdir. Voltmetre
ve ampermetre gibl Slgii dletler! bu degeri Slgerler. Isi cihazlarinda
ve motorlarda miiessir olan efikas degerdir. Bundan dolay: bir alter-
natif akim veya gerilim i¢in verilen deger baska bir kayit bulunma-
dikga efikas degeri gOsterir. Meseld sebeke geriliml 220 V dur denll-
digi vakit bu gerilimin efikas degerinin 220 V oldugu anlasilir.

Ornek 20—4. Genligi U.=150 V olan siniizoidal gerilimin efikas
degerl nedir ? \

Cevap : U=0,707 .150=~106 V.

Baz: olcii dletlerinde ibrenin sapmas) akimla ve bazilarinda ise
akimin karesiyle orantilidir. Meseld doner gerceveli Olcii dleti birinei
gruba ve akimin 1s tesirinden faydalanan termik olgii dleti Ikinei
gruba girer. # {le orantili sapma yapan dletlerde sapma y&nili akim
yoniine bagl olmayacagindan ancak bu dletlerle alternatif akimlarin
efikas degerini Glgmek kabil olur.
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Simdi elimizde bir ddner cergevell &lcii dletinin bulundugunu ve
bu #letin sifir noktasinin iskalanin ortasinda oldugunu farzedelim. Bu
flet bir siirekli miknatis tarafindan meydana getirilen magnetik alan
fcinde hareket edebilen bir bobinden tegekkiil eder. Sayet fletden bir
dogru akim gegirecek olursak ibre bir veya obiir tarafa dogru sapar.
Buna kargilik dletden bir alternatif akim gecirilirse ibre sifir noktas
etrafinda titregecektir. Alternatif akimin negatif yarim dalgasi mese-
14 bir redresér yardimiyle dogrultulacak olursa ibre titregme yapma-
yarak bir tarafa dogru sapar. Redresdr, akimin hep ayni ydnde ak-
masini saglamaktadir. Sek. 20—3 de dogrultulmug alternatif akimin

f

To
0 3 -~
B 0 ot
=Ll &
Y ‘I
Sek, 20—3

grafigi goriilmektedlr. Sekilde kesik ¢izgl ile belirtilen yarim dalga
redresor vasitasiyle dogrultulmug ve yukar: alinmigtir. Bu akim artik
hep ayn1 yonde aktigindan bir dogru akim olmakla beraber degeri
sabit degildlr. Ayn1 yonde akan bu akimin d¢ zamani zarfinda tagidi-
g1 elektrik miktar:
dQ=idt
ye esit olup bir yarim periyod esnasinda tagidig:i elektrik miktar: da
Tf2

Q=6[idt

integrali yardimiyle bulunur, Bu integral gek. 20—3 de taranmig olan
ylizeyle olcliliir. Diger taraftan ayn1 miiddet zarfinda aymi elektrik
miktarini tagiyan dogru akim /[, ile gosterilirse

'

Q=1 )

olacaktir. Bu da taban1 7/2 ve yliksekligl /, olan dikddrtgenin yiizeyi
ile oleiiliir. Bu iki ifadeyi kargilagtirarak

T2

!o=—.f‘= f idt (20—13)
0

F. 15
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formiilii bulunur. Bu degere alternatif akimin ortalama degeri (veya

aritmetik ortalama degeri) denlilir. Siniizoidal akim halinde
T2

guile [oimot dr=2 r=0331 1. (20—14)

dir. Bir alternatif gerilimin ve genel olarak bitiin alternatif biiyiik-
liiklerin ortalama degerleri benzer gekilde bulunur. Meseld gerilim ve
EMK icin

Uo

Il

i
(20—15)
y

olur. :
Alternatif akimin bir tam periyoda tekabii' eden ortalama degeri
sifirdir. Bunu hem matematik olarak yani

T

f idt

0
integralini hesaplayarak ve hem de grafik yarcdimiyle gormek kabil-
dir (zaman ekseni listiindekl yiizeyler + ve alt taraftakiler — dir). Bu
sebepten dolay: alternatif akimla meseld bir elektroliz isi (meseld kap-
lama) yapilamaz. Bununla beraber alternatif akimi dogrultarak dogru
akima cevirip bu gibi igleri de gtrmek kabil olur. Bu durumda rol
oynayacak olan akim ortalama akim olacaktir. Dogrultma igi redre-
sor denilen cihazlar yardimiyle yapilir. Cesitll tipleri olan redresorler
akimin yalniz bir yonde gegmesini saglarlar. Sek. 20—3 de goriilen
periyodik dogru akimi elde etmek i¢in her iki yarim dalgadan fayda-
lanan bir redresér montaji kullanmak gerekir.

Ornek 20—5. Genligi [,=20 A olan alternatif akim her iki ya-
rim dalgayr kullanan bir redresér montaji yardimiyle dogrultularak
bir akiimiildtér bataryasini dolduruyor. Iki saat zarfinda bataryadan
gececek olan elektrik miktarim1 bulunuz.

Cevap : [,=0,637.20=12,74 A oldugundan Q=12,74.2=25,48 Ah
bulunur.

Bir alternatif akimin veya gerilimin genligiri efikas degerine bo-
lerek bulunan degere genlik katsayisi (k,) denir., Siniizoidal akim ve
gerilimler i¢in bu katsay: k,=\/2 (=1,41) ye eg'ttir. 1zolasyon mad-

II

Alee A0
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delerinin delinmes! gerilimin genligl ile ilgili oldugundan bu katsay:
dielektrik dayanma bakimindan &nemlidir.

Efikas degerin ortalama degere oranina da sekil katsgylsl (k¢) adi
verllir. Sintizoidal degigme hallnde bu katsayr k==/2y2=1,11 dir.
Sekil katsayis: isminden de anlagilacag: gibi, alternatif akimin gekll
hakkinda bir fikir verir.

Ornek 20—6. Sek. 20—4 de dikddrtgen geklinde degigen bir al-
ternatif gerilim goriilmektedir. Bu gerilimin genligl U,=200 V oldu-
guna gore

a) gerilim efikas ve ortalama degerini,

b) genlik ve gekil katsayisini

bulunuz.
(7]
200 vI:
0 7 s
Sek. 20—4

Cevap : a) Pozitif yarim periyod esnasinda u=U,=+200V ve
negatif yarim periyod esnasinda da u=—U, oldugundan biitiin peri-
yod boyunca u*=U,? olur. Bunu (20—10) da yerine koyarak efikas
deger Igin

U=U,=200V
bulunur,

Ortalama degerin de Uy=U,=200 V olacag: kolayca goriilebilir.
b) U=U,=U., oldugundan genlik ve gekil katsayisi1 1’e egittir.

Ornek 20—7. Efikas degerl U=10kV olan bir alternatif gerili-

min genlik katsayis1 k,=\/3 ve gekil katsayis: ks=1,15 dir (iicgen
sekll). Bu gerilimin genligini ve ortalama degerini bulunuz Ayni efl-
kas degerll siniizoidal gerilimin genligl ve ortalama degeri ne olur ?

Cevap : Ua=k, U=\3.10=17,3 kV,
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Siniizoldal gerilim i¢in
Un=\2.10=14,1 kV.

U, 10

=1,_1i=9 kV

dur. Boylece genligin ficgenden daha kiiciik ve ortalama degerin daha
biiyiik oldugu goriiliir.

20 —3. Siniizoidal akim ve gerilimlerin fazérler yardimiyle
gosterilmesi.

Bir siniizoidal gerilimin
u= U, sin w¢
geklindeki ifrdesini ele alalim. $imd! uzunlugu U, genligine esgit olan
bir vektor alarak bunun ¢=0 aninda gek. 20—-5 de goriildiigii gibi bir
+ T-eksenl

t=3T/4

Sek. 20—5

dik acili koordinat sisteminin yatay ekseni {izerinde bulundugunu far-
zedelim (OA). Bu vektoriin pozltif yonde yani saat ibrelerinin ters yo-
niinde w sablt acisal hiziyla dondiigii kabul edilirse # aninda vektor
OA" durumuna gelmis olacaktir. Bu anda vektor yatay eksenle w?
acisini tegkil edeceginden diigey eksen iistiindeki izdiisimii U. sin wf
ya yani gerilimin ani degerine esit olur. Boylece OA vektoriiniin tam
bir devir yaparak tekrar ilk duruma gelmesiyle bir periyod igindeki
biittin gerilim degerleri elde edilir. Ayni sexlin saginda siniizoidal
gerilimin egrisi de ¢izilmigtir. Bu egriyl gizerken yatay ekseni agl
veya zaman cinsinden taksimatlandirmak kabil olup sekilde eksenin
altinda aci degerleri ve iistiinde de zamanlar belirtilmistir. w¢ ye alter-
natif gerilimin faz acisi da denilir. Faz agisinl genel olarak 0 ile
gosterecegiz :

d=uwt=2nft=271. (20—16)
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Bu denklem yardimiyle her hangi bir andakl faz agisini radyan cin-
sinden hesaplamak kabil olur. Meseld ¢=T7/4 i¢cin §==/2 vesaire elde
edilir.

Yukarida gerilim i¢in s6ylenen geyler hig¢ siiphesiz akim vesaire
glibl biitiin siniizoidal biiyiikliikler igin caridir.

Siniizoidal biiyiikliikleri gtstermek maksadiyle kullanilan vektor-
ler meselda magnetik endiiksiyon, magnetik alan giddeti, kuvvet ve hiz
gibl uzayda bir dogrultusu ve yonii bulunan fiziksel vektdrlerden ta-
mamen farkhdir. Zira ne akim ve ne de gerilim vektorel biiyiikliik-
ler degildir. Bunlarin vektdrler yardimiyle gosterilmesi sirf geometrik
bir diisiince eseridir. Bu sebepten dolay1 bunlara doénen vektor, zaman
vektorii, fazor vesaire gibl adlar takilmigtir. Keza bu vektorler me-

= .
seld U, gekli yerine U, geklinde yani genligl gosteren harfin fistiine
bir nokta koyarak gosterilir.

Ani degerleri bulmak igin kullanilan diigey eksene zaman ekseni
(t—ekseni) denilir, Vektorler! saat yoniiniin tersine dondlirecek yerde
sabit birakip zaman eksenini saat yéniinde ayn1 agisal hizla dondiir-
mekle yine ayni sonug¢ elde edilir.

Buraya kadar yapilan incelemelerde akimin veya gerilimin ¢=0
aninda sifir olduklar: kabul edilmistir. Zaman baglangic: olarak bagka
bir an segilecek olursa meseld akimin ifadesi

i=I,sin (wt+p) (20—17)
sekline girer. Bu halde faz agisi artik wt olmayip
I=wt+f (20—18)

dir. =0 amnda 0=@ olacagindan @ agisina baglangic faz acis1 veya
kisaca baglangigc faz1 (sifir fazi) denilir. Sek. 20—6 da baglangic faz
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pozitif olan bir akimin genlik fazdrii ve egriel goriilmektedir (pozitif
agilar yatay eksenden Itibaren saat ibresi yéniiniin tersine giderek
ve negatif agilar da saat yoniinde giderek alinir). ¢=0 aninda akim
ip=/I sin B degerinl alir.
Sek. 20—7 de

iy=1Iy; sin (wt+fB)
ve

I.!=1n2 sin (ll.)f+Bz)

gibi ayni frekansh 1ki akimin genlik fazorleri (/=0 anindaki) ve eg-
rilerl goriilmektedir. Sekli sadelestirmek i¢in daire ¢izilmemistir. Se-
kilde B, agisinin B, den biiyiik ve her ikisinia pozitif oldugu kabul
edilmigtir. Sayet 3, ve B, acilarinin farkina egit olan @=0,—8, ags!

w

I h\ -
my - L3
50 l'mt N}_ |
4 o T X
|
N4
T———

wt

Sek. 20—7

pozitif ¢ikarsa i; akiminin i, den ileri fazda (veya ileride) ve bu agi
negatif ¢ikarsa i, akiminin i, den geri fazda (veya geride) oldugu
sOylenir. @ acisina i; ve i, akimlar1 arasindak! faz farki adi verilir.
Seklin incelenmesinden, ileride olan fazoriin duha tnce gerlik degeri-
ni aldig1 ve geride kalanin ise bundan ¢ agis1 veya ¢=¢/w miiddeti
kadar sonra bu degeri aldig1 goriiliir.

1ki akim veya iki gerilim arasinda faz fark: olabilecegi gibi bir
gerilimle bir akim veya genel olarak her hangl farkh iki sinfizoidal
biiyiikliik arasinda da faz fark: bulunabilir, Sek. 20—8 de aralarinda
faz farki bulunan gerilim ve akimin fazér diyagram (£=0 am igin)
. ve egrisi goriilmektedir. Gerilimin sifir faz1 « lle ve akimmn sifir fa-
z1 da B ile gosterilirse ikisi arasindaki faz fark:

o=0—0 (20—19)
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Sek. 20—8

olur. a>f igin >0 ve dolaysiyle gerilim akimdan ¢ acisi kadar
ileride veya akim gerilimden ayni a¢t kadar geride kalir. Buna kar-
gihk a<<8 i¢cin 9<0 olur ve gerilim akimdan ¢ agis1 kadar geri veya
akim gerilimden bu a¢: kadar ileride olur.

©=0 olmas: halinde her iki siniizoidal biiyiikliik ayn1 fazda bulu-
nurlar ve ayni anda maksimumdan ve sifirdan gegerler. Sek. 20—9
da a=B=0 hali i¢cin ¢izllen fazor diyagrami ve egriler goriilmektedir.

+ w1,
U
1
Unm
—— — N -
of & + 9 \_/ wt
|
T ———
Sek. 20—9

Siniizoidal akim ve gerilimleri fazorler yardimiyle gosterirken
uzunluklar Igin genlikler) alacak yerde pratik bakimdan daha Gnemli
olan efikas degerleri almak elverigli olur. Efikas degerlere gore ¢i-
zilmig olan bir faz6r diyagraminda ani degerler! bulurken zaman ek-

seni iistiindeki izdiistimlerinl ayrica \/2 ile carpmak gerektigini unut-
mamak l&zimdir. Bundan bagka bir fazor diyagrami akim ve gerilim-
lerin &nl degerlerini bulmak igin degil, bunlarin efikas degerlerini
ve kargilikli faz durumlarini belirtmek igin ¢izilir. Bundan dolay:
fazor diyagrami ¢izilirken fazodrler tarafindan ¢lzilen dairelerl, faz
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agilarinin hesap edildigi yatay ve lzdiistimlerin alindig: diigey eksen-
lerin ¢izilmesine liizum yoktur. Keza fazdrlerir dénme yoniinii de be-
lirtmege ihtiya¢ yoktur. Bu suretle bir fazér diyagrami yalniz akim,
gerilim vesaire gibi siniizoldal biiyiikliikler! ihtiva eder. Bu diyag-
ramda bulunan her hangi bir fazér diisey, yatay veya her hangi bir
dogrultuda alinabilir. Diger fazérlerin faz durumlari referans fazdrii
veya fazlar baglangici denilen bu fazére gore belirtilir.

Bir fazér diyagraminda ancak siniizoidal ve ayn1 frekansh bliyiik-
liikkleri gostermek kabildir. Zira frekans farkh oldugu takdirde fazor-
ler farkl hizlarda déneceginden aralarindaki agilar sabit kalamaz.

Bir gerilimi fazorle gosterebilmek i¢in bir gerilim olcegl (k) ve
bir akimi gostermek icin de bir akim &lcegl (&) secmek icap eder.
Meseld efikas degeri 100 V olan bir gerilimi cizerken dlgek k,=20
V/em alinirsa. fazériin uzunlugu 100/20=5 em clur. Diyagramda olgii-
len uzunluklar: Slgekle carparak akim veya gerilimin efikas degeri
bulunur. Her iki 6lgegl secerken fazérlerin kdg din disina ¢ikacak ka-
dar uzun olmamasina dikkat edilir.

Ornek 20—8. 1iki siniizoldal akim arasindaki faz fark: @=60 de-
recedir. Geride kalan akim ilerideki akimdan kag saniye sonra genlik
degerini alir ? f=>50 Hz dir.

Cevap : q’=?26!:l_ 60= 1;-;‘ radyan
oldugundan
P, R e SRR o
T w  2xf 2r.50 — 300
bulunur.

Ornek 20—9. Bir alternatif akim
i=6 sin 500 £+ 8 cos 500 ¢

geklinde degigiyor. Bu akimin genligini, sifir fezin1 ve frekansini bu-
lunuz.

Cevap : i=I, sin (w¢{+B) olsun. Bunu acarsak
i=1, cos B sin wt+ 1/, sin B cos wt
bulunur (w=>500s"! dir). O halde

I cos B=6,
In sln 3=8
dir. Buradan




' =V/67+87=1/100=10 A
ve

8 4 .
tg B=—e— = —3-=1,33, B=53
bulunur. Frekans

dir.
Ornek 2—10. Bir devrede gerilim ve akim

u=100 \/2 sin 314 ¢,
i=5\/2 sin (314 £—30°)

geklinde degigiyorlar. Bunlar arasindaki faz farkini agi ve zaman cin-
sinden bulunuz ve fazor diyagramim ¢iziniz.

Cevap : Gerilimin baglangi¢ fazi a=0 ve akimin baglangic faz
ise 3=—30° oldugundan
¢=0—(—30")=+30"
2n

bulunur. O halde gerilim akimdan 30° yani 360 " 30:% radyan

kadar ileri fazdadir. Bu agiya tekablil eden zaman (f=50 Hz)
L IR
“2=f ~ 600 °

dir. Sek. 20—10da gerilim digeginl k,=20 V/em ve akim dlgegini de
k=2 A/em alarak cizilen fazdr diyagrami goriilmektedir.

ol

\ksm U
I

Sek. 20—10

Elektroteknikte sik sik ikl veya daha fazla sayida akim veya ge-
rilimin toplamini bulmak veya bir biiylikliigii digerinden cikarmak

lcap eder. Bu gibi iglemleri ya hesapla veya grafikle yapmak kabil
olur. Megeld
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uy= Uy sin (wé+ay)
ve

= Uw sin (wf+4a,)

geklinde ayni frekansli ve farkli genlikli ikl gerilimin verildigini dii-
giinelim ve bunlarin

u=u+u, (20—20)

toplamini bulmak isteyelim. Aranan toplam gerilim de ayni frekansta
olmakla beraber farkli genlik ve baglangig fazina sahip olur. Bunu

u=U, sin (wf+a)
geklinde gosterirsek

Usn sin (wt+a)= Uy sin (wf+0,) + Ung sin (wt +a,)
denklemi elde edilir. Bu denklemdeki siniisleri agarak

U. cos a sin wi+ U, sin & cos wt=
(Uny €08 oty + Uy cos o) sin wé+ (Uyy sin a4 Un, sin @) cos wt
yazilabilir. Bu ifadenin ¢ ne olursa olsun saglanabilmesi igin denkle-

min sol ve sag tarafindaki sin wf¢ ve cos wf 1l terimlerin birbirine egit
olmasi icap eder. Boylece

U, cos o= Uy, cos o+ Uy cOs 2, ,
Ua sln a= U, sin @+ Un; 8in %,

denklemleri bulunur. Buradan toplam gerilimin genligi igin

Un =V Up €08 0y + Up €08 6y)* + (Uny 8in 03 + Ung 8ina,)?  (20—21)
formiili ve baglangi¢ faz icin de

g Unj €08 o+ Us, cos o,y

(20—22)

" formiilii elde edilir. (20—21) formiiliinii sin’ a+-cos? @=1 bagintisin-
dan faydalanarak

Um = \/Uzml + Uzmj + 2Uml Umg COB (0'.1—0:3]

gekline de sokabiliriz. ki gerilim arasindaki farka egit olan
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u=u;—u,
geriliminin genliginin ve baglangic fazinin
Un =V Uy + U?ng—2Uny Uns €08 (01— 03) , (20—24)
o Uy 8in a;—Uag sin o, (20—25)

U,y co8 ay— Uny cO8 @
formiilleriyle hesaplanacag: kolayca goriileblilir,

Ornek 20—11. u,=T0 sin wt ve u,=120 sin (wf—90°) gerilimlerinin
toplamini bulunuz.

Cevap: 0;=0, a=—90" ve Un=T0V, Usy=120V oldugundan

U, =\T0°+120°=139 V
ve
—120

tg a=~—,-?-6—-=-—1.71 » a=—060

bulunur.

Akim veya gerilimlerin toplamini bulmak igin siniis egrilerinden
de faydalanabiliriz (grafik yol). Meseld gek. 20—11 de i=i;+i, top-
lamini bulmak i¢in her ¢ anina tekabiil eden i, ve i, degerlerini top-

Sek. 20—11

layarak i egrisinin biitiin noktalar: bulunabilir. Akim ve gerilim gibi
siniizoidal biiyiikliiklerin toplaminin bu yollardan bulunmasi yorucu-
dur. Toplam veya farklarin fazor diyagramlar: yardimiyle tlyini ¢ok
daha kolaydir. Esasen alternatif akim ve gerilimlerde ilgilenilen de-
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gerler bunlarin efikas degerleri ve birbirine nazaran faz durumlar:
oldugundan toplam veya farklarin fazorler yardimiyle bulunmasi her
bakimdan kafidir. Toplam gerilimi gdsteren U fazériinii bulmak igin
mekanik kuvvetlerin bilegkesini bulurken yapildig: gibl U, ve U, fazér-
lerini paralelkenar kaldesine gére geometrik olarak toplamak gerekir.
Zira bilegke gerilimin zaman eksen! iizerindekl izdiigimti U, ve U,
fazorlerinin ayn: eksen iistlindeki izdiisiimlerinir cebrik toplamina esit
oldugundan her an
u=u;+u,

olacak demektir. Sek, 20—12 de iki gerilimin nasil toplanacag gos-
terilmigtir. Toplam gerilim! bulmak igin OA vzunlugunu gerilim &l-

Sek. 20—12

cegl ile carpmak icap eder. Bu fazoriin yatay ekaenle. tegkil ettigi aq
da baglangic farzindan Ibarettir. Aymi gekilde, "= Ui—U, gerilimi-
ni bulmak icin yapilan g¢lzme de goriilmektedir.

Ornek 20—12. Efikas degerleri ;=6A ve /,=5A olan iki akim
veriliyor. /; akimi /, den 30° ileride olduguna gore bu akimlarin top-
lamini bulunuz.

Cevap : k=2 A/cm alarak gek. 20—13 yardimiyle /=10,6 A bulu-
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nur. / akimi /; den ¢,=13" acis: kadar lleride ve /, den de ¢,=1T7"
acisl kadur geridedir.

20— 4. Kompleks hesap.

Fazbr dlyagram siniizoldal akim ve gerilimler! gostermek Igin
gok elverigli olmakla beraber bunlar vasitasiyle hesap yapmak kabil
olmaz. 1ste bu mahzuru kompleks hesap veya sembolik hesap denilen
hesap tarzi ortadan kaldirir ve diyagramlarin analitik olarak incelen-
mesinl saglar. Alternatlf akim devrelerinin etiidli i¢cin cok elverigli
olan bu hesap metodunun esasi agagida gbzden gegirllecektir.

Matematikte goriildiigli lizere negatif sayilarin kare kokiine ima-
jiner say: ad: verilir. Biitlin pozitif ve negatif sayilar ise reel sayi-
lar1 gosterirler. Her Imajiner sayiy1 bir reel say: lle imajiner sayila-

rin birimi olan /—1 In garpimi geklinde gdstermek kabildir. Mate-
matikte bu birim i harfl lle gosterilirse de elektroteknikte akimin ani
degerl lle karngtirmamak I¢in bunun yerine j harfl kullanilir.

j = V=1 lle iglemler yapilirken j?=—1 oldugunu unutmamak lazimdir.

Bir reel say: ile bir imajiner saymnin toplam bir kompleks sayi-
y1 gosterir. Kompleks sayilar) harfler iizerine nokta koyarak belirte-
ceglz. Boylece

r=a+ jb, (20—26)

reel kismi a ya ve Imajlner kism: da & ye esit olan bir kompleks sa-
yidir. Meseld

r.=3—j4
reel kismi1 ¢=3 ve Imajiner kism: b=—4 olan bir kompleks sayidir.
Reel, Imajiner ve kompleks biitiin sayilar, gek, 20—14 de gériilen
+j A
I I A

i ¥
~J

Sek. 20—14
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ve kompleks sayilar diizlemi denilen bir diizlem iizerinde gosterilebi-
lir. Bu diizlemde, I, II, III ve IV gibi dort ¢eyrek boélme vardir. Bu
dik koordinatlar sisteminde biitiin reel sayilar reel eksen denilen ya-
tay eksen iizerinde ve biitiin Imajiner sayilar da Imajiner eksen de-
nilen diigey eksen ifizerinde bulunur. Bir kompleks sayiy1 gosteren
nokta, diizlemde bu eksenler diginda her hangi bir yerde bulunur. Bu
koordinat sisteminde a+ jb kompleks sayisi eksenler {istlindeki izdii-
siimleri a ve b olan bir vektore tekabiil eder. » kompleks sayisina
ait OA vektoriinii a ve b sayilar: ile belirtecek yerde bu vektoriin r
uzunlugu ve reel eksenle tegkil ettigi « acisi yardimiyle de belirte-
biliriz. r ye kompleks saymin modiilii ve « agisina da argiimani deni-
lir. Sek. 20—16 yardimiyle r ve a icin

r=\/a’ + b,

b (20—27)
a=arc tg (?)

formiilleri elde edilir. Yine gekilden

a=r cos o , g (20—28)
b=rsin a

oldugu gériiliir. Boylece r kompleks sayisini
r=r (cos a+j sin ) (20—29)

seklinde ifade etmek kabil olur. Buna kompleks saymnin trigonomet-
rik gekli denir. Matematikten bilindigi gibi

cos a+ j sin a=ei® (20—30)
oldugundan (Euler formiilii) kompleks sayiy1
r=r e (20—31)

geklinde de ifade edebiliriz. Buna da iistel gekil adi verilir. a+jb
gekli toplama ve gikarma iglemler! ic¢in kullanildig: halde iistel gekil
carpma ve blme iglemleri igin daha elveriglidir.



Ustel gekil rel® yerine
r=r|%
geklinde de gosterilir.
: I
Ornek 20—173. r=10e
nuz.

Cevap: r=10 ve a=%=30' oldugundan (20—28) formiilleri yar-

kompleks sayisini a+ jb gekline soku-

dimiyle
a=10 cos 30°=5V/3 .
b=10 sin 30°=5

ve dolayisiyle ;.
r=5\3+j5=5(V3+j))

bulunur.

Ornek 20—14. r=4 -j4 kompleks sayisinin istel geklini bulu-
nuz.
Cevap : a=4 ve b=—4 oldugundan

r=\#+4=5,6
a=arc tg (_T‘L)=arc tg (—1)=—

Il
I
w2

dir. Boylece
. =
r=566e °
olur.

Ornek 20—15. r=— %+ J %—i sayisinin modiiliinii ve argiima-

nini1 bulunuz.

Cevap : r= v—-i;

+ ve
a=arc tg ( 1/2 ):arc tg (—V3)

Sm|w

bulunur. Tegeti —\/3 olan a¢1 120° veya —60° dir. a ve b nin isa-
retlerine giore burada a=120" almak icap eder. Vektér ikincl geyrek
bélmededir.

- PHRE | V3

Ornek 20—176. r=- —j 5 sayisin argiimanini bulunuz.

Cevap : a=arctg (—V3) olup a>0 ve 5<0 oldugundan bu sefer
o=—60" almak icap eder. Vektsr dérdiincii geyrek bélmededir.
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Son iki 6rnek o« agisinin yalniz @ ve b nin degerlerine bagh ol-
mayip bunlarin isaretleri ile de ilgill oldugunu gostermektedir.

Kompleks sayilar Igin hesap kaideleri :

«) Toplama ve ¢ikarma :

1ki kompleks say1y1 toplamak i¢in bunlarin reel kisimlarmmi ve
imajiner kisimlarini kendi aralarinda toplamak gerekir. rn=a+ jby
ve ry=a,+jb, yi toplarsak

r=r+r=(a,+a)+j(b +by) (20—32)

buluruz. ;'=}1 '—.?'3 ise
r=(a;—a)+ j(b;—b;) (20—33)
dir.

Ornek 20—17. ry,=3—j2 ve r,=—1+j kompleks sayilar: verill-
yor. ry+r; ve r,—r, yi bulunuz.
Cevap : ri4r=(3—1)+j(—2+1)=2—},
r—ry=(84+1)+j(—2—1)=3—;3.

ki kompleks saymnin birbirine egit olabilmesi i¢in reel ve Imajl-
ner kisimlarinin egit olmasi gerekir. Keza a+jb=0 olabilmesi Igin
a=0 ve b=0 olmalidir. Béylece bir kompleks denklemin iki reel denk-
leme egdeger oldugu ortaya gikar.

8) Carpma:
Carpma iglemi igin en uygun gekil iistel geklidir. r,=r, e/ 1le
ra=ry e/* nin carpimi
r=rry=rr, T (20—34)

olur. O halde iki kompleks sayiy1 ¢arpmak icin bunlarin modiillerini
birbiriyle carpip argiimanlarini toplamak icap eder.

Ornek 20—18. 1,=2¢°" ve 7,=10¢ 7% gayilarm carpimz.

Cevap : rr=2.10 ¢ (r—45) _ 906 7 1%,
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r=r e/* kompleks sayisi, modiill 1 olan e/Y sayis1 ile garpilirsa
r nln modiili degigmemekle beraber argiimani y agisi kadar degigir
ve dolayisiyle r vektérli y acis1 kadar déner. Dénme yonil y nin iga-
retine baghdir. Sayet y pozitifse dénme matematik pozitif ybénde
(yani saat yoniiniin tersi) ve negatifse donme negatif yonde (saat
yoniinde) olur. y==/2 igin

T

k11
o
2

€ co8 +jain-125-=j

olacagindan j ile carpilan bir vektor pozitif yénde 90° déner.
Buna kargiik y=—=/2 icin

olacagindan —j ile ¢arpilan bir vektdr negatlf ytnde 90° dénecektir.

) Bélme:

Bélme iglemi igin de en elverigli gekil fistel gekildir. 1ki komp-
leks sayiy1 bolmek ig¢in modiillerini bélmek ve argiimanlarim1 cikar-
mak gerekir :

T W e (20—35)
ry ra
Pratlkte ekseriya
s_atjb
c+jd

seklinde kompleks kesirlere rastlanir. Bu kesrin paydasini reel yap-
mak Igin pay ve paydayr paydanin eglenigi ile garpmak icap eder.
c+jd nin eglenigi ¢—jd dir. Boylece bir kompleks sayinin eglenigini
bulmak igin yalmz Imajiner kismin Igaretini deglgtirmek kéfidir.
c¢+jd lle c—jd yi carparsak

(c+jd) (c—jd) =+ d*=r?

buluruz. Yani iki eglenik saymin garpimi reel olup modiiliin karesine
egittir. Simdi yukaridak! kesrin pay ve paydasim1 ¢—jd ile garparak
F. 16
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(a-i-jb) (c-—jd) (ac+bd) + j (be—ad)
ct+d? +d?

_ ac+bd bc—ad
=F+a tara@

buluruz.
Eglenik sayilar1 kitapta r, geklinde gésterecegiz.
Ornek 20—19. r=—4+86 j nin egleniginl bulunuz.
Cevap: ri=—4—86j.

Ornek 20—20. r,=25¢i%" ve r,=10¢i2" kompleks sayilar1 verili-
yor. ry/r, yi bulunuz.

2 l__2 o
el no_ fg j (60 D")_zsejéo
ra
2+5j e v
Ornek 20—21. r—- 6—8; ifadesini hesaplayiniz.
(2+5j) (6+8)) 12—40  ,16+30
Creop s =g = 10 ) 10
=—-0,28+j 0,46

r=re/* da a agsinin degigken oldugu kabul edilirse buna gére
tiirev

& = 2 ==y =)
olur. Diger taraftan
Jroap B4

oldugundan r vektdriinin tiirevini alarak buluran yeni vektoriin ilk
vektorii 90° pozitif yonde dondiirerek elde edilecegi anlagilir.

r nin integrali Ise

[rar=[ 10* do= 2 r*=—j; (20—37)

dir. Halbuki




el 8

oldugundan Integral olarak elde edilen yenl vektor ilk vektorii 90°
negatif yonde dondiirmek suretiyle bulunur.

Siniizoidal biiyiikliikler] kompleks gekilde gostermek igin sbyle
hareket edilir : Meseld zamana gore

u=\/2 U sin (wt+a)

geklinde degigen bir sinfizoidal gerilim alalim. Bu gerilimin
V2 U o (@t+%) geklinde, modiilii /2 U ya yani gerilimin genligine ve
argiimani da §=wf+a ya, yanl gerilimin faz acisina egit olan bir
kompleks biiyiikliigiin imajiner kismina egit oldugu kolayca gériilmek-
tedir. Bu sebepten dolayi u gerilimini

u=Im {2 U &/ (Wt+®) } (20—38)

geklinde ifade edebiliriz. Burada /m sembolii, parantez igindeki ifa-
denin imajiner kisminin alinacagini Igaret etmektedir. Aym gekilde

i=\/2 I sin (wé+B)

i=Im {2 [ (0t1B) } | ('20—-39)

yazabiliriz. u ve i ye tekabiil eden kompleks ifadelerin mdodiilleri gen-
lige egit yani sabittir. Buna kargilik argiimanlar: zamanla lineer ola-
rak degigmektedir. Bu da fazorlerin w agisal hiziyla donmekte ol- -
dugunu gosterir.

akimi igin

u ve { ifadelerini

a=1Im {\/2 &t Uei*} , ]

(20—40)
i=Im {2 it [ &i® }
geklinde yazabiliriz. Bu ifadelerde goriilen
£‘)-= Uejﬂ ]
(20—41)
I=1ei?
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kompleks biiyiikliiklerinin modtilleri efikas degerlere ve argiimanlar:

ise u ve i nin baglangig fazlarina esittir. Dolaysiyle U ve / komp-
leks biiyiikliiklerinin argiimam sabittir. Bunlar gerilim ve akim fa-
zorleridir. Igte biraz ileride goriilecegi glbi alternatif akim devrele-

rinin hesabi bunlar yardimiyle yapilir. Hesap sonunda U ve / bu-
lunduktan sonra istenirse bunlari /2 /! ile carpip imajiner kisimla-
r1 tegkil ederek ani degerleri veren fonksiyonlar bulunabilir.

Bir tek siniizoidal biiyiikliiglin sifir faz acisi Istenildigi gibi ali-
nabilir. Keza zaman ekseni iizerinde diger bir baglangic noktas: se-
cerek bu aciyr sifir yapmak da kabil olur. Bu sebepten dolay: alter-
natif akim ve gerilimleri gostermek icin siniis yerine kosiniis fonksi-
yonu da seg¢llebilir. Gergekten sin (wé+a)=cos (wf+x—90°) oldugun-
dan iki fonkslyon birbirinden yalniz —90° kadar farkederler. Boylece
meseld bir gerilim igin

u=\/2 U cos (wf+a)
fonksiyonu alinirsa bunu kompleks olarak
a=Re{\2 U e/*t}
geklinde gostermek gerekir. Burada Re sembolii parantez igindeki

ifadenin reel kisminin alinacagini isaret etmektedir.

Ornek 20—22. Frekans: f=50 Hz olan U=100 ¢ *° geriliml veri-
liyor. u ani degerinin ifadesini bulunuz.
Cevap : u=Im {\/2el314¢ 100 /30" }
= Im {141 i 314 t4-30% Y — 141 gin (314 £+ 30°).
U=Uel* veya I=1 e/® ftazdrieri trigonometrik gekle sokulursa
U=U cos a+jUsine=U,+jU.,
I=IcosB+jlsinB=1+jl,
ifadeleri elde edilir. Burada gerilim ve akimin reel bilegenlerini gos-
teren U,=Ucosa ve /,=/cos ya aktif bilegsen ve imajiner bilegen-

leri gosteren U.=Usina ve I,=/sin 3 ya da reaktif bilegsen ad:1 ve-
rilir.

Ornek 20—23. [=20¢%" akiminin aktif ve reaktif bilegenlerini
bulunuz.
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Cevap : 1,=20 cos 60°=20.0,5=10 A,
1.=20 sin 60°=20 . 0,866=17,32 A.

Aktif ve reaktif bilegenlerle esas gerillm veya akim arasinda
U= VU}"‘ Fri ' l
I=IT+ T2 I

bagintilarinin bulundugu kolayca gorlilmektedir.

(20—42)

Ornek 20—24. 1=8—j4 fazorlinilin fistel ifadesini bulunuz.

Cevap : Akimin efikas degeri /=\/8+47=\/80=8,95 A ve tgf
=—4/8=—0,5 oldugundan sifir faz1 B=—26,5" dir. Boylece

/=895 e ) oy

bulunur.
Alternatif akim devrelerini incelerken meseld e=—w :;' (en-
diiksiyon formiilii), e,=—L % (self - endiikslyon EMK'), i=C -:—i,—?—

(kapasite akim), u= -(115 f idt (kapasite gerilimi) ifadelerinde oldugu

gibl sik sik tiirev ve integrallerle karsilagiriz. Meseld i akimi igin
yazilan
i=Im {\2 lei*t}

ifadesinin zaman tiirevi alinacak olursa

o =g Um{va Loy

-d_t_ =
- fm%%(ﬁh}“"){
= Im{\V2 jwliet)} (20—43)

ifadesi bulunur. i nin f idt geklindekl zaman integrali igin de
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f idt:!m} V2 et ;{; g (20—44)

elde edilir. Bdylece analitik bir denklemden kompleks denkleme ge-

gerken d/dt yerine jw nin ve f dt yerine de 1/jw=—j/w nin gelecegi

anlagilir. Keza i, u, e, ®, vesaire gibi ani degerleri giosteren sembol-

ler yerine kompleks ifadeler yani 7, U, E, ® vesaire fazrleri geger.
Ornek 20—25. Magnetik aki zamanla

Oy =D,, sln (wi+7y)

geklinde degigtigine gore endiiksiyon formiiliiniin kompleks geklini
yaziniz.

Cevap : e=—w ‘%" formiiliinde

o.=Im {Q- el (Wt+Y) }
=Im { O, efY eft}
=Im { ®, et}

alinirsa (@o=0, e/7)
‘%’*:bn{ joo B el

olur. Bdylece e i¢in
e=Im {—-jmw@., eft}

ifadesi bulunur. Bu son ifadeden genlik fazorii igin

.

En=—jwwd, (20—44)

ifadesi bulunur. Bu ifadenin iki tarafim \/2 ye bblerek efikas deger
cinsinden
E=—jow® (®=0./V2) (20—45)

denklemi elde edilir. Bu denklemde w=2=nf konursa EMK’in efikas
degeri igin

E=444wf D, (20—46)
formiili bulunur.
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=—w % denkleminden (20—45) kompleks denklemine geger-

ken e yerine E, ®, yerine de ® gelmig ve d/df tiirev operatdrii jw
ile degigtirilmigtir,

(20—45) ifadesine gore E fazdrli ® fazoriinden 90° geri fazda-
dir (—j den dolay1). Sek. 20—15 de £ ve ® nin karsihkli durumla-
r1 goriilmektedir. Bu diyagramda ® fazorii referans olarak segilerek
yatay eksen iizerinde alinmigtir (&= ei®”, y=0).

g

é:- “Juw P e ww ¢-e-".§

Sek. 20—15
21. Alternatif akim devresinin elemanlar:

21—1. Omik direnc¢ (R)

Bir alternatif akim devresinde akimla gerilim arasindaki baginti
bu devrede bulunan devre elemanlarina gore degigir. Alternatif alkim
devresindeki elemanlar gunlardir: 1) Omik direng, 2) Endiiktans,
3) Kapasite. Simdi ilk 6nce alternatif akimda omik direncin oynadi-
g1 rolii gozden gecirelim.

Sek. 21—1 de goériillen R direncinden gegen akim i ile ve bu di-
rencin uglar: arasindaki gerilim u ile gosterilirse Ohm kanunu bu
ani degerler icin tipki dogru akimdaki glbi cari olur. Boylece

u=Ri
yazilabilir. Sekilde goriilen gerilim ve akim oklar: bunlar1 pozitif

R
, B

Sek. 21—1
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degerleri icin segllen yonleri gosterirler. Gergekte gerek akim ve
gerekse gerilim 1s zarfinda 2 f defa yonlerini degistirmektedir. R
direncinden gecen akim

i=1I, sin wt
geklinde degigtigi takdirde gerilim igin
u=RI, sin wt= U, sin w¢

ifadesi elde edilir. Bu suretle gerilimin de akim gibi yani sinfizoidal
olarak degistigi ve akimla aym fazda oldugu anlagilir. Sek., 21—2
de u ve i egrileri ve fazor diyagrami goériilmektedir.

ud '

Sek, 21—-2

Yukaridaki ifadeye gore akimla gerilimin genlikleri arasinda
Un=R I, (21-1)

bagintis: vardir. Bu denklemin iki tarafim \/2 ye bélerek efikas de-
gerler cinsinden
U=RI (21—-2)

bagintis: bulunur. Bu suretle yalniz omik direng bulunan bir devre-
de akim ve gerilimin gerek genlikleri ve gerekse efikas degerleri
igin Ohm kanununun dogru akim devresinde oldugu gibi kullanila-
cag1 anlagilir.

Ornek 21—1. R=20 Q ’luk direncten efikas degeri /=3,5 A olan
bir alternatif akim gegiyor. Bu direncin uglar: arasindaki gerilimin
efikas degerini bulunuz.

Cevap: U=20.35=T0V.
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Kullanilan telin uzunluguna, kesitine ve malzemesine gore degi-
gen R=[/xS omik direnci algak frekanslarda frekansa bagh degildir.
Buna kargilik yiiksek frekanslarda direncin arttig:r goriiliir. Direnc-
teki artigin sebebi deri olay:1 denilen bir olaydir. Tel igindeki mag-
netik alanin telden gegen akimla birlikte degigmesi sonunda meyda-
na gelen girdap akimlar: eksene yakin yerlerde telden gegen esas
akimin zayiflamasina ve buna kargiik tel ylizeyine yakin yerlerde
de kuvvetlenmesine sebep olurlar. Bu suretle akim iletken kesitine
diizgiin olarak yayillmayarak ylizeye dogru sikigir ve bunun neticesi
olarak da akima karsi gosterilen kesit kiiglilmiis olur. Bu olaya se-
bep olan girdap akimlar: kendilerini meydana getiren EMK ne kadar
biiylikse o kadar kuvvetli olurlar ve dolayisiyle deri olaymin tesiri
de o kadar fazla olur. Diger taraftan bu EMK telden gegen akimin
f frekans:i ile orantili oldugundan [(20—46) denklemine bakiniz] yiik-
sek frekanslarda deri olay! kendini daha bériz bir gekilde belli eder.

Bir telin alternatif akimdaki R direncini (buna aktif direng ad:
da verilir) bulmak igin dogru akimdaki R, direncini bir k katsayis:
ile carpmak icap eder:

R=kR,. (21—-3)
Telin yarigap: r, ile gosterilirse
x=r—; vV % (21—4)
formiilliyle hesaplanan x degeri 1 den kiigiik oldugu vakit bu katsay:
4
k=1+- (21-5)

formiilli yardimiyle ve x>1 oldugu vakit de
1

formbliiyle hesaplanabilir. x formiillinde p igin bakir, aliiminyum
gibi magnetik olmayan tellerde p=p, degeri alinir.

Ornek 21—2. Capt d=2,5 mm olan /=50 km lik bakir telin
f=10* Hz deki direncinl bulunuz. x=56 Sm/mm? dir.

Cevap : Bu telin kesiti S=nd?/4=4,91 mm? oldugundan dogru
akimdaki direnci



50000

Ro=gg". 4,91

=182 (1

dur. Diger taraftan r,=d/2=0,125cm, f=10* Hz, x=56 Sm/mm?*=
5,6 .10° S/cm ve p=py=1,2566 . 10~8 H/cm oldugundan

x=-% 0,125 /= .10°.5,6 . 10°. 1,256 .10~ %=2,94

bulunur. x>1 oldugundan

1

N

k=x+
ve buradan aktif dlreng igin
R=3,19.182=~580 O

degeri bulunur. Sek. 21—3 de k y1 bulmaya yarayan grafik goriil-
mektedir.
K )

3!
2,5¢
21

» + + * -
O 05 1 15 2 2.5 x

Sek. 213

21— 2. Endiiktans (L).

Sek. 21—4 de endiiktans: L olan bir bobin goriilmektedir. Bu
bobinin direncinin ihmal edilebilecek kadar kiiclik oldugunu farzede-
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U —e

Sek. 21—4

lim. Bobinin demirsiz oldugu veya demirin p=sabit kabul edilebile-
cek gekilde doymadig1 kabul edilirse L=sabit olur ve i akimi tara-
findan meydana getirilen bobin akisimin ani degeri igin

Ye=w Oy=Li

yazilabilir. Bu ak: ¢ akim1 gibi degigir ve bu akimla ayni fazda bu-
lunur. i akimi, dolayisiyle §; akisi zamanla degigmekte oldugundan
bobinde

T TR S
i e A

gelf - endiiksiyon EMK'i meydana gelecektir. Bobinin uclar: arasin-
daki gerilimin ani degeri u ile gosterilirse e, EMK'i bu gerilim ta-
rafindan kargilanacagindan gerilim denklemi

e,+u=0
veya
di
amL

geklinde olur. Simdi i akiminin i=/, sin w¢ geklinde yani zamanla
giniizoidal olarak degistigi kabul edilirse u gerilimi igin

u=L —c—ft— ([ 8in wé)=wll, cos wt
veya

u=w L [, sin (wi+90°)

= [/, sin (wf+90°) (21-17)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye gore bobinin uglar: arasindaki gerilim
akima nazaran 90° ileri fazda bulunmaktadir. Bdylece endiiktanstan
gegen akimin gerilimden 90° geri kaldig: da sdylenebilir. Sek. 21—5
de u ve i ye ait egriler ve fazér diyagrami goriilmektedir. Ayn: fa-
zér diyagraminda U ve [ dan bagka akimla aym fazda olan ® aki-
s1 ve akimdan 90° geri kalan E,=—U EMK’i de gosterilmigtir.
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Sek. 21—5

(21—T7) yardimiyle gerilimin ve akimin genlikleri arasinda

U.=wll,

bagintisi bulunur. Bunu /2 ye bélerek efikas degerler cinsinden
U=wll (21—38)

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi U=R/ geklindeki Ohm kanunu ile
kargilagtirirsak endiiktans halinde R omik direncinin yerine

X=wl=2xfL (21-9)

nin gegtigi goriiriiz. R direnci gibi birimi ohm olan bu deger bobi-
nin alternatif akimin gegmesine kars:1 gosterdigi zorlugu belirtir.
Buna reaktans veya endiiktanstan ileri geldigini belirtmek igin en-
diiktif reaktans adi verilir (reaktif diren¢ de denilir). AX; endiiktif
reaktansinin Q birimi ile Olciilecegini hem U//=X. ifadesinden ve
hem de w ve L yerine birimlerini koyarak gormek kabildir. Endiik-
tif reaktans yardimiyle endiiktans igin yazilan Ohm kanunu

U=X.I (21—10)
gekline girer. Endiiktif reaktans, R direnci gibi, akimin

U
1=

AL

formiiliiyle hesaplanan degerini sinirladiktan bagka akimla gerilim
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arasinda 90° lik bir faz farkinin meydana gelmesine de sebep olur.
Halbuk! omik direngte bdyle bir Ozellik yoktur.

(21—9) ifadesine gore X, reaktans: hem w (veya f) ve hem de
L endiiktans: ile orantilidir. Dolayislyle frekans yiikseldikce sabit ge-
rllim altinda bobinden gecen akim kiigiilecektir. Buna kargilik frekan-
sin kiiglilmesi akimin artmasina sebep olur. Dogru akim, frekans: si-
fir olan bir alternatif akim gibi diigliniilebileceginden f=0 (w=0) igin
wL=0 olur ve dolayisiyle bobin dogru akim igin bir kisa devre rolii-
nii oypar ve akim sonsuz biiylik olur. Bu durum ancak omik direncl
olmayan bir bobin igin bahis konusu olur. Gercekte her bobinin kiigiik
de olsa bir direnci vardir ve dogru akim yalmz bu diren¢ tarafindan
sinirlanir. L endiiktansi1 dogru akimda kendini ancak gecicl olaylarda
ve meseld devrelerin agilmasi ve kapanmas! esnasinda gosterir.

Ornek 2]1—3. Endiiktansi L=2 mH olan bir bobine efikas degerl
U=110V olan f=50 Hz frekansli bir gerilim uygulaniyor. Bobinin
reaktansini ve akimi hesaplayimz.

Cevap : X.=2%fL=2x.50.0,002=6,28 Q,

110
6,28

Ornek 21—4. Omik direncl sifir kabul edilen bir bobine efikas
degeri U=100 V olan f=50 Hz frekansli bir siniizoidal gerilim uygu-
laniyor. Bobinden gegen akim /=25 A olduguna gore L endiiktansim
bulunuz.

I=

=175 A.

Cooap L=251_—°g1£~0,012 H=12 mH.

Elektrik enerjisini nakletmek i¢in faydalanilan hatlarin da bir en-
diiktansi oldugundan bunlarin omik direncinde meydana gelen omik
gerilim diiglimiinden bagka bir de endiiktif reaktansta meydana gelen
endiiktif gerilim diiglimii vardir, Ileride iletken kesitlerinin hesabina
ayrilan bahiste bu konu goriilecektir.

Bir kondansatoriin levhalarina bir dogru gerilim uygulandig: za-
man devreden kisa siiren bir akim gececeginl ve kondansatdr dolduk-
tan yanl levhalardaki Q yiikii Q=C U degerinl aldiktan sonra bu aki-
min kesilecegini bundan once gormiigtilk. Bu dolma olay! esnasinda
firetecin vazifes! bir levhadakl elektronlar1 &biir levhaya yigmaktan
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Ibarettir. Boylece dogru akimin kondansatérden siirekll bir gekilde
gecemlyecegi anlagilir. Buna kargihk kondansatoriin uclarina gek.
21—6 da goriildiigii gibi bir u alternatif geriliml uygulanirsa kon-
dansatdr periyodik olarak dolup bogalir ve bdylece devreden siirekli

c
l__
—

Sek. 21—6

4

olarak bir akim gecer. Her hangl bir anda kondansatdr levhalarindaki
yliklerle u gerilimi arasinda
g=Cu

bagintis1 vardir. Bu denklem bize ¢ yiikiinlin de u gerilimi gibi deger
ve igaret degistireceginl gistermektedir. Kondansatdrden gecen akim
ise

=99 _ odu

==

formiili yardimiyle bulunur. Kondansatére uygulanan gerilimin
u= U, sin wt

geklinde, yani siniizoidal olarak degistigi kabul edilirse yukaridaki
ifade yardimiyle akim Igin

i=C _jt_ (Un 8in wt)=wCU, cos wi

veya
i=wClU, sin (wt+90°) (21—11)

denklemi bulunur. Bu ifadeye gire kondansatdrden gecen akim geri-
limden 90° ileri fazda bulunmaktadir. Halbuki endiiktanstan gecen
akim gerilimden 90° gerl fazdadir. Sek. 21—7 de akim ve gerilim eg-
rileri ve fazor diyagram goriilmektedir.

(21—11) ifadesine gire akim ve gerilimin genlikleri arasinda

I.=w CU.=£

TwC (21—12)




255

- |t“
i 4,

Sek. 21—7
bagintis1 vardir, Bu ifadenin iki tarafini V2 ye bélerek efikas deger-
ler cinsinden

"I A
“1wC
formiili bulunur. Bu ifadelerde goriilen ve diren¢ gibl ohm birimiyle
Oleiilen

I (21—13)

1

Xe= oC (21—14)
ye kapasitif reaktans (kapasitif reaktif diren¢) ad: verilir. Xc nin
ohm birimiyle olgiilecegini w yerine 1/s ve C yerine de As/V=s/Q
birimlerini alarak da gorebiliriz. Kapasitif reaktans C kapasitesinin,
dairesel frekansi w olan siniizoidal akima kargi gosterdigl zorlugu
belirtir.

(21—14) ifadesine gore alternatif akimin frekans: ne kadar yiik-
sekse kapasitif reaktans da o kadar kiiciik olur. Cok yiiksek frekans-
larda kondansator bir kisa devre gibl tesir eder. Buna kargihk fre-
kans algaldikga Xc reaktans: biiyiik ve dogru akim halinde (f=0, w=0)
sonsuz biiyiik bir deger alir. Keza Xc reaktans C kapasitesi ile de
ters orantihdir. Endiiktif reaktansla karsilagtirilacak olursa kapasite
halinde reaktansin tamamen zit gekilde tesir ettigi ortaya cikar.

Endiiktans ve kapasitenin frekansa bagli olan bir reaktansa sahip
olmalar: ozelliginden pratikte bir ¢ok yerlerde faydalamihir. Meseld
bobinler yiiksek frekansli akimlarin bir devreden geg¢mesini Gnlemek
(dogru akim bunlardan kolayca gecer) ve kondansatorler ise meseld
dogru akimin yiiksek frekans devrelerinden gegmesini ©nlemek igin
kullanilir (yiiksek frekansli akimlar bunlardan kolayca geger).

Ornek 2/—5. Kapasitesi C=20 pF olan bir kondansatrden efl-
kas degeri /=1,38 A olan f=50 Hz frekansli bir akim geclyor. Kon-
dansatdriin reaktansini ve uglar: arasindaki gerilimi bulunuz.
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. 1
X"‘zu.m.zo.m-ﬁ

U=159.1,38=220V.

Cevap :

=159 Q,

Not : Kapasitelerle hesaplar yapilirken uF olarak verilen deger-
leri 10~° ile carparak Farad'a gevirmek gerekir.

Ornek 21—6. Kapasites! C=2,5 uF olan bir kondansatériin ugla-
rina 2=800 sin 314 t gerillmi uygulaniyor. Kondansatér akiminin ifa-
desini bulunuz.

10°
Cevap : Xc =34.25" 1270 Q
oldugundan akimin genligi
800
olur. Boylece
i=0,63 cos 314 ¢

fonksiyonu elde edilir,
2%. Seri baglama

22— 1. Seri bagh endiiktans ve aktif direnc (R — L devresi).

