BoLom 2

ALTERNATIF AKIM DEVRELERI
DEVRE ELEMANLARI

Alternatif akim devrelerinde akimin gegisine karsi U¢ gesit direng gosterilir.
Devre elemanlari dedigimiz bu direngler; R omik direng, L enduktansin
enduktif direnci ve C kapasitansin kapasitif direncinden ibarettir. Bu elemanlar
devrelerde tek olarak kullanilabildigi gibi hepsinin bir arada kullanildigi
devreler de mevcuttur. Bu elemanlarin alternatif gerilimdeki davraniglar
incelenecektir.

TEMEL DEVRELER

Alternatif akimda U¢ ¢esit devre vardir. Banlar; direngli devreler(omik devre),
bobinli devre(enduktif devre) ve kondansatorli devre (kapasitif devre) dir.
Temel devrelere uygulanan U gerilimi ve devrenin | akimi etkin degerlerdir. |
devre akimi, uygulanan gerilime ve devre elemaninin direncine bagli olarak
degisir. Devre elemanlari D.C de oldugu gibi alternatif akimda da seri, paralel
ve seri-paralel (karisik) baglanirlar. Devre elemanlarinin ideal olmasi; R omik
direncinde enduktif direnc etkisinin bulunmamasi, L ve C elemanlarinda omik
direng etkisinin ve gug kaybinin olmamasi demektir.

1 OMiK DEVRE
1.1ALTERNATIF AKIMDA DIRENG

Alternatif akim devrelerinde, enduktif ve kapasitif etkisi bulunmayan saf
dirence omik diren¢ denir. R harfi ile gdsterilerek birimi ohm(Q) dur. Direng
olarak c¢esitli degerlerde ve gugclerde elemanlar oldugu gibi elektrikli 1siticilar,
Izgara ve Utu gibi elektrikli ev aletleri de mevcuttur. Saf omik direngli batin
amaglarin, esit gerilimli dogru akim ve alternatif akim devrelerinde
kaynaklardan c¢ektikleri akimlar da birbirine esgittir. YUksek frekansh A.A
devrelerinde kullanilan buyuk kesitli bir iletkenin direnci, D.A daki direncinden
biraz daha buyuktir. A. A. Daki iletkenin etkin kesiti biraz daha kuaguk olur. A
A da direncin blyumesi, iletken kendi iginde alternatif akim degismeleri
dolayisi ile dogan emk’den ileri gelir. Bu emkler akimi iletkenin dis ylzeyine
dogru iterler. Buna deri olayi denir. 50 Hz frekansl A.A devrelerinde bu olay o
kadar degildir.
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1.2 OMiK DEVREDE OHM KANUNU

Alternatif gerilime baglanan bir diren¢ sekil2.1 de gorulmektedir. Direng
uclarina sinyal generatériinden sintizoidal bir gerilim uygulandiginda bu direng
uzerinden bir akim akigi olacaktir. Bu akimin dalga sekli de uygulanan
alternatif gerilimin dalga sekli ile aynidir. Degisen sadece genligi olacaktir. Bu
dalga sekli devre Uzerinde gosterilmistir.
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Sekil2.1 Omik devre
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Sinyal generatérinden diren¢ uglarina uygulanan u=Um.sinot sinlzoidal
alternatif gerilim uygulandiginda direng Uzerinden gecen alternatif akim ohm
kanunu ile bulunur.

%z U’”i;nmt = Y Sinwt Akimin maksimum degeri

m

1 :%oldugundan, alternatif akimin ani degeri asagidaki sekli alacaktir.

i=1,.Sinot

Bu degerin dalga sekli sekil2.1 de devre Uuzerinde gorulmektedir.
Alternatif akimin herhangi bir zamandaki degerini bu formile bulmak
mumkundur. Eger herhangi bir zamandaki degeri degil de etkin deger olarak
direncin Uzerinden gegen akim;
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olur. Bu degeri ampermetre ile dlgulerek bulunabilir. A.A devresinde saf bir
omik direng, D.A devresinde de ayni etkiyi gosterir. Bu nedenle dodru akimda
kullanilan kanunlar aynen alternatif akim devrelerinde de uygulanir.