Pratikte bir cok hallerde R, L ve C elemanlarina seri veya para-
lel bagh olarak rastlanir. Esasen bundan tnceki bahiste bu elemanlar:
teker teker incelerken digerlerinin ihmal edilebilecek kadar az tesir
ettikleri kabul edilmigtir.

Sek. 22—1 de seri bagh direng ve endiiktanstan tegekkiil eden bir
devre goriilmektedir. Meseld motor sargilari bdyle bir baglamaya
Ornek olarak gosterilebilir. Sisteme uygulanan alternatif gerili-
min ani degerl u lle ve R lle L nin uglar1 arasindaki gerilimler
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ur ve u ile gosterilirse her an
u=ur+uL

olacaktir. Diger taraftan bundan once goriildiigii gibi

yazilablleceginden yukaridaki gerilim denklemi

di
Il-—Rf+L Tt

sekline girer. R ve L den gegen akimin
i=I, sin wt

| saklinde yani sintizoidal olarak degigtigi kabul edilirse bu ifade yar-

dimlyle
u=R [, sin wi+w L [, cos wt (22—1)

bulunur. Sag tarafta R direncindek! ur geriliminl gsteren birinel te-
rime u geriliminin aktif bilegeni ve L endiiktansindakl u. gerilimini
gosteren lkinel terime de reaktlf bilegenl adi verilir. Sek. 22—2 de
i, ug , u ve u=ugr+u egrilerl goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi

; ¥
Lpu,ud 1»
J
r!’ Uy
c, 1
.r‘ \
T—E 7 T 2
¥
ul..
Sek. 22—2

F. 17
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u gerilimi ile i akim1 arasinda ¢ agis1 kadar bir faz fark: vardir ve
gerilim bu a¢1 kadar akimdan ileri fazdadir. Simdl bu u geriliminin
U. genliginl ve ¢ agisini tAyin etmek igin

u= U, sin (wt+9)
alalim. Boylece (22—1) ifades!
U, sin (wt+9) =R/, sin wi+w LI, cos wt

gekline girer. Bu denklem her wf degeri igin cari oldugundan wt=0
ve wi=mx/2 koyarak
U 8in 9=w LI,

Um cos ¢=R!m

elde edilir. Bu iki denklem yardimiyle U, igin

Ua=Y R+ (wl) I, (22—2)
ifades! ve @ acisi Icin de _
BonTp =g stk

ifades! bulunar. (22—2) yi \/2 ye bolerek efikas degerler cinsinden

U=y R*+(ul) ] (22—4)

yazilabilir. Bu ifadede gorlilen ve diren¢ boyutunda olan

Z=\ R*+(wl)* =V R*+ X (22—5)

ye R-L devresinin empedansi denilir. X, endiiktif reaktansindan do-
lay1 Z empedans: endiiktif karakterdedir. Keza R-L devreside L den
dolay: endiiktif bir karakter gosterir. Empedans yardimiyle (22—4)

formiilii kisaca
U=21 (22—86)

geklinl alir. Bu ifade endiiktansh bir devre i¢in Ohm kanunudur.
X.=0 igin Z=R ve tg 9=0 (9=0) olur. Buna kargihk R=0 olmasi
halinde Z=X. ve tg 9= (9=90") olarak, gerilim akimdan 90° ilerl
fazda bulunur. Bu sonuglar bundan Once bulunmugtur.
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Yukarida analitik yoldan bulunan sonuglari, R - L devresl i¢in ¢l-
zilen gek. 22—3 deki fazér diyagramindan da g¢ikarabiliriz. Bu diyag-
ramda akim referans fazorii olarak seg¢ilmigtir, Seri baglamada /=sabit

b;.:jwf.i |

Sek. 22—3

oldugundan ekseriya [/ fazorii referans olarak alinir. Bu diyagramda
Ur=RI gerilimi (aktif gerilim) / akimi ile aym fazda ve Up=wl/
geriliml (reaktif gerilim) ise akimdan 90° ileri fazdadir. Toplam U
gerilimi ise bu ikl gerilimin geometrik toplamina egit oldugundan ge-
kil yardimiyle

U=Ur?+ U ?=[R*+(wl)?] I?

yazarak buradan (22—4) formiilli elde edilir., Akimla gerilim arasin-
daki ¢ faz agis1 icin de ayni gekilden

ifadesi yani (22—3) formiilii elde edilir.

Gerek analitik ifadelerden ve gerekse fazor diyagramindan kolayea
goriilecegi gibl U gerilimi Ur+ UL toplammdan kiiciiktlir. Bunun da
sebebl bu gerilimler arasindaki faz farkidir. Sayet boyle bir faz far-
k1 bulunmazsa (meseld ikl seri bagli direng, endiiktans ve kapasite
hali) U gerilimi diger gerilimlerin toplamina egit olur.

Ornek 22—1. Direncl R=49 ve endiiktans: L=9,55 mH olan bir
bobinin uclar: arasina efikas degerl U=110 V ve frekans: f=50 Hz
olan bir gerilim uygulaniyor :

a) bobinin empedansini,

b) bobinden gecen akimi,

¢) U. ve Ur gerilimlerini,

d) o agisini
hesaplayiniz.
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Cevap: a) Xu=2nfL=314.9,55.10"°=3Q oldugundan empe-
dans i¢in

Z=\8#+3=\/26=5Q
degeri bulunur.

b) f=_!;_°=22 A dir.

c) Ur=4.22=88 V,
UL=3.22=66 V,

3—

d) tg ¢=Z-—0.75 ve o@=23T".

Ornek 22—2. Direnci R=20 Q olan bir bobinin uglarina U=240V
uygulandig1 vakit /=3 A geglyor. Frekans f=60 Hz olduguna gore

a) bobinin L endiiktansini,
b) ¢ agisim
bulunuz.
Cevap : a) bobinin empedansi

L B
Z=7 = 5—=80Q

oldugundan endiiktif reaktans:
Xo=\VZ"—R?=\/80°—20"=1T1,5
olur. Buradan L endiiktans: I¢in (2% f=2x.60=37787))

L Xy 5B »
L-sz = a0 =0,205 H=205 mH
deger! bulunur.
75_
20

dir. Gerilim akimdan 75,5° ileri fazdadir.

b) tge= 3,87 ve =755

22 —2. Seri bagh kapasite ve aktif diren¢ (R-C devresi).

gek. 22—4 de goriilen ve R direncl lle C kapasitesinin seri bag-
lanmasindan tesekkiil eden devrede u, ug ve uc gerillmleri arasinda
her an
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R C
(1
it
{' =
= 14..-—-——- U=
® " |
Sek. 22—4
u=ugr+uc

bagintis1 vardir. Bu ifadede ur=Ri ve

uc=-é-fl'df

koyup yukarida endiiktansli devrede yapildig1 gibl formiilleri c¢ikar-
mak kabildir. Bununla beraber bu analitik yol biraz yorucu oldugun-
dan devreyl gek. 22—5 de goriilen fazor diyagram: yardimiyle ince-

Ur &
A
|
iy I
U ]
. F 5 '- '
u t---
Sek. 22—5

leyelim. Bu diyagramda Ur=R/ yine akimla ayn1 fazda olan omik ve

1
Uc -— I= XcI ise akimdan 90° geride olan kapasitif gerilimi gos-

terir. U gerilimi igin
U=V TR + U
veya
2
U=\/ R’+(m—lc) I=VRTXe I (22-7)
ifades! ve ¢ agisi Igin de :
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(22—8)

ifadesi elde edllir. Bu ifadedekl negatif Igaret gerilimin akimdan geri
kaldigini belirtmektedir.

(22—7) ifadesinde goriilen
Z= \/ R+ (—) =R X2 , (22—9)

kapasiteli devrenin empedansini gdsterir. Buna Xc den dolay: kapasi-
tif empedans ve devreye de kapasitif devre ad1 verilir.

Empedanstan faydalanarak burada da kapasitif devredeki Ohm
kanununu gosteren (22—7) ifadesi
U=21I (22—-10)
gekline sokulabilir.

Fazbr diyagramina gore kapasitif devrede gerillm akimdan ¢ ag:-
s1 kadar geri fazdadir.

Ornek 22—3. R=10 Q’luk bir direngle C=80 pF 'lik bir kapasite
serl baglanarak sisteme U=150V uygulaniyor. f=50 Hz olduguna
gore

a) Z empedansini,
b) 7 akimini,
c¢) o faz farkim

hesaplayiniz.
Cevap : a) Xc=2nj}c = 311?680 =39,8 N,
Z=\/107+39,87 =41,2 Q.
b)  I=pra=384A.
c) tgo=— 319—0—8—-—3 98, 9=~—T76,2".

Ornek 22—4. 110 V gerilimde 0,545 A lik akimla galisan bir lim-
bay1 220 V’luk bir sgebekede kullanabilmek igin bir kapasitey! seri
bagliyoruz. LAmbanin normal galigabilmesl igin bu kapasite ka¢ pF
olmalidir ? Frekans f=050 Hz dir.
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Cevap : Lambanin normal ¢aligablilmesi icin ayni gerilimde ayni
akimi gekmesl icap eder (lambanin giicti 110 . 0,545=60 W dir). Bu
sebepten dolay: devrenin empedansi

220 _
e 0545 =403,6 O
dur. Liambanin direnci ise
110
R= 0,545 =202 Q

dur. Boylece liizumlu olan kondansatdriin reaktans: igin
Xc=\/403,6°— 202?=347,93

deger! bulunur. Diger taraftan Xc=1/wC oldugundan kapasite igin
10°
C= 3250, 347,08 "F O ¥F
deger! bulunur.

22 — 3. Seri bagh endiiktans, kapasite ve aktif diren¢ (R—L—C
devresi).

Sek, 22—6 da R, L ve C nin serl baglanmasiyle elde edilen devre
goriilmektedir. Bu devrede her an

R L ¢
—rr— |
{.T _'ug_"_""' W—L ui;_"'
A ————

Sek. 22—6

u=ur+uL+uc
dir. Sek. 22—7 de devrenin fazér diyagrami gériilmektedir. R diren-

cindeki Up=R [ gerilimi [/ akimiyla aym fazda ve buna kargilik L
endiiktansindaki Up=w L/ geriliml 90° ileri ve C kapasitesindeki

Ue =E§1§' I geriliml ise 90" geri fazdadir. Sekil yardimiyle U gerilimi
Igin
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U=VTFTO—Tar=\/ R +(wL .,Tc) !

=\VRM+(X,—Xc)* 1 (22—11)
formtiilli ve @ acisi igin de

wl— .S
U—Uc _ wC _ X—Xe (22—12)

Be==% R R
formiilii elde edilir. Bu formiiller Xc=0 ve Xy.=0 igin bundan &nce
incelenen hallere ait gekillere girerler.

Yukaridakl! ifadelerde

X=X1—Xc (22—13)

devrenin reaktansini verir. Sayet X.>Xc ise X pozitif olur ve ¢ agi-
s1 pozitif ¢ikar. Bu durumda gerilim akimdan lleri fazda olacagindan
kapasitenin varligina ragmen devre endiiktif karakterde olur. Sek.
22—7 deki diyagram X>0 hall igin ¢izilmistir. Buna kargihik Xi<Xc
oldugu takdirde X negatif bir deger alir. Keza bu halde ¢ agis1 da
negatif olacagindan gerilim akimdan geri kalir ve endiiktansin varl-
gina ragmen devre kapasitif karakterde olur. Sek.22—8 de X<0 ha-
line tekabiil eden fazdr diyagrami goriilmektedir.
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Xro=Xc ve dolayisiyle X=0 olmast halinde Up.=Uc ve ¢=0 olur.
Seri rezonans denilen bu hal ileride rezonans bahsinde goriilecektir.

R—L—C devresinin empedansi

Z=\ R+ (Xi—Xc )=\ R+ X? (22—14)

formiilii yardimiyle hesaplanir. Empedans yardimiyle seri devrede
Ohm kanununu gosteren (22—11) ifadesi

U=z (22—15)
gekline girer.

Ornek 22—5. Aktif direncl R=15Q ve endiiktans1 L=0,2 H olan
bir bobinle kapasitesi L=30 uF olan bir kondansatér serl baglaniyor
ve sistemin uglarima U=110V ve f=50 Hz lik bir gerilim uygulani-
yor :

a) devrenin empedansini,

b) o acisini,

e¢) [ akimini,

d) bobinin uglar: arasindaki gerilimi,

e) kapasitenin uclar:1 arasindaki gerilimi

bulunuz.
Cevap : a) X.=2=.50.0,2=628 Q,
O
Ae=3i1.30 =106 0,

X=106—62,8=43,2 Q (endiiktif),

Z=\/ 15" +43,2?=45,8 Q.

b) tgo="r=288 p=71"

110

©) I=g%

=2,4A.

d) bobinin uglar1 arasindaki gerilim Up ile gosterilirse
Us=yV U+ UL
olur. Diger taraftan Ur=15.2,4=36V ve U.=62,8.2,4=151V ol-
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dugundan
Us=\ 36% + 151°=155 V
bulunur,
e) Uc=106.24=245 V,

22—4. Ohm kanununun kompleks sekli.

Ohm kanununu kompleks sekilde Iifade etmek ig¢in meseld gek.
22—1 de verilen endiiktansli devreyi gozOniine alalim. Bu devrede
her an

e di
u=Ri+L =

olmaktaydi. $imdi bu diferansiyel denklemde u ve i yerine
a=Im{ UV2e*™ },
i=Im { [ V2 &/t }
koyabiliriz. Burada U ve / bundan 6nce gérdiigiimiiz gibi
U=Uei* ,
I=1e®
fazorlerini gostermektedir. Boylece

Im{ UVZe™}= RIm{ 1 V2 e} + jwLim { 12 ei®t}
veya
Im { U= (R+ jwL)] V2 ei®t } =0

ifadesi elde edilir. Bunun her an sifira egit olabilmesi i¢in kogeli pa-
rantez icindekl ifadenin sifira egit olmas: icap eder. Bu suretle

U=(R+jwL) I
veya
U=(R+jXu) I (22—186)

denklemi elde edllir. Bu ifadeyl dogrudan dogruya bulmak Istersek
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ani degerler i¢in yazilan diferansiyel denklemde u ve i yerine U ve
I ve d/dt yerine de jw koymak gerekir. Burada, parantez igindeki

Z=R+jXi= Zel? (22—17)
ifadesi, modiilii
Z=\R+ X
ve arglimani
X
tgo="7o

olan bir kompleks biiylikliigli gdsterir. Modliilii endiiktanslhi devrenin
empedansina ve argiimani da bu devrenin faz farkina egit olan bu
biiyiikliige kompleks empedans operatorii veya sadece kompleks empe-
dans adi verilir. Kompleks empedansin reel kism aktif dirence ve
imajiner kismi ise endiiktif reaktansa esittir.

Kompleks empedans yardimiyle (22—16) ifadesi
U=21 (22—18)
gekline girer ki bu da Ohm kanununun kompleks geklinden bagka bir
gey degildir.
Sek. 22—4 de goriilen kapasiteli devrede Z kompleks empedans:

1

ifadeslyle ve nlhayet gsek. 22—6 da verilen devrede

Z=R+j (mL-—m—lc)=R+j (Xo—Xc)=R+jX
X
vl (%) S

ifadesiyle bulunur.

Ornek 22—6. Sek. 22—1 de R=6Q ve X.=80 olduguna gore
kompleks empedansini bulunuz. U=100V i¢in akimi, Ur ve UL geri-
limlerini hesaplayiniz.

Cevap : Z=6+j8 bulunur. Bunu fistel gekilde ifade etmek istersek
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Z=\6"+8=100
ve

¢=arc tg (%—):arc tg (1,33)=53°

oldugunu goézoniine alarak
Z=10 ¢ 5%
buluruz.
Devreden gecen akimi kompleks hesap yardimiyle bulmak Istersek

geklindeki Ohm kanunundan faydalaniriz. Gerilimi fazlar baslangici
olarak segersek a=0 ve dolayisiyle U=U=100 V almak kabil olur.
Boylece akim icin
Jas 100 _ 100 (6—/8)
6+ 58 67482

=6—j8

kompleks ifadesi bulunur. Akimin efikas degeri

I=\/6+8=10 A
ve sifir faz acisi

B=arc tg (—%g) =arc tg (—1,33)=—53"

dir. U gerilimi reel eksen iizerinde bulundugundan akimin gerilimden
53° geri fazda bulundugu goriilmektedir.

Ur ve U, gerilimlerinin kompleks ifadeleri
Ur=RI=6 (6— j8)=36—j48,
Up=jX. I=j8 (6—j8)=64+ j48 )
geklindedir. Buradan efikas degerler icin v
Ur =\/367+48°=60 V,
UL=\/64+48°=80 V
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bulunur, Bu ikl gerilimin sifir fazlar: ise
agr=arc tg (—1,33) =—53",
a,=arc tg (0,74)=+37°

dir. Sek. 22—9 da fazdr diyagrami goriilmektedir.

T G ko= 40 Vyen
\/" Ki= 4 Asem
BTy
Ni
Sek. 22—9

Ornek 22—7. Z=6¢~i* empedans) veriliyor. Bu empedans: ve-
ren R aktif direncini ve X reaktansimi bulunuz. Bu empedansin ka-
rakter! nedir (endiiktif veya kapasitif) ?

Cevap: Z=Zel*=Zcosp+jZsing den

R=Zcosg,
X=Zshno
oldugu goriiliir. Sek. 22—10 da goriilen ve dik kenarlar1 R, X ve hi-
poteniisii Z ye esit olan dik agili {icgenlere empedans liggen! denilir.
Empedans iicgennin kenarlarimi / akimi ile ¢arparak gerilim iiggeni

elde edilir. Keza bir gerilim {icgeninden empedans licgenine gecmek
icin bu licgenin kenarlar: / akimina béliiniir. Son formiiller yardimiyle

Z X, Kapasitif
>0 R

R ~Ne¥eo .X
: c
Endiktif Z

(22—21)

Sek. 22—10
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R =6 cos (—30°)=5,19 Q,
X=6gin (—30°)=—3 Q

bulunur. Empedans kapasitiftir.

Empedans igin verllen

Z=R+jX
Ifadesinde X=0 yapilirsa

Z=R
olur. Bu operattr aktif dirence tekabiil eder.
Sayet R=0 yapilirsa

Z=jX (=jXL veya -—-ch]

elde edilir ki bu da reaktansa tekabiil eder. Sek. 22—11 de muhtelif
haller goriilmektedir.

+J)

jx&é
2, i
\

-jxc+ \LI’L‘YE

Sek. 22—11

Empedanslar gemalarda gek. 22—12 de goriildiigii gibi yani dik-
dortgenle belirtilecektir.

é’-Rfjx

seka 22_'12

U/l=2Z geklinde bulunan empedans operatorii gerillm veya akim
gibl bir fazorli géstermez. Bu sebepten dolay: gek. 22—10da gdoriilen
empedans liggeni oksuz olarak c¢lzllmigtir.
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Bir serl devrede gek. 22—13 de goriildligli gibl bir kac empedans
bulunursa
U= U: + U3+ Us
veya
U=(Z+2,+25) 1=21
olur. Burada
2=2,+2,+2, (22—22)

sistemin egdeger empedansini gdsterir. Bu empedansin reel kismi

RWR:'}‘RQ'FRS
ye ve imajiner kismi da
X=X]+X3+X;

ye egittir. (22—22) ifadesi dogru akimda seri bagh direncler i¢in cari

olan ifadeye benzer. Yalniz burada R yerine Z empedanslar1 gelmig-
tir.

Sek. 22—13

Ornek 22—8. Sek. 22—13 de
Z,=244j , Z,=—bj ve Z,=30
olduguna gore egdeger empedans: ve /=5 A igin U gerilimini bulu-
nuz.
Cevap : Z=2+j4—Bj+3=5—j, ve
U=(5—j) 5=25—5j
bulunur. Gerilimin efikas degerl

U=\/25?+5°=1/625 + 25=1/850=25,5 V
ve sifir fazi
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a=arc tg (— 2%) =arc tg (—0,2)=—11°20"

dir. Akim fazérii referans olarak alindigindan baglangic faz1i =0
dir. Gerilim fazorii akim fazériinden 11°20° kadar gerl fazda olup
devre kapasitiftir.

Ornek 22—9. Sek. 22—14 de goriilen serl bagh bobinlerin aktif
direngleri R;=3 2, R,=5Q ve reaktanslar1 Xi;=1Q, X,=3 Q dur:

a) [ akimini,
b) U; ve U, gerilimlerin],
c¢) U ile I arasindaki faz farkim

bulunuz.

Rﬂ L1 Rz, L’-

rT M etk L el

U= 120v -———-l-‘L

Sek. 22—14

Cevap : a) Biitlin devrenin aktif direnci
R=3+5=80
ve reaktans ise
XL=14+3=40
dur. Buradan empedans igin
Z=\/8% 42=/80=8,95 0
bulunur. / akimi

120

dir.
b) Bobinlerin empedanslar:

Z,={3+17=/10=3,15 Q,

Z,=\5+3=\/34=5,84 0
olduvgundan
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U;=3,15.13,4=424V,

U,=5,84.13,4=782 V
bulunur.
¢) Akimla gerilim arasindaki faz farki

@=arc tg (-%—) =26,5°
dir.

Yukaridaki incelemelerden kolayca goriilecegi gibl alternatif akim-
da, akim ve gerilim i¢in kompleks ifadeleri almak ve direng yerine
de empedans operatoriinii kullanmak suretiyle alternatif akim devrele-
rini dogru akimda oldugu gibi hesaplamak kabil olur. Ancak boyle
bir hesabin yalniz siniizoidal gerilim ve akimlar halinde yapilabile-
cegini unutmamak gerekir. Kompleks hesabm, alternatif akim devre-
lerinin hesabinda sagladig1 en biiyiik fayda budur. Ilerideki bahisler-
de gerek Kirgof kanunlarinin ve gerekse bu kanunlardan ¢ikarilan
yardimer metodlarin alternatif akimda da kompleks gekilde kullanila-
bilecegi goriilecektir.

23. Paralel ve seri-paralel baglama

23 —1. Paralel baglamada toplam akimin grafik yardimiyle
tayini.

Sek. 23—1 de paralel bagh 1kl empedans goriilmektedir. Bu ik]

—_—, ——

Sek. 23—1

empedansa ayni u gerilimi uygulanmig olup akimlarin ani degerleri
arasinda her an
i=il+fg
bagintis1 vardir (1. Kirgof kanunu). Meseld U gerilimi verildigi tak-
dirde empedanslardan gegen /; ve /;, akimlarinl ve ana koldan gegen
F. 18
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[ akimini grafik yoldan hesaplamak icin sdyle hareket edilir: Sek.
23—2 de paralel devrenin fazér diyagrami c¢izilmistir. Paralel devre-
de U=sabit oldugundan gerilim fazorii ekseriya referans olarak ali-
nir. Her iki empedans I¢in ortak olan U gerilimi bu diyagramda re-
ferans fazorii olarak alinmigtir,

Sek. 23—2
Z, empedansindan gecen akim
U U

[ e T | - ——————
T4 V R+ (wl)?
ve Z; den gegen akim ise

dir. Bu akimlarin U gerilimine nazaran faz farklar:

wl
tg P =— _él_ ’

¢ _1wC _ 1
ENTIE SR,

formiilleri yardimiyle bulunur. Referans fazorii olarak gerilimi aldi-
gimizdan tg @, ve tg ¢, nin igaret degistirdigine dikkat etmellyiz. Bu
suretle /; ve I, fazorlerini gizdikten sonra bunlarin geometrik topla-
min1 tegkil ederek toplam / akimi bulunur. Diyagramdan bu akimin
gerilime nazaran ¢ acgisi kadar geri fazda oldugu goriilmektedir.

Paralel bagl kollarin sayis: ne olursa olsun ayni grafik yoldan
giderek akimlar bulunur. Meseld gek. 23—3 de cesitli karakteri haiz
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== Bl

---I’
T —W—H & 4
—W~T rf Iy

Sek. 23—3

empedanslarin paralel baglanmasindan tesekkiil etmlg olan sistemin

fazor dlyagrami sag tarafta ¢izllmigtir. Bu akimlarin geometrik top-
lami ise sek. 23—4 de goriilmektedir.

Sek. 23—4

23 —2. Paralel baglamada toplam akimin hesapla bulunmasi.

Sek. 23—5 de endiiktif ve kapasitif empedanslar I¢in akim refe-
rans olarak segerek ¢lzllen fazdr diyagramlar: goriilmektedir. U geri-

0
U, Kapasitif
P : UL s
Uqg I P
Endiktiy £

Y
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limi biri / akimi ile ayn fazda bulunan U, aktif gerilimi ile digeri
akimdan 90° lleri veya geri fazda bulunan U, reaktif gerilimine ay-
rilabilir. Aym tarzda gek. 23—6 da gortildiigi gibi (bu dlyagramlar-
da gerilim fazdrii referans olarak seclimigtir) / akimini da biri geri-
limle ayn1 fazda olan ve digeri de gerilimden 90° ger! veya ileri faz-
da bulunan aktif (/) ve reaktif (/) bilegenlerine ayirmak kabildir.
Bu diyagramlar yardimlyle aktif ve reaktif bilegenler icin

Endioktif /(]I
Iq U 728 I _

\<.J.r,1 (7 Sa 0
i Kapasitif

Sek. 23—6
U=Ucos o, | (23—1)
U.=Using g

I,=Icosg, i (23—2)
I.=Isineg

1fadeler! elde edilir. U ve [/
U=v U.2+ t}r2 ']

!=\/".2"|']r2

(23—-3)

formiiller! yardimiyle ve U ile / arasindak! ¢ agisi da

(23—4)

formiilleriyle bulunur,

Paralel baglamada toplam akimi hesap yolu lle bulmak igin takip
edilecek yol sudur: Meseld gek. 23—1 de verllen baglamanin fazér
diyagrami sek. 23—7 de tekrar cizilmigtir. Paralel kollardan gegen
[, ve [, akimlarinin aktif bilegenleri /,;, /,; ve reaktif bilegenler! de
Ly, I, lle gosterilirse
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Sek. 23—17

!ﬂ::!l cos l'P: ]

la=1,cos ¢,

ly=18in oy,
lo=1I5sne,

olur. Bu bllegenler yardimiyle esas devreden gegcen [ akiminin aktif
ve reaktif bilegenlerini hesaplamak igin

L=ly+1,,
!l'"—'lr'.l+fl1

formiillerinden faydalanilir. Burada ilk toplam aritmetik bir toplam
oldugu halde ikincisi genel olarak bir cebrik toplami gosterir (yani
reaktif bilegenlerin igaretlerini gozbniine almak gerekir). [ akimi ve
bu akimin gerllimle tegkil ettigl ¢ faz agisi

I=VII+ 12,
L { (23—5)
tg = I

formiiller] yardimiyle bulunur.

Ornek 23— 1. Sek. 28—1de R,=30Q, Xi=40 ve R,=50,
Xc=20 olduguna gore /;, [, ve / akimlarimi bulunuz. U=200 V’ dur.
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200
L S

200
= J5rE

9, =arctg (— ;):-—53‘,

Cevap :

=3T,1A,

@, =arctg (%) =22°

bulunur. Sek. 23—8 de fazor diyagrami cizilmigtir. /; ve /, akimlari-
n1 geometrik olarak toplamak suretiyle /~61 A bulupur, Bu akim
gerilime nazaran @=17" kadar geri fazdadir (Olcekler: k.=62,5 V/cm,
k=25 A/cm).

Sek. 23—8

Simdi ayn1 sonucu hesap yoluyla bulalim. /; ve /; akimlarinin
aktif ve reaktif bilegenleri

I,;=40.cos (—53°)=24 A,
l,,=37,1.cos (+22°)=345 A,
l,,=40 . sin (—53°)=—32 A,
1,=37,1.8in (+22°)=13,8 A

oldugundan / akiminin bilegenleri igin

I,=244+34,5=58,5 A,
,=—32+13,8=18,2 A

degerleri elde dilir.
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Akimin efikas degerl

I=\/585"+18,17=61,1 A
ve faz agis1 ise
— 18,1

?= 58'4 ='_0'31 y Q= —17.20

tg

dir.

23 —4. Paralel baglamamn kompleks hesap yardimiyle ince-
lenmesi.

Sek. 23—9 da paralel bagli empedanslardan gegen akimlarin komp-
leks ifadeleri

Lo L]
N
»

geklindedir. Empedans operatériiniin tersine egit olan

R |
VA

operatdriine admitans operatorii adi verilir. Bu suretle yukaridaki

akim ifadelerl

1|= ?j U.

.’] = ?j U
gekline sokulabilir.
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Empedans operatdrli yerlne Z=Ze/® koyarak admltans icin

)'r=.% R LI (23—T)
ifadesi elde edilir.
Bu operatorii
Y=G+jB (23—8)

geklinde de gosterebllirlz. Admitansin reel kismini gosteren G ye ak-
tif iletkenlik veya kondiiktans ve imajiner kismini gdsteren B ye re-
aktif iletkenlik veya siiseptans ad1 verilir. Gerek admitans ve gerekse
kondiiktans ve siiseptans 1/ yan! Siemens (S) birimiyle olgiiliir.

Her hangi bir Z=R+ jX empedans! i¢in admitans ifadesi

Y= 1 - |- ST j .
R+jX ~ R+X° R+ X
veya
i an # (23-9)
- Z’
gekline girer. Bu suretle G ve B nin
G=2 ,
X (23—10)
B=— 5
z:

formiilleriyle hesaplanacag: anlagilir. G kondiiktansinin her zaman
pozitif olmasina kargillk B sliseptansi X>0 (endiiktif) igin negatif
ve X<O0 (kapasitif) I¢in pozitif bir deger alir.

Ornek 23—2. Sek. 23—9 da Z;=3+4jve Z,=6—8j olduguna
gire Y; ve Y, yl bulunuz.

K s 1 2 4]
1
Vi=g—gj = o5 (6+8/)=0,06+0,08;
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bulunur. Kondiiktanslar G,=0,128, G,=0,06 S ve siiseptanslar da
B,=-—0,16 S (endiiktif), B,=+0,08 S (kapasitif) dir.

Sek. 23—10 da admitans iicgenlerl goriilmektedir. Bu figcgenler]

Sek. 23—10

elde etmek ic¢in gek. 23—6 da gorlilen akim {i¢genlerinin kenarlarini
U geriliml ile bélmek lcap eder. By ve Bc endliktif ve kapasitif sii-
septanslar1 gdstermektedir.

Esas devreden gecen toplam akim
!=!|+tg

ifades! yardimiyle bulunur. Bu kompleks denklem birinel Klrgof ka-
nununun kompleks geklinden bagka bir gey degildir. Alternatif akim
devrelerinde birincl Kirgof denklemini yszarken tipki dogru akimda
oldugu gibl hareket edllir., Meseld gek. 23—11 de goriilen diiglim nok-
tasi igin

L+l =h+1
i,

i,

Sek. 28—11

veya diglim noktasina gelen akimlar: pozitif ve gidenleri de negatif
alarak

L+ bh—b—1,=0




282

yazilabilir. Genel olarak birinel Kirgsof kanunu
z I=0 (23—11)
geklindedir.

Ornek 23—3. Bundan dncekl problemi (Ornek 23—1) kompleks
hesap yardimiyle c¢oziiniiz.

Cevap : Gerilliml fazlar baglangic: olacak gekilde segerek

= 3,1_20‘1, (3—4j)=8 (3—4j)=24—32j,

3+4j
_ 200 _ 200 oo " .
h=5—g; = —39~ (5+2))=69 5+2))=345+13,8]

oldugundan
[=24—32j4384,5+13,8 j=58,56—18,2 j

bulunur. /;, /, ve / akimlarinin efikas degerler! Igin sirayla
L, =\247+32=40 A,
L,=\34,5°+13,8=37,1 A,

/=\/58,5"+18,2?=61,1 A

bulunur.
Sek. 23—9 igin yazilan
,=]]+1:
ifadesinde /,=U/Z,, h=U/Z, koyarak
R e 1
f s

yazilir, Z, ve Z, paralel empedanslar: yerine konabilecek olan egde-
ger empedans Z lle gosterilirse /=U/Z olacagindan

e o S 1S (23—12)

veya
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=24 (23—13)

formiilii bulunur. Boylece dogru akimda ikl paralel direng Ig¢in bulu-
nan formiiliin alternatif akimda empedanslar cinsinden yazilacag: an-
lagilir.

(23—12) ifadesi admitanslar cinsinden
Y=Y,+Y, (23—14)
gekline girer ki bu da dogru akimda paralel bagli lletkenlikler igin

carl olan formiiliin aynidir.

Ornek 23—4. Z,=2j, Z,=—5j ve Z,=2+4j empedanslar: para-
lel baglaniyor. Sistemin egdeger admitansini ve egdeger empedansini
bulunuz.

Cevap : -l“'1=1/2j=—0,5j. Y,=1/—5j=0,2j ve
1 2—4j

YS:W = -—-—-—20 =0’1—0|2j
oldugundan
7= —0,5]+0,2j+0,1—0,2j
=0|1_0|5j
ve
;5 _ 1 onse | NS .
Z=%1=05] = 1=5; — 28 115/
=3,84+19,2j
bulunur.

Paralel devrede toplam akimi, U geriliminl sistemin egdeger em-
pedansina bolerek dogrudan dogruya yani J/; ve /, yl hesaplamadan
bulmak kabil olur. Meseld drnek 23—2 de

7 (3+4j)(6—8j) _ 18—24;+24)+32

T 3+4j+6-8; 9—4j
50 50 :
—-5—_—4} = 9—7(94’&})

oldugundan U=200 V igin



o 200 _ 200(9—4))
=50 50
57 (0+4)
—36—16;

ifades! elde edilir.
Ornek 23—5. Sek. 23—12 de
a) [ akimm,
b) akimla gerilim arasindakl faz farkini,
¢) bobinin uclar1 arasindakl U gerilimin! hesaplayiniz.

== A~ — |-

Ua'—-'

IT 4 40
:—-MN——’BW‘_'

=

—_—— U= 110y ——=s

f=50Ha
Sek. 23—12

110 110 110
Cevap: a) h= 872—8) — 6—6j — 72 (016/)=9.16+9,16]

;- 110 _ 110
?T444j 32

(4—4/)=13,75—13,75;

oldugundan
1=9,16+9,16j+13,75—13,75;=22,91—4,50;

dir. Akimin efikas degerl /=V 22,912+ 4,59°~23,4 A olur.
b) Akimla gerilim arasindaki faz fark:

tt go— ;2531 =—02, @=—1120"

dir ve akim gerilimden bu a¢i kadar gerl fazdadir.
¢) Bobinin empedans:
Zp=6+2j
oldugundan




Us=2Zs },=(6+2j) (9,16+9,16/)=36,65 (1+2/)
bulunur. Bu gerilimin efikas degeri Us=36,64 /1+4~82 V dur.

Ornek 23—6. Sek. 23—13 de goriilen paralel baglamalarda f=50
Hz olduguna gore egdeger empedanslar: bulunuz.

21F 0,8 H
3 2472 205uF Q63 H
i = {'\W I"l IT = I |
H tka | 502 uF
- —U—
Z =247~ 155 Z= j197,3

Z=692 +j24,3 Z<253,5 - [154,2

Sek. 23—13

Cevap : Her baglama igin bulunan sonuclar geklin altina yazil-
migtir. Ayni gekilde her baglamaya egdeger olan empedansin ne gibl
elemanlardan tegekkiil edecegl de belirtilmigtir,

23 — 5. Seri - paralel baglama.

Basit ser! veya paralel baglamalar: sembolik metodu kullanmadan
hesaplamak kabil oldugu halde meseld gek. 23—14 de goriilen seri -
paralel baglamay: kompleks yoldan hesaplamak daha kolay olur. Bu

baglamada meseld U gerlliminin ve biitiin empedanslarin verildigl

farzedillrse muhtelif kisimlardan gegen akimlar ve U,, U, gerilimler]
gu gekilde bulunur :

a ve ¢ arasindaki egdeger empedans



b SRR
Z.a z + N ] =Z z -]
1 Z,+ 7, 1+4b
dir. Buradan /; igin
b
‘ ZIO

formiilii elde edilir. /; akimini, b ve ¢ noktalar: arasindaki
Bt

Zy+ 2,

empedansi ile carparak U, gerilimi bulunur :
=21

Z; ve 23 empedanslarindan gecen akimlar

U,
I =—.2
2 Zz
ve

_0 e
L= Z (veya L=5L—1)
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formiiller! yardimiyle bulunur. Nihayet U, gerilimi de
U=U-U, (veya Uy=2Z1,)

geklinde ¢ikarilir. Hesaplara baglarken verilen gerilim referans olarak
(yani reel) alinir (U=U) ve boylece hesaplar: sadelestirmek kabil
olur.

Yine meseld /; akiminin verildigi diigliniiliirse bu akim1 referans
olarak segerek (/;=/;) su hesaplar yapihir:

Ul=z.1!1,
0;=Uu=z.5.]1.

Use
h=—>-,

2 zz

Ui
h=—=,

3 Z3

U= U1+ Uh=f31+ Ug .

Boylece devredekl her hangl bir gerilimin veya akimin ve empe-
danslarin verilmesi halinde diger gerilim ve akimlar: bulabiliriz. Ay-
n1 probleml kompleks hesabi kullanmadan ¢bzmek g¢ok yorucudur.

Ornek 23—7. 2,=2, Z,=4+8j, Zy=—86j, U=100 V (eflkas de-

ger) olduguna gére 4, I,, / akimlarim1 ve U, , U, gerllimlerinl he-
saplayiniz.

. 4+65) (—6)) 36—24;
Cevap:  Z..=2+ ( 4+{ij—sjj S ’

=2+9—6j=11—6j

oldugundan
g oSO :
!1—m—67--—7+3p82}

bulunur. b ve c arasindaki egdeger empedans

- o



Zy.=9—8j
dir. Buradan U,=U,, gerilim! i¢gin
U,=85,8—1,8j
ifadesi elde edillr. /, ve /y akimlar: igin

_858—T8] xo
L= 456; =5,7—10,5j,

ly=17+3,82j—(5,7—10,5j) =1,3+14,32j
ifadeler! bulunur. Nihayet U; geriliml igin de

U,=100—(85,8—17,8j)=14,2+17,8]
bulunur.

Ornek 23—8. Sek. 28—15 de U,=200 V olduguna gore / akimimni
ve U gerllimini bulunuz. U ile / arasindaki faz fark: ne kadardir 7

| — 0- 1 ] UI

‘ el

4o B 5|a7

lsn 3]

—A\NN
L 204

Is 250

] >

Sek. 23—15

T S Y. [ .
e 1=2+8j—5] 4+3j

100
!,=—20—=10 A,

=8 (4—3j)=32—24j ,

I,=:2%=Bj

oldugundan



[=32—24j+10+8j=42—16j
—ViTTiE () =aa9 20
bulunur. U, gerilimi
U,=(6+4j) (42—16j) =316+ 72
ve U gerllim} ise
U=316+ j72+200=516+ jT2=521 ¢/ &

dir. U 1le / arasindakl faz farki ¢=29° olup akim gerilimden geri
fazdadir.

Ornek 23—9. Sek. 23—16 da U=40 V ve f=50 Hz olduguna gore
akimlar: ve gerilimler] hesaplayiniz. U ile / arasindaki faz fark:
nedir ?

=)
;t
o
X}
0
s ]

U £
Sek. 23—16

Cevap: Z,=1+j314.0,01=1+3,14=3,3 ¢/ 723"
Z,=2+j314.0,006=2+j 1,57 = 2,54 ¢/ 3¢

7. - 38.254 el (123°+388°)
ey 3+j41

4! 8'38 ej llors' 52,8.

=0,9+j1,2,
Z..=2409+j1,2=2,9+j1,2
=3,14 ¢/ 225"
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P ) e L e Pk

Ur=2.12,T.e 1 25 =254 ¢—i225"
U,=40—25,4 (cos 22,5°—j sin 22,5°)
=16,6+;9,7= 19,2 ¢/ 303"

_19,2 j(30,3°—723°) _
h= 3,3 ¢ e

_19,2 j(303°—38°) _ -,7°
h=3% ¢ =7,56 e

5,8 o « R

bulunur.

U 1le [ arasindaki faz fark 22,5° olup akim gerilimden bu agi
kadar geri fazdadir ve dolayisiyle devre endiiktif karakterdedir.

Ornek 23—10. Sek. 23—17 de U=200 V olduguna gore muhtelif
kisimlardan gegen akimlar1 ve U;, U, gerilimlerini bulunuz.

._.{' I ___._I’ 3 10a

—— —
s 40 : 5
I, I, e

U k

Sek. 23—17

Cevap : 1lk Once egdeger empedanslar: bulalim :

;. 874 _12j(4-3))
*T3j+4 -~ 25

7 ——10j.(5)) _ 50
“T10j+5]  —5j

=1,44+1,92j,

=10j

olur. Boylece devre sek. 23—18 de goriilen sekle gecer. Devreden ge-
cen akimin kompleks ifadesi



201

'-—U i

} 1448 1922 b € \1

Sek. 23—18

i 200 200

“T4d71,92,710] — Tadt1,0z 2 /166

dir. U, ve U, gerilimleri ise
=Z 1=(1,44+1,297) (2—j16,6)=34,68— j20,06,

Uz 200—(34,68—;20,06) =165,32 + j20,06
dir.

24, Alternatif akim devrelerinin hesabi

42 —1. 1kinci Kirsof kanununun kompleks sekli.

Bundan onceki bahislerde Ohm ve birinei Kirgof kanunlarinin
kompleks gekilleri verllmis ve dogru akim devrelerinde seri ve para-
lel baglamalarda esdeger direnci hesaplamak i¢in kullanilan formiille-
rin direngler yerine empedanslar1 almak suretiyle alternatif akimda
da aynen kullanilacag: gosterilmisgtir., Aym sekilde ikinci Kirgof ka-
nunu da tipki dogru akimda oldugu gibi kullanilabilir. Yalnmz alter-
natif akimda EMK, akim ve empedanslarin kompleks ifadelerini al-
mak icap eder. Boylece ikinel Kirgof kanunu igin

YE=2Z1 (24—1)

kompleks gekli elde edilir. Alternatif akimda kullanilacak olan Igaret
kaidesi de tipki dogru akim gibidir. Meseld gek. 24—1 de goriilen ve
iki alternatif akim iiretecini ihtiva eden devrede akimlara keyfi ola-
rak yon verdikten sonra soldaki cevre icin

Lo o4 E
o i Il
MDA M ~ G
-

Sek. 24—1
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-E-| =Z.11;+Z-]

denkleml ve sagdakl gevre Igin de

—Ey=— Z},—2I
denklemi elde edillr. Keza meseld 4 diigiimil I¢in birincl Kirgof denk-
lemi
I = 11"'.’:

geklinde olacaktir.

Birinel ve Ikincl Kirgof kanunlarinin kompleks olarak kullanila-
bllmesi bu kanunlara dayanan cevre akimlari, siiperpozisyon, egdeger
{irete¢ vesalre gib! biitlin yardimei hesap metodlarinin alternatif akim
devrelerinde de kullanilabileceginl gosterir. Keza ekser] hallerde bii-
yiik kolayhiklar saglayan yildiz - ficgen tahvili de direngler yerine
empedanslar! alarak aynen alternatif akimda kullanilabilir. Kisaca
diyebiliriz ki dogru akimda cari olan biitiin bagintilar1 E, U, / ve R
yerine E, U, I ve Z komplekslerini almak suretiyle aynen alternatif
akim devrelerine uygulamak kablldir. Simdi bunlar: bir kag 6rnek
iizerinde gorelim.

Ornek 24—1. Sek. 24—1 de Z,=2j, Z,=5j ve Z=100 olduguna
gore / akimmi ve Ups geriliminl bulunuz. £,=80 V olup E, EMK’i E,
den 90° ileri fazdadir.

Cevap : E, referans olarak secllirse E;=j 80 olur. Boylece gekil-

dekl ybnlere gore
100=2j/,+10/,

j80=5j,+10/

denklemler]l yazilir. Birinci denklemi 2,5 ile garpip iki denklem top-
lanirsa /,+ /=1 oldugunu da gbzoniine alarak

250+80j=5j/+35/=(35+5)) /
ifades! bulunur. Bu ifade / ye gore ¢oziillirse

J 250480

bulunur. Akimin efikas degerl
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I=\VT327+128=T4A A
dir. A ve B arasindaki gerilim Igin de

Uns =10 (7,32+ j1,24)=178,2+j12,4
elde edilir. Uas=T4 V dur.

Ornek 24—2. Sek. 24—2 de gorlilen figgen! egdeger yidiza cevl-
riniz.

ha
8a

10
Sek. 24—2

Cevap : Egdeger yildizin empedanslari

jooo 810 _ 80j _ 80) o o

2= 81 0—0) ~8+6j — 100 &~
=4,8+64 ],

1o ke & e
=—1,92—2,56),

e T e

Ze=—gre; — 100 8D
=—24-32j

dir. Zs ve Zc empedanslarinin reel kisimlar: negatif ciktigindan bu
empedanslar: bildigimiz R, L, C elemanlar: ile tegkll etmek miimkiin
degildir. Bunlara ancak bir hesap biiyiikliigli goziiyle bakmak gerekir.

25. Rezonans

256 —1. Seri rezonans (gerilimler rezonansi).

Bundan once incelenen gek. 25—1 deki seri baglamay: tekrar ele
alahim. Bu baglamadan gegen akim




= v
VR*+ (XL —Xc)?

formiiliiyle ve faz farkini da

— X
tg 1)=XLR <

formiilli yardimiyle buluyorduk. Sayet sisteme uygulanan U alternatif

R L c
I 1F“u'.“~1_’ i q
© — UU : ?

Sek. 25—1

gerilimini ve R direncini sabit tutup L endilktansini, C kapasitesi-
nl veya f frekansini degistirmek suretiyle

Xo=Xc (25—1)

yapilirsa tg 9=0 ve dolayisiyle ¢=0 olarak akimla gerilim aym faza
gelirler. Bu durumda sistemin Z=\ R2+(X, —Xc)? empedansi da
R direncine egit olarak minimum bir deger alir ve devreden gegen
akim maksimum olarak

U

=% (25—2)

degerine yiiksellr. Bu halde devrenin rezonans halinde bulundugu soy-
lenir ve baglama gekllnden dolay:r buna serl rezonans adi verilir.
(25—1) bagintisina rezonans garti ve /. akimina da rezonans akimi
denlilir. Devre rezonans halinde bulundugu vakit, endiiktif ve kapasi-

Sek. 25—2
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tif reaktansin uglar1 arasindakl U ve Uc gerilimleri birbirine egit
olurlar. Sek. 25—2 de rezonaus haline tekabiil eden fazdr diyagrami
goriilmektedir. R direncinin uglar: arasindaki gerilim dogrudan dog-
ruya sisteme uygulanan U gerilimine egit olur. U ve Uc gerilimleri
degerce birbirine esit fakat zit yonlerde olduklarindan birbirini ifna
ederler.

Rezonans sartini gosteren (25—1) bagintisinda Xi=wl ve Xc= l-:—c

koyarak

i 1
wl="=

ifadesi elde edilir. Bu gart: yerine getirmek i¢in w (yani f frekansi),
L veya C den birini degistirmek kafidir, Belll L ve C degerleri igin
rezonans

r
p ——p—— 25_3)
el (
veya
) (25—4)
2r\LC
icin meydana gelir. Buna rezonans frekansi ad1 verllir. Sek. 25—3 de

I

Sek. 25—3

seri rezonans devresinde akimin frekansla nasil degistigi goriilmekte-
dir. Rezonans halinde Uz ve U. gerilimlerinin

U Uk VLT (25—5)

R

formiiliiyle hesaplanacag: kolayca goriilebilir. Sayet \/Z/C (direng bo-
yutunda olan bu biiyiikliige devrenin titregim direnel denilir), R di-
rencinden biiyiik olursa bu gerilimler de ¢ok yiiksek degerler alir-
lar. Bu sebepten dolay1 seri rezonansa gerilimler rezonans: ad: da
verilir. Rezonans halinde endiiktif ve kapasitif gerilimlerin gok yiik-
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sek degerler almasi kuvvetll akim tekniginde tehlikeli bir durum ya-
ratir. Zira bu yliksek gerilimler izolasyon i¢in tehlikelidir,

Ornek 25—1. Sek. 25—1 de R=2Q, L=0,2H, U=100V ve
f=50 Hz dir:

a) Hangi kapasite degeri icin rezonans husule gelir ?

b) Rezonans akimi ka¢ amperdir ?

¢) Rezonans esnasinda endiiktansin ve kapasitenin uglar1 arasin-
dak! gerilimler nedir ?

s B ARt IR P
C&"UQ‘P- ﬂ.) c-—u—’r’L —(314}3.0,2 0,5-10 F—50LLF|
b) ,=_1-g-‘1-.-.50 e
&) Ui=Ue= ‘/0’2/52‘ 107 100=3140V=3,14 kV.

Endiiktansin ve kapasitenin uglar1 arasindaki gerilimler sisteme
uygulanan gerilimin takriben 31 katina esit olup bunlar gerek bobin-
de ve gerekse kapasitede lzolasyonun bozulmasina sebep olurlar.

Ornek 25—2. Sek. 25—4 de goriilen generatdriin EMK'’i 5 kV,
frekans: f=50 Hz, ic direnci 0,3 Q ve ic endiiktans: 0,1 H dir. Bu
generator bir kablo vasitasiyle bir gebekeyl beslemektedir. Omik di-
renci 0,2 Q olan kablonun uglar: acik olduguna gore :

a) Gerilim rezonansinin meydana gelmesi icin kablonun (kablo
bir kondansator gibi kabul edilebilir) kapasitesi ne olmalidir ?

b) Rezonans akimi nedir ?

¢) Kablodaki gerilim nedir?

U/ Kablo

b

Sek. 25—4

Cevap: a) C= 374 _10'01 =1,01.104F=101 pF.

5000 Z

1 2
o uc=\/o,2=+ ( 314.1'01_10,4) . 10000~ 21,5 kV.

b) £
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Ruvvetli akim tekniginde bir tehlike kaynag) olan rezonans ola-
ymin yiiksek frekans tekniginde bir ¢ok faydali uygulamalar1 vardir.
Meseld rezonans devresi belll frekansdaki akimlara kars: Eiiciik bir

direng gosterdiginden muhtelif frekansli akimlari birbirinden ayirmak
Icin kullanilir.

25—2. Paralel rezonans (akimlar rezonansi).
Sek. 25—5 de goriilen paralel baglamada bobinden ve kapasiteden

e
\/R’+XL’ !
U

[C=Tc

(25—86)

akimlar: gecer. U ile /i arasindaki faz agisi

R L

_-IL

I c

M

I

U

Sek. 26—5

t2 o =:% (25—T)

formiiliiyle bulunur. Kapasitif akim ise gerilimden 90° ileri fazdadir,
Sek. 25—6 da baglamanin fazér diyagrami goriilmektedir. U gerilimli
ile / akiminin ayn1 fazda olablimeleri (¢=0) icin

Ie=1, sin ¢,

olmasi gerekir. Bu ifadede /, ve /c yerine (25—6) daki esitlerini ve
sin @ yerine de (25—7) yardimiyle bulunan

\/R’ + XL§
yl koyarak
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e I cos ¥ It

U

d

|
Tsing?
I
Sek. 25—6

ST M
Xe = R+ X2 (=
bagintisi bulunur. Bu gart yerine geldigi zaman rezonans akimi (/;)
I, akiminin aktif bilegenine egit olur:

R
l.=1I. cos ¢L=§W U. (25—9)
Bu durumda devre rezonans halinde olup baglama seklinden dola-
y! buna paralel rezonans adi verilir.

Paralel rezonans halinde devre bir omik direng gibi davranir (=0
oldugundan). Bu omik direnc (26—8) ve (25—9) ifadesine gore

_XXe _ LIC
== = —p (25—10)

R,

formiiliiyle hesaplanabilir. Bobinin R direnci ne kadar kiiciikse R, di-
renci de o kadar biiylik ve dolayisiyle rezonans halinde esas devreden
gecen /, akinn da o kadar kiiciik olur. R=0 6zel halinde bu direng
sonsuz biiyiik bir deger alacagindan /,=0 olacaktir. Bu durumda re-
zonans garti Xi=Xc sekline girer ve dolayisiyle seri rezonans gartin-
dan farksiz olur. Sek. 25—7 de R=0 haline tekabiil eden fazor diyag-
rami goriilmektedir.

Rezonans halinde / akimi ¢ok algak bir deger almakta ise de en-
diiktans ve kapasiteden gegen akimlar ¢ok biiyiik olabilir. Bu sebepten
dolay1 paralel rezonansa akimlar rezonansi adi da verilir.
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I} k&

l ¢ l
U

Sek. 26—17

Rezonans gartini gosteren (25—8) denkleminde X.=wl ve Xc=1/wC
koyarak rezonans frekansi Igin

1 @ C
e —— =5 2t 25‘_'11
f 21:\ch\/1 sy iy

ifadesi elde edilir. R=0 igin bunun seri rezonans igin elde edilen
ifade haline gectigi kolayca goriiliir.

Paralel rezonans devresinden pratikte gerek kuvvetli ve gerekse
zayif akim tekniginde faydalanilir. Belli frekanstaki akimlara karg:
gosterdigi biiylik direngten dolayr bu devreden meseld belli frekans-
taki akimlarin bir devreye girmesini 6nlemek icin faydalanilabilir.

26. Yer egrileri

26 —1. Gerilim (empedans) diyagrami,

Fazor diyagramlar: yalniz akimlarla gerilimler arasindaki faz
durmunu tesbit i¢cin kullanilmazlar. Bunlarin esas gayesi bir devrede
igletme gartlar1 degistigi vakit akim, gerilim gibi biiyiikliiklerde vu-
kua gelecek degigiklikleri kolayca gormekten ibarettir. Bu maksatla
devrenin Z empedansin: degigtirip akim veya gerilim fazoriiniin ge-
ometrik yerleri aragtirilir.