Ul A

U=Um.Sinwt
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Sekil2.2

Sekil2.2 de omik diren¢ uglarina uygulanan gerilimin ve direng Uzerinden
gecen akimin dalga sekli ve vektér diyagrami gortlmektedir.Alternatif bir
gerilim bir direng uglarina uygulandiginda direncin uglarindaki gerilim
dogrultusundan direng Uzerinden geg¢en akim artmakta, direng uglarindaki
gerilim de@eri azaldikga bunun paralelinde akimda azalmaktadir. Bu durum
sekil2.2 de goruldugu gibi gerilimin maksimum oldugu yerde akimda
maksimum, gerilimin sifir oldugu yerde akimda sifir olmaktadir. Bu nedenle
akimla gerilim ayni fazdadir. Diren¢ elemani akimla gerilim arasinda bir faz
farki olusturmamaktadir. Vektor gosteriminde | akimin etkin degeri, U ise
gerilimin etkin degerini gostermektedir.

Ornek2.1

Sekil2.3 deki devrede, alternatif akim kaynagdindan c¢ekilen akimi bularak bu
akimin direncler Uzerindeki gerilim dusumlerini hesaplayiniz.

R, | [1 kohm
U (o
110V R, | |560 ohm
Sekil2.3
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Cozim2.1

Direncler bir birleri ile seri baglandiklarindan bu direnglerin esdegeri(toplam
direng);

R, =R, +R, = 1kQ + 5600 = 1.56k)

Ohm kanunundan faydalanarak kaynaktan c¢ekilen akim, ayni zamanda bu
direncler seri bagli oldugu igin ayni akim gececektir. Akim etkin degeri;

U0V sa
R, 156k

direngler Uzerinden bu gegiyorsa, bu direng uglarinda bir gerilim dusumune
sebebiyet
verecektir. Direng uglarindaki etkin gerilim dusumleri;

R1 Uzerindeki gerilim dusumu:U, = I.R, =(70.5mA).(1kQ)=70.5V

R2 Gzerindeki gerilim dusumu:U, = I.R, =(70.5mA).(560Q) =39.5V
U=U,+U,=(70.5V)+(39.5V)=110V

Bu oOrnekte goruldugu gibi kapali bir devrede gerilim dugumlerinin toplami
kaynak uclarindaki gerilime esittir. Bu kirsoffun gerilimler kanununun alternatif
akim devrelerinde de aynen gegerlikli oldugunu gostermektedir.

Dogru akimdaki onm kanunu ve kirgoffun gerilim ve akim kanunlari alternatif
akimda da aynen gecerliktedir. Kirsoffun gerilimler kanunu; kapal bir devrede
veya kaynak uglarindaki gerilim eleman uglarindaki gerilim dugumlerinin efektif

degerlerinin toplamina esittir. Bu bir devrede 0lcu aletleri ile gosterimi sekil2.4
de verilmistir.
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Sekil2.4 Kirgoff un gerilim kanunu

Sekil2.4deki devrede kaynak uglarindaki gerilim degerini Olgen
voltmetrenin gosterdigi deger, direng uclarindaki gerilim dusumlerini gosteren
voltmetrelerin gerilim deg@erlerinin toplami olarak gorulmektedir. Buda kirgofun
gerilimler kanununun alternatif akimda da aynen gecerli oldugunu
gOstermektedir.

Ornek2.2

Sekil2.5a daki elektrik devresindeki R3 direnci uglarindaki gerilim degerini ve
sekil2.5b deki devrede kaynaktan cekilen akimi bulunuz.

Rl
1
12V
U 8V | [R, U R, R,
24V 10A 3A
R3
1
(a) (b)

Sekil2.5

Co6ziim2.2

Kirsofun gerilimler kanunu uygulanarak kaynak geriliminin elemanlar tzerinde
dustugunden ;

U=U,+U,+U,den U,=U-U,-U,=24V-12V-8V =4V
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Kirsofun akimlar kanunundan yaralanarak kaynaktan ¢ekilen akimi bulunur.
I, =1,+1,=10A+3A=13A

Bulunan bu degerler etkin degerlerdir.

1.3 OMiK DEVREDE GUG

Omik devrede gug¢ akimla gerilimin g¢arpimina esittir. R direnci uclarina
uygulanan gerilim sintzoidal oldugundan direncin Uzerinde harcanan gug¢ bu
akim ve gerilim deg@erlerinin ¢arpimi ile o andaki direng Uzerinde harcanan ani

gug¢ bulunur.

p= u.i Watt

Direng uglarina uygulanan gerilim u= Um.Sinwt

Direng Uzerinden gegen akim i=Im.Sinwt

Herhangi bir andaki gli¢ p= (Um.Sinwt).(ImSinwt) = Um.Im.Sin>wt

p =Um.Im.Sin’wt

(W)

M U=Um.Sinwt
Glg¢ egrisi

Gu¢ egrisi incelendiginde su sonuglar elde edilir. Gug egrisi her zaman
pozitiftir. ikici yarim periyotta, gerilim ve akim negatiftir. Negatif gerilim ile
negatif akimin ¢arpimi olan gug¢ de pozitiftir. Bu, direncin her iki alternansta
sebekeden gug¢ cektigini gosterir. Direncte harcanan gug, direngten gecgen
akimin yonune bagli degildir.
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Akim ve gerilim egrilerinin her yarim periyodunda ani gug¢ sifirdan maksimum
degere ve sonra tekrar sifira duger. Bdylece akim ve gerilimin bir periyodunda
gug iki defa maksimum ve sifir degerlerini alir.