Bir alternatif akim devresinde / akimi sabit tutulup Z empe-
dans1 degistirilirse gerilim fazoriiniin ucu belli bir egri ¢izer. Buna
gerilim diyagrami denilir. Sayet U gerilimi sabit tutulup empedans
degigtirilecek olursa bu sefer akim diyagrami elde edilir. Bu iki
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halde U ve / fazérlerinin uglarinin geometrik yerini gésteren egri-
lere yer egrisi adi verilir.

R, L ve C nin seri baglanmasiyle elde edilen sistemde gerilimin
kompl=ks ifadesi

U:[R+j(m£.— I.Tt:‘)] I=(R+jX) 1 (26—1)

geklinde idi. Simdi /7 akimn1 ve R direncini sabit tutup X reaktansi
w (yani f frekansi1), L veya C yi dyar etmek suretiyle degistirilecek
olursa gerilimi gdsteren fazodriin ucu reel eksene dik olan bir dogru

fjr

x>0

Sek. 26—1

fizerinde hareket eder, gek. 26—1. Bu dogru R=sabit ig¢in gerilim
yer egrisini veya gerilim diyagramini gosterir. Bu dogrunun iist ya-
rist X>0 degerlerine ve alt yarisi ise X<Z0 degerlerine tekabiil eder.
Sayet X reaktans: sabit tutulup R direnci degistirilecek olursa bu
takdirde yer egrisi gek. 26—2 de goriilen ve reel eksene paralel olan
bir dogrudan ibaret olur.

+jI
RI

mn v

Sek. 26—2

Gerilim diyagrami sabit / akim ile bllinlirse empedans diyag-
ram1 elde edilir. Boylece gerilim yer egrisi ile empedans yer egrisi-
nin yalmz dlgek bakimindan farkettikleri anlagilir.
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26 —2. Akim (admitans) diyagrami.
Gerilim ifadesinin iki tarafin1 R direncine bilerek
Qi X ' 26—2
F‘“’ i % I ( )

denklemi elde edilir. Simdl R direncini ve U gerilimini sabit tutup
I fazériiniin yer egrisini bulmaya caligalim. Sek. 26—3 iin incelenme-

+jt
<JXI X<0
0 u  Ur +
: 3 x>0
Sek, 26—3

sinden kolayca anlagilacag: lizere [ ve j % I tazorleri her X degeri

icin birbirine diktir. Bunlarin geometrik toplami ise yukaridaki ifa-
deye gore sabit U/R degerine egittir. Boylece akim yer egrisinin,
capt U/R ye esgit olan bir daireden ibaret olacag: anlagilir. Bu dai-
renin iist yarisi X<0 degerlerine ve alt yarisi da X>0 degerlerine
tekabiil eder.

X=sabit tutulup R direnci degistirildigi zaman elde edilecek
olan akim diyagramini bulmak igin (26—1) ifadesinde iki tarafi jX
ile bolelim. Boylece

B . R

ifadesi elde edilir. X>0 igin sabit —jU/X fazorii gek. 26—4 de go-
riildiigii gibi imajiner eksenin negatif tarafinda bulunur. Her bir /

fazériine 90° geride kalan —j % ] tazériiniin ilavesiyle bu sabit fa-

zor bulunur ki bu da bize akim fazoriinin ucunun, c¢ap1 bu sabit
fazbrden ibaret olan bir yarim daire gizdigini ve dolayisiyle ara-
nan yer egrisinin bir yarim daire oldugunu gosterir. X<0 olmasi
halinde yarim daire iist tarafta bulunur.
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+J
.R -
e
j.kL X< 0
I
F 4
/.,-' U
0 “‘\\ T o4
A
-4 X>0
-4
Sek. 26—4

Gerilim diyagrami sabit U gerilimine béliiniirse ¥=//U yani ad-
mitans diyagrami elde edilir. Boylece akim yer egrisi ile admitans
yer egrisinin yukarida oldugu gibi yalmz o&lgek bakimindan farket-
tikleri anlagilir.

26 —3. Enversiyon.
Yukarida goriildiigli gibi gerilim diyagrami, sabit akim icin em-
pedans diyagrammm (Z=U/I) ve akim diyagrami da sabit gerilim

igin admitans diyagrammm (Y=//U) gésterirler. Admitans empedan-
gin tersine egit oldugundan

?:% e"“'}"?: }’g—jq’ (28—4)

dir. Sek 26—5 deki diyagramda empedans Olcegi &, ile ve admitans
dleegi de k, ile gosterilirse Z=k, OB ve Y=k, OB olur. B noktas
A nmin reel eksene giore imajini gostermektedir. Bu suretle

2r 1
kky — kky
oldugu goriiliir. B ve B’ gibi, sabit bir O noktasina olan uzakliklar:
garpimi sabit olan iki noktaya envers noktalar adi verilir. O nokta-
sina enversiyon merkezi ve sabit carpima da enversiyon kuvveti de-
nilir.

OB .0OB = =gabit=K (em?)
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Sek. 26—5

A noktasi ve dolayisiyle imaji olan B noktasi bir dogru gizecek
olursa bu noktanin enversi olan B’ noktas1 da O noktasindan gegen
bir daire g¢izer. Bu sonucu, dik agili benzer OBC ve OB’C’ liggenleri
yardimiyle derhal gérebiliriz. Bu dairenin ¢ap1 OC’ ye esit olup bu
da OC’=K/OC geklinde bulunur. Keza tersine olarak O noktasindan
gecen bir dairenin enversi de daire capina dik olan bir dogrudan
ibarettir.

Bundan faydalanarak bir akim diyagramindan gerilim diyagra-
mina ge¢cmek kabil olur. Bunun igin de akim diyagraminin reel ek-
sene gore imajini ¢izip bunun O noktasina gore enversiyonunu teg-
kil etmek icap eder. Keza benzer gekilde bir gerilim diyagramindan
akim diyagramina gecilebilir. Meseld sek. 26—3 de goriilen akim di-
yagraminin alt yarisim (X>0) gek. 26—1 deki dogrunun iist yarisi-
nin imajini alip bunun enversiyonunu yaparak da bulabilirdik.

Her tiirlii baglama gekli igin (paralel, seri- paralel gibi) yer
egrileri cizmek kabildir.

Yer egrilerinden elektroteknikte bir ¢ok yerlerde faydalanilir.
Buna &rnek olarak asenkron motorun Heyland diyagramini géstere-
biliriz. Bu gegit diyagramlar muhtelif igletme hallerine tekabiil eden
biiyiikliikleri tdyin etmek ve igletme sartlar: degistigi vakit muhte-
lif biiyiikliiklerde vukua gelecek degigiklikleri gabuk ve kolay bir
gekilde tesbit etmek ig¢in kullanilir,

Ornek 26—1. Sek. 26—6 da f frekansi O dan = a kadar degisg-
tigine gore empedans ve admitans egrilerini bulunuz.



39  OO1H

-© )( o
Sek. 26—6
Cevap : Devrenin Z empedansi
Z=3+j04xf

dir. Empedans olgegini k,=0,5 Q/em olarak alalim. Béylece sek. 26—7
de goriilen dogru elde edilir. Empedansin referans fazorii / akimidir,

Sek. 26—7

Admitans olgegi k,=i-1§ E-Sn? olarak secilirse enversiyon kuvveti

K= 1 = 24 cm?
05 - 1
£ 12

olur. Empedans dogrusunun imaji gekilde goriillmektedir. Dairenin
merkezi reel eksen fizerinde olup ¢apt 2 OM=24/6=4 cm dir. Sekil-
de f=0,10, 20, 30, 40 frekanslarina tekabiil eden admitanslar goriil-
mektedir. Admitansin referans fazorli gerilimdir.



27. Alternatif akimda gii¢c ve enerji

27 —1. Alternatif akim da giig.
Sek. 27—1 de goriilen cihazin uglar: arasma bir u alternatif ge-

Sek. 27—1

rilimi uygulandig1 vakit cihazdan aym frekansta bir i akim gege-
cektir. Gerek u ve gerekse i zamanla degistiginden

n:lﬂ' (27_1)
seklinde hesaplanan gili¢ cihaz tarafindan sarfedilen gliclin ani dege-
rini gosterir. Sonsuz kisa bir df zaman: zarfinda cihazin harcadig:
ener ji

ndt=ui dt

olur. Sek. 27—2 de aralarinda ¢ agis: kadar bir faz fark: olan u ve
i egrileri gériilmektedir. u ve i nin aym andakl degerlerini ¢arparak

Sek. 272

gekilde kesik ¢izgi ile belirtilen ani gii¢ egrisi elde edilir. Bu egri-
nin incelenmesinden n ani gliclinlin gerilim veya akimin frekansinin
iki katina egit bir frekansla titregtigi anlasiir. Bundan bagka giiciin
negatif degerler de aldig1 goriilmektedir (sekilde taranmig olan ki-
sumlar). Negatif giiclin anlami cihazin generatire giic vermesi de-
mektir. Béylece taranmig olan bilgelerde cihazin generatérden giig

F. 20
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almayip generatdre giic verdigi ve dolaysiyle bu sirada bir iireteg
roliinli oynadig1 anlagilir. Bu olay dogru akimda karsilagilmayan
yeni bir geydir. Meseld bir omik direncte oldugu gibi akimla gerilim
aym fazda bulundugu takdirde sek. 27—3 de goriildiigii gibi hi¢ bir

Sek. 27—3

negatif giic meydana gelmez. Biylece omik direncin (meseld lamba,
elektrik sobas: gibi cihazlar) yalniz gii¢ aldig: ve hi¢ bir zaman ge-
riye giic vermedigi anlasilir. Bu gii¢ direncte 1s: geklinde harcan-
maktadir. Buna kargilik meseld direnci ihmal edilen bir endiiktansta
oldugu gibi faz farki ¢=90" ye esit olursa pozitif ve negatif giicler
egit zaman araliklarinda meydana cikarlar, gek 27—4. Boylece bo-

Sek. 27—4

bin, n pozitifken aldig1 enerjiyi n negatifken tekrar generatore iade
eder. Faz fark: 90° den kiiclik oldugu takdirde yukarida gek. 27—1
de goriildiigii gibi cihazin pozitif periyod zarfinda aldig1 enerji ne-
gatif periyod zarfinda generatdre iade ettigi enerjiden daha biiyiik
olur ve bu iki enerji arasindaki fark cihazda harcanarak diger bir
enerji sekline gecer.

Omik direng¢ halinde u=Ri veya i=u/R koyarak ani gii¢ ifadesi
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n=Ri="% (21—2)
gekline sokulabilir. Cihaza verilen giic tamamen 1siya degisir.

Sek. 27—5 de bir saf endiiktans i¢in i, n ve W, (magnetik ener-
ji) egrileri goriilmektedir. W,=L#/2 seklinde bulunan magnetik
enerji herhangi bir anda bobinin magnetik alanindaki enerjiyi gos-

hd,
~

Sek. 275

terir. O—a siiresi iginde { akim1 ve W, enerjisi artar ve bu miiddet
zarfinda bobine gii¢ verilir, yani n pozitiftir. a—& siiresi iginde ise
i ve W, sifira kadar azalirlar ve bu sirada kaybolan magnetik
enerji sebekeye iade edilir. Nihayet b—c siiresi iginde magnetik
enerji tekrar yiikselerek bobine gii¢ verilir.

Bir kondansatorde de benzer olaylar ceryan eder. Sek. 27—6 da
bir kondansatér igin u, i, n ve W, (elektrik enerjisi) egrileri goriil-
mektedir. W,=Cu?2, herhangi bir anda elektrik alanindaki enerjiyi

Sek. 27—6

gosterir. Oa siiresi igcinde n giicli pozitif olup gerek u ve gerekse W,
artmaktadir. Bu esnada generatér tarafindan glic verilmektedir. a
ve b arasinda ise z ve W, sifira dogru diiserler. n negatif olup kay-
bolan enerji geri iade edilir. bc ve cd arasinda aym sgeyler tekerriir
eder,

Simdi gerilim ve akimin

| e



u=\/2 U sin (wf+a),
i=y2 [ sin (wt+B)

seklinde yani sinlizoidal olarak degistiklerini kabul ederek ani giicli
bulalim. u ile i yi ¢arparak bulunacak olan

n=2 Ul sin (wt+a) sin (wf+B)
ifadesini iki siniis ¢arpimi igin cari olan
sin 0, sin §,=—- [cos (8,—0,)—cos (8, +8,)]
formiilii yardimiyle (§,=wt+a ve 0,=wt+f koyarak)

u= Ul cos (a—B)— U/ cos (2wt+a+B8) (27—3)

sekline sokabiliriz. Bu ifadede, gerilimle akim arasindaki faz farki-
m gosteren a—@ yerine @ koyarak

n=U[lcos 9 Ul cos (2wt +ea+[) (27—4)
denklemi elde edilir. Bu denkleme gére ani giic
P=Ulcos ¢ (27—5)

seklinde bulunan sabit bir terimle iki kat frekansla titregen bir te-
rimden tegekkiil eder.

Herhangi bir cihaz tarafindan bir periyod zarfinda harcanan
elektrik isi

L

T i
fuida':fndt
0 1]

integrali yardimiyle hesaplanir. Bunu 7 periyoduna bdlerek giiciin
ortalama degeri elde edilir. (27—4) ifadesine gore degigen n giicll
icin bu ortalama degerin (27—5) deki P gliclinden ibaret olacag
agikdrdir. Zira 2w dairesel frekans: ile titregen terimin bir periyo-
da tekabiil eden ortalama degeri sifira egittir. Iste meseld lamba-
larda 1s1 glicli ve motorlarda mekanik giic geklinde harcanan giic
bu P giiclidiir. Buna aktif giic ad1 verilir. Bu suretle alternatif
akimda giiclin dogru akimda oldugu gibi yalmz akim ve gerilimi
carpmak suretiyle bulunamayacag: ve bunun ayrica cos ¢ ile garpil-
mas1 gerektigi anlagilir. Alternatif akim tekniginde 6nemli bir rol
oynayan bu faktore glic katsayis: adi verilir.
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Dogru akimda giicii dlgmek igin bir voltmetre ile bir ampermet-
re kafi geldigi halde alternatif akimda ayrica bir de cos ¢ yi Glgen
bir dl¢li Aaletine ihtiya¢ vardir (bu cesit Aletlere fazmetre veya
cos @ - metre ad1 verilir). Keza alternatif akimda aktif gficli dogru-
dan dogruya vatmetre denilen olgli dleti yardimiyle dogru akimda
oldugu gibi 6lcmek de kabildir.

Meseld lamba ve 1s1 cihazi gibi omik karakterde olan bir cihaz-
da =0 oldugundan aktif gii¢c dogru akimda oldugu gibi

UZ

P= U1=R!’=? (27—86)

formiilleriyle hesaplanabilir. Buna kargilik direrei ihmal edilen bir
endiiktansta o= +90° oldugundan aktif giic sifira egittir (cos 90°=0).
Ayni sey p=—90" olan bir kondansatér icin de céridir.

Aktif gii¢ dogru akimda oldugu gibi W veya kW birimleri ile
olgliliir.

Sek. 277 de endiiktif bir yiik icin (meseld motor gibi) ¢izilen
fazdr diyagram gériilmektedir. Akimin aktif bilegeni

v
lg

Ir

Sek. 2717

l,=1cos @

ye esit oldugundan aktif giiciin
P=UI, (27-17)

formiilii yardimiyle de bulunabilecegi anlasilir.

Bir generator belli bir U gerilimi ve belli bir / akimi1 igin imal
edilir (bu degerlere nominal gerilim ve nominal akim adlar: verilir).
Bu sebepten dolay:r bir yiikii besledigi vakit generatdrden en fazla

N=UI (27—-8)

glicli cekilebilir ki bu da ancak yiikiin giic katsayis: 1 oldugu zaman
yani yiik omik karakterli ise olacaktir. Buna karsilik generator
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cos @ si 1 den kiiciik olan meseld endiiktif bir yiikii besledigi tak-
dirde P=UI cos ¢ ye egit ve N=UI den kiiciik olan bir gii¢ verecek-
tir. cos ¢ ne kadar kiiciik olursa generatiorden gekilen giic de o ka-
dar kiiclik olur ve bdylece makinadan tam olarak faydalanilamaz.

Generatorlerin ve transformatorlerin boyutlandirilmasi icin esas
olan N=UI giiciine goériinen gii¢ (zahiri gii¢) ad1 verilir. Bu giiciin
fiziksel bir anlami olmamakla beraber pratik tnemi biiyiikktiir. N
goriinen giicii de P aktif giicli gibi watt birimi ile olgiiliirse de bu
gliciin ozelligini belirtmek maksadiyle watt yerine VA (voltamper)
veya bunun 1000 katina esit olan kVA (kilovoltamper) denilir. Ge-
neratorlerin ve transformatérlerin plaklarinda yazili olan giic gorii-
nen giicten ibarettir. Meseld bir generatériin gériinen giici N=100
kVA ise bu generatdr cos ¢ si 1 olan bir yiikii beslerse ancak 100
kW'ik bir giic verebilir. Buna karsilik ayni generator coso si 0,8
olan bir yiikii beslerse P=100.0,8=80 kW dan fazla gii¢ vermez.

Goriinen giigten faydalanilirsa aktif giic formiilii

P=N cos @ (27—9)
sekline girer.

Hic siiphesiz NV goriinen giiciine gére kurulan bir elektrik sant-
rali ancak bu giicten tam olarak faydalanildig: takdirde tam ran-
dimanla galigacaktir. Bu sebepten dolay: bir santral tarafindan bes-
lenen gebekeye diigiik cos ¢ 1i yiiklerin baglanmasi bir mahzur tegkil
eder. Elektrik igletmeleri bu noktay: gézoniine alarak sebekeye bag-
lanacak olan motor vesaire gibi endiiktif yiiklerin giic katsayilarinin
yiikseltilmesini ve 1 yapilmasa bile hi¢ olmazsa 1'e yakin bir dege-
re gikariimasini talep ederler. Gii¢ katsayisinin yiiksek tutulmasini
gerektiren diger bir sebep sudur: Mesela U=500 V altinda P=25
kW garfeden ve cos @ si 0,5 olan bir alternatif akim motoru gebe-

s P 25000
i Ucose _ 500.0,5 =100 A

ceker. Buna karsilik ayni giicli sarfeden bir 1gik tesisati gebekeden
(cos p=1)
25000
500

ceker. Bu suretle her iki tesisat ig¢in ayni kesitli telin kullanildig:
kabul edilirse motor tesisatinda hattaki gerilim diisiimiiniin ve giic
kaybimnin 1sik tesisatindan daha biiyiik olacagi ortaya gikar. Keza

I= =50 A
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aym gerilim diiglimii ve giic kayb: igin 1gik tesisatinda tel kesitini
daha kiiciik se¢mek kabil olacag: asikdrdir. Gili¢ katsayisinin diiglik
olusunun sebep oldugu bu mahzurlar: hi¢ olmazsa kismen azaltmak
igin diigiik cos @ li yiiklerde bunu yiikseltmek icap eder. Bunun na-
sil yapilacag: biraz ileride goriilecektir.

o agsinin oynadigl bu Snemli rolden dolay: bu aginin &lgiilmesi
ve kontrol altina alinmas:i liizumu bag gosterir. © agisiyla biiyiiyen
ve kolayca olciilebilen bir biiyiikliik olarak

Q=Ulsin 9=Nsin ? (27—10)

formiilii yardimiyle hesaplanan ve reaktif giic denilen biiyiiklik se-
cilmigtir. Reaktif giic Var (VA reaktif, VAr de yazilir) veya kVar
birimiyle oleiiliir.

Sek. 27—7 den kolayca goriilecegi iizere akimin reaktif bileseni
l.=Isin ¢
ye esit oldugundan reaktif giicii

geklinde yani gerilimi reaktif akimla carparak hesaplayabiliriz.
Yukaridaki ifadeler yardimiyle P, Q ve N giicleri arasinda

N=\P + @ (27—12)
bagintisinin bulundugu anlagilir. P ve Q arasinda

tg o= 2 (27—13)

bagintisi caridir.

Akimla gerilim arasindaki faz farkini gosteren ¢ acisinin isareti

XL —X
tg =" 5"

ifadesine baghidir. Endiiktif bir devrede X, >X¢ oldugundan ¢>0 ve
kapasitif bir devrede de X.<Xc¢ oldugundan ¢<0 olur. Boylece en-
diiktif bir yiik icin reaktif giliciin pozitif ve kapasitif bir devrede
de negatif bir isaret alacag: anlagilir.
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Ornek 27—1. Sek. 27—8 de

a) [/ akimini,

b) gii¢ katsayisini (cos @),
¢) aktif giicii (P),

d) reaktif giicii (Q),

e) goriinen giictli (V)

hesaplayiniz.
40 3a
’r| by El |
100V —»
Sek. 27—8
100
C « A =—=20 &.
evap ) NEEE

b) tg w:—} , cos 9=0,8 (sin 9=0,6),

c) P=100.20.0,8=1600 W=1,6 kW,
d) Q=100.20.0,6=1200 Var=1,2 kVar (endiiktif),
e) N=100.20=2000 VA=2 kVA

(N=\V1,6+1,22=2kVA).

Ornek 27—2. Sek. 27—9 da aktif ve reaktif giigleri bulunuz.

ga s5a 99

200V ——
Sek. 27—9
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200 200
Cevap: I= =22 =224 A,
T VB +(5_97 80
tg Q=5—;9-= —_ —;—: -—0,5. p= —-26.5..

cos p=cos (—26,5")=0,805,

gin 9 =sin (—26,5") = —0,44T7,

P=200. 22,4 .0,805=4000 W=4 kW,
Q=-—200.22,4.0,447=--2000 Var= —2kVar (kapasitif)

Aktif, reaktif ve goriinen giigleri R direnci, X reaktansi ve Z
empedans: cinsinden ifade edebiliriz. cos ¢ ve sin ¢ igin

cos tp-f : l
z (27—14)
e X I
sin 9=,
yazilabileceginden
P=RI, )
2715
Q=xr | Vi
ifadeleri elde edilir. N goriinen giicii igin de
N=ZpP (27—16)

yazilabilir.
Ornek 27—3. Ornek 27—1 de P, Q ve N giiglerini (27—15) ve
(27—16) formiilleri yardimiyle bulunuz.
Cevap: R=40, X.=3 02 ve Z=5 2 oldugundan
P=4.20°=1600 W,
Q=3.20°=1200 Var,

N=5.20°=2000 VA
bulunur.

Ornek 27—4. Bir alternatif akim motorunun mekanik giicii (ya-
ni motorun milinden alinan gii¢) Po=5 kW dir. Verimi n=% 85 ve
giic katsayisi cos 9=0,75 olan motor, 220 V ’luk gebekeden kag am-
per ceker ?
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Cevap : Bu motorun sebekeden cektigi elektrik giici P=~FP.m
=50,85=5,7TkW=5700 W oldugundan

5100
I=555 0,75 =208 A

bulunur.

Bir alternatif akim devresinde muhtelif kisimlarda harcanan
aktif ve reaktif giicleri bulduktan sonra bunlar: toplayarak sistemin
toplam giicli bulunur. Yalniz reaktif giicleri toplarken bunlarin iga-
retlerini gozoniine almak gerekir (cebrik toplam).

Goriinen giicleri ancak geometrik olarak toplamak kabildir.

27— 2. Alternatif akimda isin hesabi.

Aktif giicli P olan bir yiik tarafindan ¢ miiddeti zarfinda har-
canan elektrik isi
A=Pt (27-17)
formiiliiyle hesaplanir,
Meseld motar gibi endiiktif bir yiik tarafindan harcanan reaktif
is
A.=Q¢ (27—18)

olarak bulunur. A isi Ws, Wh veya kWh birimiyle ve A, isi de
Vars, Varh veya kVarh birimleriyle Glgiiliir. Normal elektrik sayag-
lar:1 yalniz aktif igi Olgerler. Bir endiiktif yiik tarafindan harcanan
reaktif igi O6lgmek icin de reaktif ig sayaglar: vardir.

Ornek 27—S5. Gii¢ katsayist cos ¢=0,78 olan bir motor U=110
V'luk gebekeden /=25 A cekiyor. Bu motorun aktif giiclinii ve 4
saatte harcadigr igi bulunuz. kWh fiyat: 20 kurug olan bir yerde bu
is kaca mal olur ?

Cevap: P=110.25.0,78=214 W=0,214 kW,

A=0,214 . 4=0,856 kWh.
Bu ig 0,856 . 20=17,12 kurusa malolur.

27— 3. Giiciin kompleks ifadesi.

Bir empedansin uglar: arasindaki gerilimin ve bu empedanstan
gecen akimmm kompleks ifadeleri
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U=Ueé*,
I=16?
olsun. Bu iki biiyiikliigii ¢arparak
Ul=Ule @“+3 = Ul cos (o +8)+ jUI sin(a+3)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin aktif ve reaktif giiclerle hig bir il-

gisi yoktur. Buna kargihk U gerilimi / akimimin /,=/e~i? eglenigi
ile ¢arpilirsa
U ly= Ul cos (a —B) + jUI sin (a—B)
veya (e—B=0)
U h.= Ul cos 9 + jUl sin ¢ (27—19)

ifadesi bulunur ki bunun reel kismi aktif giice ve imajiner kism
ise reaktif glice egit olur:

UL=P+jQ. (27 -20)

Modiilii  P’+ Q7 ye yani N goriinen giiciine ve argiimani da o
acisina esit olan bu giice kompleks goriinen gii¢ ad1 verilir ve N gek-
linde gosterilir :

N=Ul=P+jQ (27—21)

Ayn: gekilde U geriliminin U= Ue7* eglenigini / ile carparak

U I = Ul cos (a—B)— jUI sin (2—B)
= Ul cos 9—jUI sin 9 =P+ jQ (27—22)

ifadesi elde edilir. N kompleks giiciiniin egleniginden ibaret olan bu
ifadede yalnmiz imajiner terimin igareti degismigtir. Bu suretle
(27-—-21) formiiliinde Q>0 endiiktif bir endiiktif giicii gosterdigi halde
(27—22) de kapasitif bir gilicli gosterir. Keza Q<0 birinci ifadede
kapasitif bir giice tekabiil ederken ikincide endiiktif bir giicli gos-
terir.

Yukaridaki bagintilardan faydalaparak bir alternatif akim dev-
resinde Ul, veya U.[ garpimin teskil ederek giicleri bulmak ka-

bil olur. Mesela 6érnek 27—1 de U gerilimi fazlar baglangic1 olarak
secilirse
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100 :

olur. Bunun A=16+12j eglenigini U=100 V ile carparak

N=1600+1200 j
ifadesi bulunur ki bu da bize

P=1600 W ve Q=1200 Var (endiiktif)
oldugunu gosterir.
Ornek 27—6. Sek. 27—9 da giicleri bulunuz.

v 200 200 B P
(.wap. --8.__"—!;; = “ﬁ* (8+]4]—20+}10
oldugundan
N=200 (20— j 10) =4000— j 2000

bulunur. P=4000 W=4 kW, Q=—2000 Var=—2kVar (kapasitif) ve
N=\ T2 =44TkVA
dir.

Ornek 27—7. Sek. 27—10 da toplam P, Q ve N giiglerini bulu-
nuz.

[ 6a 2q 102

“' H

I 29 49
B

. 50V - _ :'? (94!(‘ Tf-'{"t
Sek. 2710 b o e FREST T
! 5_1{1‘ 4 ',I: 5 ‘l)
20 50 ; '
Cevap : 1= 6+2;—10; 6—8j_3+4" S,
ve J-;" r‘v ] 3 :5I
50 = ::..L'_ - - 1‘3 . 2 1+
L T T B G R ta
oldugundan )
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N, =50 (3—4j)=150—200;,
N, =50 (5+10 j)=250+500 j
bulunur. Bu iki kompleks gii¢ toplanirsa ""':r' . £
N=400+300 j s Gt

elde edilir. O halde toplam aktif giic P=400 W, toplam reaktif gii¢ - g -
Q=300 Var (endiiktif) ve toplam goriinen giic de N=500 VA dir. ~ "

Ayni sonuglart, / akimi yardimiyle de bulabiliriz. /=/+/,=8—-6j - {3
oldugundan
N=50 (8+6j)=400+ 300/
dir.
Kompleks goriinen gii¢ igin verilen N= Ul ifadesinde U= Z |
konursa

N=21[k

tfadest elde edilir. Diger taraftan bir kompleks saymnin eslenigi ile
garpim! bu saymin modiillinlin karesine egit oldugundan yukaridaki
ifadeyi

N=2Z P (27—23)

gekline sokabiliriz. Mesela gek. 27—8 de
Z=4+3j

ve /=20 A oldugundan N=(4+3 ) 20°=1600+1200 j bulunur.

Yine kompleks goriinen giicli bulmaya yarayan N=U, | ifadesin-
de /=Y U koyarak N=Y U U, veya

N=Y U? (27—24)
ifadesi elde edilir. Mesela gek. 27—8 de

2

. 1 o Cy y
Y—m-j = 25 (4—3/)=0,16—0,12;

ve U=100 V oldugundan
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N=(0,16—0,12;) 100?=1600—1200 ;
bulunur ki bu da igsaret farkiyla ayn1 sonucu verir.

27—4. Gii¢c katsayisimin diizeltilmesi (kompanzasyon).

Giic katsayis: (cos @) kiiciik olan bir endiiktif yiike sek. 27--11
de goriildiigli gibi paralel bir kondansator baglayarak sistemin glic

|

U—aid

Sek. 27—11

katsayisimi yiikseltmek ve boylece diigiik cos @ den dolayr meydana
gelen zararh etkileri yoketmek veya hi¢c olmazsa azaltmak kabil olur.
Sek, 27—12 de goriilen fazér diyagramim inceleyerek kompanzasyon
ad1 da verilen bu isin nasil yapildigin1 anlayabiliriz. Bu diyagramda
Iy endiiktif yiik (meseld bir motor) tarafindan cekilen ve U geri-
liminden @ acist kadar geri kalan akimi ve /¢ ise gerilimden 90°

Sek. 27—12

ileri fazda olan kapasitif akimi gosterir. Bu iki akimi geometrik
olarak toplayarak sistem tarafindan cekilen / akimi bulunur. Kon-
dansator baglanmadan once sebekeden cekilen akim /y ye giic katsa-
yisi ise cos ¢ ye esittir. Kondansator baglaninca sebeke akimi kiigii-
lilr ve kondansatorle endiiktif yiik tarafindan tegkil edilen sistemin
glic katsayis1 biiyiiyerek cos ® degerini alir. Bilinen ¢ agisini istenen
bir ® degerine indirmek ve boylece gii¢ katsayisim1 yiikseltmek igin
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liizumlu olan kondansatériin kapasitesini kolayca hesaplayabiliriz.
Sebeke gerilimi U ile gosterilirse kondansatérden gegen akim

P
!C_i wC
olur. Diger taraftan sek. 27—12 yardimiyle

¢ fu sin p— )'c
o= Iy cos o
yazilabileceginden bu iki ifadeden kapasite igin

_Iucos o 4
= oll (tg o—tg @) (27—28)

formiilii bulunur. Yiik tarafindan cekilen aktif giig
Py=Ulycos ¢
oldugundan kapasite formiilii

Rl T sl 3
C= i (tgo—tg ®) (27—26)

sekline sokulabilir.

Sistemin giic katsayisini cos ®=1 yapmak istendigi takdirde
(tam kompanzasyon) kapasite

_Jusing Py .
L= ol —wu,-tgtp (27—27)

formiilii ile bulunur. Tam kompanzasyon halinde bulunacak olan ka-
pasite degeri diger hallerden daha biiyiik ve dolayisiyle bu ig igin
kullanilacak olan kondansatdér bataryasi daha pahah olur. Bu sebep-
ten dolay: ekseriya cos 9=0,95...0,98 alarak kismi bir kompanzas-
yon yapmakla iktifa edilir.

Ornek 27—8. Bir alternatif akim motorunun mekanik giicii
P.=b kW, verimi n=9% 85 ve giic katsayisi cos 9=0,75 dir. Motor
f=50 Hz frekansh, U=220 V’luk bir sebekede caligmaktadir. Giig
katsayisin1 1’e yiikseltmek igin paralel baglanmasi gereken kondan-
satoriin kapasitesini bulunuz.

Cevap : Motor gebekeden

I 5000

=220.0,85.0,75
ceker, gin 9=0,66 oldugunda (27—27) formiilii yardimiyle

=355 A
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Tam kompanzasyonda endiiktif yiik tarafmdan cekilen reaktlf '
gliciin hepsi kapasitif gii¢ tarafindan kargilanir., Buna kargihik kis-
mi kompanzasyonda bu giiclin ancak bir kismi kondansatdr tarafin-
dan ve gerisi de gebeke tarafindan karsgilanir.

Meseld yukaridaki ornekte motorun cektigi reaktif giic Qu ile
ve kondansatoriin reaktif giicii de Qc ile gosterilirse tam kompan-
zasyonda

Qu+Qc=0

olacaktir. Qu=PF tg ¢ oldugu goézdniine alinirsa |
Qc=—Ptgo (27—28)
bulunur. Diger taraftan
Py=5kW/0,85=5,88 kW ve tg 0=0,87

oldugundan
QC= _5n88 . 0:87: _5;18 kVar

bulunur. Kondansatér bataryasinin kapasitesi ise

5180 . 10°

C=g1a . 2307

=342 pF

dir,

Kismi kompanzasyonda sebekeden gekilen reaktif giic Q ile gos-
terilirse

Qu+Qc=Q
olacaktir. Bu ifadede
Q=Pytg® ve Qu=Putgo
koyarak
Qe=—~FPu(tgo—tg @) (27—29)

ifadesi bulunur. (27—28) ve (27—29) ifadeleri tam ve kismi kompan-
zasyonlar i¢in kondansator giiclerini hesaplamaga yararlar.
Tesisatta birden fazla endiiktif yiik varsa bu takdirde mesela
iki yiik icin
Pu=Pwu+ Py ,
Qu=0Qum; tg 9, +Qwm; tg @,
almak gerekir, sek. 27—13. Boylece Qc i¢in
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_&3 @Rﬁf sCos 7
A/
PrtyCos
Mz

I O
4 9
‘ s

L L ¢
!

U—-Jl

Sek. 27—13

Qc=Q—Qu=(Puy+Pu,) tg ®—Pu; tg o,—Pus tg 9,
=— Py (g 9,—tg ®)— Py, (tg 9,—tg @) (27—30)
formiili bulunur. ®=0 (tam kompanzasyon) i¢in bu formiil

Qc=—(Pu; tg 9;+Puy tg ) (27—-31)
gekline girer.

Sayet tesisatta endiiktif yiilkten bagka yalmiz aktif gii¢ ceken bir
yiik grubu (meseld lambalar) da varsa bu takdirde bunlarin giiclinii
P ile gostererek Q=(Pu+P.) tg ® almak icap eder. Boylece

Qc=—(Pytgo—tg®)+P.tg @ (27—32)
formiili bulunur. Sek. 27—14 de bdyle bir tesisatin baglama semasi
ve fazor diyagram goriilmektedir. /" akimini ve bu akimin ¢’ faz

Sek. 27—14

agisim grafikle veya hesaplayarak bulabiliriz. Bu akimin aktif bile-
geni /p+/ysln ® ye egittir.
F. 21
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Ornek 27—9. Sek. 27—14 de P,=1,2kW, Py=4kW, cos ¢=0,7
olduguna gore cos ®=0,95 kompanzasyonu igin liizumlu olan kapasi-
teyi bulunuz. f=50 Hz ve U=110 V dir.

Cevap : (27—32) formiilli yardimiyle kondansatériin giieii igin

___.[051 0316 . 0,316
QC'_ 4 ( 0’7 0'95 ')'i" ]s2 0’95

=—1,19 kVar

degeri bulunur. Kondansatériin kapasitesi

_1190. 10°

C=317, 1107 ~S13uF

dir.
28. Elektrik titresimleri

28 —1. Titresim devresi.

Sek. 28—1 de goriillen C kondansatoriinli bir U, gerilimi ile dol-
durduktan sonra S anahtarimi kapayacak olursak kondansatér R di-
renci ve L endiiktans: {izerinden bosalmaga baglar. Bu esnada devre-
den akacak olan bogalma akimi (i) bobinin iginde bir magnetik alan
meydana getirecektir. Bogalma sonra erip i=0 oldugu vakit endiik-
tanstaki self - endiiksiyon EMK'i akimin kesilmesini onleyerek any:

Sek. 28—1

yonde akmaga devam etmesine sebep olur. Boylece kondansatér bu
sefer yeniden fakat ters yonde dolmaga baglar. Bogalma esnasinda
kondansatoriin elektrik alanindaki enerjinin bir kismi bobinin mag-
netik alaninda birikirken gerisi de R direncinde 1s1 gekilde kaybo-
lur. Aym sekilde dolma esnasinda da magnetik enerjinin bir kismi
kondansatdrde birikirken geri kalam: da R direncinde kaybolur. Bu
gekilde olay (dolma ve bosalma) periyodik olarak tekrar ederse de
R direncindeki kayiptan dolay: bir miiddet sonra sona erer. R, L
ve C den tegekkiil eden bu devreye titresim devresi adi verilir.



28 — 2. Titresim devresinin diferansiyel denklemi.
Titregim devresinin gerilim denklemi

ur+uL=u.
geklindedir. Burada
ur=Ri
omik gerilimi
d.
m=L g

endiiktlf gerilimi ve u, ise kapasitlf gerilimi gbsterirler. Bu suretle
gerilim denklemi

Ri+L —:f;—zu. (28—1)
gekline girer. Bu denklemde
" d d e
i=— dz = (q Cu.)

koyarak (kabul edilen pozitif akim yonii, pozitif kondansator yiikii-
niin azalmasina tekabiil edecegl i¢in negatif igaret alinmigtir)

d*u, R du. u.
@t T & tec=" (28—2)

diferansiyel denklemi elde edllir. Bu denklem

L O
R
ve
L.
2L
kisaltmalar1 yardimiyle
Ly on B 4 upu=0 (28—3)

gekline sokulabilir. w,/2x bundan O©nceki seri rezonans devresi igcin
bulunan rezonans frekansindan ibaret olup buna titregim devresinin
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6z frekansi ad:i verilir. Nihayet biraz ileride goriilecek olan sebep-
ten dolay1 a ya da zayiflama (s6nme) sabiti denilir.

28 — 3. Diferansiyel denklemin coziimleri.

Simdi ikl hal i¢in yukaridaki diferansiyel denklemin ¢dzlimlerini
aragtiralim.

1) Sénmeyen titresimler :

Titregim devresinin direnci sifir olursa (R=0, a=0) yukaridaki
diferansiyel denklem
d’u

?.;+m02 u¢=0 (28—'4}

sekline girer. Bu denklemin ¢oziimii
u.=A sin wyt+ B cos wyt (28—5)

geklindedir. Bunun dogrulugunu d%u./d¢* yi tegkil edip diferansiyel
denklemde yerine koyarak derhal gorebiliriz. A ve B integral sabit-
lerini ilk gartlar (basglangi¢c sartlari) yardimiyle tayin etmek kabil
olur. S anahtar1 kapatildig: anda, yani {=0 aninda, kondansator
gerilimi u.,=U, ve i=0 dir. Bu degerleri (28—5) de ve i=—Cdu,/dt
de yerine koyarak A=0, B=U, bulunur. Bu suretle ¢oziim igin

u.= Uy cos wyt (28—6)

ifadesi elde edilir. Bu titregimin frekans:

maE. PR S -
fo= 2t~ 2n\/LC (28=1)
ve periyodu
To=2r\LC (28—8)
dir.

(28—6) ifadesine gore R=0 oldugu takdirde kondansator gerili-
mi zamanla kosiniis fonksiyonu gibi yani tipk: bir siniizoidal alter-
natif gerilim geklinde degigir.

i akim igin

du.

baee =55

=My CUﬂ sin wyt = l’g sin ot {28—9)
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ifades! elde edilir. O halde akim da kondansator gerilimi gibi sinii-
zoidal olarak ve ayni frekansla degigmektedir. Yalniz akim gerilim-
den 90° geri fazdadir. Bobinde meydana gelen self -endiiksiyon
EMK'i igin

di

G.=_L ?='—%L !n coa(ﬂof'—— Uaﬂin (wot—OO°) (28‘—10}

ifadesi bulunur. Bu EMK akimdan 90° geri fazdadir.

Sek. 28—2 de w., i ve e, egrileri goriilmektedir, u. ve i nin kar-
gilikl1 y6nlerinden, bogalma esnasinda kondansatériin ve dolma esna-
Bapslms  Dolms  Hosalms Dolma

Ryl

Yiie

Sek. 28—2

sinda da bobinin iirete¢ olarak caligtiklar: anlagilir. Kondansattrde
biriken maksimum enerji

W-="’;— CU‘J:
ve bobinde biriken maksimum enerji ise

: 1

W.,=—§— LI

dir. Devrede herhangi bir enerji kaybi1 olmadig:i kabul edildigine
gore

Wo=W,= W:% CUp=5 LI

olur. Bu enerji kondansatérle bobin arasinda salinir.
Herhangi bir anda kondansatér ve bobindeki enerjiler

1 2 1 2
'2' Cﬂg ve *—2‘ Li

dir. Sistemin toplam enerjisi ise
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W=% Cu? + —% Li*=sabit
dir.

2) Sonen titresimler :

R#=0 oldugu takdirde direncte kaybolacak enerjiden dolay: titre-
simlerin gittikce sOnerek kaybolmasi beklenir. Bu durumda a=0 ola-
cagindan (28—3) deki diferansiyel denklemi ¢6zmemiz icap eder. Ka-
rakteristik denklem

r’42ar 4w '=0

geklinde olup bunun kdkleri
r]=—&+\/ﬂ.2—‘- mﬂ? '
r=—o—V @ —ug
dir. Burada ii¢ halle karsilagilabilir :

a) a’>w? hali: Bu halde koklerin ikisi de reeldir. Diferansiyel
denklemin ¢oziimii
u.=Ae" !4 Bemt
geklindedir. Akim Igin

i=—C Cj:e =—Ar, Ce"1{*—Br,Ce"!

ifadesi elde edilir. £=0 igin u.=U, ve i=0 oldugundan

A+B= Uo
ve
Ar 4+ Br=0

denklemleri yardimiyle sabitler i¢in

A=—2_U, ve B=— -1,

L o & | Fase iy

bulunur. Boylece u. ve i igin
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U
Ue=—2— (rpe"t— re™f),
r—n !

(28—11)

_ClUonn rit_ grat
r—n

ifadeleri elde edilir. Sek. 28—3 de u, ve i egrileri gorilimektedir. Bu
hale aperiyodik hal adi verilir.

Lt

Sek. 26—3

b) @ = wy’ hali: Bu halde kokler birbirine egit ve |reeldir
(rizrgz—az—wo]_ Coziim
u,=(A+Bt) e~ |
i=—C[B—wy(A+ Bt)] e~

geklindedir. Baslangig gartlar: yardimiyle

A= Un ve B=muUﬂ
bulunacagindan
ue= Uy (1 +wpt) e~ | ‘

o % Gt I (28—12)
olacaktir. Kritik hal denilen bu halde u. ve i nin degigmeleri sek.
28—3 dekine cok benzer.
¢) a*<w, hali: Bu halde kikler kompleks olurlar ve
V= a=u

koyarak
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rn=—uo+jw,
ry=—t—jw
yazilabilir. Diferanslyel denklemin ¢oziimii

u=e"™ (Aef¥t 4 Be— jut)
geklindedir. Burada
e/t =cos wt+j sin wt,
e /' =cog wt—j sin wt
koyarak
u.= e~ [(A+ B) cos wt+ j (A—B) sin wi]

ifadesi elde edilir. Nihayet
A+B=M,

j(A—B)=N
koyarak (yenl integral sabitleri) bu denklem
ue= e (M cos wt+ N sin wf)

gekline sokulur. Baglangic sartlar1 yardimiyle bulunan
M=U, ve N=% Us
degerlerini son denklemde yerine koyarak u, igin
dy=lye™ (eoa Wi+ —3— sin mr)

ifades! elde edilir. i akimi ise

-k

i e * gln wt=le—*™ gln wt

fonksiyonuna gére degiglr. u. i¢in bulunan fonksiyonu

(27—13)

(28—14)
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o
:_tg P (28—15)
koyarak
nr,=i e~ % cog (wft—o) (28—16)
cos @

geklinde de yazmak kabildir. Bu suretle gerek u. nin ve gerekse i
nin, genlikleri gittik¢e azalan titregimleri (sGnen titregimler) goster-

%-iT

U

Sek. 28—4

dikler! anlagilir. Sek. 28 -4 de u. ve i egrileri goriilmektedir, Bu tit-
regimlerin dairesel frekansi

w=2nf=vL_1C - (2%‘)1 (28—17)
ve eslttir. ok

Siniis ve kosiniis fonksiyonlar: +1 arasinda degistiklerinden me-
seld i egrisi e ™ ve — /e~ iistel egrileri arasinda degisir.
Pratikte ekseriya rastlamildigi gibi a’=R?/4L?, w,’=1/LC den kii-

ciik oldugu takdirde w=w,; ve a/w=0 alinabilir. Bu takdirde u. ve i
ifadeler]

uy=Upe ™ cos wyt , 1

(28—18)
i=—UL e gin wyt l

VL/C

gekillerine girerler.

Ornek 28—1. R=209, L=05 H, C=10 pF ve U,=500 V igin
i=f({) yl bulunuz.
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Gk | O oL
970,5.10.10-%
20?

o? =—4—'—-05-1' =400 1 '82

Cevap : =2.10° 1/¢,

oldugundan w,*»a? dir. Boylece

500
Lhy=————x=2,23 A,
" \0,5/10—°

a=20 1/s,
olacagindan

i=2,23e 201 gin 447 ¢
ifadesi elde edilir.

29. Demir cekirdekli bobin

29 —1. Demir gekirdekli bir bobinden gecen akim.

Demirsiz bir bobine siniizoidal bir gerilim uygulandig: vakit ge-
gecek olan akimin yine siniizoidal olarak degigecegini ve gerilimden
geri fazda olacagim biliyoruz. Sayet bobin demir cekirdekli ise bu
takdirde akimin nasil degistigini ancak grafik yardimiyle bulabiliriz.

Sek. 20—1 de goriilen demir cekirdekli bobine u=U, sin wf gek-
linde yani siniizoidal bir alternatif gerilim uygulayalim. Cekirdekteki

%)

L4

I-._.z.'._.

o e |

g : '

Firne o vl

Sek. 29—1

magnetik akinin ani degeri ®, olsun, Sayet sargimin direncini ihmal
edersek her an
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0
u=U, sin wi=w a
olacaktir. Bu ifade yardimiyle @ Igin
D=— Un cos ml:—q£~ sin (wé—90°) (29—1)
ww woy

fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyona gore ®. akisi bobine uygulanan
gerilim gibi siniizoldal olarak degigmekle beraber gerilimden 90° geri
fazdadir. Sargida endiiklenen self - endiiksiyon EMK’l ise

g=—uw dgjtz U, sin wt (20—2)

geklinde yani uygulanan gerilim gibi siniizoidal olarak degisir.
Sek. 29—2 de u, ®, ve e, egrileri goriilmektedir.

®, magnetik akisi sargidan gegen i akimi tarafindan meydana ge-
tirilir. Bu sebepten dolay: (29—1) ifadesine gore degisen bir ak: elde
etmek igin akimin nasil degigmesi l4zim geldigini aramamiz gerekir.
Sayet bobinin demirsiz oldugu farzedilirse bu takdirde /[ endiiktans:
sabit olacagindan i=w ®,/L ve dolayisiyle akim @, ile ayni fazda olan
blr siniizoidal degisme yapar. Buna karsilik magnetik devrenin demir
jhtiva etmesi halinde L=sabit olacagindan @, akisini veren i akimi
ancak bobinin magnetik karakteristigi yardimiyle bulunabilir. Simdi
ilk dnce histerezis olayini gozoniine almayarak akim egrisini bulalim,
Bu maksatla sek. 20—3 de goriildiigii gibi ® akis: ile /i arasindaki
bagintiy1 gosteren magnetik karakteristigi ve &, grafigini c¢izdikten
sonra herhangi bir ana tekabiil eden akim degerlerini bulup i egrisi
elde edilir. Bu suretle elde edilen akim egrisi siniis seklinden farkl
olmakla beraber ®, akisi ile aym fazdadir.
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Sek. 203

Demirdek] histerezis olayr gozoniine alindig: takdirde magnetik
karakteristik artik kapali bir egriden ibaret olur. Bu durumda i eg-
risinin nasil bulunacag: sek. 20—4 de gosterilmistir. Bu suretle elde
edilen egri sinlis seklinden daha fazla ayrildig: gibi @, ye nazaran
fazca da kaymis bulunur.

?4

Sek. 29—4

Gerek sek. 20—3 de ve gerekse gek. 29—4 de elde edilen akimlar
siniis seklinde degigmediklerinden bunlarin efikas degerlerini /=1/,/\/2

seklinde yani genliklerini \/2 ye bolerek bulamayiz. Bununla be-
raber siniizoidal olmayan bu akimlar yerine tesir bakimindan esdeger
olan bir siniizoidal akim almak kabildir. Bu egdeger siniizoidal aki-

Sek. 29-5

min efikas degeri siniizoidal olmayan akimin efikas degerine esit olup
bunun aktif bileseni demir icinde ayni kayiplari meydana getirir.
Sek. 29—5 de bu siniizoidal akim ve bunun aktif (iy) ve reaktif (i)
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bilegenleri goriilmektedir. Gerilimle ayn1 fazda olan i aktif bilegeni
histerezis kaybini meydana getirir. Histerezis kayb: P, lle gosterilir-

se i, akiminin efikas degerl 3

— Tk
formiilii yardimiyle bulunur. Burada U, bobine uygulanan gerilimin
efikas degerinl gostermektedir. Mlknatislanma akimi ad1 verilen i, aki-

mi, gerilime nazaran 90° gerl fazdadir. Bu akimin efikas degerl

f,,=\"1“—fh2 (29_4)
formiiliiyle hesaplanabilir. Burada / egdeger sinfizoidal akimin ve do-
layisiyle esas akimin efikas degeridir. Nihayet egdeger siniizoidal
akimla U gerilimi arasindakl faz fark: da

fh__ P,

cosq:=T = (29—5)

ifadesiyle hesaplanabilir.

/ akiminin aktif bilegeni, demirde meydana gelen girdap akimla-
rinin sebep olduklar: kayiptan dolay), biraz daha biiyiik olur. Girdap
akimi kayiplar: ile histerezis kaybinin toplamina demir kayiplar: ad:
verilir ve Pp. seklinde gosterilir. Akimin aktif bilegeni

== PF.
{Fe— U (29_6)

formiiliiyle hesaplanir.

29 —2. Demir cekirdekli bobinin esdeger semas: ve fazir di-
yagrami.

Egdeger siniizoldal akimlarin alinmas), yalmz siniizoidal biiyiik-
liikkler i¢in faydalanilabilen faztr diyagramlarimin kullanilmasina im-
kén verir.

Sek. 20—6 da omik direnci ihmal edilen bir bobinin egdeger dev-
resi ve fazor diyagrami goriilmektedir. Bu egdeger gemada demir

Sek. 20—6
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kayiplari, i¢inden /p, akim1 gegen bir Ry, direncinde meydana gelecek
olan Pr,= Ry, I’r. omik kayb: ile belirtilmisgtir.

Sek. 20—7 de omik direng gozoniine alindig: takdirde diisiiniile-
bilecek olan esdeger sema ve fazor diyagrami goriilmektedir. Bu ge-
mada R¢, bobinin omik direncini (bakir direnci) géstermektedir. Self -
endiiksiyon EMK'ine esit ve ters yonde olan U gerilimine bu omilk

Sek, 207

direngte meydana gelen ve / akimi ile ayn1 fazda olan Rc, / gerillm
dilglimiinii ilive ederek bobine uygulanan U gerilimi elde edilir. Sar-
g1 direncindeki kaylp Pc,=Rc./* olup demir kaybi Pg, ile birlikte
toplam kayb: tegkil eder. Demir cekirdekll bobin tarafindan harcanan
toplam giicii akimin karesine bdlerek bulunan

Rui=1y (29--7)

direncine bobinin efektif direncl denilir. Sarginin omik direnci olma-
sa bile bobinde demir kayiplarindan dolayr harcanan ve cekirdegin
1sinmasina sebep olan bu giicli bir vatmetre yardimiyle Glgmek kabil
olur. Efektif direnc gergekte mevcut olan bir direng olmayip kayip-
lara tekabiil eden bir biiyiikliiktiir. Aktif giic harcayan her cihaz ve
makina icin boyle bir efektif direnc tarif etmek kabildir.

29 — 3. Demir kayiplari.

Alternatif akimla beslenen bobinin demir c¢ekirdeginde meydana
gelen demir kayiplar: da yukarida belirtildigi gibi histerezis kayb:
ile girdap akimlar: kaybinin toplamindan tesekkiil eder. Simdi bu ka-
yiplarin nasil hesaplanacagini goérelim.

a) Histerezis kayb: :

Zaman biriminde meydana gelen histerezis kaybinin (hlsterezis
glicll) yaklasik olarak
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Py=1B." G (29—8)

geklindeki Steinmetz formiililyle hesaplamak kabildir. Bu ifadede G
demirin agirhigini, B, magnetik endiiksiyonun maksimum degerini, f
alternatif akimin frekansini ve 7 ise demirin cinsine gire degigen bir
katsayiy1 gosterir. Stelnmetz formiilii ancak yaklagik olarak 10°G=1
T'lhik endiiksiyonlara kadar dogru sonug verir. Daha yiiksek endiiksi-
yonlar i¢in B.'® yerine B,? almak icap eder.

Histerezls kaybini hesaplamak igin kullanilan diger bir pratik
formiil

RN . (_'-‘E.n\_"'
Pi=cu 555 loooo)c(wm) (29—9)

seklindeki Richter formiiliidiir. Bu formiilde G, kg cinsinden demirin
agirliginl ve ¢, ise demir cinsine gire degigen bir malzeme sabitini
gosterir. B, nin birimi G dir. Bu sabitin degeri dinamo sag: i¢in
44—4,7 arasinda ve 9% 4 silisyumlu sac levha igin 2,4—3 arasindadir.
Kiigiik degerler 0,35 mm lik saclar ve bliyiik degerler ise 0,5 mm lik
saclar icindir.

b) Fuko kagh: :
Girdap akimlarinin sebep oldugu Fuko kaybi (P,)

f \ 2
P,.=c..( 1{16 . -—17.%3.7’ G (Watt) (20—10)
geklindeki Richter formiilii yardimiyle hesaplanabilir. Bu formiilde ¢,
demir cinsine ve sa¢ levha kalinhigina bagl olan bir katsayiy: goste-
rir. Dinamo sagi i¢in ¢,~3,2—5,7 arasinda ve % 4 silisyumlu
celik levha igin ¢,~0,6—1,2 arasinda bulunur. Burada da kiigiik de-
gerler 0,35 mm lik saglara ve biiyiik degerler ise 0,5 mm lik saclara
tekabiil ederler.

Toplam demir kaybi
Pre=Py+ P, (290—11)

olarak bulunur. P, ve P, yl yukurida verilen formiiller yardimiyle
hesaplamak kabilse de bunlari 1 kg demir i¢in hazirlanan cetveller
veya egriler yardimiyle bulmak daha elveriglidir. Sek. 29—8 de dort
muhtelif demir cinsi ve 0,35 ile 0,5 mm lik sa¢ kalinliklar: icin
f=50 Hz de beher kg demirde meydana gelen demir kayiplarini
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W/kg cinsinden bulmaya yarayan egriler verilmigtir. Belli bir endiik-
siyon (meseld 10000 G veya 15000 G) ve belli bir sa¢ kalinhigi igin
f=50 Hz de 1 kg demirde meydana gelen demir kaybina kayip kat-
sayisi ad1 verilir ve vy, (10000 G igin) veya vy (15000 G Igin) geklin-

I Adi dinamo ss¢

wﬁdl I Zayif alagimli sag¢ (%1-2 Si)
I Orta elagimli sa¢ (%2-3 Si)
¥ I Kuvvetli alagimls sag (%3-45t)
6 Sag kalinliklart —— 0,35 mm
— N1

de gosterilir. Meseld orta alagimli 0,35 mm lik sag¢ levha igin o0,,=2
W/kg dir, Herhangi bir B, endiikslyonu i¢in kayip katsayisi (f=50
Hz de)

v=05 (T&F)} (29—21)

formiiliyle hesaplanir. Meseld v,,=2 W/kg ve B,=15000 G igin

15000

"=2( 10000

2
) =40 W/kg
bulunur.

Ornek 29—1. 0,5 mm kalinligindak! adi dinamo sagindan yapil-
mig olan 5 kg agirhigindaki cekirdekte B,=15000 G ve f=050 Hz de
meydana gelen demir kayiplarini bulunuz.

Cevap : 0,56 mm Igin ¢,=4,7 oldugundan histerezis kayb:

Po=47

50 ( 15000

2
100 | 10000 ) +5=2643T W
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dir. Yine 0,5 mm i¢in ¢,=5,7 oldugundan Fuko kayb: Igin
50 15000 \? .
P,,=5,7( S ).5_1sw

bulunur. Toplam demir kayb:

Pp.=26,464+15=4246 W
dir. Beher kg icin ©,5=42,46/5~8,0 W/kg degerl elde edilir. Sek.
298 de Ise v,;=8,7 W/kg dir. Aradaki fark cok biiyiilk olmadigin-
dan hesap sonunda bulunan ve bu sekilde goriilen degerlerin oldukca
lyi intibak ettigl anlasilir.

29 — 4. Transformator.

Ortak endiiksiyon bahsinde kisaca temas ettigimiz transformatdr
hakkinda biraz daha etrafli bilgi verelim. Sek. 29—9 da bir transfor-
matoriin prensip semas: gorlilmektedir. Primer ad:1 verilen w, sargi-
sina bir alternatif gerilim uygulanirsa bu sargidan bir alternatif

—r/¢
el &
i b L,
le, F3w wiR « @

+— o e AR, S|
b
Sek. 29—9

akim gecer. Bu esnada elektromagnetik endiiksiyon yolu ile sekonder
ad1 verilen w, sargisinda bir gerllim meydana geleceginden eger bu
sarginin ucglarina bir cihaz baglanirsa bu devreden de bir akim geger.
Sayet magnetik devrenin relilktansinin sabit oldugu (p=sabit) kabul
edilirse her an

wyly + wyly = Ry ® (29—13)

bagintis cari olur. Burada ® ber iki sargidan gecen ortak akiy1 gos-
termektedir. Bu @ akisi tarafindan primer ve sekonder sargilarda

d®
g =—un ‘d.'t' ’

do
w=—u g

EMK’leri endiiklenir. Bu EMK'lerin ikisi de ® akisina nazaran 90°
F. 22
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gerl fazdadir. EMK'lerin efikas degerleri ise (sinfizoidal degigme
icin) ,
E; =4,44 fw,tbm "
EQ=4.44 fﬂ.‘a@m

formiilleri ile bulunur. Burada ®, magnetik akinin genliginl goster-
mektedir. Bu iki ifadeyl birbirine bélerek

E _ w
- (29—14)
formiilii bulunur. Boylece Iki sargida endiiklenen EMK’ler arasindaki
oranin sargilarin sarim sayillarinin oranina egit oldugu anlagilir,
w,'w, =& oranina transformatériin cevirme orani denilir.

Primer ve sekonder sargilarin direncleri R, ve R, ile gosterilirse
ohm kanunu yardimiyle ikl devre icin

dd
u1=let+ﬂ’1 "'&}_' ]

. d®
uy= Ryiy+ w, dt

denklemleri elde edilir. R, ve R, direncleri cok kiigiik oldugundan bu
direnclerdeki gerilim diiglimleri thmal edllirse

uy = I':“—'el ’
do
Uyt —= e,
alinabilir. Boylece
Uy B
U, E; w,

oldugu goriiliir. Meseld gevirme oram @=1/1000 olan bir transfor-
matdre U;=100 kV’luk bir alternatif gerilim uygulandig) vakit se-
konder sarginin uclar) arasinda U,=100/1000=0,1 kV’luk bir gerilim
elde edilir. Bu gerilim tipk: primere uygulanan gerilim gibl ayn: fre-
kansla deglgir. Bu suretle bir transformator yardimiyle verilen bir
alternatif gerilimi istenilen degere ylikseltmek veya indirmek kabil
olur. Dogru akimda ®=gabit oldugundan béyle bir gerilim transfor-
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masyonu yapilamaz. Alternatif akimlarin enerji naklinde ve dagitil-
masinda oynadig: onemli rol bilhassa bunlarin boyle basit bir cihaz
yardimiyle kolayca transforme edilebilmelerine dayanir.

Transformatoriin sekonder uclar: acikken (buna transformatériin
bosg ¢aligmas) denir) primer sargidan

R.®
wy

= (29—-15)
akimi gecer. Buna transformatoriin bog calisma akimi adi verilir. Bu
durumda transformatoér, demir cekirdekli bir bobinden farksizdir.
Sayet demir kayiplari Ihmal edilirse i, akimi @ akisi ile ayn1 fazda
olur. Bos caligma akimi c¢ok kiigiiktiir. Biiyiik giliclii transformatdrde
bu akim tam yiike tekabiil eden akimin 9% 3 - 5 Ini gegmez.

Sekonder sarginin uglarina harcayicilar baglanip transformatir
yiiklendigi zaman sekonderden de bir akim gegmege baslar ve primer-
deki akim yiikselir. Bu esnada sistemin magnetik dengesi (29—12)
ifadesiyle belirtilir. Bog ¢alismadaki aki ne ise yiiklii calismadaki de
odur. Bu suretle primer akim igin

ifadesi elde edilir. i, akimi Thmal edllecek olursa

L T
G2 Wy
veya efikas degerler cinsinden
/, — W
fg e wl (29—16)

bulunur. Boylece yiiklenen transformattrde primer ve sekonder akim-
larin zit fazda olduklar: anlagilir.

(29—14) ifadesine gore bir transformatirde geriliml diigiirmek
mek i¢in sekonderin daha az sarimh ve aksi takdirde daha cok sa-
rimh olacag: anlagilir. Diger taraftan (20—16) ifadesine gore az sa-
rimli olan sargidaki akim ¢ok sarimlidan daha biiyiik olacagindan az
sarimli sarginin daha kalin telden yapilacag: ortaya cikar.

Bir transformatdriin sekonderinden alinan P, giici daima primer
sargiya verilen P, giiclinden kiicliktiir. P,/P, orani transformatdriin
veriminl gosterir. Primer ve sekonder giicler arasindakl P,—P2, farki
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her iki sarginin direnglerindeki 1s1 kayiplarini ve demir cekirdekteki
histerezis ve Fuko kayiplarini1 gosterir. Fuko kayiplarini azaltmak
Igin gekirdek meseld 0,5 mm kalinliginda olan % 4 silisyumlu sac lev-
halardan yapilir. Alan cizgilerine paralel olarak yerlestirilen bu sag-
lar kdgit veya vernikle birbirinden yalitilmigtir. Histerezis kayiplari
da magnetik endiiksiyonu cok yiiksek almayarak azaltilir. Transforma-
tor, verimi cok yiiksek olan bir cihazdir (% 95—99 kadar). Bilhassa
bu cihazda makinalarda oldugu gibi dénen kisimlarin bulunmayig:
mekanik kayiplari tamamen ortadan kaldirir. Transformator Icinde
kaybolan giiciin hepsi 1siya deglgir. Bilhassa biiyiik gliglii transfor-
matorlerde transformatérlerin fazla 1sinmasini Onlemek i¢in sun’f so-
gutmaya lhtlyac vardir.

80. Siniizoidal olmayan akimlar

31 — 1. Fourier serisi, harmonik analiz.

Pratikte rastlanan alternatif akim ve gerilimler az veya ¢ok si-
niis geklinden ayrilirlar. Meselda bundan Gnceki bahiste inceledigimiz
demir cekirdekli bobinin akimini bunlara ornek olarak gosterebiliriz.
Fourier’e gore boyle bir periyodik akimi (veya gerilimi) frekansi,
verilen akimin frekansina esit olan bir sinilzoidal akimla, frekanslar:
mevcut frekansin 2, 3, 4, ... katina esit olan siniizoidal akimlara ayir-
mak kabil olur. Ayn:i frekans: haiz olan akima temel harmonlk ve
digerlerine ise yiiksek harmonik ad: verilir. 2/ frekansli akima 2.
harmonlk, 3 f frekansli akima 3. harmonik vesaire denilir.

Herhangi bir harmonigin denklemi
i =lw 8In (k wt+Be) (30—1)

geklindedir. Burada & herhangi bir tam sayly), w temel harmonigin
dairesel frekansini, /.. bu harmonigin genligini ve B, ise sifir fazini
gosterir. k-harmonigin dairesel frekansi kw ye esittir. Bu suretle
verilen i akimini bulmak igin biitiin harmonlkleri toplamak gerekti
ginden
k=
i= 2w sin (kwt+B,) (30—2)
k=0

olacaktir. k=0 icin sabit bir akim bulunur. Bu toplama Fourier seri-
gl ad1 verllir.
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iy, akiminin ifadesini
ix = Iyw cOS By 8in kwt+ /i 8in B, cos kwt
geklinde yazdiktan sonra
fhmmBszkJ ] (30_3)
lin 8in Be=B: |
koyacak olursak
iv= A, sin kut+ By cos kwt (30—4)

ifadesini elde ederiz. Boylece her harmonik ¢eyrek periyod kadar faz-
ca kaymig olan aym frekansli iki dalgaya ayrilmig olur. Bu dalgala-
rin genlikleri 4, ve By olup /i ve B¢ ile bu genlikler arasinda

e =V ATT B, |
l
B (30—5)
tg Be= 7 5
bagintilar: caridir.
k=0 igin (30—4) yardimiyle
ip= By
bulunur. Bu akim, bir dogru akim olup diger k degerleri igin hep
alternatif akimlar elde edilir. Boylece i akimi igin

k= k=co
i=By+ 2, Ay sin kwt+ ), B, cos kut (30—6)
k=] k=1

ifadesi elde edilir. Bu serideki A, ve By genlikleri ile B, dogru akim
bileseni
‘4]

i ZT f T itk ot dts
0

T
B.= —?—,[: (¢) cos kw# dt, (30—7)
0

T
Boz—;%fi (£) dt
0
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integralleri yardimiyle hesaplanir. Burada i (f), akimin matematik
denklemini ve 7" de periyodunu gosterir. Ugiincli denkleme gére B,,
akimin bir periyoda tekabiil eden ortalama degerini gostermektedir.
Sayet B,=0 ise bu takdirde i ye saf alternatif akim adi verilir.
By=0 olabilmesi i¢in akim egrisiyle yatay eksen arasinda kalan po-
zitif ve negatif yiizeylerin birbirine egit olmas: gerekir.

Sek. 30—1 de iki akim gekli goriilmektedir. Bunlar gegen bahis-
te goriilen akimlardir. Demir kayiplar:i gbzoniine alinarak elde edi-
len (a) daki egrinin negatif yarim dalgas: pozitif yarim dalganin
yatay eksene gore imajindan ibarettir. Bu akimin Fourier serisinde

Sek. 30—1

yalniz tek basamaktan siniislii ve kosiniislii terimler bulunur. Bu
halde A, ve B, y1 bulmaya yarayan integralleri yalniz bir yarim
periyod icin hesaplamak kafidir. (4) de goriilen ve demir kayiplari-
n1 ihmal etmek suretiyle elde edilen egri hem yukaridaki sart: sag-
lar ve hem de ceyrek dalgalar birbirinin simetrigi olur. Bu cesit
bir akimin Fourier serisinde yalmiz tek basamakl siniislii terimler
bulunur. Bu halde de A, integrali yalmz ceyrek periyod icin hesap-
lanir.

i(¢) fonksiyonu bilindigi takdirde Fourier serisini kolayca bul-
mak kabil olur. Sayet akim egrisi deney yardimiyle (meseld osilog-
rafla) bulunmugsa bu takdirde egriyi harmoniklerine ayirmak icin
muhtelif grafik ve niimerik metodlar mevcuttur. Bir gerilim veya
akim egrisini harmoniklerine ayirma iglemine harmonik analiz adi
verilir. Harmonik analiz hakkinda daha etrafli bilgi vermeye kita-
bin haemi miisait olmadigindan agagida bir iki egrinin analizini gos-
termekle iktifa edilmigtir.

) Dikdértgen :

Sek. 30—2 de goriilen ve yiiksekligi / olan dikdortgen seklindeki
akim yukarida belirtilen her iki sart: da sagladigindan Fourier seri-
ginde yalmz tek siniislii terimler bulunur. Bu sebepten dolay1 A
genligi '
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8 T/4 oS o
Ak=Tf!ﬂinkUJf=‘; I"
0
olur, Boylece dikdortgen igin
E=¥ (sin ml+—lé- sin 3wt+-%— ain5wt+...) (30—8)

serisi elde edilir. Teorik bakimdan sonsuz sayida harmonik varsa da
k bilytidiikkge genlik gittikce kiigiileceginden bunlarimmn yalmz bir ka-
cin1 almak yetecektir.

{

X wt

g 10D ’.__

Sek. 30-—-2

8) Trapez:

Sek. 30—3 de goriilen trapezde x=0 ile x=u arasinda i=/x/a
(¥x=w?) ve x=a ile x==/2 arasinda i=/ dir. Her iki gart sagland:-
gindan

3 =2

At [f"——” oo o dic Iainkxdx]
k14 o
] o

=;%; gin ko

bulunur (integral x=w{ agisina goére alinmistir). Boylece trapez igin

il

i
0 i r wt
& M

Sek. 30—3
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Y o ! (e y
'_E (am o Blnm£+3 sin 3ea sin 3w+

% i i i Bl ) (30—9)

serisi elde edilir. Trapezde a=m/3=60" alinirsa sin 180°=0 oldugundan
3. harmonik ortadan kalkar. a=0 igin de dikddrtgen serisi elde edi-
lir.
Y) ﬁpgen : Ucgende a=m=/2 olacagindan
oo B i
Eery / (aln Wt — 3 sin 3 Wl + 5 8in 5mt-—...) (30—10)

serisi bulunur, gek. 30—4.

{1

Sek. 30—4

30—2. Efikas deger.

Temel harmonigin ve yiiksek harmoniklerin efikas degerleri /;,
L, L,... ile gosterilirse i akim1 bir R direncinden gectigi vakit bu
direngte meydana gelen gii¢ kayb1 (yalmz tek harmoniklerin bulun-
dugu kabul ediliyor)
P=(IP+R+I2+..)R

olur. Diger taraftan i akiminin efikas degeri / ile gosterilirse aym
zamanda P=R/? olacagindan
I=V P+ 2+ 12 +... (30—11)
formiilii elde edilir. Bir ampermetre bu akimi dlger. Aym sekilde
gerilimin efikas degeri
U= VU4 Us*+ Ud+... (30—12)

formiilii yardimiyle hesaplanir. Sayet akimin bir dogru akim bilege-
ni (/fy) varsa (30—11) formiilii
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I=\VIFF P+ I I3+ (30—13)

gekline girer. # ile orantili bir sapma yapan bir ampermetre (me-
seld termik ©lgii dleti) bu / akimmi ve i ile orantih sapma yapan
bir ampermetre de (meseld dénen cerceveli dlgli dleti) /, akimim
dlger. Sek. 30—5 de dogru akim bilegenli bir akim goriilmektedir.

Sek. 30—5

Ornek 30—1. Dogru akim bileseni olan bir akimi dlgmek fizere
seri olarak devreye sokulan bir termik ampermetre /=10 A ve do-
ner gerceveli ampermetre de /,=8 A gosteriyor. Bu akimin alternatif
akim bileseninin efikas degerini bulunuz.

Cevap: Alternatif akimin efikas degeri /~ ile goterilirse

[~=\T—]2=\/100—64=6 A
bulunur,

30— 3. Aktif giic ve giic katsayisi.

Alternatif akimda aktif gii¢ icin cari olan P= U/ cos ¢ formiilii
yerine burada /,=0 igin

P=U,l, cos @+ U,I, cos 9,+ U;/5cos 93+ ... (30—14)

formiilii kullapilir. Zira farkl: frekanslara sahip olan harmonikler
hi¢ bir aktif giic vermezler. Bu formiilde ¢,, ¢,, ®;,... egit frekansh
gerilim ve akim harmonikleri arasindaki faz farklarini gostermek-
tedir.

Gerilim ve akimin efikas degerlerini birbiriyle ¢arparak
N=UI (30—15)

goriinen giicii elde edilir. Nihayet




e

(30—-16)

oranina da giic katsayis: denilir. Yalniz burada % nin bir agiyla il-
gisi olmadigini unutmamak gerekir.

30—4. R, L ve C nin akim sekline tesiri

R, L ve C nin uclar: arasina siniizoidal olmayan bir gerilim uy-
gulandig:r vakit bu elemanlar asagidaki sekilde davranirlar:

®) R direnci: i=u/R ve R=sabit oldugundan gerilim ve akim
ayni gekilde degigirler.

B) L endiiktans: : Endiiktanstan gegen akim

i= -z— udt
integrali ile hesaplanir. u gerilimi igin meseld
u=Up, 8in wt+ Uy sin 3wt + Uys sin Swt

ifadesi alinirsa

S Um] U-}l Umﬁ
:——-(wL cos wi + Bwl cos 3 wH"ﬁL_ cos 5tut)

bulunur. wL reaktansi harmonikle birlikte yiikseldiginden yiiksek
harmonikler kuvvetll bir gekilde zayiflayacaklardir. Bu suretle L
endiiktansinin akim egrisinde diizeltici bir rol oynadig: anlasilir.

v) C kapasitesi : i akimi
du

geklinde bulundugundan yukaridaki gerilim yardimiyle
i =wC Uy 08 i+ 3uCUq; cos 3wt + 5wClU,,5 cos Swt

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye gore wC kapasitif siiseptansi harmo-
nikle birlikte yiikseldiginden yiiksek harmoniklerin giddeti gittikge
bitylir. Bu suretle C kapasitesinin akim egrisi {istiinde bozucu bir rol
oynadig: ortaya cikar.



V. UC FAZLI AKIM

3l. Temel kavramlar

31— 1. Cok fazh sistemler.

Buraya kadar inceledigimiz alternatif akim devrelerinde genera-
torler lle yiikleri birbirine baglamak icin yalmz iki tel yetigmekte-
dir. Bu cesit akimlara bir fazli alternatif akim ve bu akimi veren
generatdrlere de bir fazli generatdr ad: verilir. Bir fazli sistem ba-
sit bir sistem olmakla beraber pratikte ¢ok kullanilmaz ve bunun
yerine ii¢ fazli sistem denilen bir sistem kullanilir. Simdi bu sisteme
gecmeden once genel olarak ok fazli sistemleri kisaca gbzden geci-
relim.

Sek. 31—1 de 1, 2, 3,... diizgiin bir magnetik alan icine yerles-
tirilen birbirinden yalitilmis sargilar1 gostermektedir. Birbirine tes-
bit edilmis olan bu sargilar sabit bir acisal hizla déndiiriilecek olur-
sa her sargida sinlizoidal bir EMK endiiklenir. 2, 3,... sargilari 1

—

Sek. 31—1

Sargisina nazaran o,, os,... acgilar1 kadar kaydirilmig olduklarindan
bu sargilarda meydana gelecek olan EMK'ler de 1 sargisindaki EMK’
den a,, «;,... agilar: kadar geri fazda bulunurlar. Sargilarin sarim
sayllarinin ve geometrik boyutlarinin farkl oldugu farzedilirse mey-
dana gelen EMK'lerin genlikleri ve efikas degerlerl de farkli olur.
Bununla beraber biitiin sargilar ayn1 hizda déndiiklerinden endiikle-
nen EMK'lerin frekanslar: ayni olacaktir. Béylece EMK’lerin ani de-

gerlerini e;, e;, e;,... ile ve efikas degerlerini de E,;, E,, E;,... ile
gostererek '
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ey=\/2 E; sin wt, I

ez:\/:? EQ sin (wtua‘?)’ (31_1)

Ifadeleri elde edilir. Sayet sistemde n tane sarg! varsa generatoriin
2n ucu bulunur. S$imdi her sargiya ait uglari bir yiike baglayacak
olursak bu suretle meydana gelecek olan n devrede esit frekansh
akimlar gecer. Bu akimlarin gerek biiyiikliikleri ve gerekse fazlari uy-
gulanan gerilime ve yiikiin cinsine bagh olarak cesitli degerler alabi-
lir. Iste fazca kaymig olan gerilimlerle bu gerilimler tarafindan mey-
dana getirilen ayn1 frekansli akimlardan tesekkiil eden boyle bir sis-
teme cok fazli sistem adi verilir. Her akim devresine c¢ok fazli sis-
temin fazlari denilir. Cok fazli sistemleri ii¢ bakimdan birbirinden
ayirmak kabil olur:

1. Simetrik ve disimetrik sistemler,
2. Bagh ve bagimsiz sistemler,

3. Dengeli ve dengesiz sistemler.
Simdi bu sistemleri gozden gegirelim.

31— 2. Simetrik sistemler.

Sargilar ayn1 sarim sayisina ve aynl geometrik boyutlara sahip
olduklar: takdirde meydana gelen EMK'lerin genlikleri ve efikas de-
gerleri birbirine egit olur. Bundan bagka sargilar arasindaki agilar
da birbirine egit olursa sisteme simetrik ¢ok fazli sistem adi verilir.
Biyle bir sistemde sayet n faz varsa herhangi iki sarg: arasinda
2r/n acis) bulunur. Ortak efikas deger E ile gosterilirse EMK’lerin ani
degerleri icin

e;=V2 E sin wt ,
e,=\'2 Esin (mt— ? ) ;

e3=\/2 Esin (wt-—2 A (31—2)

.................

e,,=\/§ Esin [mt—(n——l) ZTR}
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ifadeleri elde edilir. Sek. 31—1 de goriilen sistem ikl kutuplu oldu-
gundan burada sargilar arasindaki geometrik ag1 27m/n ye esittir. Biy-
le bir sistemde bir sargi tam bir devir yapti§1 zaman sargida mey-
dana gelen EMK’de bir periyodunu tamamlamig olur. Sayet sistemde
p kutup cifti varsa bu takdirde bir tam devir zarfinda sargida en-
diiklenen EMK p defa periyodunu tamamlar. Bu sebepten dolay: bir
tam donmeye tekabiil eden 2= radyanlik (veya 360° iik) geometrik
ag1 27p radyanhik (veya p. 360° lik) bir elektrik acisina tekabiil eder.
Bu suretle geometrik agiy1 bulmak icin elektrik agisim1 p ye bolmek
lazim geldigi anlasilir. O halde p ¢ift kutuplu ve n fazl bir sistemde
sargilar arasindaki geometrik aci 2n/pn ye egit olacaktir.

Simetrik cok fazh sistemde EMK'lerin toplami her an sifira esgit-
tir. Bu sonucu (31—2) deki ani degerleri toplayarak veya daha iylsi
EMK'lere tekabiil eden fazdrlerin geometrik toplamini tegkil ederek
gormek kabildir. Meseld sek. 31—2 de n=6 Igin (alt:1 fazh sistem)
gizilen fazir diyagrami yardimiyle bu toplamin sifir olacag: kolayea
goriileblilir.

Sek, 31—-2

31 —3. Bagh sistemler.

Cok fazli generatoriin her fazi ayri olarak bir ylike baglanirsa
bu suretle bagimsiz bir sistem elde edilir. Bagimsiz bir cok fazh sis-
temde n gldig ve n doniis olmak {izere 2n iletkene ihtiyag vardir. Bu-
nunla beraber fazlari birbirine baglamak suretiyle iletken sayisini n
ve veya n+1e indirmek kabil olur. Bu suretle elde edilen c¢ok fazh
sisteme bagh sistem adi verllir. Pratik bakimdan 6nemli olan iki bag-
lama sekli vardir: Yildiz baglama ve gokgen baglama. Simdi bunlam
Inceleyelim.

a) Yildiz baglama :

Yildiz baglama generatdr sargilarinin baglarini bir diigiim nokta-
sinda birlegtirerek elde edilir. Bu noktaya ndtr noktasi adi1 verilir.
Ayni gekilde yiik empedanslar: da yildiz baglanablilir. Sek. 31—3 de
yildiz bagh olan bir dort fazli sistem goriilmektedir. Ayni sekilde
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Sek. 313

dort empedans da yildiz tarzinda baglanmis olup bu suretle meydana
gelen nitr noktasi generatoriin notr noktasina nétr teli denilen bir
~ telle birlestirilmigtir. Faz tellerinden gegen akimlar i,, i,, iy, i, ve
nétr telinden gecen akim da i, ile gosterilirse her an

fa=l.1+fz+l‘3+f4
olur. Dort empedans ayni oldugu takdirde sisteme simetrik yiiklii de-
nilir. Simetrik yiiklii olan sistemde akimlar da simetrik olacagindan
iy=0 olur ve nitr telinden hi¢ bir akim gecmez. Bu durumda nétr
telini ¢ekmege liizum kalmaz. Bu suretle yildiz baglamada simetrik

yiiklii halde yalniz n iletkenin (6rnegimizde n=4) ve disimetrik yiiklii
halde de (n+1) iletkenin (6rnegimizde 5) lazim oldugu anlagilir.

Sistem, gerilim bakimindan incelenirse gsu sonuglara varilir: Gene-
ratoriin notr noktas: ile sarg: uclar1 arasindaki gerilime veya empe-
danslarin uclar1 arasindaki gerilime faz gerilimi ad: verilir. Bu geri-
lim faz telleri ile notr teli arasinda olciiliir. Simetrik bir sistemde
biitiin faz gerilimleri birbirine esit olup aralarinda 2r/n kadar faz
kaymas: vardir. Sek. 31—3 de empedanslarin uclarindaki faz gerilim-
leri uy, uy, u; ve uy lle gosterilmistir.

Yildiz bagh olan sistemde n faz geriliminden bagka faz telleri
arasinda olciilen ve faz arasi gerilimi veya hat gerilimi denilen n ge-
rilim daha vardir. Sek. 31—3 de yiiklerin uclarindaki faz aras: geri-
limleei uyy, uy, Uy ve ug ile gosterilmigtir. Simetrik yiiklii bir sis-
temde bu gerllimler de birbirine esit olup aralarinda 2n/n kadar faz
kaymasi bulunur. Sek. 31—3 yardimiyle faz gerilimler] ile faz aras
gerilimler! arasinda
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Uppy=uy—uy , l
Up=U;=—Us , (31—3)
Uy =uy—uy, I
Hg=uy— U

bagintilar: elde edilir. Bu suretle herhangi bir faz aras: geriliminin
miitekabil fazlara ait faz gerilimleri arasindaki farka esgit oldugu an-
lagilir. (31—3) ifadelerine gére faz arasi gerilimlerinin toplam: faz
gerillmleri ne olursa olsun her an sifira egittir. Sek. 31—4 de n fazh

A Y= 0-U,

Sek. 31—4

simetrik bir sistemin iki faz gerilimi ve bu fazlar arasindaki faz ara-

s1 geriliml goriilmektedir. Faz arasi gerilimi U, ve U, gerilimlerinin
geometrik farkina esittir. Bu suretle faz gerilimlerinin efikas degeri-
nl U; ile ve faz arasi gerlliminin efikas degerini U, lle gostererek,
gek. 31—4 yardimiyle

U,=2 Usin % (31—4)

ifadesi elde edilir.

Faz tellerinden gecen akimlar /, (hat akimi) ile yildiz bagh olan
faz sargilarindan gecen akimlar (faz akimi) /; ile gosterilirse bu bag-
lamada

Lh=1 (31—-5)
olacag: aglkidrdir.

b) Cokgen baglama :

Bir sarginin sonunu miiteakip sarginin bagiyla birlestirerek cok-
gen baglama elde edilir. Aym tarzda bir fazli yiikleri de gokgen sek-
linde baglamak kabil olur. Sek. 31—5 de dort fazl sistem icin cokgen
baglama goriilmektedir. Sayet sistem simetrikse bu takdirde genera-
tor yliklere baglanmadan dnce kapali cevreden hig bir akim ge¢mez.
Ancak generatirle yiikler birbirine birlegtirilince faz sargilarindan
akimlar gecmege baglar.
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3 %
Generatir

Sek. 31—5

Bu baglamada faz gerilimleri ile faz arasi gerilimleri birbirine

egittir :
Ui=U%. (31—6)

Buna karsilik generatdrle yiikleri birlegtiren faz tellerinden gegen
hat akimlar: generatoriin faz sargilarindan veya faz empedanslarin-
dan gegen faz akimlarindan farkli olur. Bunu gek. 31—5 den kolayca
goreblliriz.

Dért diigiim noktas: Igin yazilan

W=l g,

I"Q=l'n—l.]3| (31__7}
fy=l3q—lpy,

———

=ty
seklindeki akim denklemlerine gore herhangi bir hat akimi iki faz
akimi arasindaki farka egittir. (31—7) ifadelerini toplayarak faz
akimlar: ne olursa olsun hat akimlar: toplaminin her an sifira esit
oldugu goriillir. Cokgen baglamada notr noktasi olmadigindan bir
notr teli cekilemez.
Sek. 31—6 da herhangi bir simetrik sistemin iki faz akim ve
bunlarin geometrik farkina esit olan hat akimi goriilmektedir. Birbi-

fz = Izs = i«z

Sek. 31—6

rine egit olan faz akimlarini /; ile ve hat akimim /, ile gostererek
h=2/ sin (31—8)
formiilii elde edilir.



32, Ue¢ fazl:1 sistem

32 —1, Yildiz baglama.

Pratik bakimdan en &nemll olan ¢ok fazli sistem n=3 Iigin elde
edilen ii¢ fazli sistemdir. Buna pratikte trifaze sistem adi da verllir
(bir fazl1 slsteme de monofaze sistem denilir). Ug fazli simetrik sis-
temde ¢,, e, ve e3 EMK’lerl

e;=\/2 E sin wt ,

e;=\/2 Esin (mf— ?_3‘_’5) | (32—1)

es=V2 Esin (mr— 533-‘)

geklinde degigirler. Sek. 32—1 de bu lic EMK'In egrileri ve fazor di-

Eiy €1r €y
¢ € ex €s

Sek. 32—-1

yagrami goriilmektedir. Efikas degerler] egit olan e;, e, ve e; EMK'-
lerinin kompleks ifadeleri
Ei=E (Fazlar baglangic) , l
Ey=Ee 11 0'=gF, (32—2)
Es=Ee i W= feti 120 —gp |
geklindedir. Burada

a=eT71120°=cog 120°+ j sln 120°=— %.;.j "'/.21

operatdriinii gostermektedir.
F. 23
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Sek. 32—2 de yildiz tarzinda baglanmig olan bir ii¢ fazli sistem
goriilmektedir. Pratikte fazlar R, S, T harflerl ile, generatiriin sargi

—_—
Usr « Us= Uy

Sek. 32—-2

uclarn U—X, V—Y, W—Z ile, hat akimlan1 /x, Ts, /v ile, faz geri-
limlerl Ur, Us, Ur ve faz aras1 gerilimleri de Ugs, Usr, U lle
gosterilir. Simetrik yiikli olan bir iic fazli sistemde (Zp=Zs=2Zr=2)
faz arasi gerilimi (31—4) ifadesine gore

Uv=2U; sin (-’5—):2- g Ui=V3 Ui (32—3)

ye yani faz geriliminin y/3=1,73 katina egittir. Pratikte rastlanan
faz gerilimleri 110 V ve 220 V oldugundan bunlara tekabiil eden faz

arast gerilimleri V3 .110=190 V ve /3. 220=380 V olur.

Sek. 32—3 de faz ve faz aras1 gerllimlerinin fazoér diyagrami go-
riillmektedir. Bu dlyagramin incelenmesinden faz aras: gerllimlerinin

Sek. 32—3

faz gerilimlerinden 30° ilerl fazda bulunduklar1 anlagiir. Faz arasi
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gerilimleri lle faz gerilimleri arasinda
UR..".= UR_ US ] |
Usr= Us—Ur , i (32—4)
UTR"_' UT_"UR '

bagintilar: vardir.

Sek. 32—4 de sistem simetrik yiikli oldugu vakit elde edilecek
olan fazér diyagrami ¢lzilmistir. Faz tellerinden gegen Jx, Is ve Ir
akimlar1 yekdigerine egit olup aralarinda tipki faz gerilimleri gibi

Uy /
I,
b o
i's (] \I< 0&
I
L"s
Sek. 32—4

120° faz fark: bulunur, Bu akimlarla faz gerilimleri arasinda meyda-

na gelen ¢ faz farki Z empedansinin cinsine baghdir. Meseld omik
bir ylik i¢in (ldmba) bu a1 sifira egit olup, endiiktlf bir yiik igin
(motor) ise 0 ile 90° arasinda herhangi bir deger alir.

Ug fazli sistem simetrik yiiklii oldugu vakit akimlarin toplami
her an sifira egittir. Simetrik yiiklii halde nétr telinden hi¢ bir akim
gecmlyeceginden bu telin ¢ekilmesine liizum kalmaz. Boyle bir yiik
ancak ayni cinsten bir fazli yliklerl fazlara egit olarak bdlmek sure-
tiyle veya simetrik bir li¢ fazli yiikii (meseld asenkron motor) sisteme
baglamakla elde edilebilir.

Sayet sistem simetrik yiiklii degllse bu takdirde nétr iletkeni yok-
ken agagidaki orneklerde gisterilecek olan bazi uygunsuzluklar orta-
ya ¢ikar. LAmba vesalre gibl bir fazli yiikleri egit olarak fazlara bdl-
mek o kadar kolay olmaz. Zira limbalar egit olarak fazlara bdliinse-
ler bile bunlarin devreye sokulup ¢ikarilmasi ihtiyaca baglh olur. Bu
sebepten dolay: yildiz bagl olan 1g1k tesisatinda notr telinin bulun-
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mast garttir. Sek. 32—5 de notr lletkenli bir tic fazli tesisat semas:
goriilmektedir. Tesisatta nétr telinin bulunmasi elimizde 1ki farkli ge-
rilimin bulunmas: bakimindan da biiyiik bir pratik fayda saglar. Lam-

.
S |2 G R
N O

Sek. 32—5

balar ve genel olarak biitiin bir fazli yiikler R, S, T fazlar: ile nétr
teli arasina ve li¢ fazli motorlar 1se faz tellerine baglanirlar. Elektrik
ampulleri, iitii vesaire gibl cihazlar en fazla 110 veya 220 V icin
imél edildiklerinden 1gik tesisatinda kullanilabilecek olan en yiiksek

faz arasi gerilimi /3.110=190 V veya \/3.220=380 V olur.

Notr telinden gecen akim hat akimlarina nazaran ya cok kiiciik-
tiir veya sifirdir. Bundan dolay: bu tel faz tellerinden daha ince ali-
nir. Bununla beraber bir fazli tesis igin cekilen faz ve nitr tellerin-
den ayn1 akim gegeceginden bunlarin kesitlerini egit almak gerekir.
Notr tell ¢iplak olarak cekilir ve sik sik toprakla temas haline geti-
rilir. Bu suretle hem tesis masraflari azaltilmis ve hem de can gili-
venligi arttirilmig olur.

Yildiz baglamada faz tellerinden ve gayet varsa ndtr telinden ge-
gecek olan akimlar sdyle hesaplanir: Sek. 32—6 da yildiz bagh sistem
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tekrar ve daha basit olarak cizilmigtir. Bu semada Zs gengratﬁr
fazlarinin i¢ empedanslarini, Z, faz tellerinin empedanslarini, Z,nitr
telinin empedansin1 ve Zr , Zs, Zr de yiilk empedanslarimi goster-

mektedir. Generatdr ve yiikiin nétr noktalar1 arasindaki U, gerili-
minden faydalanarak hat ve nétr akimlar: Igin

h=-E=Y% _y ga—i0,
Z
is=—Es—;-ﬂ"= Y, (Es— Uy,
1 (32—5)
L= Us oy el
Z,
]a= T ?o Un

Z,

ifadeler! elde edilir. Burada Z,, Z, ve Z,
21=ZG+Zh+ZR ,
Zy=Zo+ 242,
Z3=Z'G+Zh+27 >

kisaltmalarini  ve };, , Y2, ¥, ise bunlara tekabiil eden admitanslar:
gosterir. Y, da nétr telinin admitansidir. Diger taraftan

h=hk+lk+5k (32—6)
oldugundan (32—5) yardimiyle U, gerilim! icin
}-,]ER"‘ ?gES"' )}SET

hm SISt S T2 32—17
: N+Y+ Y+ Y, . ;

denklemi bulunur. Bu ifade yardimiyle U, gerilimi bulunduktan son-
ra (32—5) den akimlar bulunur. No&tr telinden gegen akimi grafik
yardimiyle de bulmak kabil olup bunun i¢ln ii¢ hat akiminin geometrik
toplamini tegkil etmek gerekir.
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Sistemde nétr tell yoksa Z,=c veya Y,=0 olacagindan U, ge-
rillmi

?1ER -} }}QES‘*' Y-SET
Y1 -+ Y2+ Yg

Uo=
ifadesi yardimlyle hesaplanir.

(32—8)

Sistem simetrik yiiklii ve generator gerilimleri de simetrik oldu-
gu takdirde

Yi=Y,=Y,=Y ve Er+ Es+Er=0
olacagindan her iki halde U,=0 olur. Bu durumda akimlar
=Yk,
Is=YEs, (32—9)
h=YEr
geklinde hesaplanir. Es=a'Er ve Er=akFx oldugundan bu ii¢c akimin
efikas degerleri birbirine egit olur ve aralarinda 120° faz farki bulu-

nur. Bu sebepten dolay: simetrik yiikte yalniz bir fazin incelenmesi
kéifi gelir. Simetrik yiikte notr telinden akim gecmez (f,=0).

Sayet yiikiin uglarindaki faz arasi gerilimleri biliniyorsa bu tak-
dirde akimlar goyle hesaplanir: U¢ faz arasi geriliminin toplami dai-

Sek. 32—7

ma sifira egittir. Bu gerilimleri bir voltmetre yardimiyle Olcerek gek.
327 deki diyagram c¢izilebilir. Sayet yildizin empedanslar: birbirine

egitse empedanslardan
k= UR;"Z., ls=Us/Z ve Ir= U‘r,fz

akimlar1 gecer. Sistemde nétr teli yoksa bu ii¢ akimin toplami sifir
olacagindan



369

Ur+ Us+Ur=0 (32—10)

bulunur. Ug faz geriliminin geometrik toplami sifira egit oldugundan
yiikiin notr noktasi1 (O’) RST ficgeninin agirhik merkezinde bulunur.
Bbylece faz gerilimlerini bulduktan sonra bunlari empedanslara ble-
rek veya admitanslaria carparak akimlar elde edilir.

Sayet sistem disimetrik olarak yiiklenirse bu durumda yiikiin
notr noktas: (O') fliggenin agirlik merkezinde bulunamaz ve bu Ikl

nokta arasinda bir Uo gerilimi meydana gelir, gek. 32—8.

R

LN

¥
Sek. 32—8
Disimetrik yiiklii sistemin faz gerilimleri simetrik yiiklii sistemin
faz geriliminden bu U, gerilimini gikararak bulunacagindan
Yr (U'R-—UG)+ Ys(Us— Up)+ Y1 (Ur—Up)=0
yazarak buradan

A }.'a Ua-}- f"sUs+ f"-rUr

U, § RELE B 32—11
i Yr+Ys+ Y ! )

ifadesi elde edilir.

Ornek 32—1. Sek. 32—9 da hat gerilimi U,=190 V (simetrik)
olduguna gore hat akimlarini hesaplayiniz.

Sek. 32—9
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Cevap : Faz geriliml U;=190/y/3=110 V olup her faz telinden

_ 110 110 _

gecer. Bu akimla faz gerllimleri arasinda ¢=arctg (4/3)=53" lik bir
faz fark: vardir ve akim gerilimden geri fazdadir. Sek. 32—9 da yal-
nz R fazina ait fazor diyagram cizilmigtir (Olgekler: k,=40 V/em,
k=10 A/em).

Ornek 32—2. Sek. 32—10 da generatoriin i¢ empedansini, faz
tellerinin ve notr telinln empedanslarini fhmal ederek hat akimlarini
ve notr akimini bulunuz. Generatériin faz EMK’l E=100 V (efikas)
dir.

Sek. 32—10

Cevap: Z,=0 ve dolayisiyle Yy = o oldugundan {,=0 olur.
Boylece hat akimlar: igin

100
h=—15-=10,
100&2 . o
g — _E:.—j120°_ 5 ,—]210°
Is 720 5je 5e ’

Cp2100a_ . 4100 4 j210°
f-r—-_25j—4je =4de

kompleks ifadeleri elde edilir. /r=10 A, /s=5 A ve Ir=4 A dir. Notr
akimi ise



361

1, =10—5j 120" 4 4 +i120°
oy (- 3 1B (31)

=10+2,5j—2,5/3—2j—2V3

=2,2+0,5] =2,26 ¢/12%°
dir. Bu akimin efikas degeri 2,26 A olup £ ye nazaran 12,8" lleri
fazdadir.

Sek. 32—11 de nétr akimmnin grafik yardimliyle nasil bulunacag:

goriilmektedir.
Ky « 40 vsem

Ki= 2 Afem

/E,
Sek. 32—11

Ornek 32—3. Sek. 32—12 de generatériin faz EMK’leri 150 V
olduguna gore /r, /s ve Iv akimlarin1 hesaplayimz. Faz tellerindeki
ve generatordeki gerilim diiglimleri ihmal edilecektir.

Sek. 32—12

Cevap : Bu sistem Zs=0 yani Ys=co olan bir yildiz gibi kabul
edilebileceginden (32—8) ifadesine gore U,=Es olacaktir. Bdylece
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— E:R"'"ES = ERS_ i30°
=728 = R0apg W
h= 572_555 = "z‘g“ =10,4 e =10,4 j

bulunur. /zr=52 A ve /[+=10,4 A dir. /v akim1 /z den 60° ileri fazda-
dir, sek. 32—13. Bu lki akimin geometrik toplamina esit olan /s aki-
minl ya grafik yardimiyle veya

Is=k+hi
=45+36,4 j

kompleks ifadesinden bulmak kabil olur. /s=57,9 A dir.

Ornek 32—4. Sek. 32—14 de gerilim diigiimlerini Ihmal ederek
a) Notr iletkeni varken,
b) Nbotr iletkeni koptugu vakit

faz tellerinden gecen akimlari ve direnclerin uglar: arasindaki faz ge-
rilimlerini hesaplayimz Generator faz gerilimi 220 V olarak alinacak-
tir.

Sek. 32—14

Cevap : a) Notr iletkeni varken generatoriin faz gerilimleri di-
renclerdeki faz gerilimlerine egittir. Boylece
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220

IS—' 10 "'22 A’
220

L= 20 =11 A

bulunur.

b) Notr tell koptugu takdirde direnglerden gegen akimlari goylece
buluruz: Yr=1/6=0,28, Ys=1/10=0,1 S, Y7=1/20=0,05 S ve

Er=220 , Es=220a Er=220a
oldugundan (32—8) ifadesi yardimiyle 0 ve 0° noktalar1 arasindaki

gerilim i¢in

o 0:2:220+0.1. 220 ¢ +0,05 . 220 a
ol 0,2+0,1+0,05

=126+63a’+381,4a

= 78,8—j27,4
ifadesi bulunur. Boylece hat akimlar: igin

= _220—(78,8—j21.4)

5 =28,2+f5’48 1]
£ 0 -
; 220 (— e ;\%—)—(78,8-—-;27.4]
o 10
=—18,88— 16,26,
220 (— T+ %3:-)—(78.8—;'27.4)
['r= 20
=9,44 + j10,37

ifadeler! bulunur. Bu akimlarin efikas degerlerl /r=~288 A, /s=19,8A
ve Ity=13,9 A ve direnclerdekl faz gerilimleri
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Uz=5.28,8=144 V ,
Us=10.19,8=198 V ,
Ur=20.13,9=278 V

dur. Bu suretle zayif yiiklii fazdaki gerilimin en biiyilkk degere sahip
oldugu goriilmektedir. Meseld bu direnclerin 220 V ile ¢alisan limba-
lar1 gosterdiklerini ve beher ldmba direncinin 40 Q oldugunu far-
zedersek R fazina paralel bagli 8 lamba, .S fazina paralel bagh 4 lam-
ba ve nihayet 7 fazina paralel bagh 2 lamba isabet eder, sek. 32—15.

o
K

Sek, 32—15

R fazindaki ldmbalar 220 V yerine 144 V ile ve .S fazindaki lamba-
lar da 198 V ile besleneceklerinden soniik yanacaklar ve buna karsilik
T fazina baglh olan lambalar 220 V yerine 278 V ile besleneceklerin-
den kisa zamanda harap olacaklardir.

Yukaridaki ornek agikea 1sik tesisatinda nétr telinin liizumunu
belirtmektedir. Keza notr teli varken buna sigortanin konmasi da
mahzurludur. Zira bu sigortanin yanmasi notr telinin kopmasina
denk oldugundan ayni mahzur yine ortaya cikmig olur. Keza notr
hattinda bir anahtarin bulunmasi da ayni mahzuru yaratir,

LAmbalar fazlara egit sayida béliinseler bile bunlarin bir kismi-
nin devrede bulunmayigi yine sek. 32—15 deki durumun meydana
gelmesine sebep olur.

32—2, Ucgen baglama

Sek. 32—16 da cokgen tarzinda bagli olan ii¢ fazli sistem goriil-
mektedir. Baglama seklinden dolay: buna licgen baglama adi verilir.
Bu semada generatoriin yildiz geklinde baglandig: kabul edilmistir.




Sek. 32—16

Bu sistemin faz gerilimler! hat gerilimlerine egittir. Ug¢ empedans
egit oldugu (egit degerde ve ayni karakterde) vakit hat akimi (31—8)
ifadesine gore

=2/ sin %=\/§ 2 (32—10)

yani faz akimmin \/3 katina egit olur.
Ornek 32—5. Sek. 32—16 da
Zrs=Zsr=2Zw=5+3

olduguna goére faz ve hat akimlarini bulunuz. Faz arasi gerilimi
180 V (simetrik) dir.

Cevap : Sistem simetrik yiikli oldugundan her fazdan

P
=

gecer. Faz akimlar: ile faz arasi gerllimleri arasindaki faz farklan
9=31° (endiiktif) dir.

Hat akimlar:

=325 A

5L,=V3.325=562 A
dir.
Sek. 32—17 de simetrik yiiklii olan bir ii¢ fazli sistemin fazdr di-
yagrami goriilmektedir. Gerek faz akimlar1 ve gerekse hat akimlar:

simetrik bir yildiz tegkil ederler ve hat akimlar1 yildizi, faz akimlar:
yildizina nazaran 30° geriye kaymig bulunur.
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j;‘- f“ -~ Ll
Sek. 32—17

Uggenin empedanslar: egit olmadig:1 takdirde her fazdan gegen
akimi bulduktan sonra hat akimlar:

Ir=Irs—Irz ,
l=lsr—ls , (32—13)
IT =]TR—IST

ifadeleri yardimiyle hesaplanir veya grafikle bulunur.
Ornek 32—6. Sek., 32—16 da

Zrs=10 , Zs1=5j ve Zm=—20j

olduguna gore faz ve hat akimlarini bulunuz. Faz arasi gerilimi 200
V dur.

Cevap : Faz akimlar: igin

200

ls=—5-=20 ,

IST=200.02=4O8+j1500 '
5j

200 e EA
=10—j150
20j—103

b =

ifadeleri bulunur. Bu akimlarin efikas degerleri /rs=20A, /st=40 A,
Itg=10 A dir. Izs akimi Ugs ile ayn1 fazda, /sy akim1 Ugs gerilimin-
den 150° ilerl ve Usr geriliminden 90° geri fazda ve /Jrr akim da
Ugs geriliminden 150" geri veya Usrgr geriliminden 90° ileri fazdadir.
Sek. 32—18 de akim ve gerilimlerin fazor diyagrami goriilmektedir.
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Bu diyagram yardimlyle hat akimlar: igin /r=20A, /s=560 A, [r=36A
degerler! bulunur. Ayni sonuglari

k=80 V/em

k=20 Afem

Usr

Sek. 32—18

Ir=20— 10;(— +}\/§J—-28.66+j5.

L=ty (—-1— - [—) —20=—54,6+j20 ,

2
om0y (= 38 )y (3 ¥3)

ifadeleri yardimiyle de bulmak kablldir.

Bir {icgen baglamay: egdeger yildiza cevirerek de hat akimlarini
bulmak kabil olur. Keza bir sistemde birden fazla sayida yildiz bagh
disimetrik yiik varsa bunlar1 egdeger iicgenlere cevirdikten sonra bu
ficgenleri bir tek iiggene Irca etmek ve bu son {liggeni de yildiza ge-
virmek suretiyle hat akimlarini bulmak miimkiindiir.

Sek. 32—19da ii¢ egit empedansin bir kere yildiz geklinde ve bir ke-

Sek. 32—19
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re de liggen geklinde ayni gebekeye baglandig: goriilmektedir. Yildiz
baglamada hat akimlari

L UNE _ U
= -

zZ 32
ye ve licgen baglamada ise
s U
I,=\/3 7
ye egit olacaktir. Bu suretle
I,=22 (382—14)

oldugu yani iicgenden yildiza gegmekle hat akimlarinin 3 defa kiicii-
lecegi anlagilir. Bu ozellikten meseld {i¢ fazli asenkron motorlara yol
vermek i¢in faydalanilir.

Ornek 32—7. Sek. 32—20 de R=9 Q olduguna gore
a) U ve U; gerilimlerini,
b) /£ ve It akimlarini

hesaplayiniz.

Sek. 32—20

Cevap : ABC figgeni egdeger yildiza cevrilirse gek., 32—21 deki
gema elde edilir. Hat akimlar

— R
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_ 3808 _ 200 _

ve U gerilimi
U=9.18,3=1628 V

dur. ABC iicgeninden gegen faz akimlar:
L _ 183
Vi V3
ve bu liggendeki U; gerilimi
U;=9.10,6=95,4 V

= =10,6A

olur.

Generatorleri de yiikler gibi iicgen tarzinda baglamak kabildir.
Yalniz bunun i¢in fi¢ faz sargisinda meydana gelen EMK'lerin tama-
men siniizoidal olmalari icap eder. Zira ancak bu takdirde iic EMK’in
toplam: her an sifira egit olabilir. Sayet bu EMK'ler siniizoidal degil-
se bu takdirde 3. harmonikler birbirine ilive olarak generator akim
vermese bile sargilardan bir akimin ge¢mesine ve bu suretle sargila-
rin 1sinmasina sebep olurlar. Bu sebepten dolay: iic fazli generatorler
nadiren iicgen seklinde baglanirlar. 3. harmoniklerin toplaminin sifir
olmayigi sundan ileri gelir: Bir simetrik iic fazli sistemde EMK ler
arasindaki faz farklar: 120° ye egittir. Sayet EMK'ler siniizoidal de-
gilse bu takdirde ancak temel harmonikler arasinda 120° faz farki
bulunur. Buna kargilik k. harmonigin faz fark:i k. 120° ye esit olur.
Bu sebepten dolay1 3. harmonige ait faz farklar1 360° ye esgit olur ki
bu da bu harmoniklerin ayni fazda bulundugunu ve dolayisiyle yek-
digerine ilive oldugunu gosterir.

Uggen baglamadan transformatérlerde sik sik faydalanlir.
32 —3. Ug¢ fazhh akimlarin faz sirasi,

Sek. 32—22 de iki gerilim yildwz1 goriilmektedir. flk bakigda bir-
birinin aym gibl gdriinen bu iki yildiz arasinda bariz bir fark vardir.

Uy
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Soldaki yildizda Ug geriliml Us den 120° geride ve Ur gerilimi ige
120° ileridedir. Buna kargilik sagdakl yildizda durum tamamen tersi-
nedir. Bunu belirtmek igin soldaki yildizda faz sirasinin R .S 7 oldu-
gu ve sagdakl yildizda Ise R TS oldugu sbylenir. Isik tesisatinda faz
sirasinin bir Gnemi olmamakla beraber bazan bunun &nemi biiyiiktiir.
Meseld ii¢ fazl1 motorlarin dénme yonii bu siraya baghdir ve faz si-
ras: deglisince motorun donme yonii degisir.