Gug egrisi de sinls egrisine benzer. Yalniz bu egrinin frekansi, akim (veya
gerilim) frekansinin iki katina esittir. GU¢ ekseninin ekseni yukariya kaymis
durumdadir. Direng Uzerinden gegen akim ve gerilim degerleri dizenlendigi
taktirde direng Uzerindeki ortalama gug¢ formulu ortaya ¢ikar.

P =U.lI

direncgte sarf edilen gicun ortalama degeri, direngten gegen alternatif akimin
ve gerilimin etkin degerlerinin ¢arpimina esittir.

2 KAPASITIF DEVRE
2.1KONDANSATORUN YAPISI VE GESITLERI

Kondansator iki uglu enerji depolayan elektronik bir elemandir. iletken levhalar
arasina konulan dielektrik (elektrigi iletmeyen) maddesi elektrik yukini depo
etme Ozelligine sahiptir. Cunkl, elektron ve protonlar yalitkan maddede
hareket ederek bir yere gidemezler. Yalitkan maddelerin yuk depo edebilme
Ozelliklerinden yararlanilarak en temel elektronik devre elemanlarindan biri
olan kondansator imal edilmigtir.

Kapasite
Kondansatorun yuk depo edebilme yetenedine kapasite adi verilir. Her
kondansator istenildigi kadar yik depo edemez. Bunu etkileyen faktorler bu

konu adi altin ilerleyen zamanda daha kapsamli incelenecek, yuk depo
edebilmesi i¢in bu uglara mutlaka bir potansiyel (gerilim) uygulanmasi gerekir.

Dielektrik madde

]
; |

iletkenlevha Jabit Degigken

Sekil2.6 Kondansatorin yapisi ve semboller
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Sekil2.6de goruldigu gibi kondansatér, iki iletken levha ve bunlarin arasina
konan dielektrik maddeden olugsmaktadir. Yapilisi bu sekildedir. Bu
kondansator uglarina bir gerilim baglanmadan kondansatorin durumunu ve bu
kondansator uclarina bir gerilim baglandiginda ki ne gibi durumlarin
olustugunu sekillerle anlagiimasi saglanacaktir.

Bir kondansatoérin ugclarina bir gerilim uygulanmadigi durumda bu
kondansator sekil2.7(a) deki gibi notr durumdadir. Kondansatorun uglarina
sekil2.7 (b)deki gibi bir gerilim kaynagr baglandiginda bu kondansator
uzerinden akim akigi olacak ve kondansator levhalari sekilde goruldugu gibi
yuklenmeye baslayacaktir. Bu yuklenme uygulana gerilim egerine ulasana
kadar devam edecektir. Bu sekil2.7 (c)deki durumunu alacaktir.

}Jielemﬂc c [
v H
levhalar |i=) = (=} =l
N2, 5 [0 T
= o) = (=}
= ) /S
(= = P E
) {-)| (=) Elektron
A B
(a) Notr(desarj durumu) (b) Gerilime baglanan bir
kondansatorin A B
levhalarinin  yuk olusumu
+ =
() = + _
() = U —
¢ 5 9 &
[+ )
(t) > & S
e 10 R ® 0
A B [+ =
LI
- & E
(c) Kondansator lizerinden akim akisi (d) Kondansatoériin levhalari (+) ve (-)
A B uygulanan gerilim degerinde yuklerle uygulanan gerilim degerinde
oldugu anda kesilir. yuklenmis hali

Sekil2.7 Kondansatoérin Sarji
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Bu kondansatorun sarj olmasi demektir. Arttk bu kondansatoru gerilim
kaynagindan cikardiginiz anda kondansator uglari uyguladiginiz gerilim
degerini gosterir. Sekil2.7 (d)de U degerinde sarj olmus bir kondansatoér
gorulmektedir. Levhalari elektron yukleri ile dolan kondansatoérin bir direng
veya iki ucu kisa devre edilerek yuklerin bosaltilmasina kondansatorun desariji
denir. Sekil2.8 de goruldugu gibi kondansatorin (-) yukli levhasindaki
elektronlar, (+) yuklu levhaya hareket ederler. Elektronlarin bu hareketi desarj
akimini meydana getirir. Desarj akimi, kondansatorun her iki plakasi da nétr
olana kadar devam eder. Bu olayin sonunda kondansatoér uglari arasindaki
gerilim sifira iner. Kondansator bogalmig olur.