33. 1ki fazl:1 sistem

33 —1. Simetrik iki fazhh sistem.

n=2 l¢in (31—2) Ifadeleri yardimiyle
e;=V2 E sin wt ,

(33—1)
e;=\/2 E sin (wt—180°)

HEMK’leri elde edilir. Bu EMK'ler yekdigerine nazaran 180° kadar
kaymigtir. Bu lki EMK'l veren ve aralarindaki geometrik aci 1ki ku-
tuplu makinada 180° ye egit olan sargilar: 1ki tiirlii baglamak kabildir,

Es

Sek. 33—1

Sek. 33—1 de goriildiigi gibl bir sarginin bagt (4,) digerinin bag
(A4,) lle birlegtirilirse B; ve B, arasina baglanan bir voltmetre
U=E."1—E,=2£", geriliminl Slger. Bu suretle faz tellerl arasindaki
gerllimin faz geriliminin 1kl katina eslt oldugu goriilir. Bu sonucu
(31—4) denklemi yardimlyle de bulabiliriz. Bu suretle gek. 33—2 de

goriilen sistem elde edilir. Bu sistemde (Z,=2,) /=0 olur.
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Sek. 33—2

Birinci fazin sonunu (B,) lkinci fazin bagi (A4,) ile birlegtirirsek
faz gerilimlerinin toplami sifir olacagindan voltmetre hig bir gerilim
dlemez.

Yukarida incelenen iki fazli sistem simetrik bir sistemdir.

n=4 l¢in fazor diyagram: gek. 33—3 de goriilen dort fazli sistem
[

T

Sek. 33—3

£

- £,

elde edllir. Be sistemde yalniz iki fazi alarak disimetrik bir iki fazli
sistem elde edilir, gek. 33—4. Bu slstem simetrik yiiklli lken faz
aras! gerilimi

g 1 —-ll-'i e f'
N ; 6 [z ¢
ql \\... e - A ‘. - E‘
f 4 lo. 2.
R - &
L
Sek. 33—4
Uv=V2 U (33—1)
ye ve nitr telinden gegen akim
L=V21I (33—2)

ye egittir. Disimetrik 1ki fazli sistem bugiin nadlren kullaniimaktadir.
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34, U¢ fazli akimin giicii

34 —1. Aktif, reaktif ve goriinen giiclerin hesabi.

Ug fazli bir sistemde toplam aktif giicli bulmak igin her fazdaki
glicleri toplamak icap eder. Sayet sistem simetrik yiiklii ise bu tak-
dirde her fic fazin aktif giicli aym1 olur. Sek. 34—1 de gériilen yildiz
ve liggen bagh simetrik sistemlerin giigleri séyle bulunur :

Sek. 34—1

Yildiz baglama :

Her fazda harcanan aktif giic Ui cos @ (¢ acisi, faz gerilimi ile
faz akimi arasindakl faz agisidir) oldugundan toplam giic

P=3Ul;cos ¢ (34—1)
olur. Bu ifadede U;=U./V3 ve k=1l koyarak

P= \/5 Unli cos ¢ (34—2)
formiilii elde edilir.

Uggen baglama :

Bu baglamada da faz giigleri yine (34—1) ile hesaplanir. Burada
Ii=1/\3 ve Ui=U, oldugu gozontine alinirsa yine

P=\/3 Unl, cos o

ifadesi elde edilir. Bu suretle her iki baglamada aktif gliclin aym
formiille hesaplanacag: anlagilir. Yalniz bu formiillerde ¢ nin Ui ile
I; arasindaki faz acisin1 gosterdiginl unutmamak gerekir,

Aktif glic formiilli ekseriya endis kullanmadan yani
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P=\/3 Ul cos @ (34—3)
geklinde yazilir.

Ug fazli sistemin reaktif glicli ayr1 ayr: fazlara ait reaktif glicle-
rin cebrik toplamina esgittir. Simetrik yiiklii halde sistemin reaktif
giicli

Q=V3 Uily sin 9=\/3 Ulsln ¢ (34—4)

formiilii ile hesaplanir,
Ayni sekilde
N=J§ Uh!:.=\,,§ ur (34—5)

de simetrik yiiklii sistemin goriinen giiclinii gosterir.

Ornek 34—1]. Mekanik giici P,=40 PS, veriml 1n=%92 ve gii¢
katsayisi cos 9=0,9 olan bir ii¢ fazli asenkron motor faz aras1 geri-
limi U;=190 V olan bir gebekede galigmaktadir. Bu motor gebekeden
ka¢ amper ceker ?

Cevap : 1 PS=T36 W oldugundan motor gebekeden

_ 40,736
P=—%o2

ik elektrik glicili ceker. Sebekeden cekllen akim ise

=32000 W=32 kW

32000

f—__-_____.=108 A
V3.190.0,9
dir.

Ornek 34—2. Faz aras gerilimi U,=380V olan bir gebekeye be-
heri 100 W ik 30 limba yildiz tarzinda baglanmigtir. Faz tellerinden
gegen akimlar: bulunuz. Bu lambalar ka¢ voltluk olmalidir ?

_30.100

CGUGP.' f—m=4,m A.

Lambalar 380/\/3=220 V 'luk olmalidir (her fazda 10 limba paralel
baghdir).

Ornek 34—3. R=100'luk i{i¢ egit diren¢ faz aras gerilimi
U,=1980 V olan bir gebekeye yildiz veya iiggen tarzinda baglandigina
gore harcanan toplam gili¢ ne olur ?
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Cevap : Yildiz ve liggen baglamada harcanan giicler
3U¢ _ Uy _ 1907

_SUZ? _ 3.19¢*
Py==p- = —5—=10830 W
dir. Bu suretle
P,=3P,

oldugu anlagilir.

34 —2. Dengeli ve dengesiz sistemler,

Bir fazli akimda ani giiclin U/ cos ¢ ortalama degerl etrafinda ve
iki kat frekansla degigtiginl bundan &nce gormiigtiik, Simetrik yiikle-
nen bir ii¢ fazli sistemde faz gerilimlerinin ani degerleri

m:ﬁUatnw .

us=V2 U sin (wé—120°),
ur=\/2 U sin (wé+120°)

geklinde ve faz akimlarinin ani degerleri de
ir=\/2 I sin (wt—9) ,
is=\/2 I sin (wt—120°—9) ,
ir=V2 / sin (wt+120"—9)

geklinde degiglr. Her fazin ani glici bunlar1 ikiger ikiser carparak
bulunur :
nr=ugir= Ul cos 9— Ul cos (2wt—9) ,

ns =ugis= Ul cos 9— U/ cos (2wf+120°—¢) ,
nr=urit= Ul cos 9— U/ cos (2wi—120"—9) .

Sistemin toplam ani giicli Ise bu fi¢ giicli toplayarak bulunacaktir. Iki
kat frekansla degigen terimlerin toplami: sifir oldugundan toplam ani
giig igin

n=ng+ns+nr=3UI cos ¢ (33—86)

ifadesi elde edilir. Boylece gerilimler] simetrik olan ve simetrik yiik-
lenen fi¢ fazli sistemde toplam anf gliclin toplam aktif glice esit oldugu
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yani sabit kaldig: ortaya g¢ikar. Toplam ani giicli sabit olan bir gok
fazli sisteme dengell sistem ve bu sart: yerine getirmeyen sisteme de
dengesiz sistem adi verillr. Ug fazli sistem gibi simetrik olarak yiik-
lenen ve gerilimleri simetrik olan biitlin cok fazli sistemler dengelidir.

Disimetrik gerilimli sistemler de simetrik yliklendlkleri zaman
dengell olabilirler. 1ki fazl disimetrik sistemi buna &rnek olarak gos-
terebiliriz, Bu sistemde

ay;=\/2 U sin wt ,
u,=\/2 U sin (w{—90°)

ve
iy=\/2 I sin (wi—9) ,
iy=\/2 I sin (wt—90°—q)
oldugundan
n=uyiy + uyi,=2 Ul cos p=sabit
bulunur.

Dengeli sistemler teknik bakimdan cok &nemlidir. Zira bdyle bir
sistemle beslenen bir motorun dénme momenti de sabit kalir. Buna
kargilik bir fazlhi alternatif akimla beslenen bir motorda dénme mo-
menti tipki bir fazli gii¢ gibi ikl kat frekansla titregsme yapar.

35. Dioner alan

35 —1. Dairesel déner alan.

Sek. 35—1 de goriildiigli gibl sarim sayilar1 ve geometrik boyut-
lar1 ayn: olan ikl sargiy1 dik olarak yerlestirelim. Bu sargilar alter-

2 8 Nt
R
N

Sek. 35—1

natif akimla beslendikleri takdirde her sarg: alternatif bir magnetik
alan meydana getirir. Sargilarin ortak O merkezinde her hangi bir
anda meydana gelen magnetlk endiiksiyonlar B, ve B, ile gosteril-
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migtir. Bu ikl endiiksiyon her an birbirine dik olurlar. Sekilde akim-
larin pozitif yonlerine tekabiil eden magnetik endiiksiyon yénleri go-
rlilmektedir. Sargilardan gegen akimlarin ani degerleri i, ve i, ile
gisterilirse 1kl bobinin ayni oldugu kabul edildiginden

By=ki, ,
By=ki,
yazilabillr. Burada k, sarim sayisina ve sargi boyutlarmma bagh olan
bir katsay! olup her iki sarg: i¢cln ayni degerdedir. Simdi bu akimlarin
iy=1I, cos wt,
iy=1I, 8ln wt

geklinde deglgtiklerini farzedelim. Esit genlikte olan fakat aralarinda
90° faz kaymas! bulunan bu iki akim bir ikl fazh sistemin akimlarini
gosterirler. Bu suretle sargilarin O noktasinda meydana getirdikler]
magnetik endiiksiyonlar Igin

B,=kl, sin wt= B, sin wt
ifadeler! elde edilir. Yekdigerine nazaran zaman bakimindan 90° yani

bir periyodun 1/4 1 kadar kaymig bulunan bu iki alternatif magnetik
alan ayrica uzay bakimindan da 90° kaymis oldugundan O noktasin-

daki bilegke endiikslyon

olacaktir. Béylece O dakl bilegke endiiksiyonun alternatif alanlarm B,
genliglne egit oldugu ve dolayislyle sabit kaldig: anlagilir. Her hangi

bir anda 3 vektériiniin diigey eksenle tegkil ettigl o agisi igin

-
tga= B, =tg wi
yazilabileceginden
a=wi (35—2)
oldugu yani bu aginin zamanla orantili olarak artti§: goriiliir. Bu da

bize sabit gvektﬁrunﬁn, akimin dairesel frekansina esit olan bir w
agisal hiziyla dondiiglini gdsterir. ¢=0 aninda By=B, ve B,=0 ola-

o
cagindan B vektorii diigey eksen dogrultusunda bulunur. 1/4 periyod
sonra
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2r T
“» -
olacagindan B yatay eksen dogrultusuna gelir. Béylece B bilegke vek-
toriiniin saat yoniinde dondiigli goriiliir.

Bu suretle elde edilen magnetik alana doner alan adi verllir. Dé-
per alan elektrik makinalar: sahasinda &nemll bir rol oynar.

Sek. 35—1 de sargilarin rollerl degisgtirilecek yani 1 bobinl 2 nin
faz akimi ile ve 2 bobini de 1 in faz akimi ile beslenecek olursa yine
aynl genlikte fakat bu sefer sola dogru ddnen bir démer alan elde
edilir.

w acisal hizi ile donen 5: vektoriinlin ucu bir daire iizerinde ha-
reket ettiginden bu cesit bir déner alana dairesel déner alan adi ve-
rilir.

Déner alan bir tam devrinl bir periyod zarfinda tamamlar. Bu
suretle alanin 1 s zarfinda 2%/ 7=f devir yaptig: anlagilir. Bir daki-
kadaki devir sayis: ise 60 f ye egit olur.

Sek. 35—1 de goriilen sistemde yalmiz iki bobin vardir. Bu sebep-
ten dolay! sargilar arasindaki geometrik aci 90° ye yani =/2 radyana
egittir. Sayet sargilar p cift kutuplu olarak yapilirsa bu takdirde 1
ve 2 sargilari arasindaki geometrik ag1 =/2p ye egit olur. Bu durumda
sargilar arasinda 90° elektrik agisi bulunur. p ¢ift kutuplu bir sarg:
sisteminde doner alan saniyede f/p ve dakikada

n=6ﬂ (356—3)
P
devir yapar. Bu doner alanin agisal hizi (mekanlk agisal hiz)
w
Wy = » (35—4)

formiilii yardimiyle bulunur.

Ornek 35—1. Frekans) f=50 Hz olan 4 kutuplu bir sarg: siste-
mi ile elde edilen doner alanin acisal hizin1 ve dakikadaki devir sa-
yvisin1 bulunuz.

Cevap : p=2 oldugundan

W= 2“2'50 =157 rad/s

2

n=

=1500 dev./dak.
bulunur.
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Aralarinda 120° ger elektrik derecesl yapan ii¢ egit sargidan ii¢
fazl1 akimlar gecirmek suretiyle de doner alan elde etmek kabil olur.
Sek. 35—2 de bu maksat i¢in hazirlanan bir sarg: sistem! goriilmek-
tedir. Bu sargilar yildiz veya iicgen tarzinda baglandiktan sonra iic
fazli bir gebekeye baglanirsa O ortak merkezinde iic sarginin husiile

getirdikleri alanlarin bilegkesine esit olan bir magnetik alan meydana
gelir. Sargilardan gegen akimlarin pozitif ybnlerine gére cizllen fig
magnetik endiiksiyon vektorii uzayda birbiriyle 120° elektrik derecesi
teskil ederler (p=1 i¢in 120" lik geometrik ac¢i). R fazindan gecen
akim fazlar baglangiel olarak segilirse (yani # zamam R fazindan ge-
cen akimin sifirdan gectigi andan itibaren hesaplanirsa), faz akimlar:
tarafindan meydana getirilen magnetik endiiksiyonlar

Br=B, sin wt ,

Bs=Bn sin (wt—120°) ,

Br =B, sin (w{+120°)
geklinde deglisirler. Burada B., her ii¢ faz i¢cin ayn1 olan maksimum
endiiksiyonu gosterir. Simdi bu fi¢ endiiksiyonun her hangi bir # anin-
daki bilegkesini bulmak i¢in bunlarin Br ile intibak eden yatak eksenle

(x—ekseni) buna dik olan (y—ekseni) iistlindeki izdiisiimlerini araya-
lim. Yatay eksen iistiindekl izdiiglimler

Bry=Br=B, sin vt ,

Bs.=—Bs cos 60°=— 5= gin (wt—120") ,

Bry=—Bt cos 60°=— %‘"— sin (wf+120°)
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ve diigey eksen {istiindeki izdligiimler ise
B'R,I:O

Bsy=—2Bs sin 60"=— \/TE B. sin (wt—120°) ,
Bry=Bnr gin 60“=\'/-2i B sin (wt+120°)
oldugundan bilegke endiiksiyonun izdiigiimleri igin
Be= Byt Bs.+ Bro=—5- Ba sin ut,

B,= Ba,+Bs,+BT,=-g— B, cos wt

bulunur. Buradan bilegke magnetik endiiksiyon i¢in

B=\Bi¥ B} =~ B. (35—5)
formiilii ¢ikarilir. O halde bilegke magnetik endtiksiyonun- biiyiikliigii
sabit olup her faz tarafindan meydana getirilen maksimum endiiksi-

—p
yonun 3/2=1,5 katina egittir, B vektoriiniin herhangi bir anda diigey
eksenle tegkil ettigl aci a ile gosterilirse gek. 35—3 yardimiyle

)
' ¥
gt :
y B
« ‘
]
ke
J & _ %
Sek. 35—3
B

tg a=-B:=tg wi

yazarak buradan
a=wi

-ﬂ
bulunur. Boylece B vektoriiniin sabit w agisal hiz1 ile saga dogru don-
diigli anlagilir. Sayet akimlarin faz siras1 degistirilecek yani S bobini
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T faz akimi ile ve T bobinl de S faz akimi ile beslenecek olursa dé-
ner alanin doniis y6nii degigir ve alan sola dogru déner. Ug fazhi
akimla elde edilen bu alan da dairesel bir doéner alandir.

35— 2. Fliptik doner alan.

Sek. 35—1 de goriilen sargilardan egit genlikli ve 90° faz farkini
haiz olan akimlar gegirecek yerde

f|={m1 sin wt ,

fzzlmg sin (mt —q)}

geklinde yine siniizoidal olarak degigen fakat genlikleri farkh ve ara-
larindaki faz fark: da 90° yerine ? ye egit olan iki akim gecirelim.
Bu takdirde B, ve B, endiiksiyonlar1 zamanla

B, =By, sin wt

(35—6)
B, =B, sin (wi—o)

seklinde degigecektir. 1ki akim ve dolayisiyle endiiksiyonlar ayn1 faz-
da bulunduklar: yani ¢=0 oldugu takdirde o acis:

_ Bm
tg a= B.,

seklinde hesaplanan sabit bir deger alacagindan bilegke alan artik bir
doner alan degildir ve bu suretle ancak dogrultusu degigmeyen bir
alternatif magnetik alan elde edilebilir. Bu alanin genligi

B‘ z\/Bzm'i‘ Bzmz
dir.
=R
B bilegke vektoriiniin diisey ve yatay eksenler iistiindeki izdiiglim-
lerl her an B; ve B, ye egittir. Bu sebepten dolay: (35—6) ifadeleri

arasinda { zamanini yokederek bulacagimiz denklem bu bilegke vektd-
riiln ucunun ¢izdigi egriyi verecektir. Bu maksatla lkinci ifadeyi

Bﬁl:snﬁ wf cos @ —cos wi sin @
m2

geklinde yazdiktan sonra sin wf ve cos wf yerine birinci denklem yar-
dimiyle
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=5
8in wi= e
ve
B, \?
cos wt=/1— (3—)
=] )
koymak gerekir. Matematik Iglemler yapildiktan sonra
By B  2BBcos9 . a._ 357
B + B'er o, sin? =0 ( )

denklemi elde edilir. =0 igln bu ifade
B.}Bl— .1B:=0

gekline girer ki bu O noktasindan gegen bir dogrunun denklemidir.
9=90" icgin

) e

ifadesi elde edilir ki bu da yar: eksenleri B,, ve Ba., olan bir elipsin
denklemidir, gek. 35—4. Boyle bir doner alana eliptlk doner alan adi

y4

Sek. 356—4

verilir. Sayet @=90" igin ayrica Bn;=Bn;=B8. Ise bu takdirde
B+ B*=B.?

ifadesi bulunur ki bu da yukarida Inceledigimiz dairesel doner alanin
denklemidir. @ acismin sifirla 90° arasindaki biitlin degerler! i¢in elip-
tik bir doner alan elde edilir.




VI. DOGRU VE ALTERNATIF AKIMDA TEL
KESITLERININ HESABI

36. Dogru akimda tel kesitlerinin hesab:

36 — 1. Tarifler,

Sek. 36—1 de basit bir dogru akim besleme sistemi gériilmekte-
dir. Bu sistemde G generatorii tarafindan firetllen elektrik enerjisi
generatdriin bulundugu yerden / uzakliginda olan yiike iki iletken yar-

e
+1 |
()]0 ’
— Las
4
Sek. 36—1

dimlyle taginmaktadir. Generatorle yiikii birbirine baglayan gidis ve
doniig tellerine elektrik hatt: ad: verilir. Hattin uzunlugu / oldugun-
dan tellerin toplam uzunlugu 2/ dir. Hattin bagindaki gerilim U’ ile
ve sonundaki yani ylikiin bulundugu yerdeki gerilim de U lle goste-
rilirse

U =U+RI
olacaktir. Burada R hattin direncini gdostermektedir. Bu ifadeden
U—U=AU=RI (36—1)

elde edilir. U'—U=AU ya hattaki gerilim diigiimii adi1 verilir.
Gerilim diiglimiinii yiiklerin uglarindaki gerilime b&lerek bulunan

AU _ RI
=TT (36—2)
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degerine hattaki bagl (izafi) gerilim diigimii ad1 verllir. 1 den kiiglik
olan bu say: ekseriya ylizde cinsinden verllir. Meseld U=100 V ve
AU=2V lIse ¢=2/100=0,02=% 2 olur.

Yiikiin harcadig: giic P lle ve generatoriin verdigl giic P’ ile gos-
terilirse

oranina hattin verimi denllir. P'=U"7 ve P=U/ oldugu gozoniine
alinirsa 7 igin

U
N=TF (36—4)

yazabiliriz. Bu ifadede U'=U+AU koyarak

|
"=ite s
bagintis: bulunur. Meseld n=% 95 i¢ln €=% 4,75 bulunur.
Hattaki giic kaybi
P'—P=AP=RP (36—86)

formiili yardimiyle bulunur. Bunu yiikiin P glicline bélerek bulunan

AP
P (36—7)

ye bagil gli¢ kayb1 adi verilir. AP=/AU ve P= U/ oldugunu gozonii-
ne alarak
p=¢ (36—8)
bulunur.
36 — 2. Gerilimin secilmesinde rol oynayan faktorler.
Hattakl gerillm diistimii icln yazilan
AU=eU=RI

ifadesinde hattin direncinl gosteren R yerine




raudy.28 '. 2 2 S=:

TR - S=5700 - o

21
R=33%

koyarak S kesiti igin
271

Se o U vt
formiilii bulunur, ¢ ylizde cinsinden alindig: takdirde bunu ayrica 100
le carpmak lcap eder:
200 71
xlU °
Hat icin kullanilan malzemenin &ziletkenliginl gésteren x, bakir igin
56 Sm/mm? alinir.

Kesit formiilinde /=P/U koyarak

200 Pl
xel)?

ifades! elde edilir. Bu formiilde P, [ ve x verilen biiyiikliikleri goste-
rir. Keza hattakl giic kaybin1 karakterize eden e degeri de belll bir
sinirl agamaz. Bu sebepten dolayi belli bir giici belll bir uzakhga
tagirken kullanilacak olan telin kesitini ancak yiliksek bir gerilim se-
cerek kiiclik tutmak ve bUylece tesisin ucuz olmasini saglamak kabil
olur. P giicli ve / uzakhig: biiylidiikce bu geriliml de arttirmak gerekir,

Ornek 36—1. P=100 kW'hik giicli /=20 km uzakhga bakir tel-
lerle tagimak istiyoruz. Miisaade edilen gerilim diislimii ¢=% 5 oldu-
guna gore 500'V ve 5 kV lgin tel kesitlerinl bulunuz.

Cevap: 500 V igln:« "« loe
200 100000 20000 3
% : 56.5.5007 . =5700 mm
bulunur. Bn kalinhktaki tel}e yﬁ)ﬁan blr tesisat ekonomlk olmaz.
5 kV Igin:

S= (36—10)

S=

(36—11)

J |r

=57 mm?

5000
bulunur. Bunun bir iistiindeki standart tel kesit]i 70 mm? oldugundan

. hat 70 mm? lik tellerle tesis edllir.

Hattan birinci halde
100000

= 500 =200 A

ve lkinel halde
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100000
I= 5000 — 20A

ecger.
N Uzuk mesafeye enerji tagirken kullanilacak olan yiiksek gerilimle-
rl elektrik generatrleri yardimiyle elde etmek ve yliklere uygulamak
kabil degildir. Bu sebepten dolay:r generatdrlerin bulundugu yerde
(santralda) geriliml yiikseltmek ve yiiklerin bulundugu yerde de bu
gerilimi tekrar alcaltmak gerekir. Bu Ig de en basit sekilde ancak al-
ternatif akimda kullanilabilen transformatorler vasitasiyle goriilebilir.

86 — 3. Tel kesitlerini hesaplarken gozoniine alinacak hususlar.

Tel kesitlerini tdyin ederken su iic noktay: gozoniinde tutmak
icap eder:

1. Mekanik dayaniklilik. Tellerin kopmaya kargi dayanmas! igin
kullanildig1 yere gore belli bir kesitten agag: alinmamas: gerekir. Me-
seld direk sgikligs 20—35 m olan hatlarda 6 mm? den agag kesitli
tel kullanilamaz.

2. Misaade edilen akim siddeti. Bir tel, iginden akim gegince 1s1-
nir. Bu 1sinma belli bir sinir1 aginca telin {istiindekl izolasyon taba-
kasi1 harap olur ve yangin tehlikesi bag gosterir. Bu sebepten dolay:
bir tesisde tel kesitinl tAyin ederken, normal sicakligi agmayacak se-
kilde, her telin kesitine gtre gecirebileceg! en -biiylik akim giddetini
bilmek gerekir. Telden gegirilebilecek olan bu akim giddetine miisaade
edilen akim giddeti adi verilir. Asagidaki cetvelde i¢ tesisatta kulla-
nilan kaucuk izolasyonlu (NGA tlpi) Aletkenler Igin miisaade edilen
akimlar verllmigtir.

Kesit Mﬁsaade Sigorta

e edilen nominal
akim A akimi A

1 1 6

1,5 14 10

2,5 20 15

B 25 20

6 31 25

10 43 35

16 75 60

25 AR | T 80

35 125 100

F. 25
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Agir1 yliklenmeler veya kisa devre arizalari neticesinde belll bir
akima gore kurulmus olan bir tesisde akim giddeti miisaade edilen si-
nir1 agar. Meseld belli sayida yiike gore yapilan bir tesisde yiik sayi-
s1 arttirildig1 vakit agir1 yiiklenme hali ortaya ¢ikar. Bu gibi haller-
de meydana gelecek olan agir1 1sinmalar: ve dolayisiyle yangin tehli-
kesinl Onlemek icin sigortalar kullanilir. Yukaridaki cetvelde her tel
kesiti i¢in kullamlacak olan sigortanin nominal akim: verilmistir. Bu
akim slgortanin iistiinde okunur. Bu cetvele gore meseld 4 mm? kesitli
bir hatdan en fazla 25 A gegirilebilir ve bu hat 20 A’lik bir sigorta
vasitasiyle korunur. Sigorta hattin bagina konur. Bir motorun sargila-
rin1 agir: akimlara kargi korumak i¢in de sigortalar kullanmak gerekir.

3. Gerilim diigiimi. Her clhaz veya motor belli bir gerilime gére
imél edilir, Bu sebepten dolay: bunlarin ucundaki gerilimin normal
degerden pek fazla farketmemesine dikkat etmek icap eder. Hattin
basindaki gerilimin sabit tutuldugu farzedilirse yiiklerin bulundugu
yerdeki gerilim hattan cekilen akima gore degigecektir. Meseld hattin
bagindaki gerilim U'=120V ve hattin direncl R=0,5Q ise /=10 A
iken U=115 V ve /=40 A iken U=100V olur. Dolayisiyle hat az
yliklii iken yiikiin ucundaki gerilim ¢ok yiiklii halden daha biiyiik bir
deger alir. Cihazlarin normal geriliml 110 V olarak kabul edilirse
bunlar az yiikte bundan 5 V fazla ve fazla yiikte ise 10V az bir ge-
rilim altinda kalirlar. Bu farklar meseld ldmbalarin 1s:1k giligleri ve
motorlarin galigmas: {istlinde Snemli bir tesir yapmamalidir. Igte tel
kesitini tiyln ederken bu hususu gozoniinde bulundurmak yani geri-
lim diisiimiiniin biiylik olmamasina dikkat etmek gerekir. Gerilim dii-
siimiiniin kiiglik tutulmasini gerektiren diger bir sebep de hattaki giig
kaybidir. Zira AU ne kadar biiyiik olursa AP=JAU gii¢ kayb1 da o
kadar biiyiik olur. Bununla beraber gerilim diislimiinli kiiglik tutmak
igin hat direncinl kiiciiltmek ve dolayisiyle S kesitinl biiyilitmek gere-
keceginden bu suretle tesisin pahaliya mal olacag: agikdrdir. Teknik
ve ekonomik faktdrleri gozoniine alarak gerilim diiglimler] icin belli
ginirlar tesbit edilmigtir. Meseld 151k tesisatinda ¢=%1,5 (l¢ tesisat)
ve motor tesisatinda ise e=%3 alinir.

Yukaridaki agiklamalardan anlagilacag: gibi gerilim diisiimii tel
kesitinin tdyininde rol oynayan Gnemli bir faktordiir. Isinmaya gore
secilen bir tel kesiti ekseriya gerilim diisiimii bakimindan kéfi gelmez,
Bu sebepten dolay: tel kesitini gerilim diiglimiine gére hesapladiktan
sonra bu kesiti 1sinma bakimindan kontrol etmek daha dogru olur.
Kisa hatlardaki gerilim diigiimii esasen kii¢lik olacagindan bunlarin
kesiti 1sinmaya gore tdyin edilir,

36 —4. Dogru akimda besleme sistemleri.

Dogru akimda elektrik enerjisi bir, iki veya fi¢ lletkenll sistemle
nakledllir.
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a) Bir iletkenli sistem. Prensip gemas: gek. 36—2 de goriilen bu
sistemde toprak doniig lletkeni olarak kullanilir. Toprak iginden gegen

-

-

)

A7 77777777777 7777777

Sek, 36—2
akim gaz ve su borular: gibl az direngli yollar: takip edeceginden
elektrolitik tesirden dolay: bunlarin harap olmasina sebep olur. Bu
sebepten dolay:1 sistem daha ziyade dbniis yolu olarak raylardan fay-
dalanan cer (traksiyon) iglerinde kullanilir,

b) Iki iletkenli sistem. Sek. 36—3 de goriilen bu sistem enerjiyl
pek uzak olmayan yerlere nakletmek i¢in kullanilir,

+.

&

Sek. 36—3

¢) Ug iletkenli sistem. Prensip gemas: gek. 36—4 de gorillen iic
lletkenli sistemde bilhassa dogru akim hem igik ve hem de motorlar
Igin kullanildig1 zaman faydalanmilir, Lambalar pozitif veya negatif
iletkenle nitr tell veya sifir teli denilen iletken arasmma ve motorlar
ise pozitif ve negatif iletkenler arasina baglanir. Bu suretle ldimbalar
U gerlliml ile (meseld 220 V) ve motorlar ise 2U gerilim ile (440V)
beslenirler. Her iki gebeke yarisi egit yiiklenirse sifir telinden hig
bir akim gecmez.

Sek. 36—4 de lig iletkenli sistem, birbirinin ayni1 olan iki gene-

©
%1
]

f i

D
[
Eo

Sek. 36—4
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ratdrli seri baglayarak elde edilmigtir. Ayn1 sistemi 6zel gekilde imaél
edilmig olan bir tek makina yardimlyle de elde etmek kabildir.

36 —5. Tel kesitlerinin gerilim diisiimiine gire hesabi.

Tel kesitlerinin hesabi kuvvetli akim teknigini ilgilendiren genig
bir bahistir. Biz burada ancak bu hususta kisa bir bilgi vermekle
Iktifa edecegiz.

a) lki iletkenli sistem. 1ki iletkenli sistemde tel kesitini hesapla-
mak Igin (36—10) veya (36—11) formiillerinden faydalanilir. Bu for-
miiller yardimiyle bulunan kesitler ekseriya piyasada rastlanan stan-
dart kesitlerden farkh olur, Bu sebepten dolay: hesap sonunda bulu-
nan kesitin bir {istiinde bulunan standart kesitl secmek gerekir. Bu
gsuretle alinan tel kesitini ayrica 1sinma bakimindan kontrol etmek
lazimdir.

Ornek 36—2. Besleme merkezinden /=100 m uzakta bulunan ve
beher! 220V altinda 60 W sarfeden 50 ldmbay: besliyecek olan bir hat-
tin kesitini hesaplayiniz. e=%5 alinacak ve bakir tel kullanilacaktir.

Cevap : Léambalarin toplam giicti P=>50.60=3000 W oldugundan

200 . 3000 . 100

= 2
o= L. 8w

bulunur. Bu keslte en yakin standart kesit 6 mm? oldugundan hat 6
mm? 1k tellerle tesls edillr. Hattan gegen akim /=3000/220=13,6 A
dir. Bundan Once goriilen cetvele gore 6 mm? lik telden en fazla 31 A
gegirllebileceginden bu kesit 1sinma bakimindan da uygundur.

Ornek 36—3. 10kW’hik bir yiik grubu 250 m uzakta bulunan sant-
rala baglanacaktir. Gerilim U=110V olduguna ve en fazla e=%3
kadar bir gerilim diigiimiine miisaade edildigine gore bakir ve alii-
minyum icin tel kesitlerini bulunuz.

Gevap : Bakir tel Igin

S 200 . 10000 . 250
€="56.3.110°

bulunur. Buna en yakin standart kesit 25 mm® oldugundan hat 25 mm?’
lik bakir telle tesis edilir. Hatdan gegen akim /=10000/110=91 A
dir. 25 mm? lik telden en fazla 100 A gecebileceginden bu kesgit 1sin-
ma bakimindan da uygundur.

=24,6 mm?’
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Altiminyum hattin direncl aym gerilim diislimil igin bakir hattin

direncine esit olacagindan
S = anSCu
Al ___—xAI
olur. xo=35 Sm/mm? alinirsa
56 . 24,6
Sa= 35

bulunur. Standart kesit 50 mm? oldugundan alliminyum hat bu telle
cekilir.

Sek. 36—5 de goriilen iki iletkenli sistemde ylikler hattin muhte-
lif noktalarna baghdirlar. Bu gemay: tek kutuplu olarak alt tarafta

-

=39,4 mm?

Y .
o (g A

f—f ——-I
— L:T;OII_—- JasIs 3

—a ]
S
Ig l* Iz"‘ I!j
S o —

- P

Se - gty
11’ 11: lL

Sek. 36—5

goriildiigii gibi cizebiliriz. Tek kutuplu gemada hatlar iistiindeki ¢lz-
giler tel sayisim1 belirtirler. Bu sistemde S besleme noktasindan en
son yiike kadar meydana gelen gerilim diiglimii (tel kesitinin her
yerde ayni kaldig1 kabul ediliyor)

AU=2 [t bt 1) b+ Uyt 1) Cl—by) + By (y— 1)

x

formiiliiyle hesaplanacaktir. Kogell parantez igindeki iglemler yapilirsa
bu ifade

2
AU:?S_ [!1114‘ !311+f;f;)

gekline girer. Bu ifade S kesitine gore cozliirse ( AU= ;—gﬂ)
5= 200 (Lhi+hb+hk)
xeU

formiilii bulunur. Daha genel olarak her hangi sayidakl yiik Igin




200
S=— T 21l (36—12)
yazihir /] carpimi mekanik momente (kuvvet X uzunluk) benzediginden
akim momenti adini alir.

Sayet her yiikiin ucundaki gerillmin aym oldugu kabul edilirse
(bu suretle yapilan hata biiylik olmaz) /=P/U konabilir ve bdylece
kesit formiilii

S=xf°U°, YPI (36—13)
gekline girer.

Ornek 36—4. Sek. 36—5 de ;=50 m, =80 m, L=120 m ve
L=5 A, ,=20 A, ;=25 A dir. En son ylike kadar gerilim diistimii-
niin % 2 yi gegmemesl icin S kesiti nasil secllmelidir ? U=220 V dur
ve bakir tel kullanilacaktir,

30
56.2. 220

200 4850
=56.2.220

bulunur. Buna en yakin standart kesit 50 mm? oldugundan hat 50
mm? lik telle gekilir. 50 mm? i¢in gerilim diiglimii

Cevap : S= (56.50+20.80+25.120)

=39,4 mm?

=1 3’-35;34=% 1,58

dir.
Ornek 36—5. Sek. 36—6 da A noktasina beheri 100 W’lik 8 lamba

S 30m A 20m 3
300 % 1200 w
Sek. 36—6

ve B noktasina da beheri 60 W’lhik 20 l&mba baglanmigtir. Gerilim
U=200 V olduguna goére hat kesitinl bulunuz. e=9% 1,5 alinacaktir.

Malzeme bakirdir. 24009 8o Udv
; IO s duE
Cevap : S= 56,15, 220° (830_:304-1200.50)—4},5 mm

et b 1
gV 000 §AS

I
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bulunur. Hat 50 mm? lik telle gekillr. En yiiksek akim /=2000/220=9,1A
oldugundan 50 mm? 1sinma bakimindan da uygundur.

b) Ug iletkenli sistem.

Sek. 36—7 de goriilen fi¢ lletkenll dogru akim sisteminde yiikle-
rin gebeke yarilarina miimkiin mertebe egit olarak béllinmesine caligi-
lir. Fakat bu esitlik her zaman tam olarak saglanamayacagindan sifir

% .1
s !

: T 0|
e B
6 TxF U
- r,S I~ ‘ 1

Sek. 36—7

telinden az cok bir akim gecer. Iki gsebeke yarisina baglanan yiikler
arasinda % 15 kadar bir farkin bulundugu kabul edilirse sifir telinden
0,15/ akim1 gecer. Bu suretle bir sebeke yarisindaki gerilim diiglimii
icin

aU=1L+0157-L

xS xS

ifadesi elde edilir. Burada S, pozitif ve negatif iletkenlerin kesitini
ve S, ise sifir telinin kesitini gosterir. Ekseriya S,=S5/2 alindigindan
yukaridaki ifade

1,3
AU=T% 11 (36—14)

gekline girer. Sayet ylikler sek. 36—8 de goriildiigii gibi bagka bagka
yerlerde bulunuyorsa bu takdirde yukaridaki formiil
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3.3
AU= g (L4 +4k)

veya genel olarak
1,3
AU=25 Y 11 (36—15)

geklinl alir. Bu denklemde AU=¢U/100 ve /=P/U koyup S kesitine

gire cozersek
130
S=xs£F Ep[ (36—16)

formiiliinii buluruz. Sek. 36—9 da goriilen tek kutuplu gemada P giicii

RN
lo lpz

1

Sek. 36—9

her iki sebeke yarisindaki giiclerin toplamin1 yani bir gebeke yarisin-
daki yiikiin 2 katin1 gosterir. Bu kabule gore kesit formiilii

65

geklinde ifade edllmelidir.

Ornek 36—6. Sek. 36—9 da besleme noktasindan 40m uzakta A
noktasina beher! 100 W’hik 200 ldmba ve 100 m uzakta olan B nokta-
sina da beheri 60 Wik 200 ldmba baglanmigtir. U=220 V ve e=%2,6
olduguna gore kesitleri tdyin ediniz. Malzeme bakirdir.

Cevap : P;=200.100=20000 W ve P,=200.60=12000 W oldu-
gundan

L 65

=19,1 mm?

bulunur. Buna en yakin standart kesit 25 mm? dir. Notr telinin kesiti
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igln S;=19,1/2=9,6 mm? bulunur ve bu tel de 10 mm?* lik cekilir. 25
mm? den en fazla 100 A gecirllebilir. Diger taraftan hatdan gegen en

yiiksek akim
P+ P, = 32000
2U 440

oldugundan segilen kesit 1si1nma bakimindan da uygundur.

=T8A

86 — 6. Bir, iki ve ti¢ iletkenli sistemlerin karsilastirilmasi.
Bir P giiciniin / uzakligindaki bir yere bir, 1ki veya fi¢ iletkenll
gistemlerle tagindigin1 diiglinelim, sek 36—10. Her {i¢ halde ayn1 mal-
sy
e B et B Y 21
+ T + . _ L ju
g u @ I u + —*‘
E v -+ ® %[y
I it
Sek. 36—10

zemenin kullanildigini ve ayni gerilim dtiglimiine miisaade edildigini
farzedersek bir ve iki lletkenll sistemlerde tel kesitl

200P1
xel?
olur (bir iletkenli sistemde toprak direncinin tel direncine egit oldu-
gu kabul edlliyor). Ug iletkenll sistemde Ise
e 200P1I bBOPI
Y xe (2U)? T xel?

bulunur (P ylikiiniin tam olarak iki gebéke yarisina boliindiigii kabul
ediliyor). Bu suretle

SI =Sg=

S,
Sa=—4!"

olacag anlagilir. Bir iletkenli sistemin agirhigs G ile gosterilirse iki
iletkenlide 2G agirliginda tel kullamlir. Ug iletkenli sistemde sifir
telinin ayn1 kesitte cekllmesi halinde bu sistemde kullanilan toplam
tel agirlign 3G/4 olacaktir. Biylece ii¢ iletkenli sistemin digerlerinden
daha ekonomik olacag: anlagilir.
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37. Alternatif akimda tel kesitlerinin hesabi
37—1. Alternatif akimda besleme sistemleri

Bir fazl alternatif akimda elektrik enerjisi dogru akimda oldugu
gibl bir, iki veya ii¢ lletkenli sistemle taginir.

Bir iletkenll sistem daha ziyada cer iglerinde (elektrikll trenler)
kullanilir. Alternatif akimin elektrolitik tesiri olmamakla beraber za-
yif akim gebekesi iistiinde bozucu bir endiiktif tesir yapar.

Iki. iletkenli sistem algak gerilimde 151k vesalre gibi tesisatta kul-
lanilir.

Ug iletkenli sistem gek. 37—1 de goriildiigii gibi bir transforma-

o v b & )E
~ e e S
(7] 3 *

Sek. 37—1

tor yardimiyle elde edilir. O noktas: sekonder sarginin orta noktasi-
dir. Burada da her iki gebeke yarisi egit yiiklenirse nétr telinden hig
bir akim gegmez.

Bir fazli sistem dogrudan dogruya elde edilecek yerde ekseriya
ic fazli sistemlerden ¢ikarilir.

Elektrik enerjisl uzak yerlere notrsiiz ve ii¢ fazli sistemle taginir.
Tel kesitlerini alcaltmak icin bu igte yiiksek gerillmler kullamlir.
Yiiklerin bulundugu yerde bu yiiksek gerilim transformatérler yardi-
miyle algaltildiktan sonra nétrlii olarak yanl 4 iletkenle dagitilir. Ek-
serlya kullanilan gerilimler 380/220 ve 190/110 V'dur. Kiigiik giiglii
yiikler bu fi¢ fazli elstemin her hangl bir faz tell ile nétr telinden
tegkil edilen bir fazli hatlara baglanirlar.

37 —2. Bir fazli akimda tel kesitlerinin hesaba.
Sek. 37—2 de iki iletkenli bir alternatif akim besleme sisteminin

e e =
I R T
| | p
U U Cos P
| ?
Sek. 37—2
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gemas) goriilmektedir. Alternatif akimda hattin direncinden bagka bir
de endiiktansimi ve kapasitesinl gozoniine almak icap eder. Kapasitif
tesir bilhassa kablolarda ve yiiksek gerilimde kendini gosterir. Asa-
gidaki incelemelerde hattin yalniz R omik direncine ve L endiiktansi-
na sahip oldugu kabul edilmistir. Hattin sonundaki yiikiin ¢ektigi ak-
tif giic P ile ve giic katsayisi da cos ¢ ile gosterilmigtir. Sek. 37—3

Sek. 37—3

de bu hattin fazor diyagrami goriilmektedir. Yiikiin endiiktif karak-
terde oldugu kabul edildiginden / akimi U gerilimine nazaran ¢ agisi
kadar geri fazdadir. Hatda meydana gelen gerilim diiglimii iki kisim-
dan tegekkiil eder. Bunlardan biri / akimlyle ayni fazda olan R/ omik
gerilim diiglimii ve digeri de akimdan 90° lleri fazda olan w L/ endiik-
tif gerilim diiglimiidiir. Bu iki gerilim diislimiiniin bileskesi hattaki
toplam gerilim diiglimiinii verir. Bu da

AU=I\RF(wL)=1Z (37—1)
formiilliyle hesaplanabilir. Burada Z, hattin empedansini gosterir. Se-
kilde bu toplam gerilim diiglimii kesik ¢izgiyle bellrtilmigtir.

Pratik hesaplarda bu gerilim diigiimii yerine hattin bagindaki ve
sonundaki gerilimlerin farkina esit olan

Au=U—-U (37—2)

alinir. U ve U’ fazorleri arasindaki ac1 pratikte rastlanan hallerde
pek biiyiik olmadigindan U’ geriliminin U dogrultusundaki izdiiglimii-
nii gosteren parcanin U’ gerilimine egit oldugunu kabul edebiliriz.
Boylece Au gerilim diistimii i¢cin gek. 37—3 yardimlyle

Au=7/ (R cos 9 +wl sin 9) (37—3)
veya



Au=/cos 9 (R+wl tg 9) (37—4)
ifadesi bulunur. Hattaki bagil gerilim diigtimii ise (yiizde cinsinden)

100 /7
s=—§°ﬂ’ (R+uwL tg ) (37—5)
formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde /cos ¢=P/U koyarak gli¢ cin-
sinden

£=]%J; (R+wl tg 9) (37—6)

ifadesi elde edilir. Hattin endiiktans: ihmal edilebilecek kadar kiiciik
(meseld yeralt: kablolarinda ve kisa hatlarda) veya hat omik yiiklii
oldugu takdirde bu formiil dogru akimdakinden farksiz bir hale gecer.

Hattaki gii¢ kayb
AP=IR 377

ve bagil giic kayb: ise (yiizde cinsinden)

_100 PR
ST

(37—8)

formiilii ile hesaplanir. Son denklemde /=P/U cosp koyarak

100 PR
P oo (37—9)

ifadesi elde edilir. Hattin direnci R=2l/xS oldugundan

__200S8PI
P=%U" cos® © (37—10)
ve kesit igin

200 Pl
formiilleri yazilabilir. Bu suretle ayni gartlar altinda alternatif akim-
da kullanilacak olan tel kesitinin dogru akimdan 1/cos® ¢ defa biiyiik

olacagl anlagilir.
(37—6) denklemini (37—9) denklemine bélerek £/p oram igin




R
- 33 LH
o pac Y0 (
w- QLZ,“
I 2, 397 1 1.;
e ¢ L
& ot el 152500 ° (87—12) (2
P R
bulunur. Dogru akimda daima e=p oldugu halde alternatif akimda
ancak cos =1 (9?=0) Igln e=p olur. . .¢ . v ge2p P=L
Pratlk hesaplar i¢gin hattin beher kilometresine dtigen aktif direng < Bis

ve reaktans degerleri cetveller halinde hazirlanir. Beher km’ye diigen
direnc yalniz tel kesitine (¢apina) bagh oldugu halde endiiktans ve
dolayisiyle reaktans ayrica teller arasindaki aqikliga da baghdir. Asa-
gidaki cetvelde muhtelif tel kesitleri ve tel agikliklar: i¢in beher km’ye
(1ki iletken igin) diisen direngler (bakir) ve reaktanslar (f=50 Hz)
verilmigtir.

Cetvel IV
Endiiktif reaktans
Kesit o d?mik
mm? Tel agiklif1 cm 0;:::
100 | 80 | 60 | 40 | 20 | 10

0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,17 | 0,68 | 0,60 | 895

""""""""""" 086 | 0,83 | 079 | 0,74 | 086 | 057| 596
"""" 10 | ogs| 080 | 076 | 073 | 062 | 054 | 858

16 0,80 | 0,77 | 073 068 060 | 051 | 224

25 | 077 074 |o71 065 | 057 | 048 | 148
35 075 | 072 | 069 063 055 | 046 | 102

gy | e S e e g B

Hattin kesiti ekserlya gii¢ kaybina gire hesaplanir. Bundan son-
ra gerilim diigimii (37—6) formiilii yardimiyle bulunabilir.

Sayet hattin kesitl biliniyorsa gerilim diisiimii (37—5) veya
(37—6) formiilleri yardimiyle kolayca bulunabilir. Buna kargilik ve-
rilen bir ¢ degerine tekabiil eden kesit ancak deneme suretiyle tayin
edilebilir. Bu maksatla bir ka¢ standart kesit alinarak bunlardan han-
gisl lle verilen £ degerinin agilmadig kontrol edilir.

Ornek 37—1. Sek. 37—1 de P=10 kW, cos 9=0,8 (endiiktif),
U=500 V, [=500 m, S=25 mm? (bakir) ve a=60 cm (iletkenler ara-
sindakl agiklik) olduguna gore hattin bagindaki geriliml bulunuz.
f=50 Hz dir.
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Cevap : Hatdan gegen akim
10000

500.08 24 R

dir. Sek. 37—2 deki dlyagram yardimiyle U’ gerilimi i¢in

=

U'=Y(Ucos @+ RI)*+(U sin 9 +wll)? (37—13)

formiili bulunur. S=25 mm? a=60 ecm ve /=0,5 km i¢in 50 Hz de
cetvele gore
R=0,5.1,43=0,715 Q,

wL=0,5.0,71=0,355 O
oldugundan -..
U =1/(500.0,8+0,715. 25)°+ (500. 0,6+ 0,355 . 25)°
~520 V

bulunur.
(37—3) yardimiyle

AU=25(0,715.0,8+0,355.0,6)=19,6 V
elde edilir. Bagil gerllim diigimii ise

- “’563 - 100=9 3,02

dir. Au gerilim diislimii i¢in alinan Au=520—500=20 V degeriyle yu-
karida hesaplanan yaklagik deger arasindaki fark gok kiiciiktiir.

Ornek 37—2. Yukaridakl rnekte €=% 10 alindigi takdirde S
kesgiti nasil sec¢ilmelldir ?

Cevap : S=10 mm? alirsak cetvel yardimiyle

R=05.358=1,79 Q,
wL=0,5 . 0,76=0,38

buluruz. Bu degerleri meseld (37—6) da yerine koyarak (tg ¢=0,75)

100 . 10000

S—W (1,794-0,38 . 0,75)=%8,3
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buluruz. O halde 10 mm? lik tel kafidir. Hatdan en fazla 25 A gecti-
ginden bu tel 1sinma bakimindan da uygundur.

Ornek 37—3. P=20 kW ve cos =0,7 olan bir ylik grubu /=2
km uzakta bulunan transformattr istasyonundan beslenecektir. Hat-
dakl gii¢ kaybmnin p=9% 10 u gegmemesi i¢in tel kesiti (bakir) ne ol-
mahidir ? U=1 kV dur.

Cevap : (37—11) formiili yardimlyle

200 . 20000 . 2000

- - 2
=610 . (1000)2, 0,7 201 ™™

S

bulunur. Buna en yakin standart kesit 35 mm? dir ve hat bu telle
gekilir. 35 mm? icin giic kaybi

p::z% . 10‘—‘-% 3.33
olur. Au‘_ﬁzf;\iaf%k‘
37 —38. Uc¢ fazhh akimda tel kesitlerinin hesabi. .‘31&"“5* Yige) /»;

Bir ii¢c fazli1 hatt: gii¢ kaybina gére hesaplamak igin gyle hareket
edilir: Sistem simetrik olarak yiiklendigine gore ister yildiz Isterse
figgen bagl olsun ii¢ faz telinde meydana gelen toplam giic kayb:

AP=3RI

olur. Burada R, beher faz tellnin direncini ve / Ise hat akiminm gos-
terir. Yildiz baglamada nitr tell varsa simetrik yiikte bu telden akim
ge¢miyeceginden bir kayip meydana gelmez. Bagil giig kaybi

AP 300 RI?

formiilii ile bulunur., Bu formillde P {i¢ fazli yilk tarafindan cekilen
toplam giicli gosterir. Sistemin hat gerilimi U ile gosterilirse

P 2

=" —
V3Ucos o
olacagindan
D lm PR

, = P (37—14)

itadesi elde edilir. Hattin direnci burada

17

—

u
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e
R=s
seklinde bulunur (2! yerine /). Boylece S kesiti icin
100 Pl '
Ty T (37—15)

formiilii bulunur. Bu ifade bir fazli akim icin bulunan (37—11) ifa-
deslyle kargilagtirilirsa ayni sartlar altinda fic fazli akimda bir faz
telinin kesitinin bir fazl1 hattin kesitinin yarisina egit oldugu goriiliir.

Ornek 37—4. P=1500 kW’lik bir giicli 50 Hz frekansh ii¢ fazlh
akimla /=20 km uzakliga tagimak istiyoruz. cos ¢=0,9 ve U=20 kV
olduguna goére faz tellerinin (bakir) kesitini tdyin ediniz. Miisaade
edilen gii¢ kayb1 p=% 8 dir.

) . 100. 1500000 . 20000 _
i ~756.8.20000% 0,97

olur. Hat 25 mm? lik telle cekilir.

Ug¢ fazli hatt: gerilim diislimiine gore hesaplamak icin de soyle
hareket edilir: Simetrik yiiklii olan bir ii¢ fazl1 hattin birbirine esit
ific kisimdan tegekkiil ettigini diigiinebiliriz. Bu kisimlardan her biri
bir faz teli ile notr teli arasina baglanan ve toplam giliclin 1/3 linil
harcayan bir yiikten tegekkiil eder, sek. 37T—4. Bu bir fazhi devredeki

20,7 mm?

1 f o
Rs Lg \
I I
’ =t P/
f j’; msy,
Sek. 37—4

gerilim, sistemin faz gerilimidir (U: ve Uf’). Esas sistemde nétr teli
bulunmasa bile (meseld yiiksek gerilimli enerji nakil hatlarinda oldu-
gu gibi) bu gemay! ¢izmek miimkiindiir.

Bu suretle ii¢ fazh sistemin gerilim diiglimiine gdre hesabi tipki
bir fazli akimda oldugu gibi yapilir. Yalniz burada faz direncini (Ry)
ve endiiktansini (L¢) bulurken 2!/ yerine [ uzunlugunu almak gerekir.
Keza cetvelde verilen degerlerin yarisi alinir. U¢ fazli hat gek. 37—5
de goriildiigli gibi simetrik olarak tesis edilmigse endiiktans bir faz-
lidakinin ayni1 olur. Sek. 37T—6 da goriilen disimetrik tesisde Ise

a=\a, a, a; olarak alinir.
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Sek. 37—6

Kisa hatlarda ve kablolarda oldugu gibl hattin endilktansi ihmal
edilirse hesaplar ¢ok basitlegir. Bu durumda bir fazli hat igin cari
olan (37—5) ve (37—6) ifadelerinde U yerine U; ve P yerine de P/3
koyarak

S= 100 /lcos @

FIES 37—16)
g 100 PI I (

i 3)118”{2

formiiller! bulunur. Bu ifadelerde Uy=U/\3 konursa (U=faz arasi
geriliml)

_100y/3 Ilcos @
= <l -
S= 100 Pl
T xelU?
formiillerl elde edilir.
Hattakl gerilim diiglimii faz geriliml cinsinden

S

(37—17)

AU=Ui—U=RI (37—18)
ve faz arasi gerilimi cinsinden de
AU=U'—U=\3 RI=\3 AU, (37—19)
olur.