=

=
Il

=

I

Sekil2.8 Kondansatorun Degarji

s

0|+
OO0 0I010)
OO0 010
OO 0010

Sekillerde de goruldugu gibi kondansatorlerde, elektrik yukleri bir yalitkanla
ayrilmis olup iki iletken levha da birikir. Levhalardan birisi protonlardan olugsan
pozitif yuke, digeri ise elektronlardan olusan negatif yuke sahip olurlar.

Kondansatorlerde kapasite birimi Farad’tir. Bir kondansator uglarina bir voltluk
gerilim uygulandiginda o kondansator tzerinde bir kulonluk bir elektrik yuku
olusuyorsa kondansatorun kapasitesi bir faradtir denilir. Farad ¢ok yuksek bir
birim oldugundan faradin askatlari olan mikrofarad(uF), nanofarad(nF) ve

pikofarad(pF) kullanilir. Bu birimler arasi doénlGsimU kendi aralarinda
asagidaki sekilde olur.

1F=10° uF  veya 1uF=10°F

1F=10°nF veya 1nF=10°F
1F=10"pF veya 1pF=10"%F
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Ornek2.3

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini uF degerine donusturunuz.

(a) 0,00001F (b) 0,005F (c) 1000pF (d) 200pF
Coziim2.3

(a) 0,00001F x 10°= 10uF (b) 0,005F x 10°= 5000pF

(c) 1000pF x 10°® =0,001F (d) 200pF x 10°°= 0,0002F
Ornek2.4

Asagidaki siklarda verilen kondansator degerlerini pF degerine donustirinuz.

(a) 0,1.10°®F (b) 0,000025F (c) 0,01uF (d) 0,005.F
Go6ziim2.4

(a) 0,1.10°F x 10'>=1000pF (b) 0,000025F x 10'%=25.10°pF
(c) 0,01uF x 10°=10000pF (d) 0,005uF x 10°=5000Pf

2.2 KONDANSATOR (}ESiTLERi
Mika Kondansator:

Mika kondansatorlerde, ¢ok ince iki iletken levha ve bunlarin arasinda
yalitkan olarak mika kullaniimistir. Bu kondansatoérlerde dis kap olarak
genellikle seramik maddesi kullaniimistir. Mika kondansatorler genellikle
50pikofarad ile 500 pikofarad arasinda kuguk kapasiteleri elde etmek icin imal
edilirler.

Kagit Kondansatorler:
Kagit kondansatorlerde iki iletken levha ve bunlarin arasinda yalitkan olarak

kagit kullanilmistir. iletken maddeler ve bunlarin arasindaki kagit ¢ok ince
olup, bir silindirik yapi olusturmak Uzere birbiri Uzerine sariimigtir. Kagit
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kondansatorlerde dis kap olarak genellikle plastik kullanilir. Orta buyuklikte
kondansator elde edilmek icin kullanilir.

Seramik kondansatorler:

bu kondansatorlerde dielektrik madde olarak seramik kullanilir. Ayni miktar
kapasite seramik kondansatorlerde, kagdit kondansatorlere gore ¢ok daha
kiguk boyutlarda elde edilir. Disk bigcimindeki seramik kondansatorler
“‘mercimek kondansatorler” olarak adlandiriimaktadir.

Degisken kondansatorler:

Degdisken kondansatoérlerde, sabit metal plakalar rotor, ddnebilen bi¢imde
yataklanmig metal plakalar ise stator olustururlar. Bir mil tarafindan
dondurllen stator, rotoru olusturan plakalarin arasina taraf biciminde gegerek
kapasiteyi olusturur. Degisken kondansatorlerde karsilikli plakalar arasindaki
hava, dielektrik madde olarak gérev yapar. Stator ile rotoru olusturan levhalar
tam igi ice gectiklerinde kondansatorun kapasitesi maksimum degerine ulasir.,
levhalar bir birinden tamamen ayrildiginda ise kondansatérin kapasitesi
minimum degerine iner. Degigsken kondansatorler genellikle kapasitesi 0
pikofarad ile 500 pikofarad arasinda degisecek sekilde imal edilirler. Degisken
kondansatorler uygulamada radyo alicilarinin istasyon segme devrelerinde
kullantlir.

Elektrolitik kondansatorler:

Elektrolitik kondansatorlerde asit eriyigi gibi bir elektrolitik maddenin
emdirildigi bez, yalitkan madde olarak kullanilir. Bu yalitkanin iki yanindaki
aliminyum plakalar da kondansatorin iletken kismidir. Bu plakalardan bir
tanesi dogrudan dogruya kondansatorin dig kabina baghdir. Elektrolitik
kondansatorler buylk kapasite degerlerini saglamak Uzere imal edilirler. Tipik
kapasite degerleri bir mikrofarad ile 2000 mikrofarad arasindadir. Daha 6nce
gbébrmis oldugumuz kondansatorlerin tersine, elektrolitik kondansatorler
kutupludur. Yani pozitif ve negatif ucglari vardir. Bundan dolayidir ki devreye
baglantilarinda pozitif kutup pozitife negatif negatife baglanmasi gerekir aksi
taktirde kondansator patlayabilir.

2.2 KAPASITEYIi ETKILEYEN FAKTORLER

Kapasite, bir kondansatorin elektrik yuklu depo edebilme yetenegdi oldugunu
aciklamigtik. Kondansator levhalarina uygulanan gerilim, plakalarda elektrik
yukl meydana getirir. Uygulanan gerilim arttik¢a, levhalardaki elektrik yuka de
artar. Bu nedenle, kondansatorin depo ettigi elektrik yuku, uglarina uygulanan
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gerilimle dogru orantilidir. Kondansatorin depo edebilecedi elektrik yuka,
kapasite ile de dogru orantiidir. Boylece bir kondansatorin uglarina
uygulanan gerilim, depo ettigi elektrik yuklu ve kondansatorin kapasitesi
arasindaki iliski agsagidaki formulle ifade edilir.

=CT

Formulde kullanilan Q kondansatorun depo ettigi elektrik yukunu(kulon), C
kondansatorin kapasitesini(Farad), U ise kondansator uclarina uygulanan
gerilimi temsil etmektedir.

Ornek2.5
Asagida siklarda verilen degerlere gore isteneni bulunuz.

a) Bir kondansatorin depo ettigi elektrik yakt 50uC, bu elemana 10
V uygulandiginda bu kondansatorin kapasitesi nedir.

b) Kondansatoriun kapasitesi 2uF bu kondansatorin uglarindaki
gerilim 100 V olduguna goére kondansatorun levhalarindaki yuk
ne kadardir.

c¢) Kondansatorun kapasitesi 100pF, levhalarindaki elektrik yuku

2uC olduguna goére bu kondansatorin uglarindaki gerilim ne
kadardir.

Coziim2.5:
-6
_Q _50uC _50.10"°C _5.107°F = SuF
U 10V 10V
C.U = (2p0).(100V) =200 puC
Q_ 2uC _ 210°C
C 100pF 100.10 *F

=20kV

2.3 KONDANSATORLERIN SERi BAGLANMASI

Kondansatorlerin dikkat edilmesi gereken iki durumu vardir. Bunlardan
birincisi g¢alisma gerilimi digeri ise kapasitesidir. Buna gobre kondansator
kullanilacak yerlerine gore kag¢ voltluk kondansator kullanilacak ise o degerli
kondansator kapasitesini ve gerilim degeri secilmelidir. Kondansatorin
Uzerindeki gerilim degeri 25V iken siz 30V luk bir devrede kullanirsaniz o
kondansatoru yanma ile kargi karsiya birakirsiniz. Kapasite degerleri uygun
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degerde standart deger bulunamadiysa o zaman istediginiz kapasitede
kondansator elde etmek igin kondansatorleri seri veya paralel baglayarak elde
etme imkanina sahipsiniz.

Kondansatorlerin seri baglanisini ve bu baglantida degerlerin bulunma
formulleri kademe kademe cikartilabilir.

Sekil2.9(a) deki devrede iki kondansator seri bagl ve bu uglara bir U gerilim
kaynagi baglanmis. Kondansatorlerin baglangicta kaynaktan bir akim ¢ekmesi
ve belli bir sire sonra bu akimin akisi kesilmesi sekil2.9(b) gorulmektedir.
Kondansatorun yukleri kaynagin verdigi yukle eleman Uzerlerindeki yukler esit
oluncaya kadar akim akmakta yukler esit olunca akim akigi durmaktadir. Bu
durumu su sekilde yazabiliriz.