Faz telinin kesiti bulunduktan sonra nétr teline bunun yaris1 ka-
dar bir kesit verilir,
F. 26
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Ornek 37—5. Bir ii¢ fazh generatér /=800 m uzakta bulunan be-
heri 60 W, 220 V'luk 150 lambay: besleyecektir. Faz arasi gerilimi
U=380 V olduguna gbére faz ve nétr tellerinin kesitini (bakir) bulu-
nuz. e=% 5 alinacaktir.

Cevap : Lambalar faz telleri lle ndtr tell arasina egit sayida
(60 ger) baglanir. Faz telinin kesiti icin

_100. 60 . 150 . 800

s 2
S= 56 .5 3800 =17,8 mm
degeri bulunur. Faz tell 25 mm? alinir. Hatdan gegecek en bilyiik akim
i Can g s
V3. 380

oldugundan bu kesit 1sinma bakimindan da normaldir. Nétr telinin
kegitl 16 mm? alinir.

37 —4. Bir fazlt ve ii¢ fazh sistemlerin karsilastiriimasi.

Bir P giiclinii ayn1 uzaklhiga tasimak icin faydalanilabilecek olan
bir fazli ve tic fazl1 sistemler gek. 37—7 de goriilmektedir. Biitiin
sistemlerde gerilim diiglimiinlin ve dolayisiyle giic kaybinin ayn: kal-
digin1 kabul edelim.

P
B 7 el (5 ilmi‘ M o .
nd. A } u P

coa P
8ir, fazli Transformatér
v
O==y PO ——]N
“fu
Sek. 37—7

Bir fazli bir ve ikl iletkenli sistemlerde kesit (toprak direnci=tel
direnci)
200 Pl
Si=5==arr
olur. Uc lletkenli sistemde Ise
50PI _ S

=xelU? T 4

diir. Diger taraftan fi¢ fazli {icgen bagh sistemde
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il 100 P1 _ Sy
T/ AR
ve yildiz bagh sistemde
s 100P1 _ S
AT 3wlU? T 6

olacaktir. Bir iletkenll sistemdek] tel agirhg1 G, ile gosterilirse ki ilet-
kenli sistemde 2 G,=2G,, i¢ iletkenli sistemde G;=0,75 G;, licgen bagh
ic fazli sistemde G,=1,5G; ve yildiz bagh fi¢ fazhh notrlii sis-
temde G, =0,33G; (notr teli faz teli kesitinde olduguna gore)
agirliginda tel kullanilir. Meseld G;=50 kg kabul edilirse G,=100 kg,
G;=375 kg, G,=T75 kg ve G, =16,5 kg bulunur. Bu kargilagtirma
iic fazli akimin enerjl dagitiminda oynadig: énemli rolii acikea belirt-
mektedir.

37 —5. Dogru akimin ve alternatif akimin Elektroteknikteki
rolleri.

Bugiin diinyadaki elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi ii¢ fazh
akim geklinde elde edilmektedir. Baz:1 Ozel lgler igin kullanilmas: ge-
reken dogru akim ekserlya redresorler yardimiyle alternatif akimdan
elde edilir.

Yalniz dogru akimin kullanilabilecegi iglerin baginda elektroliz
gelir. Bu enerjinin aklimiilitorlerde kolayca depo edilebilmesi de dog-
ru akim lehine kaydedilecek bir noktadir. Keza dogru akim motorla-
rinda hiz kolayca ayar edilebileceginden bu enerjiden meseld tramvay
gibi nakil vasitalarinda genig olciide faydalanilir. Elektrik enerjisinin
cok yliksek gerilimler altinda gok uzak mesafelere taginmasinda da
dogru akimin sagladig: bazi faydalar vardir.

Dogru akimin sahip oldugu bazi avantajlara ragmen alternatif
akim yine 6n pldnda gelir. Bunun en &nemli sebebi alternatif akimda
transformatoriin kullanilabilmesidir. Transformatorler yardimiyle ge-
rek gerilimin ve gerekse akimin degerlerini istenildigi gibi alcaltmak
veya yiikseltmek kabil olur. Bundan bagka alterpatif akim generatér-
lerinin ve motorlarinin yapilar:1 dogru akim makinalarindan daha ba-
sittir. Zayif akim alaninda alternatif akimdan ¢ok genig 6lciide fay-
dalanilir (telefon, radyo, televizyon vesaire).




VII. OLCU TEENI1GI
38. Olcii dletleri

38 —1. Genel bilgi.

Elektrik biiyiikliiklerini 6lgmek icin faydalanilan &letler ve me-
todlar ¢ok cesitlidir. Biz bu bahiste bunlar hakkinda kisa bir bilgi
verecegiz.

Olcii dletleri, dlgiilerde aranan hassasiyet derecesine gore, hassas
Olcii dletleri ve tablo iilgli aletleri geklinde iki sinifa ayrilabilir. Has-
sas fletler laboratuvarlarda yapilan hassas Olgiilerde ve tablo dletle-
ri ise makinalari, cihazlar: ve her gegit elektrik tesisatini igletme
esnasinda kontrol etmek i¢in kullanilir.

38 —2. Alet tipleri.

Elektrik Olgli aletleri ekseriya elektrik akiminin yaptig: tesirlere
dayanarak caligirlar. Bunlarin arasinda bilhassa magnetik tesir basta
gelir. Asagida pratikte rastlanan belli bagh tipler gozden gegirilmis-
tir.

1. Déner bobinli olgi dleti. Bu alet, bir siirekli miknatisin mag-
netik alani icinde donebilen bir bobinden ibarettir, gek. 38—1. Alii-

E

Sek. 38—1

minyum bir gergeve iistiine sarilan bobin yumugak demirden bir si-
lindir etrafinda doner. Akim bobine spiral yaylar vasitasiyle verilir.
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Hava araligindaki endiiksiyonun sabit oldugu kabul edilirse bobine
tesir eden donme momenti bobinden gegen akimla orantili olur:

Bu moment spiral yaylar tarafindan meydana getirilen ve o donme
acis1 ile orantili olan

M=k

kargt koyma momenti tarafindan kargilamir. Denge durumunda
M;= M olacagindan

i= ﬁ- a=ka (38—1)

ky

bulunur. Boylece dletin sapmasinin akimla orantili olacag: ortaya gi-
kar. Bundan dolay: dletin taksimat1 diizgiin olur. Keza ayni sebepten
dlet yalmiz dogru akimda kullanilabilir. Zira sapma yonii akim yonii-
ne bagh olarak degigir. Belli bir akim giddeti igin £ ve dolayisiyle
magnetik endiiksiyon ne kadar biiyiikse dlet de o kadar biiyiik bir
sapma yapar. Hava araligindaki magnetik endiiksiyonu biiyiilterek
dletin hassasiyetini ¢ok yliksek degerlere gikarmak kabil olur.

Bobinin {istiinde bulundugu aliiminyum gercevede donme esnasin-
da meydana gelen endiiksiyon akimi bu hareketi frenleyici bir tesir
yapar. Bu suretle gergeve ibrenin fazla sallanmadan kararli duruma
gecmesini saglar. Olgli 4letlerinde bu gibl kisimlara sondiiriicti ad:
verilir. Aliiminyum cerceve endiiksiyonlu bir sdndiiriiciidiir.

Bazan havali gondiiriiciiler kullanilir, Bu cegit sondiiriiciilerde bir

piston veya kanad bir silindir veya kutu iginde hareket ederek hava
stirtlinmesiyle hareketi frenler.

Déner bobinli &lgli aletlerinin haiz olduklar: yliksek hassasiyetten
ve taksimatlarindaki elveriglilikten alternatif akimda da faydalanmak
icin &letin igine bir kuru redresor tertibi yerlegtirilir. Sek. 38—2 de

Kuru redresér
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bu maksat igin kullanilan bir redresér montaji gériilmektedir (Graetz
montaji). Bu gemada akim, redrestrlerden yalmz ok yoniinde gecebi-
lir ve ters yonde hemen hemen hi¢ gegcemez. Bu suretle ol¢ii aletin-
den seklin saginda goriilen piilzasyonlu dogru akim gecer. Bu mon-
tajda akimin aritmetik ortalama degeri donme momentinde rol oynar
ve dletin ibresi bu ortalama degerle orantihi olan bir sapma yapar.
Bununla beraber redresorlii dletin taksimat: ekseriya efikas degere
gore yapilir. Bundan dolay! redresorlii olgii dletleri ancak siniizoldal
akimlar icin dogru sonug verirler.

Déner bobinli 6l¢li dletlerinin hassasiyetini hareketli kisimlar: kii-
¢iiltmek ve bobini asmak suretlyle daha da arttirmak kabildir. Bu
gekildeki dletlere galvanometre adi verilir.

2. Yumugsak demirli élgii dleti. Bu életin galigma prensibi, akimin
meydana getirdigi magnetik alanin bir yumugak demir pargasina yap-
tig1 mekanik tesire dayanir., Yumusak demir magnetik bakimdan yu-
musak olan yani kolayca miknatislanip yine kolayca miknatishk &zel-
ligini kaybeden demirdir. Sek. 38—3 de yassi bobinli ve yuvarlak

|
% Bobin

. Yumugak demir

Sabit

%

HMiteharrik

Sek. 38—3

bobinli tipler goriilmektedir. Yass: bobinli életlerde daire seklindeki
yumusak demir pargas: bobinden bir akim gegince igerl dogru cekilir
ve yumusak bobinli sistemde ise biri sabit digeri donebilen iki demir
levha miknatislanarak birbirini iterler. Yumusgak demire tesir eden
cekme kuvveti bir taraftan bobinden gegen i akimi ile ve diger ta-
raftan demir pargasinin magnetik endiiksiyonu ile orantilir. Bu mag-
netik endiiksiyonun akimla orantili oldugu kabul edilirse donme mo-
menti akimin karesi ile orantili olur. Bu sebepten dolay: yumusak
demirli letin sapmasi akimin kares! lle orantili ve taksimat: da ka-
rasel olur. Alet yardimiyle hem dogru akimlar: ve hem de alternatif
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akimlar: lgmek kabil olur. Alet alternatif akimda efikas degerleri
gosterir, Yapiligi basit olan ve her ikl cins akimda da kullanilabilen
bu édletden ekseriya tablo &letl olarak faydalanmilir.

5. Termik é6lgid dleti. Elektrlk akiminin 1s1 tesirine dayanarak
caligan bu dletin nasil ¢aligtigi bundan &nce dogru akim bahsinde
goriilmiigtiir. Karasel bir taksimat: olan dlet hem dogru akimda ve
hem de alternatif akimda kullanilabilir. Termik dlcli &letinin dogru-
luk kalitesl diisiik ve agir1 akimlara kars: dayanmasi az oldugundan
kullanma sahast dardir. Ancak yliksek frekansh akimlarin dlglilmesin-
de bu dletden faydalaniimaktadir.

4. Elektrodinamik élgi dleti. Elektrodinamik d&lgii dletl, akim ta-
siyan iletkenlerin birbirine yaptiklar: kuvvet tesirine dayanarak ca-
ligir. Alet, gek. 38—4 de goriildiigli gibi biri sabit (A) ve digeri do-

G
7 *%%_ %

Sek. 38—4

nebilen (G) iki bobinden tegekkiil eder. Dénebilen G bobinine akim,
spiral yaylar vasitasiyle verilir. Bu yaylar ayn1 zamanda karg: koy-
ma momentini de meydana getirirler. G bobinini déndlirmeye ¢alisan
moment her an bobinlerden gegen i; ve i, akimlarinin ¢arpimlariyle
orantilidir. Alet yardimiyle akim ve gerilim Glciillirken Iki bobin seri
baglanir (i,=i,=i). Bu suretle dletin sapmas: i lle orantili olacagn-
dan karasel bir taksimat elde edilir. Alet hem dogru ve hem de al-
ternatif akimda kullanilabilir. Elektrodinamik &gl dletleri genel ola-
rak demirsiz imal edilir. Bu &letler bilhassa alternatif akimdaki labo-
ratuvar ve kontrol Glgmeler! igin hassas olcii cihazi olarak imal edi-
lirler. :

Elektrodinamik &l¢ii Aletinin esas uygulama sahasi elektrik giicii-
niin Slciilmesidir. Bu halde vatmetre adini alan dletin sabit bobinin-
den devre akimi gegirilir ve daha ince telden yapilan dénen bobin
devre gerilimine baglanir. Bundan dolay: sabit bobine akim bobini
(A) ve donen bobine de gerilim bobini (G) adlari da verilir. Gerilim
bobininin devresindeki direng R ile gdsterilirse bu bobinden gegen
akim u/R olur. Dénme momentinin ortalama degeri

:
Ma=k, -—lffm'dfzk, Ul cos 9=k, P
0
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yani aktif giicle orantil1 olur. Diger taraftan kargi koyma momenti
de Mi=k,o geklinde a agist ile orantili oldugundan denge durumun-
da életin sapmasi

=% Ulcos o=k P (38—2)
yani P giicii ile orantili olur. Alet yardimiyle hem dogru ve hem de
alternatif akimda giicli Slgmek kabildir. (38—2) ifadesine gére elekt-
rodinamik vatmetre diizgiin bir taksimata sahiptir.

5. Endiiksigonlu élci dleti. Bu lgli alet! doner alana dayanarak
caligir. Endiiksiyonlu aletleri doner diskli ve doner silindirli olmak
tizere iki gruba ayirmak kabildir. Sek. 38—5 de dletin prensip gema-

Sek. 38—5

s1 goriilmektedir. Alet birbirine nazaran degigik durumda olan iki
bobinle (B, ve B, bobinlerl) S altiminyum silindirinden veya diskin-
den tegekkiil eder. Bu iki bobinden aralarinda faz fark: bulunan
akimlar gegirilerek bir déner alan elde edillr. Bu doner alan életin
diskinde veya silindirinde girdap akimlarinin endiiklenmesine sebep
olur. Girdap akimlarina déner alanin tesiriyle bir donme momenti
tesir ederek disk veya silindir doner. Aletin kargi koyma momenti
spiral yaylar vasitasiyle elde edilir. Ug fazli asenkron motorlar da
ayn1 prensibe dayanarak caligirlar. Bu &letde sondiiriicii olarak bir
slirekli miknatis kullanilir. Bobinden gegen akimlar arasindaki faz
farkini elde etmek igin bir sarginin endiiktans: arttirilir.

Yalniz alternatif akimda kullanilabilen endiiksiyonlu o&lcii dleti
ile akim giddetinl, gerilimi ve glicli Slgmek kabil olur.

6. Frekansmetre. Alternatif akimin frekans: frekansmetre ad:
verilen ve mekanik rezonans olayina dayanarak caligan bir dlet yar-
dimiyle oOlgiillir. Sek. 38—6 da bir frekansmetrenin gemas: goriilmek-
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tedir. Alet bir elektromlknatisla (M), bunun magnetik alanina yerleg-
tirilmig olan bir demir levhadan (4) ve bu levhaya bagh bir cubuk-
tan (K) tegekkiil eder. F yaylar1 vasitasiyle esnek bir gekilde tesbit
edilmlg olan gubugun fizerinde bir sira Ince gelik levhalar (diller)
bulunur. Her bir celik levhacigin titresim frekans: bir Oncekine na-
zaran 0,5 Hz kadar farkhidir. Her levhanin ucunda beyaz bir kare

Sek. 38—6

vardir. Elektromiknatisin bobinl frekans: dlgiilecek olan gebekeye bag-
landig: takdirde, cellk levhaciklar titregsmege baglarlar. Bu esnada
titregim frekans: alternatif alkimin frekansina en yakin olan levhacik
en bilyiik titresim genligini halz olur. Bu levhacigin ucundaki beyaz
kare gek. 38—6 nin alt tarafinda goriildiigii gibl ¢izgl haline gelir
(sekilde okunan frekans f=50 Hz dir).

Frekansmetreler gebekeye paralel olarak yani bir voltmetre gibi
baglanirlar, sek. 38—7.

Sek. 38—7

7. Fazmetre (cos p—metre). Sek. 38—8 de bir tesisatin gii¢c kat-
sayisini dogrudan dogruya Olgmek i¢in kullamilan capraz bobinli faz-
metrenin prensip gemasi goriilmektedir. Bu dletin sabit akim bobini
icine magnetik eksenlerl birbirine dik olan iki bobin (Dr ve Dp) db-
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nebilecek tarzda yerlestirilmigtir, Sabit akim bobininden / akim: (se-
beke akimi) ve Dgr bobininden /z akimi geger. Dg bobinini déndiir-
mege caligan momentin ortalama deger]

ui (xi

Sek. 38—8

Mgp=kg I I} cos g sin o

olur. Bu formiilde ¢g, / akim lle /zr akimi arasindaki faz farkini ve
o ise iki bobinin magnetik eksenleri arasindaki agiy:r gosterir. /g
akimi, Dg bobini ile seri baglanan yiliksek R direncinden dolay1 U
gerilimi ile ayn1 fazdadir. Diger taraftan U ile / arasindaki faz far.
k1 ¢ oldugundan @r=¢ alinabilir. Béylece yukaridaki ifade

Ma=kg f[a cos @ sina

gekline girer. Dy bobinine tesbit edilen D, bobininden gegen /. aki-
m1, bu bobine seri baglanan L endiiktansindan dolay:, U gerilimine
nazaran pratik bakimdan 90° faz farkini haiz olur. Neticede / akim
ile /i, akim arasindaki faz farki 90°—~¢ alinabilir. Bdylece D bobi-
nine tesir eden moment igin

My=1Fky I, cos (90°—¢) sin (90°—a) =k /], sin ¢ cos «

ifadesi elde edilir. Dgr ve D, bobinlerinden gegen akimlarin ydnleri
bu iki moment her an zit yonlerde tesir edecek gekilde secilmistir.
Bundan dolay: dletin ibresi Mr=M. denge sart1 yerine gelinceye ka-
dar doner ve denge konumunda

tgo=ktg a
olur. Yani aletin ibresl ¢ agisi ile orantili olan bir sapma yapar.

8. Elektrik sayaglar:. Belli bir miiddet zarfinda harcanan veya
iiretilen elektrik enerjisini Olgen &letlere elektrik sayaci adi verilir.




411

Enerji glicle zamanin garpimina esit oldugundan bu dletlerin kayde-
dici cinsten olmalar: gerekir. Buraya kadar goriilen &lcli dletlerinde
dénen kisim belli bir agi kadar saptig: halde sayaglarin dbnen kismi
tipk: bir elektrik motorunda oldugu gibi siirekli bir dénme hareketi

yapar.
Pratikte en ¢ok kullanilan sayac tipi endiiksiyonlu sayagtir. Bu
sayag yalniz alternatif akimda kullanilabilir. Sek. 38—9 da endiiksi-

Sek. 38—9

yonlu sayacin prensip gemas: goriilmektedir. Aletin tipki bir vatmet-
re gibi 1ki bobini vardir. Birbirine dik olan K; ve K, elektromikna-
tislarindan birincisi gebeke akimi tarafindan (akim bobini) 1kaz edi-
lir. Elektromiknatislarin husfile getirdigi ®, ve ®; alternatif akilari,
diigsey bir eksen etrafinda donebilen, bir aliiminyum diskten (D) ge-
cerler. ®, ve ®; akilar: disk icinde elektromagnetik endiiksiyon yo-
luyla girdap akimlarinin dogmasina sebep olurlar. Bu akimlar kendi-
lerini husiile getiren akilardan 90° geri fazda bulunurlar. ®, akisi
®; tarafindan meydana getirilen /; akimina tesir ederek bir dénme
momenti (M,) meydana getirdigi gibl ®; akis1 da, ®, nun dogurdugu
[, ye tesir ederek bir dénme momenti (M;) husiile getirir. Zit yonde
tesir eden bu momentler birlegerek diski dondiiriirler. ®, ve @®; aki-
lar: arasindaki faz farki ¢ lle gosterilirse diski dondiirmege galigan
moment
M;=k ®,®; sin

olur. Burada k, bir orant: katsayisidir. Bu ifadeyi gdylece bulabiliriz :
M, momenti ®,/; cos (90°—y) ile ve M; momenti ise @/, cos (90°+1)
lle orantilidir. Burada 90°—{, @, ile £ ve 90°+{ ise @ ile /, arasin-
daki aciy1 gostermektedir. /; ve /, akimlarmin kendilerini doguran
akilarla orantilh oldugu gozoniine alinirsa M, ve M; momentlerinin
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bilegkesinin M; ye egit olacag: goriiliir. Sek. 38—10 da goriilen fazdr
diyagrammnin incelenmesinden su sonuclar elde edilir : U gerilimine
nazaran ¢ acis1 kadar geri fazda olan / akimi kendisiyle ayn1 fazda

U

Sek. 38—10

olan ®; akisim1 meydana getirir. Gerilim bobininin endiiktans: omik
direncine nazaran ¢ok bilylik yapildigindan ®, akisini doguran akim
ve dolayisiyle bu aki gerilimden 90° geri kalir. Boylece y=90"—¢o
olacagindan dénme momenti i¢in yukarida verilen ifade

Md=k 0,@; cos @

gekline girer. ®, akisimin U gerilimi ile ve ®; akisinin da / akimi
ile orantili oldugu goztniine alinirsa moment ifadesi

My=k, Ul cos ¢ (38—4)
veya

geklini alir. O halde diski dondiirmege caligan moment aktif giicle
orantilidir.

Diskin sabit bir hizla dénmesini saglamak i¢in gek. 38—9 da B
ile gosterilen siirekli miknatistan faydalanilir. Disk bu miknatisin
alan icinde donerken meydana gelen girdap akimlar: hareketi fren-
leyici bir tesir yaparlar. Bu suretle ortaya cikan frenleme momenti
(M;) diksin hiz: ve dolayisiyle dakikadaki devir sayis: ile (n) orantilh
oldugundan

Mi=k, n (38—6)

yazilabilir. Diskin hizlanmas: M;= M; oluncaya kadar siirer. Buradan
sayacin hizi Igin
Ky

= 38—7
Z, P=k,P ( )
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ifadesi elde edllir ki bu da bize diskin dakikadaki devir sayisinin P
glicli ile orantili olacagim gosterir. Bu denklemin ikl tarafi belli bir

¢t zamani lle carpilirsa
M:k.Pt (38"'8)

N=kA (38—9)

formiili bulunur. Burada N=nf, sayacin ¢ mfiiddetine tekabiil eden
devir sayisini ve A=PF¢ ise ¢ zamani zarfinda harcanan veya flireti-
len elektrik enerjisini gosterir.

(38—9) ifadesinde A=1 kWh i¢in N devir sayis1 sayica k, ye
egit olur. Bdylece &, nin 1 kWh'lik enerjiye tekabiil eden devir sayi-
sin1 gosterdigi anlagilir. Sayaclarin plakasinda verilen bu degere sa-
yag sabiti denillr. Meseld k,=1500 devir/kWh ise diskin 1 kWh Igin -
1500 devir yaptig1 anlagilir.

Sayacin miline bagh olan bir digli mekanlzma sayesinde devir
sayisi yerine dogrudan dogruya kWh cinsinden harcanan veya lire-
tilen enerjiyi okumak kabil olur.

Ornek 38—1. k,=1200 devir/kWh olan bir sayac bir 1s1 cihaz-

nin devresinde 40 sanlyede 16 devir yapiyor. Bu 1s1 clhazinin giicli-

nii bulunuz.
Cevap: N=16 ve ¢=40/3600 saat oldugundan (38—8) formiilii
yardimiyle

veya

el 16

k.t 1200 . 40/3600

=1,2 kW

bulunur.

9. Osilograflar. Zamanla hizli olarak degigen olaylara ait egrile-
rin (meseld alternatif akim ve gerilimlerin) incelenmesi ve bunlarin
fotograflarinin alinmas: igin faydalanilan dletlere osilograf ad:i veri-
lir. Pratikte bilklimlii osilograf ve katod 1ginli osilograf olarak ikl
tipe rastlanir.

a) Biikiimlii osilograf : Bu osilograf bir siirekli miknatisin veya
bir elektromiknatisin alani Iginde yerlestirilen bir tel biikliimden te-
gekkiil eder, gek. 38—11. Bu suretle biikliimlii osilografin déner

__.__t'ﬂm

- Ayﬂ.
N d S

— ] e——

P
Sek, 38—11
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bobinli &lete benzedigi anlagilir. Yalniz burada biikliimiin atdleti gok
kiigiiktiir. Biikliim iistiine kiiciik bir aynacik yapigtirilmistir. Iginden
bir alternatif akim gegince biikliim ve onunla birlikte ayna bir titre-
sim hareketl yaparlar. Bu hareketin frekans: akimin frekansina esgit
olacaktir. Ayna lizerine bir 11k diiglirmek ve burada yansiyan 1181
da lizerine bir fotograf kégidi sarilmig olan ve sabit hizla dénen bir
silindire diislirmek suretiyle akim egrisinin fotografini almak kabil
olur. Keza yansiyan 1gig1, incelenen akimla senkron olarak dénen bir
poligon aynaya ve bundan yansiyan 15181 da bir mat cama diiglirmek
suretiyle incelenen egriyi goriiniir hale sokmak kabil olur.

b) Katod isinl osilograf: Biiklimlii osilografin kiiciik de olsa bir
atéleti oldugundan incelenen olaylarin frekans: bu biikliimiin 6z tit-
regim frekans: tarafindan sinirlandirilir. Bu sebepten dolay1 yiiksek
frekansl titregimleri incelemek i¢in hemen hemen hig bir atileti ol-
mayan katod iginli osilograftan faydalanilir. Sek. 38—12 de katod

Sek. 38—12

.1ginl1 osilografin prensip gemas: goriilmektedir. Osilografin K katodu

ile A anodu arasina bir dogru gerilim uygulandig: takdirde 1sitilan
katoddan firlayan elektronlar anoda dogru giderler. Anodun yarigin-
dan gecen elektron hiizmesi uygun bir madde siiriilmiig olan .S ekra-
ni {izerine diigerek orada bir 1s1kl1 benek husfile getirir. Hareket ha-
lindeki elektronlardan tegekkiil eden katod isini bir elektrik alami
veya bir magnetik alan i¢inden gectigi vakit sapmaya ugrar. Elek-
trik alanindaki sapma bu alanin elektrik yiikleri {izerine yaptig1
kuvvet tesirine ve magnetik alandaki sapma ise bu alanin elektrik
akimi iizerine yaptig1 kuvvet tesirine dayanir (hareket eden elekt-
ron bir elektrik akimina tekabiil eder). Igte bu &zellikten faydala-
narak titregimleri goriinlir hale sokmak kabil olur. Bu maksatla
meseld alternatif gerilim P; levhalarmma uygulanir. Bu gerilimin
meydana getirdigi elektrik alaninin tesiriyle katod isin1 dik yonde
bir sapmaya ugrar. Bu suretle ekran listlindeki 1g1kl1 benek bir 1g1kl1
cizgi haline gelir. P, levhalarina dik olarak yerlegtirilen P, levhala-
rima gek. 38—13 deki gibi degigen bir yardime: gerilim uygulayarak
11kl cizgi yerine igikli bir egri yani alternatif gerilimin zamanla
degigimini godsteren fonksiyonun egrisi elde edilir.
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Sek. 38—13
39, Olcii metodlar:

39 —1. Akim siddetinin ol¢iilmesi.

Akim siddetini Glcen dletlere ampermetre ad:i verilir. Devreye
seri olarak sokulan ampermetreden &lclilecek olan akim gecer. Am-
permetre devreye seri baglandigindan fazla gerilim diigiimiine sebep
olmamas igin direnci gok kiiclik olmahidir. v

Her ampermetre belli bir akim giddetine kadar dayanir. Daha
biiyiik akimlar: 8lgmek igin dogru akimda gént denilen direngten
faydalanilir. Bu direncin nasil hesaplanacag: dogru akim bahsinde
goriilmiistiir. Biiyiik akimlar: dlgerken géntiin kullanilmas: kayipla-
rin artmasina sebep olur.

Ornek 39—1. 1g direnci Ra=1Q olan ve i=100 mA’e kadar &l-
gebilen bir ampermetre yardimiyle /=1000 A’e kadar akimlar: olg-
mek igin liizumlu olan gdntli ve glic kaybin1 bulunuz.

Cevap: gont Ry,= !i!. Ra= 1003'_1_0'1 1=99199 Q

dur, Dig devreden /=1000 A gegerken gontden /—i=1000—0,1=999,9A
geger. Bu akim R, direncinde

P=(I—i) R,=999,9°

.
9999

hik bir gii¢ kaybinin meydana gelmesine sebep olur.

=100 W=0,1 kW

Alternatif akimda 6l¢li sahasin1 genigletmek igin gént yerine
akim transformatoriinden faydalanilir. Sek. 39—1 de akim transfor-
matériiniin devreye nasil sokulacag: goriilmektedir. Transformatoriin
primer sargisindan &lgiilecek olan / akimi ve primerden daha fazla
sarimli olan sekonder sargidan ise bundan daha kiigiik bir akim ge-
cer. Ekseriya 5 veya 1 A lik olan A ampermetresinde okunan de-
gerleri transformatdriin gevirme orani (=primer nominal akim/am-
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I Primer
e AV
_—
i ‘
Sek. 89—1

permetrenin nominal akimi) ile carparak / akimim bulmak kabil
olur. Akim transformatérleri ile dlcliler yapilirken sekonder devreyi
katiyen agik tutmamaga dikkat etmek icap eder.

Akim transformatérii ile yapilan dlciilerdeki kayiplar gontli &l-
ciilerden ¢ok azdir,

39 —2. Gerilimin dlgiilmesi.

Gerilim olcen &letlere voltmetre adi verilir. Bir voltmetre esas
itibariyle yiiksek direngli bir ampermetreden bagka bir gey degildir.
Voltmetre, gerilim olglilecek olan noktalar arasina baglamr.

thtiyac halinde bir ampermetreyi voltmetre olarak kullanmak
kabildir. Yalnmiz bunun igin ampermetreye yiiksek bir direnci seri
baglamak gerekir. Meseld i¢ direnci Ra=1 2 ve &lgii sahas: i=50mA
olan bir ampermetreyi 100 V'luk &lgiilerde voltmetre olarak kullan-
mak istersek bu dlete
100

R.=3’-0—5- —1=1,999 kQ

luk direnci seri baglamalidir.

Voltmetrelerin 6lgli sahalari dogru akimda &ndirengler yardimiy-
le genigletilir. Voltmetreye seri baglanan bu direncin nasil hesapla-
nacag! dogru akim bahsinde gésterilmisgtir. Yiiksek gerilimlerde gii¢
kayiplar: artacag: gibi izolasyon bakimindan zorluklarla kargilagilir,
Elektrostatik voltmetre denilen ve elektrik alaninda ortaya c¢ikan
kuvvetlere dayanarak caligan bir voltmetre yardimiyle dogru ve al-
ternatif gerilimleri kayipsiz olarak dlgmek kabil olur. Elektrostatik
voltmetre bir elektrodu donebilecek tarzda yerlegtirilmig olan bir
kondansatdre benzer.

Alternatif akimda Ondireng yerine, gerilim transformatdriinden
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faydalamilir. Bu suretle kayiplar ¢ok azalir. Sek. 39—2 de gerilim
transformatoriiniin devreye nasil baglanacag goriilmektedir. Aletin
primer sargisina Olglilecek olan gerilim uygulanir ve primerden daha

e 1 e
Primer

e AN AN e

Sekonder

©

Sek. 39—2

az sarimli olan sarginin uglarina ekseriya 100 V luk bir voltmetre
baglanir. Voltmetrede okunan degerleri transformatériin cevirme
orani (=primer nominal gerilim/voltmetrenin nominal gerilimi) ile
carparak sebeke gerilimi bulunur. Gerilim transformatérii akim
transformatoriiniin &ksine olarak kisa devre edilmemelidir.

89— 3, Giiciin dlgtilmesi.

Elektrik giicli vatmetreler yardimiyle &letillir. Dogru akimda gii-
cli dlgmek icin bir vatmetrenin kullanilmasina liizum yoktur. Bura-
glic P=UI formiilii ile ifade edildiginden bir ampermetre ve volt-
metrenin gosterdigi degerleri carparak giici bulabiliriz.

Alternatif akimda aktif giic genel olarak
P=Ulcos ¢

formiilii ile bulundugundan burada ampermetre ve voltmetreden bag-
ka bir de gii¢ katsayisin1 Slgen bir fazmetreye Ihtiyag vardir. Bu
sebepten dolay: alternatif akimda aktif gli¢ basit olarak vatmetre
yardimiyle dleiiliir. Vatmetre olarak elektrodinamik veya endiiksi-
yonlu bir &letden faydalanilabilir. Elektrodinamik vatmetre ile hem
dogru akimda ve hem de alternatif akimda giicli 6lgmek kabilse de
endiiksiyonlu vatmetre yalniz alternatif akimda kullanmilabilir.

F. 27
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Sek. 39—3 de bir vatmetrenin devr.eye nasil baglanacag goriil-
mektedir. Bu gemalarda R, gerilim bobininin devresindeki &ndirenci
gostermektedir. (a) daki baglamada vatmetre P giicii ile beraber

Sek. 39—3

akim bobininin harcadig: giici ve (b) deki baglamada ise gerilim
bobininin harcadig: giicii olger. Biiyiik giicleri Olgerken bu suretle
yapilan hatanin bir énemi yoksa da kiiglik giligleri olcerken bunu
gozoniine almak icap eder.

Vatmetrenin olcii sahasini genigletmek igin ekseriya iki akim
bobininden ve muhtelif dndirenglerden faydalanilir. Aletin boyutla-
rin1 miimkiin mertebe kiigiik tutmak igin sabit akim bobini ile do-
nebilen gerilim bobini arasindaki uzaklik ¢ok kiiclik yapilir. Bu se-
bepten dolay: gerilim bobininin bir ucu dogrudan dogruya akim bo-
binin bir uecu ile birlegtirilir ve diger ucuna ondiren¢ baglanir. Bu
suretle bobinler ayn1 potansiyeli alacagindan aralarinda tehlikeli
bir gerilimin meydana gelmesi &nlenir.

Alternatif akimda vatmetrelerin Gleli sahasi akim ve gerilim
transformatérleri yardimiyle arttirilir.

Ug¢ fazli akimda aktif giicli 6lgmek icin gegitli baglamalardan
faydalanilir.

Sayet ii¢ fazli sistem simetrik olarak yiiklenmigse bu takdirde
bir tek vatmetre yardimiyle giicli 6lgmek kabil olur. Sek. 39—4 de
notr noktas: agikta olan yildiz bagh sistemde vatmetrenin nasil bag-

Sek. 39—4

lanacag1 goriilmektedir. Bu vatmetre faz giiciinii 6lgeceginden toplam
glicii bulmak igin okunan degerin ii¢ katim1 almak gerekir.
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Nétr noktasi“acikta olmadifi veya sistem iiggen” tarzinda bagh
oldugu takdirde faz giiclinii 8lgmek igin bir suni nétr noktas: tegkil
edilir. Bu ndtr noktas: sgek. 39—5 de goriildiigli gibi biri gerilim

ps—

Y

Sek. 39—5

bobini ile seri baglanan ii¢ direnci yildiz geklinde baglayarak elde
edilir. Gerilim bobipinin direnci Rg ile gosterilirse bununla seri bag-
lanan R’ direnci R'+ Rg=R olacak gekilde secilmelidir.

Sistem simetrik yiiklenmedigi zaman bir tek vatmetre ile giicli
olgmek kabil olmaz. Bu halde {i¢ vatmetreye ihtiyag¢ vardir. Notr
noktas: agikta ise vatmetreler gek. 39—6 da goriildiigli gibi bagla-
nir. Toplam gii¢ bu vatmetrelerde okunan giicleri toplayarak bulu-
nur.

Sek. 39—6

Notr noktasi agikta olmadigi veya sistem ficgen tarzinda bag-
landig1 takdirde ii¢ gerilim bobinini yi1ldiz tarzinda baglayarak yu-
karida oldugu gibi suni nétr noktas: tegkil edilir.

Notr iletkeni olmayan simetrik veya disimetrik yiikli bir ii¢
fazli sistemin toplam giiclinii iki vatmetre yardimiyle 6l¢mek kabil-
dir. Aron baglamas: adi verilen bu baglama gek. 39—7 de goriil-
mektedir. Vatmetrenin akim bobinlerinden her hangi iki hat akimi
(sekilde R ve S) gecmekte olup gerilim bobinleri de bu fazlarla
iiclincii faz arasina baglanmigtir. Yildiz baglamada sistemin toplam
ani giicii
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Sek. 39-17

n=urig + usis +urir
dir. Diger taraftan sistemde nétr hatt: bulunmadigindan
irR+is+ir=0
olur. Bu ifadeden is yi bulup yukaridaki denklemde yerine koyarsak
n=ig (ur—us)—ir (us—ur)
ifadesinl elde ederiz. Parantez igindeki gerilimler
UR—US=URS ,
us—uT=1ust
ye yani faz arasi gerilimlerine egittir. Boylece
n=igurs—IiTUST

yazilabilir. /g akimi ile Ur gerilimi arasindaki faz farki o lle ve /v
akimi ile Usr gerilimi arasindaki faz farkida B lle gosterilirse n gii-
clinlin ortalama degeri

P=Ugs Iz cos a— Ust It cos B

olur. Sek. 39—7 deki montajin incelenmesinden P;=Uss/r cosa gii-
ciiniin W, vatmetresi tarafindan ve P,=—Usr /7 cos § gliciinlin de W,
vatmetresi tarafindan olciildiigii anlagilir. Sek. 39—8 de Aron mon-
tajimin fazor diyagrami goriilmektedir. Bu diyagram yardimiyle

G=¢R+30.l
B=er+150°
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 Uns
4
%
I,
A
Sek. 39—8

oldugu anlagilir. cos B=cos (¢r+150°) daima negatif olacagindan P, gii-
cii dalma pozitiftir. Buna karsilik cos a.=cos (¢r+30°) ancak o¢gr agisi
60° oluncaya kadar pozitif ve @r=60" icin sifir olur. Bu sebepten do-
lay1 W, vatmetresi g9r=60" ve dolayisiyle cos or=0,50 I¢in hig¢ bir
sapma yapmaz ve biitiin giici W, vatmetres! gosterir. 9g>60" yani
cos 9r <0,5 olunca cos (9r+30°) negatif bir igaret alir ve W, vatmet-
resinin sapma yonii degigir. Bu esnada bu vatmetrenin gerilim veya
akim bobininin uclarini &ksetmek ve okunan giicli P, gliclinden ¢ikar-
mak gerekir :

P=+P,+P,. (39—1)

Ucgen baglamada da aynmi baginti cari olur.
Sistem simetrik yiiklii oldugu vakit
k=l=h=L, Ur=Us=Ur=U;
Urs=Usr=Urr=Us= V3 Us ve or=0s=0r=0
olur. Bu suretle P; ve P, igin

Py= Ul cos (9+30°) ,

Py=—UJ, cos (9+150°) = Up/;, cos (9—30°)
ifadeleri elde edilir. P, her zaman pozitif oldugu halde P, giicii 9<<60°
icin pozitif, 9>60° icin negatif ve ¢=60° icin sifir olur. Bu iki ifade

toplanirsa
P=P,+ P,= U,/ [cos (9+30°) +cos (p—30°)]

=2U4/J, cos ¢ cos 30°=\/3 U,/, cos ¢

ifadesi yani bildigimiz gli¢ formiilii cikar.
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Sistemde n&tr lletkeni bulundugu takdirde Aron baglamasi yerine
yukarida goriilen ii¢ vatmetreli baglamay: kullanmak gerekir.

Ug¢ vatmetre baglamasinda ayri ayri ii¢ vatmetre kullanacak yer-
de bunlar: bir életin Iginde ayn1 mile tesir edecek gekilde birlegtir-
mek kabil olur. Keza Aron baglamasinda da iki vatmetre bir tek vat-
metre geklinde birlegtirilebilir.

Ug fazli giicli 6lgmek i¢in kullanilan biitiin baglamalarda vatmet-
reler yerine alternatif akim sayaclar1 alarak belli bir miiddet zarfin-
da ftiretilen veya harcanan enerjlyl dlgmek kabil olur. Keza bu dlgii-
lerde de ii¢ sayag veya ikl saya¢ (Aron baglamasi) ayni mile tesir
edecek gekilde birlegtirilirler (iic fazli sayaclar).

Aron baglamasinda simetrik yiik igin bulunan P; ve P, giiglerl
birbirinden cikarilirsa
Pg_-P'l: Uh!h Bin QP

ifadesi bulunur. Diger taraftan sistemin reaktif giiciiniin
Q=\/§ Uiy sin @

oldugu go6zoniine alinirsa bu baglamada reaktif giiciin
Q=V3(P,—P) (39—2)

formiilii ile bulunabllecegi anlagilir. Ancak Aron baglamasinin yalniz
simetrlk yiiklerde reaktif giicli dlgmek igin kullanilabilecegini unut-
mamak lazimdir.

Simetrik yiiklii sistemin reaktif giiclini gek. 39—9 da goriilen
baglama ile bir vatmetre yardimiyle de Glgmek kabildir. Bu vatmetre-

s
i %
. —=Ir

Sek. 30—9

nin akim bobininden /r=1/, akimi geger ve gerilim bobinl de Usr=U,
gerilimi altindadir. Usy gerilimi ile /g akimi arasindaki faz agisi
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90° — ¢ ye esit oldugundan bu vatmetre ile Olglilen gii¢
U, cos (90°—o)= U,/ sin ¢ ye esit olur. Boylece reaktlf glicli

formiilil ile hesaplamak kabil olur.

89 —4. Gii¢c katsayisimin dlgtilmesi.
Simetrik yiik igin Aron baglamasinda

Py+ P1=\/§ Usnly cos @

ve
P;—P1= Usls sin @
oldugundan
. P,—Py (39—4)
tg ¢—VE P)+P|

formiilli elde edilir.

Giic katsayisim1 tiyin etmek igin ekseriya kullanilan metod Glgli-
len aktif giicli, akim ve gerilim! Slgerek bulunan goriinen giice bol-
mekten ibarettir. Bu takdirde bir fazl akimda

P
C08 @ =F7F (39—5)
formiilii ve ii¢ fazhh akimda da

cos 9= (39—6)

P ol
Vaur
formiilii kullanilir.

Ornek 39—1. Bir lic fazli motorda P=10 kW, U=380 V ve
[=21,8 A Blciilmiigtiir. Bu motorun gii¢ katsayisini bulunuz.
10000

C . o8 p=—rrr————s
Fiar ®=13.380.21,8

89— 5. Direncin dlciilmesi.

Elektrik direncini 6lgmek Igln gegitli metodlardan faydalanilir,
Pratikte sik stk faydalamlan metod voltmetre - ampermetre metodu-
dur. Keza portatif Wheatstone kopriisii de gok kullanilir.

Meseld izolasyon direncleri gibi yiiksek direnglerl Slgmek igin om-
metre denilen cihazlardan faydalanilir. Bunlarin taksimat: dogrudan
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dogruya ohm veya mega-ohm cinsindendir. Sek. 39—10 da basit bir
ommetre gemas: gorlilmektedir. Sekilde Q lle igaret edilen alet bir
doner bobinli &lgli clhazidir. Olglilecek olan R, direncl A ve B ugla-
rina baghdir. Devre agikken (R,=o) dlet hi¢ bir sapma yapmaz. R,
baglaninca dletden bir akim geger. Bu suretle dletl dogrudan dogru-

R A

: R
8
Sek. 39—10

ya ohm cinsinden taksimatlandirmak kabil olur. Kuru pille caligan
bu ommetre kaba olgliler igin kifi gelir. Cok biiyiik direncleri dlger-
ken kuru pll yerine magneto denilen ve siirekli miknatishi kiiclik bir
dogru akim generatorii kullanilir. Magnetonun endiivisi bir kol yar-
dimiyle dondiiriiliir. Bir mekanik tertibat donme hizinin ve dolayi-
siyle EMK’in sabit kalmasini1 saglar.

Direncl bir voltmetre yardimiyle de Slgmek kabildir. Bunun da
prensibi ommetre prensibinin aynidir. Baglama gek. 39—11 de goriil-
mektedir. Olgti dletl olarak ekseriya bir doner bobinli cihaz kullanilir.

I.—U|"4 b Uy

|
' A : | A

- T - '+778

Sek. 39—11

R, direncl baglanmadan once A ve B uclar:1 kisa devre edilip U, ge-
rilimi Olciilir. R, baglandiktan sonra voltmetre daha Kkiiciik bir U,
gerilimi gdsterecektir., Voltmetrenin i¢ direnci Ry ile gosterilirse R,
direncinin

_Uu-U &
R,= 7 Ry (39—T7)

formiiliiyle hesaplanacag: kolayca bulunabilir. Bu baginti ancak U
gerillml R, direnci devreye sokulduktan sonra degigmezse dogru bir
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sonug verir, Gergekte pilin Ig direncindeki gerillm diiglimii R,=0 i¢in
daha biiyiik olacagindan U, geriliml U,+ U, geriliminden bir sz daha
kilclik olacaktir. Bununla beraber batarya direnci kiiclik ve voltmetre
direnc! de bilyiik segilirse bataryanin pratik olarak hig yliklenmedigi
kabul edilebilir.

39 —6. Endiiktansin ve kapasitenin dlotilmesi.

Bir bobinin endiiktansim &lgmek Igin kullanilabilecek olan en ba-
sit metod bu bobinden bir alternatif akim gegirip bu esnada gerilimi
ve akimi Slgmekten ibarettir. Bobinin dogru akimla Olgiilen omik dl-
renci R ile gosterilirse L endilktansi

. -
L=—\/—-—— Z’—R (39—8)
w
formiilii ile bulunur. Burada
U
Z= !
bobinin empedansidir.
Bu metod yardimiyle kapasiteyi bulmak i¢in
/
C—w_U- (39—9)

formiilii kullanilir.



PROBLEMLER

I. Dogru akim

1. Kapasitesi 120 Ah olan bir akii bataryasindan /=8 A ¢ekili-
yor. Bu miiddet zarfinda bataryanin verdigi elektrik miktarini bulu-
nuz.

Cevap: Q=3.10=30 Ah=30. 3600 C=1080n0 C.

2. Kapasitesi 120 Ah olan bir akii bataryasindan /=8 A ¢ekill-
yor. Bu batarya kac¢ saat dayanir ?

Cevap : t=120/8=15 saat.

3. Bir telden /=5 A geciyor. Telden her saniye kac elektron
geger ?

Cevap : 3,125 . 10" elektron.

4. Kesitli $=2,56 mm? olan bir telden /=20 A geciyor. Akim yo-
gunlugunu ve elektronlarin hizini bulunuz. Telin beher em® finde 10%
serbest elektron vardir.

Cevap: J=8 A/mm?=800 A/cm?; v=0,5 mm/s.

5. Uzunlugu 2 m olan 4 mm? kesitindeki bakir telden giddeti
8 A olan bir dogru akim gegiyor :

a) Akim yogunlugunu,

b) Elektronlarin hizini,

¢) Telin uglar: arasindaki gerilimi,

d) 40 dakika zarfinda telden gecen elektrik miktarini hesapla-
yiniz. %c,=56 Sm/mm?® ve ne=16000 C/em® alinacaktir.

Cevap : Ia) J=2 A/mm?*=200 A/em?; b) »=0,0125 cm/s=0,125
mm/s; ¢) U=0,071 V=71 mV; Q=19200 C=5,33 Ah.
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6. 20 A siddetindekl akim kesitlerl S,=10mm’ ve S,=6mm’
olan ve arka arkaya bagli bulunan ikl telden gegmektedir. Elektron-
larin 10 mm? lik teldeki hizlar1 ©,=0,125 mm/s olduguna gore 6 mm?
ik teldeki hizlar1 ne olur ? Birincl ve lkincl tellerdeki akim yogun-
luklar: nedir ?

Cevap : ©,/v,=S2/S, oldugundan ,=0,208 mm/s bulunur. Akim
yogunluklar1 /,=20/10=2 A/mm? ve /,=20/6==3,33 A/mm? dir.
7. Bir telden i=>5 gin 100n¢ geklinde degisen bir alternatif akim
gegiyor. i=0,01s zarfinda gegen elektrik miktarini bulunuz, sek. 1.
1

|
00t 5 —!

002 §
Sek. 1

Cevap : Akim zamanla deglgtigl icin elektrik miktari

¢

Q=f:‘o‘t

integrali yardimiyle bulunur. £=0,01 icin Q=0,1/==~0,032 C degeri
elde edilir.

8. Uzunlugu 20 m ve agirhigi 800 kg olan bir demir rayin diren-
cinl bulunuz. 50 mV’luk bir gerilim altinda raydan kag amper geger?
Demirin dziletkenligl xy,=0,8.10°S/cm ve dzagirhg y=7.8 g/cm® diir.

Cevap: R=0,487.10%Q, /=102,5 A.

9. Yaricapt 1 mm ve agirhig: 20 kg olan bakir telin direncinl
ve iletkenliginl bulunuz. Bakirin dziletkenlligi 56 Sm/mm? ve zagir-
lig1 y=8,9 kg/dm? diir.

Cevap: R=4,06 2, G=1/4,06=0,246 S.
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10. Sek. 2 de goriilen silindirik bobinin uzunlugu L=165 mm,
ic capt D;=20 mm ve dig capt D,=108 mm dir. Bu bobin, cap:
d=0,7 mm (giplak) ve yalitkan kalinhg: §=0,2 mm olan bakir telle
sariimigtir. Telin uzunlugunu ve bobinin 20°C ve 60°C deki direncini
bulunuz.

]
|
i
i Da

Sek. 2

Cevap : Bobinin ortalama cap:

D|-|2-D. oA 2(.'.‘-{;!.08=B4 i

dir. Bu suretle ortalama sarim uzunlugu igin
lLh=nDy=64r=201 mm=0,201 m

bulunur. Bir tabakada yanyana bulunan tellerin sayisini1 bulmak igin
bobinin uzunlugunu tel ¢apina bolmek icap eder. Telin yalitkanla
birlikte ¢ap1 di=d+28=1,1 mm dir. Buradan bir tabakadaki tel sa-
yis1 igin L/d;=165/1,1=150 bulunur. Bobinin tabaka sayis: yani iis-
tiiste bulunan tel sayis: ise

DD 4= B i11=40

dir. Bobinin sarim sayisini bulmak i¢in yanyana ve iistiiste bulunan
tellerin sayisini birbiriyle carpmak gerektiginden

w=150 . 40=6000

Du=

bulunur. Telin uzunlugu

|=wly=6000 . 0,201 =1200 m
dir. Telin kesiti

_ad?
i

oldugundan 20°C deki direng igin (%y=56 Sm/mm?)
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o 1200
2756.0,385
bulunur. 60°C deki direng Ise (7c.=235°C)

235+ 60 205
235120 000 555 ~045 0 !

dur. Bu son direncl 20°C deki sicakhk katsayisini gosteren
=0,00393 °C~! degeri yardimiyle de bulmak kabildir :

R¢=155,6 [1+0,00393 (60—20)]=55,6 . 1,157~64,5 (1.

11. Uzunlugu 112 m olan bir bakir telden 16 A gegiyor. Teldekli
gerilim diiglimii 32 V olduguna gore elektronlarin hizini bulunuz.

=55,6 02

Re=55,6 ;or——-

Cevap : v=1 mm/s.

12. Alliminyum telden yapilmig olan bir bobinin 60°C deki di-
rencinin 40 ohm olmas: isteniyor. Bu ig igin kullanilan 2 mm? lik
telden kag metre almak gerekir ? Alliminyum igin 7=245C ve
¥ =35 Sm/mm? dir.

Cevap : Bobinin 20°C deki direnci R, =40.265/305=34,7 Q oldu-
gundan [/=34,7.2.35=2430 m bulunur.

13. 10 mm? kesitli bakir tel yerine ayni uzunlukta ve aym di-
rence sahip olan bir alliminyum tel kullanmak istiyoruz. Aliiminyum
telin kesiti nasil segilmelidir ? Tellerin agirliklar: arasindaki bagint:
nedir ? yc.=8,9 ve va1=2,7 dir.

Cevap : Sa=16 mm?; Gec,=2,06 Ga .

14. Bir kursunlu akiimiilatérde 5 negatif levha ve 4 pozitif lev-
ha vardir ve levhalar arasindaki uzakliklar 2 em dir, sek. 3. Akii-
miilatoriin i¢ direncinin 4.10°Q olmas! i¢in levhalarin F yiizeyi
nasil se¢ilmelidir ? Asidin oziletkenligi 0,65 S/cm alinacaktir.

n

Sek. 3

Cevap : 8 Levha ¢iftinin, paralel bagh oldugu gozoniine alinirsa
F=96 cm? bulunur.
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15. Bir silindirik bobinin i¢ ¢apt D;=50 mm ve dig ¢ap1 D,=150
mm dir, Boblnin sarim sayisi w=2000 ve kullanilan telin cap1 (¢ip-
lak) d=2 mm olduguna gére 20°C dekl direnci ve iletkenligi bulunuz.
Bobin bakir telden sarilmistir.

Cevap : Direng

R=2ﬂ.‘ ( Dl+Dl)

xd?

formiilii 1le hesaplanir. Degerleri yerine koyarak R=3,580Q ve
G=0,28 S bulunur.

16. Bir iletken malzemesinin 15 derecedeki sicakhk katsayisi
2,5=0,004°C~? dir. Bu malzemenin kritik temperatiiriinii ve 65 dere-
cedekl sicakhik katsayisin1 bulunuz.

Cevap : ©=235°C (bakir), oz=0,0033°C—.

17. Bakir telden yapilmig bir sarginin direnci, temperatiir 4 ka-
tina ciktig1 vakit 9% 18 kadar artiyor. Baslangi¢ sicakligini bulunuz.

Cevap : 15°C.

18. Alliminyum telden sarilmig olan bir bobinin 20 derecedeki
direnci 2 ohm’dur. Bu bobinln 60 derecedeki direnci ne olur ?
o9 =0,0038°C—! alinacaktir.

Cevap : 2,304 Q.

19. 500 m uzunlugunda ve 4 mm? kesitindeki bakir telin 20 ve 80
derecedek! direncini bulunuz.

Cevap: Ry3=2,23 Q, Rg=2,75 Q.

20. Bir hattii (bakir) 20 derecedeki direnci 1,5 ohm’dur. Bu
hattin —30 (kig) ve +40 (yaz) derecedekl direnglerini bulunuz.

Cevap: R_3=12Q, R;:%=1,62 Q.

21. Makinalarin endiivi sargilarim1 hesaplarken ekseriya bakirin
dzdirenci 0,02 Q@ mm?/m olarak alinir. Bakirin 20 derecedeki dzdirenci
0,0175 © mm?/m olarak kabul edildigine gore hesaplar i¢in alinan bu
dzdirencin kac dereceye tekabiil ettiginl bulunuz.

Cevap : 56,4°C.

22. Bir makinanin uyarma sargisinin (bakir) direnci 10 derecede
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1,9 ohm olarak Slctiltiyor. Stirekll bir caligmadan sonra bu direng 2,2
ohm’a yiikseliyor. Sarginin son sicakhgmi ve kag derece 181nd1g101
bulunuz.

Cevap : Sarginin son sicakhifn 49 derecedir. Bu esnada sargl
49—10=239 derece 1sinmstir.

23, Sicakliklar: 20 derece olan bir bakir ve bir krom - nikel teli-
nin direnglerinin % 0,5 kadar deglgmesi igin kagar derecellk bir si-
cakhik yiiksellgine ihtlyag vardir ? Bakir igin @5=0,00393°C~" ve
krom - nikel Igin @y=0,0002°C—* dir.

Cevap : Bakirda 1,27 derecelik ve krom - nikel telinde Ise 25 de-
recellk bir sicaklik yiikseligine ihtiyag¢ vardir.

24. Plring telden yapilacak olan bir direncin 60 derecede 20 ohm
degerinde olmas: istenlyor. 2 mm? lik telden ka¢ metre kullanmak ge-
rekir ? Piring igin py=0,08 2 mm?/m ve ay,=0,0015°C~" alinacaktir.

Cevap : 471 m.

25. Sek. 4 de hattin sonundaki gerilim U=100V olduguna gore
hattin kesitinl ve bagtakl U’ gerilimini bulunuz. Hat malzemesi ba-
kirdir (x=56 Sm/mm?)., E=120 V ve r=0,5 Q dur,

!
\ 1
r +_:.._ v l.:' 5a
a I I |
|
}.__.__-(-fhn—————-l
Sek. 4

Cevap : Hattan gegen akim /=100/5=20 A dir. Bu suretle hat-
tin direncl igin
E=(r+Ry) I+ U

denklemi yardimiyle R,=0,5 Q bulunur. Diger taraftan R,=21[/xS
oldugundan S=10 mm? degeri elde edilir. Hattin bagindak! gerilim
U=R,I+U=0,5.20+100=110 V

dur. Ayni degeri
U=E—rl=120—0,5. 20

geklinde de bulabilirlz,
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26. BiIr iretecin uglarina 3,5 ohm’luk bir direng baglandig: va-
kit devreden 5 A ve 4,6 ohm baglandig: vakit de 4 A geciyor. Ure-
tecin EMK'ini, i¢ direncini ve her ikl halde iiretecin uglari arasinda-
ki gerilimi bulunuz.

LR E
g ?+3,5 1'+4|5

denklemleri yardimiyle £=20V, r=0,5Q bulunur. Gerilimler R=3,50
icin U=175V ve R=4,5 Q icin U=18 V dur.

27. EMK’'lI E=2V ve lIg direncl r=1 ohm olan bir iiretecin ug-
larina direnci Ry=1 kQ olan bir voltmetre baglamyor, gek. 5. Volt-
metre kac volt gosterir ?

Cevap : 5 ve 4=

=2 §
E4
r..'[ Rv= 1k%2
Sek. 5

Cevap : Voltmetreden gegen akim /=2/1001=2 mA dir. Boylece
U=0,002 .1000=2 V bulunur. Direncl biiyiik olan voltmetre iiretecin
EMK’ine egit olan bir deger gosterir.

28. EMK'i E=4 V ve I¢ direnci r=0,1 ohm olan bir iiretecin
uclar1 kisa devre edilirse devreden ka¢ amper gecer ?

Cevap : Devreden gececek olan kisa devre akimi /,=4/0,1=40A
dir. Bu akim iireteg i¢in zararl olabilir.

29, 1g direncl 0,3 ohm olan bir generatér toplam direnci (yani
gidis ve doniig tellerinin direnclerinin toplami) 0,2 ohm olan bir hat
vasitasiyle direnci 24 ohm olan bir cihazi besliyor, sek. 6. Devreden
6 A gectigine gore

e En A

e ARTE!

fegig u U 40’
~ 1 i Y

Sek. 6

a) Generatoriin EMK’ini,
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b) U’ ve U gerilimlerini,

¢) Hattaki gerilim diigimiini
hesaplayiniz.

Cevap: a) E=(0,3+0,2+424)6=147V; b) U'=147—0,3.6=145,2V,
U=24.6=144V, ¢ AU=U-U=12V.

30. Sek. 7 de /;=10 A olduguna gore

a) /[, ve I akimlarini,

b) U gerilimini
hesaplayiniz.

—— T —I=10 A
+

foa !
HJ Li35a 23a

Sek. 7

Cevap: a) Lh,=6 A,/=16A; b) U=190V.
31. Sek. 8 de a ve b noktalar araalndaki_égdeéer direncl bulunuz.

200 400
Sek. 8

Cevap : Serl ve paralel baglamalar yerine egdegerlerini koyarak
R.w=10 Q bulunur.

32, Sek. 9 da /;=5 A olduguna goére akimlari, gerilimleri ve q,
b noktalar: arasindaki egdeger direncl hesaplayiniz.

F. 28
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Cmp : U1=10.5=50V, Ig=50/25=2A. !3='-!1+13=7A,
Upy=5.71=36V, U,+U,=8V, [,=85/(3+2)=17A
Us=8.17T=51V, U,=2.17=34V (=85—51), L=I+
[;=24A, U=85+4.24=181V, R,,=181/24=7,54 ohm.

33. Sek. 10 da / akimin1 ve batarya lle generatoriin uglar: ara-
sindaki Us ve Ug gerillmlerini hesaplayiniz.

vy
| o1a
E -foov = 3 _L + Ep-90v
v, Ug - y
-¢osa 2 : - Mg=0i5 A
l ot o ']
."‘-""
Sek. 10

Cevap : [=20 A, U=99V, Us=95 V.

34. Sek. 11 de 15 ohm'luk direngten gegen akim 2 A olduguna gore
generatdriin uglar: arasindaki U gerilimini ve £ EMK'ini hesaplayiniz.

aen  2a e
. i W W
. ju Zoa fon £ 150
2254 ‘an
Sek. 11

Cevap: U=55V, E=60 V.

35. Sek. 12 de bataryalardan gegen akimlari, bataryalarin uglar:
arasindaki gerilimleri ve U,, gerilimini hesaplayiniz.

Sek. 12

Cevap : Paralel bagh olan direngler yerine egdegeri konursa
devre gek. 13 de goriilen hale geger ve R,=2 } dur. Bu son devre
icin 2. Kirgof kanunu yardimiyle
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12=2,25 11+2[2 N
4=211+4 Ig

e
f?V" o ‘ll" 3‘? “'?V

252 Uz T 459
1

012 b g%
Sek. 13

denklemler! yazilir. Bu denklemler ¢bziilirse ;=8 A ve ,=—3 A
bulunur. /, akim segilen ydnde aktig1 halde negatif gikan /; akim
ters yonde akar. O halde 12 V’luk batarya bogalmakta ve 4 V’'luk
batarya dolmaktadir.

U, ve U, gerilimleri icin
12=0,056 ,+ U, ,
4=05 L+ U,
denklemler! yardimiyle U;=1186V ve U,=55 V degerleri bulunur.
a ve b noktalar: arasindaki gerillm Igin
12=0,25 /;+ U.s
PR 4=25L+Us
denklem! yardimiyle U,,=10 V bulunur. Bu gerilimi U;, U, ve 0,1
ohm'luk direncler tarafindan teskil edilen cevre Igin yazilan
— Uy 40,2 14 Uyp=0
denklemi veya U,, U. gerilimleri lle 0,75 ohm’luk direngler tarafin-
dan tegkil edilen cevre i¢in yazilan
—Uy+1,6 L+ Uw=0

denklemi yardimiyle de bulmak kabil olur. a ve b arasina bagh olan
2 ohm'luk direngten gegen akim /;+/,=8+(—3)=5 A oldugundan
U, gerllimi U,;=2.5=10 V geklinde de bulunabilir. Esas devrede
yanl gek. 12 de iletkenlikleri 0,2 S ve 0,3 S olan kollardan gecen
akimlar /" ve /" ile gosterilirse /=GU formiilii yardimiyle /'=0,2.10=2
A ve I'=0,3.10=3 A degerleri elde edilir. Bu akimlar a dan & ye
dogru akarlar,
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36. Sek. 14 de
a) S anahtar: acikken a ve b arasindaki gerllim ne olur?

gla o gin

Sek. 14

b) S kapatildiktan sonra a ve & arasindaki gerilimin S agikken
oleiilen gerilimden % 5 kadar kiiglik oldugu bilindigine gore bu du-
rumda generatorlerin verdiklerl akimlar: ve M cihazi tarafindan har-
canan giicli bulunuz,

Cevap : a) U.,=240 V; b) ;=110 A, /,=10 A, P=27,36 kW.
37. Sek. 15 de batarya /z=10 A ile dolduguna gore

oy n o5a

04n gsa

Sek, 15

aj Us, U ve Ug gerilimlerini,

b) Generatériin £ EMK’Ini bulunuz.

Cevap: a) Up=90V, U=100V, Us=112V; b) E=115 V.

38. Sek. 16 da motor tarafindan /y=8 A ve U=100 V gerilimi
altinda bulunan lambalar tarafindan i=0,6 A cekildigine gore

__—I — -I’L -
R 711 e | bekert
mm' Cu / l mm beheri 1=05 A
| / I" i T 1
x x X X |,
T L{H A i ¥
¥ 10mm Cu \ 4 mm* Cu

le 224m ——+—--— 112 m "'—-1

Sek. 16
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a) Un gerilimini,

b) [/ akimni,

¢) Hattin bagindaki U geriliminl bulunuz.

Cevap: a) Uy=102 V; b) /=10 A; ¢) U=110 V.

39. Sek. 17 de A ve B clhazlarindan gegen akimlar /,=10 A
ve Iz=6 A olduguna gbre bu cihazlarda harcanan gligleri bulunuz.

Sek. 17

Cevap : Cihazlarin giiglerinl bulabilmek igin Ux ve Us gerilim-
lerini bilmemiz gerekir. /=/,+/3=104+6=16 A oldugundan genera-
tér ile A cihaz1 tarafindan tegkil edilen cevre icin yazilan

120=0,6 [+ Ur=8+ U,
denklem| yardimiyle Ux=112 V bulunur. Us gerilimi ise
| Up=112—0,5.6=109 V
dur. Boylece giicler Igin
Pa=Uals=112, 10=1120 W=1,12 kW,
Pe=Up lz=109 .6=654 W=0,654 kW
degerleri elde edilir.
40. Sek. 18 de / akiminin degerini ve yoniinti tayin ediniz.

\

- [ »

o/

—3A

s

Sek. 18

Cevap: [=3 A ; yonii dliglim noktasina dogru.

41. Sek. 19 da S anahtar: agikken Uag=30 V ve kapali iken de
Uas=12 V blclilmiigtlir., R, ve R, direnglerini bulunvz.



R A Rz
+ 1 =% = | %
S0v 15v
8
Sek. 18

Cevap : Anahtar acikken devreden gegen akim / ile gosterilirse
i 25
T 094+R,+R,

olur. Bu durumda A ve B arasindaki gerillm Uxp=40—(0,4+R,)/
oldugundan Uxs=30 V koyarak

—15 R;+10 R,=1
denklemi bulunur. Nihayet anahtar kapaninca
40=(04+R,) ;+12,
15=(0,5+R,) L,+12
L+1,=12/0,8=15
olacagini gozoniine alarak R;=1,6 2 ve R,=2,5 Q2 degerleri bulunur.
42, Sek. 20 de akimlar: ve U, gerilimini bulunuz.

ve

Sek. 20

Cevap: Bu devrede k=T (kol sayis1) ve d=4 (diiglim sayisi) ol-
dugundan d—1=3 tane akim denkleri ve k—d+1=4 tane de gerilim
denklemi yazilabilir. Bu suretle gekilde belirtilen akim ytnlerine gore
a, b, ¢ diigiimleri I¢in

!;+.f,‘-"—-"f3 B
]1 +Ig=l4+!5 ’
Ii=L+ 1,

denklemleri yazilir, Yine gekilde belirtilen gevreler igin de



80—86=0,5 ,—2/,,
86=24L+561+251;,
0=2,5+5/1—51,
0=554—51
denklemleri elde edilir. Bu yedl denklem c¢oziiliirse
L=10A, hL=B5A, L=15A, I=L=75A, L=5L=315 A
degerleri bulunur. a ve b arasindaki gerilim igin
80=0,5 j—Uws

ifadesi yardimiyle Uy=—T5V (Ub.=+T5 V) degerl gtkarilir.
Bu problemi cevre akimlar: yardimiyle ¢zmek Igin

80—85=251,—21,
8=—2L+954,-51,
0=—54+125/—51;,
0=10/—51.

denklemlerinden faydalanmak gerekir.

43. Sek. 21 de /, s, Ig akimlarim1 ve U,, U, gerilimlerini he-
saplayiniz,

-

20,50

Sek. 21

Cevap : Devreyi sadelegtirmek i¢in paralel bagh bataryalar ye-
rine egdegeri konursa gek. 22 elde edilir. Bu son gekil yardimiyle
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n
7 o

250\:‘+

‘l
- n
95 a :;ZQS

gr5 o

Sek, 22

I=Ia+ 1,
230=0,5 Is+22 7,
210=15+22 /
denklemleri elde edilir. Bunlar coziiliirse
I=10A, Is=20 A, Lr=—10A
(batarya doluyor) degerleri bulunur, Gerilimler ise

U;=20,5.10=205V,
U,=205+0,75.2.10=220 V

dur. Keza U, yi 230=0,5.20+ U, veya 210=—10.1+ U, denklemleri
yardimiyle de hesaplayabiliriz.

44. Sek. 20 de b, ¢ ve d noktalarinin, topraklandig: farzedilen, a
noktasina gore potansiyellerini bulunuz.

Cevap: V,=80V, V,=56,25 V, V;=3756 V.

45. Sek. 23 de I, I,, [ akimlarim1 ve P, N, a, b, c ve d nok-
talarinin O noktasina gore potansiyellerini bulunuz.

. a «lp sa .

+ y A
200 30n T
s oot
123¥ ﬁk’; " 'lh
—r S84
£ "'l" —t
Sek. 23

Cevap: L=1A, L=04A, [=14A, V,=109V, Vx=—14 V,
V.=81V, V;=38V, V.=3868 V, V=34 V.
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46. Sek. 24 de bataryalardan gegen akimlar:i ve U,, gerilimini
hesaplayiniz.

nr a
A A AR
VWY

s0v + -J‘_: 0ia
ata. = 20 !

- [ Ry | ..;f.n
qu W ;:zn.
1o = at 2

g o] OB

~1Is b

Sek. 24
Cevap: I,=10 A, I,=4 A (ybnii ters), U,,=19,6 V.

47. Sek. 25 de goriilen ii¢c iletkenli dogru akim besleme siste-
minde ;=25 A ve /,=20 A olduguna gore sifir telinden gegen aki-
mi1 ve A ve B cihazlarinin ucglar: arasindaki gerilimleri hesaplayiniz.

02a

ALAAA
vy

Sek. 25

Cevap : Sifir telinden [y;=/—I;=5 A geger. G; generatorii ile
A cihaz1 tarafindan tegkil eden gevre icin yazilan

120=0,2 /;+ Ua+0,4 [,

denklemi yardimiyle Us=113 V ve G, generatérii ile B cihaz1 tara-
findan tegkil edilen gevre igin yazilan

120=—0,4 /,+ Us+0,2 /,

denkleminden de Ug=118 V bulunur.

48, Sek. 26 da R=15 ohm olduguna gore a ve b arasindaki eg-
deger direnci bulunuz.

Cevap: R,,=4 R/3=20 Q dur.
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1 R
R3 SR
R S g
we—L,
Sek. 26

48. 20 V altinda 0,1 A geken bir sargiy1 110 V'luk bir gebeke-

de kullanmak istiyoruz. Bunun igin sargiya seri baglanacak olan di-
renci hesaplayiniz.

Cevap : R=900 Q.

49, Sek. 27 de a ve b noktalar arasindaki gerilimi hesaplayiniz.

asSo

+ >
1eav =: fa
gsa ( :55 1a <

-+' .'.‘A'l'l ‘
foov lUnb
45a o5% b

Sek. 27

Cevap : U.,=110V.

50. Sek. 28 de A4 cihaz1 /=20 A ve B clhaz1 /z=50 A cektigi-
ne gore Ua, Us gerilimlerinl, generatdrlerden gegen akimlari ve
generatorlerin verdikler! giigleri bulunuz.

'-!l

ANA AR
¥Yvy

ain

Cevap : a ve b noktalar: igin




443

L=20+1,,
50=!2+13

ifadeleri yazilabilir. ¢ veya d noktas: igin yazilabilecek olan

50=L+1,
fgr+20=n{1

ifadeleri yukaridaki denklemlerle kargilagtirilirsa c¢d kolundan gegen
akimin /, ye egit oldugu goriiliir. Sekilde belirtilen gevreler igin

120=0,2 /;4+0,1.204+ U, ,
—122=0,2 I,— Ur—0,1.20—0,25 I, ,
122=0,25 ;+0,2 .50+ Us

ifadeleri yazilir. @ ve b noktalar: i¢in yukarida yazilan denklemlerle
birlikte elimize 5 denklem geg¢mis oldugundan bunlar:1 c¢ozerek

;=30 A, L=10 A, L=40 A, U,=112V, Us=102V

degerler! bulunur. G, generatdrii 30 A ve G, generatorii ise 40 A
vermektedir. Generatorler tarafindan verilen giigler

P;=120 . 30=3600 W=3,6 kW,

P,=122 , 40=4880 W=4,88 kW
dir.
51. Sek. 29 da A4 cihazinin uglar arasindaki gerilim U,=100V
olduguna gire generatér akimlarini, bu cihazdan gegcen akimi ve ci-
haz tarafindan harcanan giicii bulunuz.

Cevap : Asagidaki

115=0,5 /;+100,
110=0,5 /,+100
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denklemleri yardimiyle /;=30A ve /,=20 A bulunur. Cihazdan gecen
akim /,=30+20=50A dir. Cihazin giicii ise P=100.50=5000 W =5
kW dir.

52. Sek. 30 da A, B ve C cihazlar: belirtilen yonlerde /a=50A,
ly=30A, Ic=20A cekmektedirler. /,, I,, /, akimlarini ve U, Us,
Uc, U, U, gerilimlerini bulunuz (U; ve U, generatér gerilimleri-
dir).

Cevap : 1,=50+20=T70 A, 1,=30+20=50 A, /,=50—30=20A,
Ur=1065V, Up=1155V, Uc=222V, U,=1165V, U,=1175V.

53. Sek. 31 de I¢ direnci Ry=10kQ olan voltmetre U=100 V
ve ampermetre ise /=35 mA gosteriyor. R direncini bulunuz.

@—=1
e i

O

AAAN
A AL

Sek. 31 |

Cevap : R=4 k.

54. Sek. 32 de hattin bagindaki giic 7,6 kW sonundakl gii¢ ise
7 kW dir. Hattin bagindaki ve sonundaki gerilimleri bulunuz.

0625 n

Sek. 32

Cevap : U,=360 V, U,=375 V.



55. Sek. 33 de akimlar: bulunuz.

Sek. 33

Cevap: L=4A, Lh=0, .=—2A, hL=I=%A, hL=I1—L=4A,
L=1=0, L=h—I[=2A, L=—I[=2A. '
56. Elimizde her biri 0,5 ohm ve 200 W'lik olan direncler var.

Bunlar: nasil baglayalim ki bu suretle elde edllecek olan sistem
110 V altinda 40 A geksin ?

Cevap : Her birinde 11 seri bagh diren¢ bulunan ki grubu pa-
ralel baglayarak.

57. Sek. 34 de hattin bagindaki gerilimi (U), generator (/) ve
batarya (/s) akimlarim ve bagtaki bataryanin EMK'Ini (£) bulunuz.

%=56 Sm/mm? dir.
[ me G |
< | + 4ov

- v -
120 60" — 2n

e — 16 m e — 112 m
Sek. 34

Cevap: U=105 V, Ic=25 A, Iz=5 A (sarj), £=100 V.
58. Sek. 35 de generatérden ve bataryadan gegen akimlar: bu-
lunuz.
Cevap : Ug gevre i¢in yazilan
40=251,—20 1, ,
0=—20/,+32 ,—10 /.,
—35=—10 /,+12 /.
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Sek. 35

denklemleri coziiliirse /,=1,9 A, /,=0365A, /[ =-—261A bulunur.
Genaratorden /g=/,=1,9A ve bataryadan /lp=/=—2,61A gecer. /s
nin gergek yonii yukar: dogru oldugundan batarya bogalmaktadir.

59. Sek. 36 da 1,2 ohm’uk direngten gegen akimi bulunuz.

L9 n in
'.l'l' - .I'I'I'A _l +
”s-i- 40v
g =
o1n oo a
gt 4n
+ = 18n
20v
Sek. 36

Cevap : 16,7 A.

60. Sek. 37 de 5 ohm'luk direngten 20 A ve 8 ohm'luk direng-
ten de 10 A gectigine gore E; ve E, EMK'lerini hesaplayiniz.

Osn 100 2Za
AAA AAAN— AA
Yy ¥yy LA\ S |
Ee 1y o - + €2
S50 <
04 2 ; 20&‘5: Py @ o
Sek. 37

Cevap : Ey=122V, E,=100V.

61. Sek. 38 de X direncini, bu koldan &kim gegmiyecek gekilde

seginiz. Bu durumda diger kollardan gegen akimlar: ve U gerilimini
hesaplaymiz.

Cevap : 10=X 1,+120] ve 30=100 /,4120/ denklemlerinde /;=0
ve /=1, koyarak X=240Q ve [/=[=0,148 A bulunur. U gerilimi
U=120.0,148=17,76 V olur.
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Jov

Sek. 38

62. Sek. 39 da R=0, R=100 ohm ve R=-% igin u geriliminl
bulunuz.

R,:tkn

Ri=1kn l

Y=100Yee— &

Sek. 39

Cevap : R=0 igin u=0, R=100 ohm igin u=83,6 V, R= Ig¢in
=080 V.

63. 3Jek. 40da R, ve Ry, Iki iletkenli hattin topraga nazaran izo-
lasyon direnglerini gostermektedir :

a) Ri=R, i¢in iletkenlerin topraga gore gerilimlerini bulunuz.

b) Pozitif iletken bir Ariza sonucu toprakla temasa gellyor
(toprak kisa devresi). Bu durumda iletkenlerin topraga gore geri-
limlerini tdyin ediniz.

Cevap : a) Her iki iletken de topraga gore 110 V gerilimi altin-
dadirlar.
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b) Pozitif iletkenln geriliml sifirdir ve negatif lletken ise top-
raga gore 220 V altindadir.

64. Sek. 41 de U,=116 V olduguna gire U, ve £ yi bulunuz.
(Prob. 37 deki devre).

Sek. 41

Cevap : U,=96V, E=141,8 V.

65. Sek. 42 de U,=100 V olduguna gore U;, U ve E y! bulunuz.

1a 02a

Sek, 42

Cevap: Uy=104 V, U=150 V, E=173 V.

66. Sek. 43 de akimlar: ve U,, gerillmini bulunuz.

et 750
"l'.' - ‘l‘v‘!‘ -'2'1::
of =T i Mo Wi
. - = A2 <
v L ;;?-5“ I 2 fon ::bn
Is
- .

Cevap: 6L=3A, ,=533A, ,)=—2,33A (ybnil ters), [;=—L=
1,166 A, Un=—17475 V.

67. Sek. 44 de akimlar1 ve U,, U,, U; gerllimlerini hesaplay:-
niz.



08 a Ohka

Sov = Jo— / \“_h | -20v

qsn+T' i p 2 ana 7{+aan
-|_'f.- — L%\ ‘_..:1'; .
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V- Ve
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Sek. 44
Cevap: L,=18,7 A, ,=16,2A, ;=—2,5A (ybnli ters), /,=6,63A,
=413 A, [=12,0TA, U;=—29,39 V, U,=17,02V, U;=36,41V.

68. Sek. 45 de generatdér akimini, U,, geriliminl ve generatdriin
verdigl glicii bulunuz.

Py 1 +§¢v
- b3 §a .;--
T0¥ WA
- *9n P ; a4n
an- b En
Sek. 45

Cevap: I=3 A, U,=49 V, P=210 W,

69. Sek. 46 da I¢ direncl 1hmal edilen ampermetre .S anahtar:
aglkken 10 A ve kapali lken 8 A gisteriyor. R; ve R, direnglerini

bulunuz.
+ 60Y_ 3n
—__{|l;—-——ﬁw\—_
R4 S
— AW’
Ra :
Sek. 46

Cevap : R;=6 ohm, R,=3 ohm.
F. 29
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70. Sek. 47 de I¢ direnci 500 ohm olan voltmetre 250 V goster-

digine gére U, gerilimini, generatér ve batarya akimlarimi ve batar-
yanin EMK'ini hesaplayiniz.

=0 i B

ol O Cu I‘:I
+ 7 Lambat

> baher Uge 250V
7 92a mn."t’f ¥ C"'

10 mem* Cu

280m i

Sek. 47

Cevap: U,=288 V, Iq=28 A, lz=10 A (doluyor), E=266 V.

71. Sek. 48 de S anahtar: agtk ve kapali iken akimlari ve UL,
gerilimini hesaplaymiz. Paralel bagh olan her grupta 20 akiimiilatdr
vardir ve her akiimiilatriin EMRK’i 2 V ve i¢ direnci 0,04 ohm’dur.

46V

-—C+ 920

Ween) [ %6
s |Is
b P{ 7 —4 Q
La
]---.--.. —

o o l!

Sck. 48

Cevap : S agikken: /lg=10 A, /lz=-—10 A (doluyor), is=—5 A
U.b=4'4 v.

S kapall iken: J/g=16,2 A, [zp=—6,9 A (doluyor), is=—3,45 A,
]=9|3 A| U.I.=41’% v.

72. Sek. 49 da U gerilimi ile / akim: arasindaki bagintiy: bulu-
nuz. R=0 ve R=o igin U ne olur ?
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Cevap : U=1700 R/(1+15 R), R=0 igin U=0 ve R=-o0 igin
U=118,33 V.

73. Sek. 50 de X=0 igin 10 V'luk bataryadan gegen akimi bu-
lunuz.

-+ -
wov wa Ha 2. 15
-

Cevap: 35 A

74. Sek. 51 de 4 ohm'luk direncten belirtilen yénde 6 A geci-
yor. X direncinl ve U, gerilimini bulunuz.

o a

27 L gal % 0c —l[-

AN AV I

3a ia

ia i
—A———— A

I+

A5 V

Sek. 51
Cevap: X=3Q, U,=10V.

75. Sek. 52 de r direncinden akim gecmemes! igin R ne olmali-
dir ? Bu esnada / ve U,, hangi degerleri alirlar 7

0a . 12a
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Cevap: R=8 Q, Uw=20V, [=2 A,

76. Sek. 53 de

a) 60 V'luk bataryadan gegen aku:ﬁt.
b) Uun gerllimini,
¢) 60 V'luk bataryamin uglar: arasindaki gerilimi

hesaplaymniz.

+ sov- —sov"
gsa 020
Sek, 53

Cevap: a) [=6 A; b) Uw=42 V; ¢) U=588 V.

77. Sek. 54 de 20 kQ'luk direncin uglar: arasindaki gerilim volt-
metre baglanmadan &nce ve baglandiktan sonra hangi degerleri alir?

Rv=10kn

l
| 20ka 20 ka l
15v —=

Sek. 54

Cevap : Voltmetre baglanmadan 6nce gerilim 7.5 V dur. Volt-
metre 3,75 V gosterir. Bu sebepten dolay: yiiksek direncli devreler-
de gerilim &lcerken voltmetrelerin i¢ direncine dikkat etmek gerekir.

78, 1icinden 6 mA gectigl vakit sonuna kadar sapan ve i¢ di-
renci 10 ohm olan bir ampermetre sek. 55 de goriildiigli gibi 30, 120
ve 600 mA'lik ii¢ 6lcli sahasina sahiptir. R,, R; ve Ry gontlerini he-
saplayiniz.



Ra= fon /-A\s mA
¢ NG

K3 R K1

3 2 fJ
(600mA) (120mA) (30mA)

Sek. 55

Cevap : R;=1,875 0, R,=050, Ry=0,125 Q.

79. 1,5 V altinda sonuna kadar sapan ve ig¢ direnci 100 ohm
olan bir voltmetre sek. 56 da goriildiigi gibi 1,5V, 3V, 30V ve
300 V'luk dért oigii sahasina sahiptir. Ondirencleri hesaplayiniz.

Ky=1000 15¥

S R Ra Rs
9,

1 2 3 4
(i5v) U5V)  (s0v)  (s00V)

Sek. 56

Cevap : R,=1009, R,=18kQ, R;=18kQ,

80. 0,5 mA’e kadar Olgebilen ve bu akimdaki gerilim diigiimii 15
mV olan bir ampermetrede toplam diren¢ degismeden ol¢li sahasim
iic katina ¢itkarmak i¢in ne yapmak gerekir 7

Cevap : Sek. 57 de goriilen baglamada R, gontli 15 Q olarak ve
R, tndirenci de 20  olarak secilir.

C Rs
—aw—
Re

Sek. 57

81, Bir X direncini lgmek maksadiyle hazirlanan sek. 58 deki
baglamada ampermetre 0,1 A ve voltmetre 10 V gésteriyor. Amper-
metrenin i¢c direnci 0,5 ohm ve voltmetrenin i¢ direncl ise 10 EQ dur:

a) Bu direncin gergek degerl nedir ?

b) 1I¢ direncler hesaba katilmazsa X icin ne bulunur ?
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¢) X direnci, i¢ direncler hesaba katilmadan bulundugu takdir-

de iglenen bagil hata ne olur ?
_g5a /un
NS

v
X 10 ka

Sek. 58

Cevap : a) 101Q; b) 1009 ;
= 100—101
¢) bagil hata—T— —0,01=—9% 1.
82, Sek. 59 da generatorlerden gecen akimlar1 ve U;, U, geri-
limlerini bulunuz.

Sek. 59

Cevap: hL=41,8 A, L=24,4 A, U,=87,46 V, U,=92,68 V.
83. Sek. 60 da akimlar1 ve Ui, Us. gerilimlerinil hesaplayiniz.

12 fe




Cevap : Sekilde belirtilen gevreler igin yazilan

18+4-5=(6+3+17) ,—3 L—18 /.,
11+7-5=-31+20,—81;,
0=—17 [,+36 [.—13 [, ,
15—7=—8 1—13 [.+33 I,
denklemleri yardimiyle
I,=1873 A, 1,=1,358 A. [,=1,272 A, 1,=1,067 A
degerleri bulunur, Kollardan gecen akimlar

L=1,=1813 A, hL,=1,—1=0515 A, ;=1,=1,358 A,

l,=1,—1,=—0,601 A (ybnii ters), /s=—I=—1,272 A (ybnii ters),
15-:!:‘—!3:0,205 A, !7=fb—fa=0,291 A, !,:1.;=1,067 A

dir. U,s ve U,. gerilimleri igin

5=3 ,+13 L;—U,.

denklemleri yardimiyle U,s=—5,563 V, U,.=—0,785 V bulunur.

84. Sek. 61 de Rap=9 ohm, Rsgc=8 ohm ve Rca=D5 ohm olarak
olglilmiigtiir. r,, r,, ry direnclerini hesaplaymmiz ve bu yildiza esgde-
ger olan iiggenin direnclerini tdyin ediniz.

¥y
—wWW——m— 4
rz
—W——=w 8

Fs

—WWAM—— ¢

Sek. 61
Cevap : r,=3Q, r,=69Q, r;=20Q; licgeninin direngleri R,=18 Q.

85. Sek. 62 de A ve B noktalar: arasindaki egdeger direnci bu-
lunuz.

Cevap : Ras=1,33 Q.




1, 6a
50
g°
in
Sek. 62

86. Sek. 63 de 20 ohm’luk direngten gegen akimi egdeger iiretec
metodu yardimiyle bulunuz.

= 20 s
am"' 1% sov
< R
= 2202
g5a ] 250
a
Sek. 63

Cevap : 20 ohm kaldirildig1 vakit Unp=T5V ve Raz=1,25 ohm
olacagindan /=3,52 A bulunur.

87. Sek. 64 de A ve B arasindaki egdeger firetici tayin ediniz.

020

Sek. 64

Cevap : Uxs=128 ve Ras=0,97 © oldugundan egdeger iiretecin
EMK'i 128 V ve ig¢ direnci 0,97 Q’dur.
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88. Sek. 65 de 3 ohm'luk direngten gecen akimi bulunuz.

20 -10‘1* 3a 18 4
+
a5 5a 320 ia
l 20 “a
—v""‘ """ B
Sek. 65

Cevap : 30 kaldirilirsa Uas=5,74 V ve Rap=2,64 2 bulunur.

O halde e
dir.
89, Sek. 66 da

a) 60 ohm’ luk direncten gegen akimi,
b) Bataryadan gecen akimi,
¢) a ve b arasindaki gerillmi

hesaplayiniz.

son Loa
4010 ¢ 40a
A
= a YV b
20V - 300 E’;'son
o | <
?.Ta | I
Sek. 66

Cevap : abe liggenini egdeger yildiza gevirerek
a) [=0,125 A; b) =04A; U,=12,6 V bulunur.
90. Sek. 67 de R direncini, harcanan gii¢c maksimum olacak ge-
kilde tdyin ediniz ve bu maksimum giicti bulunuz.
— AW
sov + _J_ 24 :
SR

Yy

0sa_ s
6L

Sek, 67



458

Cevap: R=85Q, P...=735 W,
91. Sek. 68 de R direncinde harcanan giiclin maksimum olmasi
icin bu direnc nasil secilmelidir 7

Cevap: R=3,66 Q.

in 40
.
200¥

g6

0 4

Sek. 68

92. Gerilim ihtiyaci 38 V olan bir ark lambasi 60 V’'luk bir ge-
rilimle beslenecegine gore ldmbanin 10 A ile caligabilmesi icin kag
ohm’luk bir 6ndiren¢ kullanmak gerekir ?

Cevap : 2,2 Q,

93. Elektrik motoru ile galigtirilan bir tulumba yardimiyle bir
kuyudaki su, kuyu seviyesinden 15 metre yiiksekte olan 4,5 m® hac-
mindaki sarnica doldurulacaktir. Tulumbanin verimi % 70 ve motorun
verimi % 80 dir. Bu isin yarim saat zarfinda goriilmesi istendigine
gore

a) Tulumbanin verecegi giicii,

b) Motorun mekanik giiciinii,

¢) Motorun elektrik giiciinii,

d) Motorun 110 V'luk gebekeden cekecegi akimi,

e) kWh fiat: 20 kurus olan bir yerde bu igin kaca mal olacagi-
n1 hesaplayiniz.

Cevap: a) 36TW; b) 525 W (0,715PS); ¢) 656 W; d) 24A;
e) 6,5 kurus.

94. Agirhg G ve akim yogunlugu / olan bir teldeki giic kay-
bini bulmaya yarayan formiilii ¢ikariniz.

Cevap : sz% GJ? (p=6zdireng, y==06zagirlik).

95. Verimi % 80 olan bir 1s1 cihaz1 yardimiyle 10 litre suyun
sicakhigini 10 dereceden 60 dereceye gikarmak istiyoruz :

a) kWh fiat: 15 kurug olduguna gore bu ig kaga mal olur ?
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b) Bu ig 15 dakikada goriildiigli takdirde cihaz 110 V’luk sebe-
keden kac amper ceker ?

¢) Cihazin direnci kac ohm’dur ?
Cevap : a) 11 kurus; b) 26,3 A; c) 42Q.

96. Elimizde yekdigerinin ayni olan {ic diren¢ var. Bunlar: ge-
gitli tarzlarda baglamak suretiyle bir 1s1 cihaz1 yapmak istiyoruz.
Kag tiirlii baglama yapabiliriz ve bu baglamalarda elde edilen giicler
arasindaki miinasebetler nedir ?

Cevap: Bnu direncleri sek. 69 da goriildiigli gibi 7 muhtelif se-
kilde baglayarak yedi farkli giic elde etmek kabildir. Bu baglama-
lardaki giicler sira ile

Sek. 69

P.=U?%R, Py=U?%2R, P.=U%3R, P;=2U%R, P,=3U*R, Pi=U?/15R,
P=15 U*R

degerlerindedir. Bu suretle en algak giiclin ii¢ direng seri baglandigi
vakit ve en bliyiik giiciin de iic direnc paralel baglandig: vakit elde
edilecegi anlagilir,

97. Bir 181 cihazinda egit iki direne (R) vardir. Bu direncler pa-
ralel baglandig: vakit cihaz 110 V’'luk sebekede 250 W harcamaktadir:

a) R direncini,

b) Direncler seri baglandig1 vakit (ayn1 gerilim) gekilecek olan
giici bulunuz.

Cevap: a) 9860, b) 62,56 W.
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98. Sek. 70 de A ve B cihazlarindan gegen akimlar ve bu ci-
hazlarin uglar: arasindaki gerilimler /o=50 mA, /3=30 mA, Ux=10
V, Us=80 V dur:

Sek. 70

a) X ve Y direnclerini,

b) X ve Y de harcanan giigleri,

c) Sebekeden cekilen toplam giicii
bulunuz.

Cevap: a) X=26KkQ, Y=4kO; b) P.=656W, P=18W,;
¢c) P=11 W.

99. 110V ve 1200 W’k bir elektrik tenceresini 220 V’luk bir
gebekede kullanmak istiyoruz :

a) bunun icin ne yapmak gerekir?
b) ondirenc kac ohm olmalidir ?
¢) oOndirencte kaybolan giic nedir ?

Cevap : a) Sayet sebeke alternatif akim gebekesi ise (normal
hal) sekonder gerilimi 110V ve primer gerilimi 220 V olan bir trans-
formator kullanilabilir. Keza ayni igi meseld bir seri kapasite yar-
dimiyle de gorebiliriz. Dogru akimda cihaza bir seri direng bagla-
mak gerekir,

b) Bu seri diren¢ (ondirencg) 10 Q olmalidir,

¢) Ondirencgte kaybolan gii¢c 1200 W olup cihazin giiciine esittir.
Bu sebepten boyle bir baglama ekonomik degildir.

100. 220 V'luk bir gebekede 500 W harcayan bir 1s1 cihaz1 110
V'luk sebekede ka¢ W harcar ?

Cevap: U, geriliminde P, giiclinii harcayan bir cihaz U, geri-

liminde
Pe( &) A

gliciini harcar (bu formiilii ¢ikariniz). Degerler yerine konursa 110V
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da 125 W bulunur. Her hangi bir gerilime gore imél edilmis olan
bir cihaz daha yliksek bir gerilimde kullanilamaz. Zira bu takdirde
cihaz harap olur. Cihaz etiketinde yazili olan gerilimden daha algak
olan bir gerilime baglarsak bu takdirde gli¢ algalir.

101. Prob. 99 daki tencere yardimiyle 18°C deki 4 litre suyu
kaynatmak icin kag saniye geger ? Cihazin verimi % 82 alinacaktir.

Cevap : t=1395 s=23 dak. 15 saniye.

102. Verimi % 88 olan bir dogru akim generatériinlin verdigi
giic 50 kW olduguna goére bu makinay:r cahistirmak i¢in harcanan
mekanik giicli kW ve PS cinsinden bulunuz.

Cevap : Pno=057 kW=T76 PS.

103. Mekanik giicli P,=30 PS ve verimi 9% 88 olan bir dogru
akim motoru 220 V'luk gebekeden kag amper geker ?

Cevap : 114 A.

104. Sek. 71 de yiik akim /=38 A olduguna gbre

a) Yiikiin uglarindaki U gerilimini,

b) Yiik tarafindan harcanan P giiciinii,

¢) Generatorlerden gekilen akimlar: (/;, /),
d) Generatdrlerin giiglerini (P, P,),

hesaplayiniz.
%4n 92 .a
2307
020 9 fi s i

040 020
Sek. 71

Cevap: a) U=204V; b) P=T,752kW; c¢) ;=26 A, L=12A;
d) P,=508 kW, P,=252 kW.

105. Bir vatmetre, M cihaz1 tarafindan harcanan giicii dlgmek
icin gek. 72 de goriildiigli gibi devreye sokuluyor. Bu gemada A akim
bobinini ve G de gerilim bobinini gostermektedir. U=110 V ve
I=10 A dir. Akim bobininin direnci 0,06 ohm ve gerilim bobininin
direnci 5 k0 olduguna gore
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a) Vatmetrede okunan giicti,
b) M cihaz1 tarafindan harcanan giicii
hesaplayiniz.

Sek. 72

Cevap : a) 1094 W; b) 1090,593 W.

106. Sek. 73 de motorun mekanik giicii 1,84 kW, verimi, % 82,
i¢ direnci 0,15 ohm ve uglar: arasindaki gerilim 110 V olduguna gére

a) 4L, I, Iy, Iy ve L akimlarini,

b) Motorun zit EMK'ini (Ey)

hesaplayiniz.
0.2 2 —-brz !3 -
+ : +
w () ()
ozn gia CZina
Sek. 73

Cevap: a) |=25A, ,=46A, ,=273A, Iyv=20,4A, L=319A;
b) Ex=106,94 V.

107. 2 litre suyun sicakligini 12 dakika zarfinda 14 dereceden
100 dereceye c¢ikaracak olan bir 1siticinin direncini hesaplayiniz. Bu
igi gormek {izere konstantan teli (p=0,49 & mm?*/m) kullanildig1 tak-
dirde telin kesitini ve uzunlugunu bulunuz. Tel i¢in 12 A/mm? lik
bir akim yogunluguna miisaade edllecek ve cihazin verimi % 100
alinacaktir. Sebeke gerilimi 220 V’'dur.

Cevap : R=48,2 Q; telin kesiti S=0,38 mm?; telin ¢cap: 0,695
mm ; telin uzunlugu 37,4 m.

108. 1,2 litre suyun sicakhigin1 5 dakikada 20°C den 80°C ye qi-
karacak olan cihazin giicti kag¢ W dir ? Cihazin verimi % 80 dir.



Cevap : 1250 W.
109. 1 M Q ve 0,5 W'hik bir diren¢ kag¢ volta baglanabilir ?

Cevap: T10V,

110. Elimizde 110 V'luk iki ldmba var. Bunlardan biri 25 Whk
ve digeri 75 W’hktir. Bu ldmbalar1 220 V'luk bir sebekede kullan-
mak igin seri baglamak dogru olur mu?

Cevap : Dogru olmaz. Ciinkil 25 ve 75 W'hk limbalarim direng-
leri Ry;=484 ohm ve R;s=161,3 ohm oldugundan bunlar seri bagla-
nirsa 25 W'lik lambaya 165 V ve 75 Whk lambaya da 55 V isabet
eder. Bu suretle 25 W'lik 1dmba harap olacaktir.

111. Civanin atom agirh§ A4=200,6 ve valansi n=2 olduguna
gore elektrokimyasal egdegerini bulunuz.

Cevap: ¢=1,086 mg/As.

112. 50 A siddetindeki akim: 1 saat 15 dakika bir glimiig nitrat
eriyiginden gegiriyoruz. Katodda aciga gikacak olan giimiis miktarini
bulunuz. Giimiisiin atom agirhg A=107,88 ve valansi1 n=1 dir.

Cevap : 25,1 g.

113. Dig yiizeyi F=25cm’ olan bir cismi yarim saat zarfinda 1
mm kalinhiginda bakirla kaplamak istiyoruz. Banyo olarak CuSO,
kullanildigina gore bu igi gbrmek igin kag amperle ¢aligmak gerekir?
Bakirin atom agirh§ 4=31,78 ve dzagirhig: y=8,9 g/em® diir.

Cevap : [=T5 A.
II. Magnetik alan

114. Sek. T4 de 1 ve 2 paralel ve cok uzun bir hattin gidig ve
dontig iletkenlerini gbstermektedir. P noktasindaki alan siddetinl ve
magnetik endiiksiyonu bulunuz. p=p, dir.

P
i
T
1 ..\‘45’ »5"',"- 2
r"”ﬁ-)--' R O 7% P
s 20¢m ———'—-‘“‘1

Sek. T4



464

Cevap : Hp=~16 A/m, Bp=0,2.10™4T.

115. Sek. 75 de ¢ok uzun ve paralel 1, 2 ve 3 iletkenleri tara-
findan O ve M noktalarinda meydana getirilen bilegke magnetik
endiiksiyonlar: bulunuz. a=20 em, ;=40 A, /,=/5=20 A dir.

Cevap: By,=0,567.10~* T, By=0.

116. Sek. 76 da goriilen bakir halkanin ekseni dogrultusunca
yerlegtirilen iletkenden /=100 A geciriliyor. Halkadan gegcen magne-
tik akiyr bulunuz. Bakir igin p.=1 alinabilir.

l % I b:5a
L —d2e
Qe lem ol_z"- = 2¢m
Sek. 76

Cevap : Halkadan gegen aki

_ubl D
e g

formfilii ile hesaplanir, Degerleri yerine koyarak ®=0,18.10~% Wb
bulunur. Bu aki yardimiyle ortalama endiiksiyon ve ortalama alan
giddeti igin

-2 _018.107° » Wb_ -3
By=—p = ——5 —=018.1077 —5=0,18 . 107°T,
B DAY L
H=G = . 107 85

degerleri bulunur. Sayet ortalama alan glddeti Hy=1//2ar, geklinde
dtg =11 em=0,11 m oldugundan FH;=1,445 A/m

hesaplanirsa ry=

bulunur,
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117. Sek. 77 de gortilen dikdortgen bigimindeki g¢evrenin O
merkezindeki alan giddetini bulunuz. /=25A, ¢=0,2m 5=0,15mdir.

Sek. 77

Cevap : Kargihikli kenarlar tarafindan meydana getirilen alan-
lar y6n ve degerce aynidir ve cevre diizlemine diktir; yonii meseld
sag el kaidesi ile bulunabilir (6ne dogru). O merkezindeki alan sid-
detini bulmak igin her kenarin bu noktada meydana getirecegi alan-
lar1 bulup toplamak gerekir. Boylece

_2[ (sin @ , sinB) _ 4/
Hy= ( L b) — s

= =
formiilii bulunur. Degerler yerine koursa H,=254 A/m elde edilir.

118. Capt D=0,25 m olan w=100 sariml bir yassi bobinin mer-
kezinde 10* uT (1pT=10"5T) degerinde bir magnetik endiiksiyon elde
etmek istiyoruz. Bobinden kag¢ amper gecirmek gerekir ?

Cevap : 19,9 A.

119. Yarigcapt R=10 ¢m olan w=20 sarimli bir yass: bobinin
merkezindekl ve ekseni listiinde merkezden x=25 cm uzaktaki mag-
netik alan giddetini bulunuz. /=15 A dir.

Cevap : Hy=1750 A/m, H,=T7 A/m.

120. Sek. 78 de goriilen magnetik devrede /=10 A olduguna
gore

a) B endiiksiyonunu,

b) @ akisini,

¢) R. magnetik direnecini,
d) G. magnetik iletkenligini

bulunuz.
F. 30
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z w=220 |
L e ]

i I

B )

Fo10cms O8kme dems
Sek. T8

Cevap: a) 06T ; b) ©=0,6.10"2 Wb; ¢) Ra=3,67.10°H";
d) G,=0,272.10"% H,

121. Dékme gelikten bir gubugu B=0,4 T endiiksiyonu lle mik-
natislamak icin sarim sayisi w=>50 ve uzunlugu /=25 cm olan bir
solenoid igine sokuyoruz. Bu bobinden ka¢ amper gegirmek gerekir?

Cevap: 0,5 A.

122, Prob. 121 deki gubuk bobin i¢ginden c¢ikarilirsa ayni akim
igin bobinin igindeki endiiksiyon ne olur ?

Cevap : 1,256.10~* T.

123. Sek. T9 dakl serl magnetik devrede hava araligindaki en-
diiksiyonun Bs=1 T olmas: istenlyor. Sargidan ka¢ amper gecirmek
gerekir ? =5 mm, ;=60 cm, ,=40 cm F,=2F, ve w=1000 dir. Ka-
cak ihmal edilecektir,

4§ B

\]_ 4=——Dwnamo sagt
I
| e
ot K - ¢,
Mﬁmﬁwﬁr l Fa
Sek. 79

Cevap : =48 A,

124. Sek, 80 de hava aralifinda B3;=0,6T elde etmek i¢cin w=100
sarimli sargidan kag amper gegirmek gerekir ? Kagak lhmal edilecek
ve po=4r.10""H/m alinacaktir. §=2 mm, =28cm, [=56,2 cm,
l;=20 cm, Fy=F;=06c¢m? Fy;=12,5 em? olup malzeme dokme geliktir.
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A
! %\ f¢‘ (¢‘ lfff
I_ - 2 — 1
— 1 ¥3
| - b 1 R
| = T]T
b s oo ie J
/Fz L \F. \&
Sek. 80

Cevap : Hava aralifindaki alan giddetl! H,=B,/1,=0,48.10°A/m
dir. B,=B;=0,6T oldugundan miknatislanma egrisinden /=130
A/m bulunur. Bu koldan gecen magnetik aki

®,=B,F;=3.10"*Wb
dir. A ve B arasindaki magnetik geriliml H,L,=2H,,+ H; & seklinde
hesaplamak kabildir. Boylece
e 2H\ L+ Hy &
Cm Ij
bulupur. Miknatislanma egrisinden B,=1,49 T elde edillr. Buradan
@, akis: icin

=1840 A/m

®,=B,F,=7,45 .10~ Wb

bulunur. Sarginin yerlesgtirildigi orta kisimdan gegen aki
Oy=P,+P,=10,45.10~* Wb

dir. Bu koldaki endiikslyon

B,..-'%-_osa'r'r

oldugundan miknatislanma egrisinden H3;=200 A/m okunur. Nihayet
liizumlu olan amper - sarim Igin

deger! elde edilir. Sargidan
_ 6 _ 1073
!_—w = 300 —=10,73 A

gecirmek gerekir.
125. Sek. 81 de goriilen paralel magnetlk devrede orta kisimda

®=10"° Wb degerinde bir magnetik aki elde etmek I¢in 0 ne olmal-
dir ? Malzeme dékme geliktir.



Cevap : Simetriden dolay:r ® akis: ikl esit akiya ayrilir. ®=10"°
Wb i¢gin B=1T dir. Egriden H=3 A/cm bulunur. ®/2=0,5.10—* Wb
icin B,=0,5T ve H,=1,2 A/em dir. Ortalama uzunluklar /=18 ecm ve
;=56 em oldugundan

0=HI+H,=3.184+1,2.56~121 AW
bulunur.

126, Sek. 82 de w=1000 sarimh sargidan /=2,5 A gecirildigine
gore ® akisini bulunuz. Kagak ihmal edllecektir, Malzeme dinamo sa-
cidir.

F= 4 em?
Sek. 82

Cevap : Burada §=2,5.1000=2500 AW verildiginden @ akisini
bulmak icin ters probleme ait ¢Oziimii bir kag defa tekrar etmek icap
eder. Demirin magnetik direncl ihmal edilirse magnetik endiiksiyon
igin

B=u§—e=1,57'1‘
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bulunur. Demirin rolii gdziniine alinmadigindan gergek deger bundan
kiigiik olacaktir. B;=1,4 T alinirsa ®=0,56 . 10~ Wb olur. 1,4 T igin
Hs=14/4%.10"7=1,12.10° A/m ve Hp,=1175 A/m (miknatislanma
egrisinden) bulunur. Bdylece amper - sarim Igin

8,=1175.0,4+1,12.106. 2. 10~°=2710 AW

degeri elde edilir, Bu deger verilen amper - sarimdan (2500 AW) bii-
yliktiir. Bir kere de B,=1,3 T denenirse

°g = 0,52 .103Wb ’

Hs =1,04 ,105 A/m,

Hg,= 750 (egriden) ,

0, =2380 AW
bulunur. Bu deger verilen degerden kiiciiktiir. Sek. 83 de goriilen dog-
ru yardimiyle §=2500 AW j¢in ®=~0,535.10~° Wb degeri elde edilir
(lineer enterpolasyon). ®=f (8) karakteristigi aslinda bir dogru de-
glldir. Bundan dolay: 1ki endiiksiyon degeri yerine bir kag deger ala-
rak hesaplar: yapip egriyi gizerek daha dogru bir sonug bulunabilir.

-
ww @

Sek. 83

127. Sek. 84 de goriilen halkamin¥/ yarisi dékme celikten // ya-
ris1 ise dSkme demirdendir. Bu halkada ®=3.10-*Wb degerinde bir
magnetik aki elde etmek i¢in30 ne olmalidir ? D;=20 cm, D,=24 cm
olup kesit daire bigimindedir.

Cevap : 170 AW.
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128. Sek. 84 de II kisimda §=10 mm lik bir hava araligt agil-
dig1 takdirde 0 nasil se¢limelidir ? Hava aralig genls oldugundan bu-
radaki kacag) gozbnline almak icin araligin kesitini demir kesitinden
% 10 fazla aliniz,

Cevap : Yaklagik olarak 9970 AW.
129. Sek. 85 de

a) A cekirdeglnde By=0,6 T degerinde bir endiiksiyon elde et-
mek I¢in sargidan kag amper gegirmek ldzimdir ?

b) Bu akim i¢in B gekirdegindeki endiiksiyon ne olur ?
c¢) Sargidan gegen toplam ak:i nedir ?

bo = 80 & =50 cm

! I [
b 4
I F..w.,.'ll—r

| J

Silisyumlu gelik Dé’kme celik
Sek. 85

d'- 3mm

LT

Cevap: a) 0,754 A; b)1,5T; c) 3,6.10~° Wh.