QT = Q1 = Qz
Kirgofun gerilimler kanunundan;

U=U, +U,

(a) Kondansatorlerin seri baglanmasi ve uglarindaki gerilim
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EX e W=

el s

| |l |

BE RE

c Ty

(b) Kondansatorlerin seri baglanmasi, sarj olmasi ve akimin o olmasi
Sekil2.9

U=Q/C degerleri esitligin her iki tarafina yazilirsa;

Q_Q.Q
CT Cl C2

esitligin her iki tarafi Q ye bdllinerek;

1 1 1
e
CT Cl 2
R

R + -
()

elde edilir. Bu formuli genellersek n tane kondansatérin seri baglandigi
durumun formalina yazahm.

1 1 1
— =t —+—+ ... +—
CT Cl 2 3 n

1
C. =
Tl 1 1
——t———+ 4. +
Cl CZ C3 n
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Ornek2.5

Sekil2.10 da goéruldagu gibi tGg¢ tane dedisik kondansatorler bir birleri ile seri
baglanmis. Bu kondansatorlerin esdegerini bulunuz.

Cﬂ C3
| | |
| |
10pF  SuF auLF

Sekil2.10
Cozim2.5
Seri baglama formultinde degerler yerine konularak bulunur.

1

111 1 1 1
c, C, C, C,

+ +
10uF  SuF  8uF

1 1

1 1 1 . 0425
(IO;zF)+(5uF)+(8yF)

C, =

uF =235uF

2.4 KONDANSATORUN UGLARINDAKI GERILIiM

Kondansator uglarinda bir gerilim meydana gelecektir bu gerilim degeri yuk ve
kapasitesine bagli olarak degisecek oldugunu o&nceki konularimizda
incelemigtik.  Kirgofun gerilimler kanunundan elemanlar seri bagh
olduklarindan

C
U, =(=HU
=)

X

buradaki Cy; hangi kondansatér uclarindaki gerilimi bulacaksaniz o
kondansatorun Uy de@eridir. (C4, C; gibi)
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Ornek2.6

Sekil2.11 deki devrede U¢ kondansatér seri baglanmis uclarina 25V gerilim
uygulanmigtir. Bu kondansatorlerin uglarindaki gerilim degerlerini bulunuz.

I:1 CE CE
| | | | |
] ] |
0,1uF  0,5uF 0,2uF
|1
25y
Sekil2.11

Cozim2.6

Kondansatorler seri baglandiklari igin seri devrede akimlar esit olacagindan
kirgsofun gerilimler kanunundan yararlanabilirsiniz.

r_trt r v r v 1 :crzquzo,osssﬂF

¢, C C, C; O0luF O05uF 02uF 17

Voltaj formulinde degerleri yerine koyarak eleman uglarindaki gerilim
degerleri;

U, = (Enyw = COEE hsy 147y
G 0,1 uF

U, = (&)U = (W),st =294V
C, 0,5uF

U, =y = QO o5y 735y
C, 0,2uF

Bulunur.

2.5 KONDANSATORLERIN PARALEL BAGLANMASI

Kondansatorler paralel baglandiklarinda kaynaktan cektikleri akim kollara
ayrilarak devresini tamamlayacaktir. Kaynagin gerilim degeri bu elemanlar
uzerinde aynen gorulecektir. Kaynaktan cekilen yuk elemanlar Uzerinde
gorulecek bu yuklerin toplami kaynagin yukine esit olacaktir.
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Q; =Q,+Q,
C;U=C,.U+C,.U esitligin her iki tarafinm1 U'ya boliiniirse
C,=C, +C, elde edilir.
= or I
Cyq .
| E B
ko QR ¢

AT
I
]
e
-
[ =

Sekil2.13 n tane kondansatorin paralel baglanmasi

Sekil2.13de oldugu gibi n tane kondansator biri birine paralel baglandigindaki

genel formUlumuzu iki kondansator paralel baglandiginda ¢ikardigimiz
formUlimuazu genellestirirsek;

olur. n tane kondansator paralel baglanti genel formualu ortaya gikar.