130. Sek. 86 da goriilen 1ki sarg: birbirinin tamamen aynidir.
Bu sargilar birbirinl destekliyecek tarzda seri veya paralel baglandig:
vakit ® akis1 ne olur ? Sargilarin direncl 100 ohm ve gerilim 50 V
dur. Malzeme silisyumlu gelik levhadir.
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Cenap : Serl baglamada (2 ile 3 birlestirilip 1 ve 4 uclarina ge-
rilim uygulanirsa) ®=0,294 . 102 Wb olur. Paralel baglamada ise (1 ile
3ve2ile 4 birlestirilip ortak uglar gebekeye baglanirsa) ©=0,332.10~
Wb bulunur,

131. Sek. 87 de w;=800 ve w,=200 diir. /;=5A ve [,=0 iken
halkadaki endiiksiyonu bulunuz. /;=2 A lken endiiksiyonun degigme-
mesi i¢in /; ne olmalidir ? Malzeme dékme demirdir.

f- 80 =

Sek. 87

Cevap :  I;=5 A ve [,=0 igin B=0,78 T bulunur. /=505 A ge-
cirmek gerekir,

132. Sek. 88 de wy=100 sarimli sargidan belirtilen yénde /=15
A geciyor. Ortadaki kolda ®,=0,3.10~2 Wb degerinde bir ak: elde
etmek icin w;=500 sariml sargidan ka¢ amper gegirmek gerekir ?
Kesit her yerde aynidir va malzeme sillsyumlu c¢elik levhadir. Lev-
halar birbirinden yahtildigindan magnetik devre hesabina esas tegkil
eden efektif demir kesiti yalitkan payindan dolay) geometrik kesitten
daha kiiciik alinacaktir (meseld 9% 10 kadar). Kacak |hmal edilecektir.

P 95
. — —I-..'... .4—‘—.—-.__.
T L

e O T wEE

! &-:h.r—{ ]

;%'—'L“‘—“T“"
%‘9'_"" Fz 30 ¢t \(,-I-GO;-

Sek. 88

Cevap : Kesitin %901 efektif olarak alinirsa ortadaki endiiksiyon
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0,3.10?

B:=—35-09

=0,111. 10~ Wb/em?=1,11 T

olur. Bu endiiksiyona tekablil eden alan giddeti H,=4,5 A/cm dir (eg-
riden). Bdylece A ve B arasindaki magnetik gerilim i¢in Un=Hh=
112,5 AW degeri bulunur. Sekilde oklarla belirtilen magnetik cevre-
ler icin

el—wifl Hlfr*'Hzfz:

by =wyls=Hyls+ Hyl,

ifadeleri yazilabllir. Ikinel denklemde w;/;=100.1,5=150 AW ve
H),=1125 AW koyarak H;=0,625 A/cm bulunur. Bu alan giddeti
igin egriden B;=0,4T elde edilir. Buradan ®, akis: i¢gin ®;=1,08.10"3
Wb bulunur. Diger taraftan @+ ®;=®, oldugundan

¢1=¢3—¢3=1,92 .10 Wb

elde edilir. Boylece sol tarafdaki endiiksiyon i¢in B,=0,712 T degeri
ve alan giddeti icin de H;=1,7 A/em degeri elde edilir. Nibayet

0=1,7.60+112,5=214,5 AW ve /=214,5/600=0,43 A bulunur.

133. Sek. 89 da goriilen gergevenin P noktasinda meydana geti-
recegi magnetik alan giddetinl bulunuz. /=5 A ve a=10 cm dir.

R —— =
z2a
& ]
Ck—"'\a‘“—'? = 0
a
P
Sek. 89

Cevap : 24,8 A/m.

134. Sek. 90 da ortadakl kisimda ®=1,5.10~° Wb akisini elde
etmek icin / ne olmalidir ?



473

¢ f
prbee —|
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|—-/ L = S s bmm
? \a b « 50cm
¢ © ly=bOcm

F « 10cw' (her yerde aymi
Malzeme : Dinamo-saci

Sek. 80

Cevap : Kagak ihmal edildigl takdirde /=3,375 A,

135. Sek. 91 de gorillen w=10 sarimh dikdortgen cerceve iki
miknatis kutbu arasindakl diizgiin alan iginde alan ¢izgilerine ve ken-
dine dik olarak =3 m/s hizla saga dogru diizgiin bir kayma hare-
ket! yapiyor. Magnetik endiikslyon B=0,5 T olduguna gore

a) Cergevede endiiklenen EMK'i

b) Direnci R=0,4 ohm olan gergeveden gecen akimi,

¢) Elektrik giiciinii,

d) Cerceveyl hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvveti
hesaplayiniz.

Sek, 91

Cevap: a) E=3V; b) y,=T75A; ¢) P=22,5W; d) F=7T,5N=0,75 kg.

136. Sek. 92 de goriilen gubuk seklindekl miknatisin akis: 2.10~*
Wb dir. Bu miknatis A¢=0,05 s zarfinda =500 sarimh bobinin ici-
ne sokuluyor. Kisa devre edilen bobinin direnci R=0,5 ohm olduguna
gore
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a) Bu esnada bobinden gececek olan elektrik miktarim,
b) Ortalama akim giddetini,
c¢) Ortalama EMK'I

bulunuz.

L

Sek. 92

Cevap: Q=0,2C; b) Ij=4 A; c) E,=2V.

137. Ortalama uzunlugu 250 mm ve kesiti 2 ecm® olan 200 sarimh
bir halkanin endiiktansini bulunuz. Halka malzemesl ferromagnetik
degildir.

Cevap : L=0,05 mH.

138. Yukaridaki problemde halka dokme celikten oldugu takdirde
B=0,5 ve 1,6 T icin endiiktanslar: bulunuz,

Cevap: L=0,05u, mH dir. B=0,5 T l¢in 1,=3320 oldugundan
L=166 mH ve B=15 T Igin de 1, =598 oldugundan L=29,2 mH bu-
lunur.

139. Sek. 93 de goriilen ab ¢ubugu birbirine paralel olan x ve y
iletkenleri iistiinde siirtiinmesiz olarak kayabilmektedir. Sistem kagi-
din arkasina dogru ydnelen diizgiin bir magnetik alan iginde alan giz-
gilerine dik olarak yerlegtirildigine gore ¢ubuk hizinmin zamanla de-
glgimini gosteren fonkslyonu bulunuz. Cubugun kiitlesi m=25 g, efek-
tif uzunlugu /=10 cm, E=2V, magnetik endiiksiyon B=2 T ve devre-
nin toplam direnci R=0,2 ohm'dur (sabit kaldig: kabul edilecek).

I 4

E_‘”-T ®ﬂ !{—-v

Sek. 93




Cevap : Cubuga tesir eden kuvvet P ile gosterilirse

dv
P=m 73
olur. Diger taraftan
P=Bli
ve
_ E—Blv
-

oldugundan hareket denklemi

do Bl _ BIE
e PR i -,
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gekline girer. ¢=0 igin v=0 oldugu gdzdniine alinarak bu diferansi-

yel denklem ¢oziiliirse degerler] yerine koyarak

v=10 (1—e"%¥) (m/s)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye gore gubugun hiz: iistel olarak artarak

neticede 10 m/s degerini alir.

140. Sek. 94 de goriilen bakir ¢ubuk O noktas! etrafinda n=3000
dev./dak. hizla dondiirtilliyor. Cubuk, endiiksiyonu 0,5 T olan diizgiin
bir magnetik alan iginde alan gizgllerine dlk olarak hareket ettigine
gére bu hareket esnasinda cubukta endiiklenen EMK’In yoniinii ve

degerini tiyin ediniz., Cubugun uzunlugu 2r,=20 cm dir.

Sek. 94

Cevap : Bu hareket esnasinda gubugun her iki yarisinda O nok-
tasina dogru ydnelen EMK'ler endiiklenir (d6nme y&nii saat yonii ise).
Sonsuz kiiclik bir dr elemaninda endiiklenen EMK de ile gosterilirse

de=Bv dr
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olur. Burada v, uzunluk elemaninin hizim1 goéstermektedir. Cubugun
agisal hiz1 w lle gosterilirse v=wr oldugunu goézdniine alarak

de=Bwrdr
yazilabilir. Bu ifadenin r=0 ile r=r, arasindakl integrali

B(.ll ra’
2

seklindedir. B=0,5 T, r,=0,1 m ve w=2xn n/60 oldugundan E=0,785
V degeri elde edilir.

141. Sek. 95 de 1 ve 2 paralel ve ¢ok uzun ikl hattin iletkenle-
ridir. Sistemin ortak endiiktansin1 2 km igin hesaplayiniz.

E=

Sek. 85

Cevap : 1 hatt1 2 hattina ait iletkenler arasindan

@12 =£‘?‘Ii'{l' ll:l %

akisini gegirir. w;=1 oldugundan
_ Py
M= &
formiilii yardimiyle

M=4,10" [ In 2L
a,
ifadesi elde edilir. Degerleri yerine koyarak

M=4 .10~". 2000 In %=1.12 .10 H=1,12 mH

bulunur.

142. Uzunlugu 0,2 m ve genigligi 0,05 m olan bir cerceve, en-
diiksiyonu 0,5 T olan diizglin bir alan iginde n=1200 dev./dak. hizla
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dondliriiliyor. Bu esnada endiiklenen EMK’in maksimum degeri
E.=100 V olduguna gire gercevenin sarim sayisinl bulunuz.

Cevap: E.=ww BF formiiliinde E.=100V, w=2=n n/60 =27 -
1200/80=40r=125g8""!, B=0,5T ve F=0,2.0,05=0,01 m? oldugundan

100

©=15570,6.0,01 1000
bulunur.

143. Endiiktanslar L;=L,=20 mH olan iki bobin k=1 (kuplaj
katsayisi) olacak gekilde yanyana konmustur, sek. 96. Bu bobinleri
ser! baglamak suretiyle elde edilecek olan endiiktanslari bulunuz.

[ 1]

OO hoS
R AN

_;‘\\;\ \ R
Ly Ly

Cevap : k=1 oldugundan M=\L,[,=L,=20 mH dir. Bobinler
birbirini destekliyecek tarzda seri baglanirsa endiiktans

L' =L+ Ly+2M=4L,=80 mH

olur, Zit baglamada ise L"=0 olacaktir.

144, Cekirdegl porselenden olan bir halkanin ortalama uzunlugu
[,=0,2 m ve kesiti F=0,001 m? dir. Bu bobinin endiiktans1 L=2 mH
olduguna gore sarim sayisi nedir ?

Cevap: Magnetik direng

£ 0,2

Ra= ol = 4x.10, 0,001

=1,59 .10° H!

oldugundan
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w=\/2.10-3, 1,569 . 108~ 565
bulunur.

145. Sek. 97 de goriilen halkanin (dinamo sag1) ortalama uzunlu-
gu [,=125 cm ve kesitl F=2 em? dir. Bu halkanin {istiinde sarim sa-
yilar:t w,;=250 (primer sargi) ve w,=1000 (sekonder sargi) olan iki
sarg1 vardir., Primer sargidan gecen /;=10 A akiminin yonii bu sarg:
ile lirete¢ arasindaki baglantiy:r dksederek A¢=1/20s zarfinda degig-
tiriliyor. Bu esnada primer ve sekonder sargilarda endiiklenecek olan
EMK'lerin ortalama degerlerinl bulunuz.

Primer sarginin kacak akisi1 ®,,=0,15 ®,, olarak alinacaktir.

q'l

Sek. 97

Cevap : Primer sarginin amper - sarimi
9]=W1I|=250 . 10=2500 AW
dir. Halkadaki alan giddeti ise

=5 _ 200 .0 A _ o000 A
Hy=b = S5 =20 0= 2000

olur. Bu alan giddeti icin dinamo sag¢ina ait miknatislanma egrisinden
B;=~1,5T bulunur. w; sargis: tarafindan meydana getirilen toplam
aki1 ®;=B,F=1,5.2.10""=0,3.10"° Wb dir. Diger taraftan

¢1 = ¢12+¢1.=(1 + 0,15) ¢12= 1,15 @Iz

bagintis1 yardimiyle sekonder sargidan da gecen @y, akisi igin
D, =9,/1,15~0,26 . 10~° Wb bulunur. / akimi 10 A degerinden —10A
degerine degigince @, akis1 0,3.10~3 Wb den —0,3 .10~ Wb degerine
ve @, akisi da 0,26 .10~—° Wb den —0,26.10~° Wb degerine gegerler.
Boylece sargilarda endiiklenen EMK'ler icin
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oxn 3.1074—(—8.10%)
E,=250 %

2,6.104*—(—2,6.107")
1/20

= +3vn

E>2=1000 =+104V

ortalama degerleri bulunur.

146. Sek. 98 de /=2 A I¢in halkada birlken magnetik enerjlyl
bulunuz.

el"sau.

Dékme
dermir
o F 10 2
Sek. 98
Cevap : Alan giddeti.
2,500
H= 80 — =12, 5

oldugundan egriden B=0,4 T bulunur.

Magnetik aki ise
®=BF=0,4.10"° Wb

dir. Boylece halkanin endiiktans: igin

wd _ 500.0,4 .10~

degeri bulunur. Halkada birlken enerjl

W_=—12—- Ll‘:% 0,1.2=0,2 Ws (J)

dir.

147. Sek. 98 deki halkada §=1 cm genigliginde bir hava arahif
agiliyor. Cekirdek iginde aym: akiyr elde etmek igin sargidan kag am-
per gegirmek gerekir ? Bu akim igin magnetik enerjl ne olur ?
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Cevap : 1lk Once demirin magnetik direncini ihmal ederek hesap-
lar1 yapalim. B=0,4 T oldugundan

B _ 04

i T

=318000 A
m

ve
05=H,5=318000 . 0,01=3180 AW

bulunur. Uyarma akimi Ise

=2 - 380 _ga7a
w

500
olur. Sistemin endiiktans:

[_WO _ @ _ 500% 0,4 .10~
T e ey 4 3180
=0,0315 H=31,5 mH

dir. Cekirdekte birlken magnetlk enerjl Igin

Wa=—3 LI*="3 0,015 6,37"=0,638J
degeri bulunur.

Demirin direncl ihmal edilmedigl takdirde B=0,4T icin Hr.=1250
A/m oldugundan

0=1250 (0,80—0,01)+3180=4170 AW
ve

4170
I-W =8,35 A
bulunur.
L endiiktansi
_500.0,4.10° _ Y
L= 8,35 =0,24 H=24 mH

dir. Sistemin toplam enerjls!

W...:-%— 0,024 . 8,35%=0,834 J
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olur. Bu sonucu, hava araligindaki ve demir Ig¢indekl enerjilerl top-
lamak suretiyle de bulabiliriz.

Hava araligindaki enerjl

Wna—- - BVs= 1

ve demir i¢indeki enerjl Ise

W B Hy, V5, 0,4.1250.0,79.10°
mFe = 2 = 2

=0,197 J
diir. Bunlar! toplayarak toplam enerji i¢in yine
Wa= Was+ War.=0,637+0,197=0,834 J
degeri elde edilir.

148. Sek. 99 da S anahtar: agikken akimin alacag: siirekli dege-
ri bulunuz. Akim bu degeri aldikdan sonra S anahtarini kapayarak
R, direncl kisa devre edllirse akim nasil degigir ? Anahtar kapandik-
tan 0,01 s sonra akim kag amper olur ?

Sek, 99

Cevap : S acikken akim siirekli rejimde

E 60

h=%3% = 6+=

=2 A

degerinl alir. S kapatildiktan sonra i=f (¢) yi bulmak igin
F. 31
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WA
E—Rl‘i“L‘a‘

seklindekl diferansiyel denklemi ¢=0 i¢in i=/, oldugunu gbozdniine
alarak cozmek gerekir. Boylece

t
=k 4 (1= L) ST

ifadesi elde edillr. Degerler yerine konursa

t
e T —240¢
i=25+4+(2—256)e OV =25-_05e

fonksiyonu bulunur. £=0,01 s sonra akim
i=2/5—0,5 =0 00=25— 022246 A

degerine yiikselmlg olur.

149. Sek. 100 de gorlilen at nali big¢imindeki miknatis P=3,6
kg kaldirabilmektedir. Bu miknatistan gegen akiyr bulunuz.

Fe Semt

|

liﬁ kg

Sek, 100

Conons B=5000\/§%.=5000 \/-3—-1%:3000 G
=03 T
®=BF=03.5.10~=1,5.10~* Wb.
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1II. Elektrik alani

150. Aralarindakl uzakhk r=1 cm olan 1kl noktasal yiik birbir-
lerini hava iginde (e,=1) P=4 dyn'lik bir kuvvetle ¢ekiyorlar. Bu
yiikleri bulunuz.

Cevap : P=4 dyn=4.10"° N (Newton) oldugundan

& X U I g >
Q=Vire _Vm o g5 104,10

=% 10-° C=0,66 uC

bulunur.

151. Alan giddetl £=5 kV/m olan diizgiin bir elektrik alan: igin-
de Q=5 uC luk noktasal ylike tesir eden kuvvetl bulunuz.

Cevap : P=QE=5.10"%5.10°=2,5.10"? N
=2,55.10~% kg =2,55 g.
152, Sek. 101 de Q= +10"% C'luk noktasal yiik tarafindan 4 ve

B noktalarinda meydana getirilen alan giddetlerini ve bu ikl nokta
arasindaki gerilimi hesaplayiniz.

Vs

’,

Q:.

Sek. 101

Cevap : Alan giddetler! i¢in (1/4ng=9.10° m/F)

_10"5.9.10’_ Vv
Ex=—p5p—=9.16° —,
6
E _10— .!:.10":9. 10° _Y__
1 m

degerleri bulunur. 4 ve B noktalarinin potansiyelleri



_104.9.1%°
VA-——O’I———QO kV,

Ve =w=9 kV

oldugundan gerilim igin

UAB= VA-'- Vn=90—9=81 kV
degerl elde edilir.
153. Sek. 102 de Q;=2uC ve Q,=—4uC noktasal yiikleri tara-

findan meydana getirilen elektrik alani icinde A4 ve B noktalarinin
potansiyellerini ve bu noktalar arasindaki gerilimi bulunuz. e, =1 dir.

A
Dol %o,
‘ s SO |
a¥ i
Q.. 0
"J;;.___
O
8
Sek. 102

Cevap : Q, ve Q, ylikleri tarafindan 4 noktasinda meydana ge-
tirilen potansiyeller

Vm_z.m—gss.m?_% .
6
Vn=_4.1o—0b9.109=__ﬁ v

dur. Buradan A nin potansiyeli igin
Va=36—45=—9 kV

bulunur. B noktasindaki potansiyeller ise

V‘B=2-i“__;9-12’l=13 KV,
Vi 4:10°59.10°__ gy 1y

0,6

dur. B nin potansiyeli Igin




Vp=18—60=—42 kV
deger! bulunur. 4 ve B arasindakl gerilim
Unp=Va—Va=—9—(—42)= 433 kV
olur.

154. Uzunlugu /=100 m ve kesiti S=4 mm? olan bir bakir telin
uglar: arasindakl gerilim U=10 V'dur:

a) Tel igindeki alan giddetini,

b) Akim yogunlugunu,
¢) Telden gecen akimi

bulunuz. x=56 Sm/mm? dir.

. L |
Cevap: a) E=— = J55=01—
b) Akim yogunlugu
!
J=%
dir. Bu ifadede /=U/R=xUS/l konursa
J=x %:xb’
formiilil elde edilir, x=56 m/Q2 mm? ve £=0,1 V/m oldugundan
A
J=56.0,1=5,6 —

bulunur.
¢) I=)5=56.4=224 A.

155. Bir kondansatoriin elektrodlar1 U=100V altinda Q=5.10""
C lle yiikleniyor. Bu kondansatoriin kapasitesi nedir?

5.10*

Ceuap b C—W—ﬁ.lo_ﬁ F=5pF.

156. Bir paralel levhali kondansatdrde levhalarin ylizeyi F=200
em? ve levhalar arasindaki uzakhlk d=5 mm dir. Bu kondansatoriin
levhalar) arasinda hava (e,=1) ve ebonit (¢,=2,69) bulunduguna gore
kapasitesi ne olur ?

Cevap : Hava igin

o tuF _ _ 200.10-
=7d T &.9.10% 0,005

=35,4 pF (1 pF=1 piko—farad=10"7F).



486

Ebonit ic¢in
C=2,69.35,4=95 pF.

157. Kapasitesi C=4pF olan bir kondansatdriin levhalar: arasin-
da hava vardir. Bu kondansatér U=100V ile doldurulduktan sonra
iiretegten ayriliyor ve levhalarin arasindaki uzaklik iki katina cikari-
hiyor. Yeni durumda kapasite, gerilim ve alan giddeti ne olur ?

Cevap : Kondansatér
Q=CU=4.10"5100=4.10"4C
ile yliklenmistir. Uretegten ayrilinca bu yiik degigmez. Buna kargilik
levhalar arasindaki uzaklik ki katina c¢ikinca kapasite yariya diigerek
2pF degerini alir. Q=sabit oldugu halde kapasite yariya diigtiigiinden

gerilim iki defa biiyiir ve 200 V olur. Alan giddeti U/d ye esit ol-
dugundan sabit kalacaktir. Alan giddetinin degismiyecegini

O LI
€

ifadesi yardimiyle de gorebiliriz.

158. Bir kondansatdér bataryas: beherl seri baghh iki kondansa-
torden ibaret olan ii¢ grubu paralel baglamak suretiyle tegkil edil-
migtir. Biitiin kondansatirler egit olup her biri 2uF ve 500 V’'luktur.
Bataryanin egdeger kapasitesinl ve bu sisteme uygulanabilecek olan
gerilimi bulunuz.

Cevap : Seri bagh iki kondansatdriin egdeger kapasitesi 2/2=1
wF dir. Bataryanin egdeger kapasitesl ise 3 uF’dir. Batarya U=2 -
500=1000 V’'luk bir gerilime baglanabilir.

159. 1lletken yari ¢apt =1 cm ve yalitkanin kalinhg 6=1,5 cm
olan bir tek damarli kablonun /=1,5 km uzunlugundaki parcasinin
kapasitesinl bulunuz. Yalitkan maddesinin bagil dielektrik sabiti
g =4 diir.

Cevap : Kablonun dig yar1 g¢ap:
rn=ri+6=141,56=2,5 ecm

oldugundan
c= 2ml 2r.4.1500
In 2~  42.9.10°Im <>
r 1
=0,362 pF

bulunur.
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160. Beheri C=10 pF'lik dért kondansatorii ilk 6nce paralel bag-
layip U=1000 V ile dolduruyoruz. Bu kondansatdrler seri baglaninca
sistemin kapasitesi ve geriliml ne olur ?

Cevap : Cy=10/4=2,5 pF ; U=4000 V.
Bu suretle kondansatorleri paralel bagh iken doldurduktan sonra

seri baglayarak yiiksek gerilimler elde etmek kabil olur. Bu imkén-

dan yliksek gerilim deneylerinde faydalanilir.

161. C,=2pF ve C,=3pF'lik Ikl kapasite seri baglandiktan son-
ra sisteme =500 V uygulaniyor, sek. 103. Q yiikiinii, U; ve U, ge-
rilimlerini bulunuz.

P........._L.

+q c @ R4 c:-‘

e ) 2 500V ——o
Sek. 103
Cevap : Egdeger kapasite
e 18
S ow kel ¥ datld

oldugundan Q=CU=1,2.10-5. 500=6 .10~ C dur.
U, ve U, gerilimleri

TRV
b= =200 -0V,

L0 80 —U—
U= ol B —=200V (=U—U))

olarak bulunur.

162. Bir kondansatérde levhalar arasinda bulunan yalitkan mad-
desinin direnci gok biiyilik olmakla beraber sonsuz biiyiikliikte degil-
dir. Bu sebepten dolay: kondansatér doldurulduktan sonra uglar: bir-
birine birlegtirilmese bile bu diren¢ {izerinden bogalir. Kapasitesi
C=4 pyF olan bir kondansatér 110V ile doldurulduktan sonra 3 daki-
ka zarfinda bu gerilimin 45 V’a diistligii goriiliirse yalitkanin diren-
ci ne olur?
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t
Cevap: u=Ue T formiiliinde #=180s, U=45 V oldugundan
zaman sabitl icin
180

45=110e 7

ifadesi yardimiyle 7=200 s bulunur. Diger taraftan T'=RC oldugun-
dan
200

T
R—-'C—' =

=50M Q
bulunur.

163. Bir kondansatérde kullanilan dielektrik maddenin bagil di-
elektrik sabiti e,=4 ve Gziletkenligi x=10-" S/em dir. Bu kondansa-
toriin kendi kendine bogalmas: halinde zaman sabiti ne olur ?

Cevap : RC=T formiilinde R=d/xF ve C=¢ F/d koyarsak

X
ifadesini elde ederiz. Boylece

4
T_47c .9.10°

10_13 =354 8= 6 dak-
bulunur.

164, Levhalar1 arasindakl uzaklik d=5 mm olan C=400 pF'lk
havali bir kondansator U=5000 V ile dolduruluyor :

a) Kondansatérde biriken enerjiyi,
b) Levhalar arasindaki ¢ekme kuvvetini

hesaplayiniz.
Cevap: 8)  Wi=-5 CU'= 5 400.10-7. 25.10°
=5.10-%J.
b) ch;tj - 50‘,;3: =l %=1N=0,102 kg

=102 g.
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165. C=5puF’lik bir kondansatér doldurulduktan sonra bir R di-
renci fizerinden bogaliyor. Kondansatériin gerilimi 2 s sonra yariya
indigine gére bu direnci bulunuz.

t
Cevap: u=Ue RC formiili yardimiyle R=580 kQ bulunur.
166. Bir paralel levhali kondansatdr gek. 104 de goriildiigi gibl
9 egit paralel levhadan tegekkiill etmektedir. Her levhanin yiizeyi
F=50 e¢m® ve araliklar d=1 mm dir. Bu kondansatoriin kapasitesinl
bulunuz. Dielektrik havadir.
e ,_,—_\_.

-—

Sek. 104

Cevap : Levha sayist n ile gosterilirse bu kondansatére n—1 ta-
ne paralel bagh kondansatérden meydana gelmis bir batarya géziiyle
bakilabilir. B&ylece kapasite igin

C=(n-—1)g§

formiilii bulunur. Degerler yerine konursa

8,86 .10 50
0,001

C=(9-1)
degeri elde edilir.

167. Sek. 105 de Q,, Q,, Q,, yiiklerini ve U,, U, gerilimlerini
hesaplayiniz.

=443 pF

Sek. 105

Cevap : C, ve C, kapasiteleri yerine
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koyabiliriz. Boylece serl bagl olan C; ve C, kapasitelerinin egdegeri

el 0.8
Sl | 9048

olur. C; kondansattriin yiikii

C

=4 uF

dur. Bu kondansatdriin uglar: arasindakl gerilim ise

_Q _ 240.10~5 _
il - iadel T

dur. Boylece U, gerilimi igin
Un=E—'U;=60-—48=12 v
deger! ve Q,, Q; yiiklerl Igln de

Qg= C,U,,'—:lﬁ . 106 12=180 |.I.Cj

degerleri bulunur, Q,+Q;=Q, oldugu gériilmektedir.

168. Sek. 106 da goriilen ikl dlelektrikli kondansatérde d;=15
mm, d,=5 mm ve &, /e,=4 dlir. U=30 kV i¢in E,, E, alan giddetle-
rini ve U;, U, gerllimlerini bulunuz.

Sek. 106

Cevap : U=U,+ U, denkleminde U,=E,d, ve U,=E,d, oldugun-
dan

U=E,d\+Ed,
dir. Diger taraftan




tn Ey=¢tn E;

oldugu gozoniine alinirsa E,=857 kV/m, E;=3428kV/m, U,=12,86kV,
U,=17,14 kV degerler! bulunur.

169. Q yiikiinii tagiyan bir kiirenin (yaricap R) potansiyelini ve-
ren formiilii bulunuz.

X L' Q
Geaap: V-dr‘u:R :

170. Ortak merkezll ikl kiireden tegekkiil eden sistemin (kiiresel
kondansatdr) kapasitesinl veren formiilii bulunuz.

Cevap : 1¢ kiirenin yar1 gapim1 R; ile ve dig kiireninkinl de R.
ile gbsterirsek 1kl kiire arasindakl potansiyel fark:

R,
e AT ¢ oy 15 SRS ¢ I8 A TR 8
U=Vi-Vo=ga| 7 _4m(R. R.)
R,
oldugundan
_Q - 41‘“Rt
wWEL R
R,

formiili bulunur. R,=eo Igin (bir tek kiire hali) bu formiil (Ri=R)

C=4mneR
hallne gecer.
171. Kapasites! C,=1 uF olan bir kondansatér U;=1kV lle dol-
durulduktan sonra liretegten ayriliyor ve kapasitesl C,=0,6 pF olan

bir kondansatére birlestirillyor Sek. 107. Kondansatdrlerin yiiklerl
ve uglar: arasindaki gerilimleri bulunuz.



492

Ly

Cevap: 1lk 6nce her iki kondansatériin yiikli oldugunu kabul
ederek sistemi inceleyelim. Kondansatorlerin baglangigtaki gerilimle-
rini U; ve U, ile gosterelim. S anahtar: kapandiktan sonra meseld C,
kondansatoriiniin yiikii AQ=C, (U;—U,") kadar azalirken C, nin yiikii
AQ=C, (U,;—U,) kadar gogalacaktir. Burada U,” ve U,’, kondansa-
torlerin son gerilimlerini gdstermektedir.

Diger taraftan
U ;' + U:’ =0
oldugundan
G (U—U")=C (U, —U))

denklemi ile birllkte

C U, +GCU, |

Urs—Uym= ot

C,=0,6 pF oldugundan

1000

Uy'= (1+0,8).10-°

=625V

formiilli bulunur. Verilen degerler U;=1000V, U,=0 ve C;=1 pF,
bulunur. Kondansatérlerin yiikleri icin

Q,=CU;"=10"%. 625=0,625 . 10—°C,

Q'=CU,’=1,6.10-5 625=0,375.10"°C
degerleri elde edilir. Q,+Q,=Q,"+Q," oldugu gériilmektedir

(Q;=10-%1000=10"%C, Q,=0).
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IV. Bir Fazl:1 Akim

172. 4 kutuplu bir alternatdriin hizi n=1500 dev./dak. dir. Fre-
kansi, periyodu, dairesel frekansi ve rotorun agisal hizini bulunuz.

Cevap : f=%% = 2.60 =50 Hz,

[

T=

5 =0,02 s,

w=2nf=2n.50=314 1/s,
-
"7 60

173. Bir kenari a=20 cm olan kare geklindeki bir sarginin sarim
say1si w=100 diir. Bu sargi, endiiksiyonu B=05T olan diizgiin bir
magnetik alan i¢inde n=1200 dev./dak. hizla dSndiiriiliyor :

a) Sargida endiiklenen EMK'In genligini ve efikas degerini,
b) Frekansini ve dairesel frekansini
bulunuz.

Cevap : Sargimn ylizeyl F=a’=0,04 m* ve agisal hizi
w=2nrn/60=2% . 1200/60=40 © 8’

~| =
)

I

o 8% 15715
p 2

oldugundan
E.=wwBF=100.40%,05.0,04=251 V
ve
b | s e SR
E——\/§ e =178 V
bulunur.
b) f=6% = -:—l-gg—o=20 Hz ve w=40 n=125,5s"".

174. Siniizoidal olarak degigen

u,=100 sin 377 ¢, u,=80 sin (377 t—30°)
gerilimleri veriliyor.
a) Bu gerilimlerin eflikas degerlerinl,
b) Frekanslarini
bulunuz.
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Cevap : a) U;=100/1,41=71 V, U,=80/1,41=56 V.

b) f=-31-=60 Ha.

175, Sek. 108 de gorillen sargilarda endiiklenen egit frekansh
EMK’lerin efikas degerl E;=F;=150 V olup £, EMK'i E, den 120°
geri fazdadir. Bu sargilar (a) ve (4) de goriilen tarzda seri baglan-
digina goregbllegke EMK'in eflkas degeri ne olur ?

Qy Qz Qy a2
|
1% w% ,,%
b ba
o P = TS
Sek. 108

Cevap : (a) daki baglamada EMK'ler ayn1 yonde tesir ettiklerin-
den
e=e;+e

dir. Sek. 109a da goriilen fazor diyagrami yardimlyle E=E;=E,=150
V bulunur.

(e) (b3

Sek. 109

b) deki baglamada ise EMK'’ler ters yonde tesir ettiklerinden
e=ey—ey

dir. Sek. 109 b dekl fazor diyagrami yardimiyle
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E=\3 E;=V3.150=260 V
bulunur.
176. Sek. 110 da goriilen bobinden efikas degerl /=10 A olan bir
akim gegirilince genligl B,=0,1 T olan bir endiiksiyon elde ediliyor:

£-25¢cm

Paorselan

Sek. 110

a) Magnetik akinin genligini,
b) Bobinin sarim sayisini,
¢) Bobinde meydana gelen self - endiiksiyon EMK’inin efikas de-
gerini,
d) Bobinin endiiktansini
bulunuz. Akimin frekansi f=50 Hz dir.
Cevap: 8) ®u=B,F=0,1.5.10"4=5.10"° Wb.

b Bumg H. =“°“’;"/2
formtiilii yardimlyle
o 0,1.0,25
= — = ! ! =1410
4 V2uo/  V2.4m.10°7.10
bulunur.
¢) E,=444 fu®,.=4,44.50.1410.5.10°=15,65 V.
sl s 15N ks &

177. Bir bobinden 50 V’'luk dogru gerilim altinda /,=5A ve efi-
kas degeri 50 V olan f=50 Hz frekansli siniizoidal alternatif geri-
limde /=4 A geglyor.

a) Bobinin R omik direncini,

b) Z empedansini,

¢) L endiiktansini,

d) U ile / arasindak] faz farkim
bulunuz,



Cevap: a) R=%0=109
by Z= 510-_125:1
¢) wl=y1257-10°~754Q,
L=2> =238 .10-H=23,8 mH.
a) tgq_ﬁ_o'm

=36 50" (gerilim ileride).

178. Direnci Ihmal edilen bir bobinin endiiktans:1 L=0,2H dir.
Bu bobin gek. 111 de goriildiigli gibi C=40 pF’lik bir kondansatér ve
R=8Q luk bir direngle seri baglaniyor. Sisteme uygulanan gerilimin
efikas degeri 120 V ve frekans: f=50 Hz olduguna gore

o2  40pr g

‘-U‘——--II-- U‘—J.— UE

Sadlaemed f2YSE] gl
f’ 5’0 Ha

Sek. 111

a) [/ akimni,
b) Ur, U., Uc. gerilimlerini,
¢) U ile I arasindaki faz farkini

hesaplayiniz ve
d) fazér diyagramini ¢iziniz.
Cevap: a) X.=314.02=62,8 Q,

10°
Xc= m—?g,'r 1,

X=X,—Xc=62,8—79,7=—16,9 Q,
Z=\V R ¥ X?=\/87+16,9°=18,7 0,

120
I—-—Z- 187 5 =042 A,




b) Ur=RI[=8.6,42~514V,
Uo=X.1=62,8.6,42~402 V,
Uec=XcI=T79,7.6,42=510V.
Not : L ve C nin uclarindaki gerilimlerin sebeke geriliminden
biiylik olduguna dikkat ediniz.

¢) tg¢=-§=— 1%—9=—2,1.

9=—064,5" (akim ileride, devre kapasitif).
d) Gerilim &lgegi k,=5 V/em ve akim olgegi k=2 A/ecm alinirsa

gek. 112 deki fazor diyagram elde edilir. Bu diyagramda I fazorii
fazlar baglangici olarak alinmigtir.

.
—Uu

U= R1

"«

~— L.’L'}xl.j

| {-}c"'} xcj

Sek. 112

179. Sek. 113 de

a) [ akimini,

b) U gerilimini,

¢) coso yi,

d) Aktif (P), reaktif (Q) ve goriinen (N) giigler! hesaplayiniz.

F. 32
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100 200
Cemzp. a) !_375-'{*8]-—'2}'-8'{‘6}_8 6},

I=\/8"4+6°=10 A.

b) U=(3+8j) (8—6j)=24—18j+64;j+48=

=70+46; ,
U=\/T0"+467~83,7 V.
R _ 3+5_
c) cosp= o T_o.s (endiiktif).

d) P=Ulcos p=100.10.0,8=800 W,
Q=Ulsin 9=100 .10 . 0,6=600 Var,
N=UI=100.10=1000 VA=1 kVA.

180. Sek. 114 de

a) 1, L, I akimlarini,
b) Toplam aktif ve reaktif gligleri

hesaplayiniz.

S

- UsTooV -

w=1000 §°7
Sek. 114
Cevap: a) h=12—16j, ;=20 A ,
L=56j, L=6A,

1 =12—11j, I=16,3 A,
b) N=100 (12+11)=1200+1100 j
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oldugundan P=1200 W=1,2 kW ve Q=1100 Var=1.1 kVar (endiiktif)
bulunur,

Toplam aktif giicli
P=3.20°=1200 W

geklinde ve toplam reaktif giicii de
Q=4 .20°—20 . 5*=1600—500=1100 Var
geklinde bulabiliriz (X.=40Q ve Xc=20Q dur).

181. Sek. 115 de goriilen alternatdriin I¢ direnci r=2 ohm ve i¢
endiiktif reaktanst xp=3 ohm'dur. Bu alternatdriin uglarina seri ola-
rak R=4 ohm, X.=25 ohm ve Xc=20 ohm baglanmigtir, Devreden
gececek olan akimi ve alternatoriin uglar: arasindaki gerilimi hesap-
layiniz. Alternatoriin EMK'l £=400 V'dur (efikas deger).

R

OF 2

X.
Sek. 115

Cevap: EMK fazlar baglangici olarak segllirse
[1=24—j32
ve
U= E—2z:1=256—8j
kompleks ifadeleri bulunur (z=alternatériin I¢ empedansi). Akim ve
gerilimin efikas degerlerl /=40 A ve U=256 V dir.
182, Sek. 116 da

B 30
—W——l
s
I‘ 6.‘1 ga
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a) Y; ve ¥, admitanslarini,
b) 14 ve I, akimlarini,
¢) [ akimini,
d) Esdeger admitans: ve empedansi,
e) Toplam aktif, reaktif ve goriinen gligleri
bulunuz,
Cevap : a) Y,=0,06—;0,08, ¥,=0,16+ j0,12.
b) [,=12—j16, /,=32+j24 (;=20 A, [,=40 A).
¢) /=44+j8, /=446 A; d) Y=0,22+j0,04, Z=4,4—j0,8.

e) N=8800—j1600, P=8,8kW, Q=—1,6 kVar (kapasitif), N=
8,92 kVA.

283. Sek. 117 de

—di 905 H

150V
£=50Ha

Sek. 117

a) 4, L, I akimlarin,

b) @, 9;, ¢ agilarny,

¢) KEsdeger empedans: ve egdeger devreyi
bulunuz.

d) Fazor diyagramini ¢iziniz.

Cevap : a) Gerlliml fazlar baglangic: segerek

5,=9,00 =120 | [=5, [=11,61e—1%
bulunur.

b) ©,=72°20" (/; akim gerilimden geri fazda), 9,=0 (/;, akim lle
gerilim ayn1 fazda), 9=48" (/ akim gerilimden geri fazda).

¢) Z=8,6+ 79,62, Sek. 118 de egdeger devre goriilmektedir.

d) Gerilim &lcegini 50 V/em ve akim odlceginl de 4 A/em alarak
gek. 119 da goriilen fazdr diyagrami elde edilir.
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86a 9620 (L-306 mH)

Sek. 118

Sek. 119

184, Sek. 120 de R direncini o gekilde seginiz ki U geriliml ile
I akimi arasindakl faz fark: sifir olsun.

l=4mH R

Cevap : R=20 9.

185. Sek. 121 de /=2 A olduguna gore
a) U gerilimini,

b) [z ve Iz akimlarini,

¢) U lle I arasindaki faz farkini

bulunuz.

Cevap: a) U=952 V;, b) r=1,8 A, [c=0597T A; c) ¢=175".
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Ce2pF
sl ¥

g

’ R-500a
— &

— ]

§=50 Hz

Sek. 121

186. Sek. 122 de / akiminm1 hesaplayiniz.

3a f0a 6a

20 ia

3 T

50V ———-
Sek. 122
Cevap: [=28,4 A.

187. Sek, 123 de goriilen seri baglamaya egdeger olan paralel
baglamay: hesaplayiniz.

Retoon  C20K! "
= 1 ¢
1 i C
II }_l T’ E;::I I
-_— U — SR | ——
j.ﬂ& ;nrﬂ".

Sek. 123

Cevap : R’'=352,81 ohm, C'=14,3 pF.

188. Bir empedansta P=600 W, U=110 V, /=T A olarak &lgiil-
miigtlir. Bu empedansin giic katsayis1 nedir ?

Cevap : cos 9=0,78,



189, Sek. 124 de /;=10 A olduguna gore
a) I, ve I akimlarini,
b) U geriliminl

hesaplayiniz.

f' LEY %)

J
[

Sek. 124

Cevap: a) I,=10 A, /=63 A; b) U=50V.
190. Sek. 125 de 4, /,, / akimlarim ve U,, U, gerilimlerini
hesaplayiniz.

— Uy —=- Us

PSS [ 7. ", U
Sek. 125

Cevap: 15,=5,T8A, I,=1156 A, /=16,6 A, U,=1668V, U,=57,8V.

191, Sek. 126 da akimlar: ([, [;, [), gerilimlerl (U;, U,) ve gli¢c-
leri (aktif, reaktif, goriinen) hesaplayimiz. Gii¢ katsayisim bulunuz.

t6a qua | L
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Cevap:  ,=6,4—j35,2=35,8 ¢—iT%T , [ =358 A,
L=17,6+j3,2=17,92 ¢/103° | [,=17,02 A,
1=24—j32=40¢=7532" | =40 A,

U,=268,8+j121,6=295,2 /244" |, U;=295,2V,
U,=131,2—j121,6=176,8 e 7428 |, ,=176,8 V,

N=U [,=9600+ 12800, P=9600 W=9,6 kW, Q=11800 Var=12,8

kVar, N=16000 VA=16 kVA.

cos 9=0,6 (endiiktif).

192. Sek. 127 de ;=5 A (efikas deger) olduguna gore 1, [
akimlarim, Uy, U;, Us, U gerilimlerini ve P, Q, N giiclerini bulunuz.

Cevap : Verilen akim fazlar baglangic: olarak segllirse
L=j2. =2 A,
1 =5+j2, I=54 A,
U=50+j20 U,=54 V,
U,=20, U,=20 V,
Us=13+j11, U;=17V,
U =83+j81, U=88,6V,
N = Ul =477—j11, P=4TTW,
Q =—11 Var (kapasitif), N=478 VA.

193. Sek. 128 de Z=10+j7,5 empedansindan gegen akimi egde-
ger iirete¢ metodu yardimiyle bulunuz.
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z.10 ”J
ssov] " 7S | ] i

Sek. 128

Cevap : BEsdeger iiretecin empedans: igin sek. 129 a yardimiyle
Za=j12,5
bulunur. Z empedans: kaldirildiktan sonra a ve b noktalar: arasinda-

ki gerilim icin gek. 129 b yardimiyle U.s=T5 elde edilir, 4 empe-
dansindan gegen akimin kompleks ifadesi

sa Sa o So i |

' } 50
’“I 3
| 1= é 44
wa) &,
Sek. 129
Uss 3
Zat+Z {

geklindedir. Akimin efikas degeri ise 1=3,34 A dir.
194. Sek. 130 da sebeke frekans: f=50 Hz dir:

2a ¢ L WORF
It &

= "o'r"*——-*L

Ue

—r e 200 Y ———

§-50 Hz

Sek.130

a) Rezonansin meydana gelmesi icin L pe olmalidir ?
b) Rezonans akimi nedir ?

¢) Rezonans halinde Uz, U ve Uc gerilimler] hangi degerleri
alirlar ?
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Cevap: a) L=0,101H; b) /,=100 A; ¢) Ur=200V, U= Uc=3180V.

195. Sek. 131 de rezonans frekansini ve rezonans halinde /g,
I, , Ic ve I akimlarinin alacag: degerler! bulunuz.

R=10ka

LaTmH

II '—W

T o 4000p F
H

— U:sv — ey

Sek, 131

Cevap : f,=T9800 Hz=T79,8 kHz; /=05 mA, /=/=10 mA,
1=0,5 mA.

196. Giic katsayisi cos 9=0,8 olan bir motor U=220V luk bir
gebekede /y=5 A cekmektedir. Aynl sebekeye baglh olan bir 1s1 ciha-

hindan gegen akim ise /;=6 A dir. Motorla 1s1 cihazindan tegekkiil
eden sistemin giic katsayisini bulunuz.

Cevap : 0,96 (endiiktif).

197. Giic katsayisi cos 9=0,8 olan bir alternatif akim motoru
U=220 V'luk gebekede ¢aligirken /=1,5 A cekiyor. Bu motorun aktif
ve reaktif giiglerini ve kWh fiat:1 25 kurus olan bir yerde 8 saatlik
bir ¢aligmanin kaca mal olacagini bulunuz.

Cevap: P=264 W=0,264 kW, Q=198 Var=0,198 kVar ; Motor 8
saatte 4=0,264 .8=2,112 kWh harcayacagindan bu ig 2,112.25=528
kuruga mal olur.

198. Bir fazli bir alternatif akim motoru frekans: 50 Hz olan
220 V luk bir sebekede caligirken giicli 8,5 kW ve cektigi akim 50 A
olarak o&lciilmiigtiir :

a) Motorun giic katsayisini bulunuz,

b) Gii¢c katsayisini 1 degerine yiikseltmek igin motora paralel
baglanmas: gereken kondansatdriin kapasitesini hesaplayimz,

¢) Kompanzasyon yapilmadan 8nce ve yapildiktan sonra sebeke-
den cekilen akim ne olur ?
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d) Motoru beslemek i¢in gekilen hattin kesiti S=16 mm? (Bakir)
ve uzunlugu /=150 m olduguna gore hattaki glic kaybim her iki hal
icin hesaplaymiz, gek. 132. Bakir i¢gln x=56 Sm/mm’ alinacaktir.

Y 2
. [_L“‘ @ I,
v £
e L
LI P
Sek. 132

Cevap : a) 0,77 (endiiktif); b) C=460 pF ; c¢) Kompanzasyon-
dan onece [I’=7/=050 A, kompanzasyondan sonra [I'=/cos 9=38,5 A,
d) Kompanzasyondan once 837 W, kompanzasyondan sonra 500 W,

199. Mekanik gilicii 3 PS (buhar beygiri), gii¢ katsayis1 0,7 ve
verimi % 85 olan bir alternatif akim motoru (bir fazli) frekans: 50
Hz olan 110 V’luk bir sebekede calismaktadir :

a) Motorun aktif giicli nedir ?

b) Motor gsebekeden ka¢ amper ceker ?

c) Gii¢ katsayisin1 1 yapmak I¢in kag pF’hik bir kapasite kullan-
mak gerekir ?

Cevap : a) P=26 kW; b) /=33,7 A; c) 695 uF.

200. 50 Hz frekansli 220 V’luk gebekede 5 kW harcayan ve giic
katsayisi 0,6 olan bir endiiktif yiik veriliyor. cos 9=0,9 kompanzas-
yonu i¢in liizumlu olan kapasiteyl bulunuz.

Cevap : C=278 pF.

201. Direnci 50 ohm olan bir 1s1 cihazinin uglarina
u=110+60 sin 314 ¢
gerilimi uygulaniyor. Cihazda harcanan giicli bulunuz.
Cevap : Gerilimin efikas degeri
602

U=\/ 110 +

oldugundan
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bulunur.
202. Bir gerilim
u=150 sin wt+50 sin 3wt (V)

geklinde degigmektedir. Bu gerilimin efikas degerini bulunuz.
Cevap: U=112 V.
203. Temel dalga frekans: f=50 Hz olan bir gerilim
u=20 sin wf—10 cos 2 wf+6 sin 3 wt (V)

ifadesine gore degigiyor. Bu gerilim 3,18 pF'lik bir kondansatére uy-
gulandig1 takdirde akim hangi fonksiyona gére degisir ?

Cevap : i=20 cos wi+ 20 sin 2wf+18 cos 3wf (mA),

V. U¢ fazl: akim

204. Sek. 133 de faz aras: gerillmi (simetrik) U,=190 V oldu-
guna gore

a) Hat akimlarini,

b) Her fazda harcanan aktif giicii,

¢) Toplam aktif giicli
bulunuz.

Sek. 133

Cevap: a) I,=110/5=22 A; sistem simetrik yiikli oldugundan
her faz telinden ayni akim geger. Bu akimlar arasindaki faz farki
120 ger derecedir.

b) P|=1’452 kW.



205. Sek. 134 de faz aras: gerilimi 380 V olduguna gore

a) Faz akimlarmni,
b) Hat akimlarini,
¢) Toplam aktif giici

hesaplayiniz.

Sek. 134

Cevap : a) [;=380/100=3,8 A.

b) =658 A.
c) P=4,332 kW.

206. Yukaridaki problemde direngler aynm1 gebekeye yildiz tar-
zinda baglanirsa toplam aktif gli¢ ne olur ?

Cevap : 1,444 kW,

207. Sek. 135 de faz arasi gerilimlerinin simetrik olduklarini
kabul ederek (faz sirasi RST).

a) Faz akimlarim,
b) Hat akimlarim

bulunuz,
R o —1IR
\TOOV
! s
S o
To
Sek. 135

Cevap : a) Urs gerllimi fazlar baglangic1 olarak segilirse faz
akimlar: igin
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Irs=6—j8 ,
Isv=2,4—j19,84 ,
Irr=—2,5+j4,32
kompleks ifadeleri elde edilir. Faz akimlarinin efikas degerleri
Irs=10 A, Is57=20 A, Itg=5 A dir.
Hat akimlar: igin
Ix=lrs—Ir=8,5—j12,32 ,
[s=lsr—Irs=—3,6—j11,84 ,
11'=11'R——[s1'=—4.9+j24,13

ifadeleri bulunur. Bu akimlarin efikas degerleri /r=14,8 A, s=12,3A,
=245 A dir.

208, Sek. 136 da faz arasi gerilimlerinin simetrik olduklarin
kabul ederek (faz sirast RST) hat akimlarin1 ve faz gerilimlerini bu-
lunuz. Toplam aktif giicli hesaplayiniz.

i Zg=200n
Ro A ﬂ,}\;\__.o
iu;s =200Y = "
s —I-IS Zs. 50
——- U.
Vi b ; $
R S Zp=1000
T o ANN—
— Uy
Sek. 136

Cevap : Ugs gerilimi fazlar baglangici olarak secilirse

Urs=200, Usr=—100 (14+j3), Um=—100 (1—jV/3)
bulunur. Hat akimlar: lle faz gerilimleri arasinda cari olan

k=YrUr, Is= );'s Us, h= f’-rU-r
ifadelerini
I+ Is+ =0

denkleminde yerine koymak ve

}
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\
J UR.5= UR_US ' UST=0S_ UT
bagintilarim1 da gozontine almak suretiyle faz gerilimleri igin
U 7 e URS?S_UTR ?T
. D : T
Ye+ Ys+ Y7
U- e UST YT_URS ?R
= O T 0
Y+ Ys+ Y7
U UrrYr—Ust ¥s
T= i z
Yr+ Ys+ V1
ifadeleri elde edilir. Yr=1/2008, Ys=1/508, Yr=1/1008 oldugundan
Us=143—j49,4 ,

Us=—5T,2—j49,4,
Ur=42,9+ j124

bulunur. Bu gerilimlerin efikas degerleri Ur=151 V, Us=T55 V,
Ur=131 V’dur. Bu suretle en biiyiik gerilimin en biiyiik direncin
uclar1 arasinda bulundugu anlagihir. Hat akimlari icin sira ile
L=0,75 A, Is=1,51 A, Ir=1,31 A degerlerl elde edilir.

Toplam aktif giic

P=200.0,75*+50 . 1,51°+100 . 1,31*=39T W
dir.
209. Sek. 137 de faz arasi ve faz gerilimlerinin simetrik olduk-

larini kabul ederek (faz sirasi RST) hat akimlarini ve notr telinden
gecen akimi bulunuz.

REA §0n
R o AN
lsso“ !
4 250
§ AN
f,. 100 o '
- = ANN :‘
0 ,,{o.“:T ............... ]
Sek, 137

Cevap : r=44 A, Is=88 A, Ivy=2,2 A. Bu akimlar faz gerilim-
leri ile ayni fazdadir (yiikler omik karakterde oldugu igin). Sek. 138
de goriilen fazor diyagrami yardimiyle nétr telinden gecen akim igin
I,=5,8 A degeri bulunur. Bu degeri
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h+is+ h= fo
denkleminde

=44, [s=—4,4—j7162 ve r=—11+j1,9

koymak suretiyle de bulabiliriz. Boylece /;=—1,1—j5,72 kompleks
ifadesi bulunur. /, akiminin efikas degeri [,=5,82 A dir.

Sek. 138

210. Bir fi¢ fazl: motor faz aras: gerilimi 380V ve frekans: 50
Hz olan bir gebekeden 40 kW g¢ekmektedir. Bu motorun gii¢ katsay:-
s1 cos 9=0,8 dir. Gii¢ katsayisin1 1 yapmak icin gek. 139 da goriil-
diigii gibl li¢ kondansator {licgen tarzinda baglaniyor :

a) kondansattrler baglanmadan 6nce gebekeden cekilen akimi,

b) kondansatdrlerin kapasitesini,

c) kondansatdrler baglandiktan sonra gebekeden cekilen akim
hesaplayiniz.

c\/\’c

I

C
Sek. 139

Cevap: a) I=T58 A; b) C=220uF; ['=60,6 A.

211. Yukaridakli problemde kondansatérler yildiz tarzinda bagla-
nirsa kapasiteleri nasil segllir ?

Cevap : 600 pF.
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