Ornek2.7

Sekil2.14deki devrede elemanlarin degerleri verilmis, bu elemanlar paralel

baglanmistir. Bu devrenin esdeder kapasitesini ve kondansatorlerin yaklerini,
toplam yuku bulunuz.
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— 100pH 220pF|  S50pF

Sekil2.14 Ornek
Cozuim2.7:

C,=C,+C,+C, =100pF +220pF +50pF =370pF

0, =C, .U =370pF.10V =3700 pC( pikokulon)

0, =C,.U =100pF.10V =1000pC

0, =C,U =220pF.10V =2200pC

0, =C,.U =50pF.10V =500 pC

0, =0 +0,+0, =1000pC + 2200 pC +500pC = 3700 pC

2.6 KONDANSATORLERIN PARALEL-SERi BAGLANMASI

Kondansatorler seri, paralel devrelerde ayri ayri baglanabildikleri gibi bu
baglantilarin iki durumu bir devre Uzerinde bulunabilir. Bu baglama sekline
karigik baglama denir. Direnglerde oldugu gibi devrede esdeger kapasitenin
bulunabilmesi igin devredeki paralel bagl kondansatorler once tek bir
kondansator haline getirilerek, devredeki elemanlarin baglanti durumlarina
gbre seri veya paralel baglanti formulleri kullanilarak esdeger kapasite
bulunur.

Ornek2.8

Sekil2.15(a)da gorulen devredeki kondansatorlerin  uglarindaki gerilim
degerlerini bulunuz.
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C, Cy
| | ||
| | _ | ] _
12uF — 12uF —
L C 1 L
— Al s = —_— =V —
—sv 10uF BuF T 18uF — 7,2uF
(a) (b)
Z 2
12|,LFH136|,LC 12pF [ (36uC
— _ |
— +ay- | — Ty
=+
L 3dpc| L 38uC 1 Cyl o+ |G
—sv "L —ov ﬂl}L:: W 2oy 2V
— T {3, F T zln%:F 16 C|BRE

Sekil2.15 (c)

Coziim2.8:

Sekil2.15(a)daki devreyi C,//C3; oldugundan bu paralelligin esdegeri formulde
degerler yerine yazilarak;

C, +C, =10uF +8uF =18uF

bu deger C4 kondansatoriine seri haline geldi. Seri baglama formullinde
degerler yerine yazilirsa sekil(b) gortilen esdeger kapasite bulunur.

C, - (A2uF).(18 uF) T2uF
12uF + 18 uF

kaynaktan ¢ekilen toplam yuk;

0, =U.C, =0V).(12uF)=36uC
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sekil(c) Uzerinde gosterilen deger bulunur. C; elemani kaynaga seri bagh
oldugundan toplam yuk aynen bu kondansatérin Gzerinde goérileceginden bu
elemanin uglarindaki gerilim ve C,, C3 elemanlarina kalan gerilim;

U, = 230K _yy
C, 12uF

36uC v

18 uF

bulunur. Cy, C3 paralel bagh olduklarindan bu gerilim her iki kondansatorun
uclarinda gorulecektir. Bu kondansatorlerin yukleri ise farkl olacaktir. Cy, C3
kondansatorlerin depoladigi yuk miktarlari ise;

0,=C,U, =(0uF).2V)=20uC
0, =C,.U, =Q@uF).2r)=16uC

bulunur. Bu o6rnekte kondansatorlerin uglarindaki gerilim ve yukleri ayri ayri
bulunmustur.

Kondansatoriin Sarj ve Desarjini Ampermetre ve Voltmetre ile
Gosterilmesi

Kondansatoriun sarj ve desarjini incelemis i¢c durumunda elektron ve
protonlarin hareketlerini sekillerle gostermistik. Simdi bu kondansatérin bir
direng ile devreye baglayip bu uclari gerilim kaynagi ile beslemeye alalim.
Kondansatorin ve direncin uclarindaki gerilim ve akim durumlarini
gozlemleyelim.

Anattarin kapatddis

) o ket Anattarn kapatddi an

| 0V daha sofra artryor

D |

=¥ 5

IS

| at] ;31{11:1:11

ot
—
=]

+

| J—

11

L

Sekil2.16(a) Kondansatorun anahtar kapatildiginda Uzerinden gecen akim ve
uglarindaki gerilimin ampermetre ve voltmetredeki gorunusu
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0.4, 18}
R /]
M 21 5 2% 5
oy
==
T _— Uc+:—c

Sekil2.16(b)Kondansatdrin uclarindaki gerilimin kaynak gerilimine esit oldugu
anda uzerinden herhangi bir akimin akmayisi ve direng uglarindaki gerilim sifir
degeri gostermesi

Bir kondansatore seri bir diren¢ baglayip bu elemanlara gerilim uygulandigi
anda kaynaktan bir sure akim gececektir. Bu akimin gecmesi kondansator
uclarindaki gerilim degeri kaynak gerilim degerine esit oluncaya kadar devam
edecektir. Bu arada sekil(a)da ampermetre anahtar kapatilir kapatiimaz max.
akim kaynaktan c¢ekildigi icin bUyluk deger gosterecek daha sonra
kondansatorun gerilimi arttikga akim azalacaktir.

Kondansatdr uplanndalkd gerilim
max akundan sifira dogr max dan sfira dogne gider
wavas sekilde azalr

R
M 5 ' 5

Al

ot
—
oy

=
o
L
|
L]

Sekil2.16(c)Kondansatorin desarjinda ampermetrenin ve voltmetrenin
gOsterdigi deger

Sekil2.16(a)da voltmetre ise sifirdan baslayarak kondansatér uclarina
baglanan kaynadin degerine kadar yukselecektir. Bu kaynak gerilimi
degerinde sarj olan kondansatori Sekil2.16(c)de goéruldugu gibi gerilim
kaynagini g¢ikardiktan sonra kondansatorin yukd direng Uzerinden harcanir.
t=0 aninda ampermetre yiuksek degerden sifira dogru, voltmetrede max. dan
sifira dogru deger gosterecektir. Bu akan akimda desarj akim ile adlandirilir.
Bu kondansator sarji ve desarjinin suresi direncin ve kondansatorun
kapasitesine baghdir. Bu gegen sureye RC zaman sabitesi denir. Formdul
olarak;
t=RC
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zaman sabitesini bulunabilir. t:(tau)zaman sabitesi(saniye)

Ornek2.9: Bir seri RC devresinde direng degeri 1MQ ve 5uF seri baglanmistir.
Kondansatorun sarj suresini(zaman sabitesi) bulunuz.

1=RC = (1.10°).(5.10°) = 55

Kondansatorun direng ile bir gerilim kaynagina baglanarak sarj olayini gorduk.
Her kondansatér ayni zamanda sarj olamaz bunun Uzerinden gegen akim ve
kondansatorun kapasitesine bagli olarak degisecektir. Zaman sabitesi
yukarida formull elde edilmisti. Bu duruma goére t=0 aninda kondansatorin
uzerinden gegen akim max. Daha sonra kondansator sarj oldukga bu sifira
inecektir. Asagidaki formudl bir kondansatérin Uzerinden gegcen akimin
formalana verir.

. U —t/RC
1(t)=—=¢
(t) R

i(t): Kondansatoér tzerinden gegen degisken akim
U: Kondansator uglarina uygulanan gerilim

RC: Zaman sabitesi

t: Zaman(sn)

Sekil2.17

Sekil2.17deki devrede anahtar kapatildigi anda kondansator Uzerinden gegen
akimin degdisim egrisini t=0 anindan t=c anina kadarki durumunu zamana bu
araliklarda degerler vererek grafiksel gosterirsek asagidaki grafik kondansatoér
uzerinden gegen akimi gosterir.
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JOA T e
Uk T
1=0 cinkil kondansatér
sar] oldu
t=0 "}
Sekil2.18

t=0 icin kondansator Uzerinden gegen akimi bulursak diger dederleri de sizler
bularak akim grafiginin dogrulugunu gorebilirsiniz.

i(t) = %e”RC t = 0icin akim

i(0) :E.e*mRC :E.eo :E.l _U
R R R R

t=0 aninda(anahtar kapatildigi anda) kondansatér Uzerinden kaynak gerilimi
ve diren¢ degerine bagl olarak max. Degerde akim aktigi goruluyor. Sizlerde t
degerleri vererek ¢esitli zamanlardaki akimlari bulunuz.

Ornek2.10:

Sekil2.19deki devrede elemanlarin degerleri verilmistir. Bu degerler
dogrultusunda kondansatoér Uzerinden gegen akimlari;
(a) t=0s (b) t=0,05s (c)t=0,1s (d)t=0,2s (e)t=0,5s

bulunuz.
t=_[]ﬁ>&: an
T 1uF
Sekil2.19
Co6zim2.10

Akim formilinde degerleri yerine yaziimasi ile bulunabilir. Once bu devrenin
zaman sabitesi bulunur.
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RC = (100.10°Q).(1.10°F) = 0,1

a dan e ye kadar verilen zaman degerlerini formulde yerlerine koyarak
kondansator Uzerinden gegen akimlar bulunur.

(a)t =0s i(0) = U gre 220V oron 20 4 0,2mA
R 1kQ 1kQ
(b)t=0,05s  i(0,05) = U grrre 20V coosnr _ 20V o5 _ 0,121mA
R 1kQ 1kQ

(c)t=0,1s i(0,1) = U grrre J20V owor %.el =0,0736mA

R 1kQ

(d)t=0,2s i(0,2) = ge"/RC = ﬂ.e_o’z/o’1 = ﬂ.e‘2 =0,0271mA
R 1kQ 1kQ

(e)t =0,5s i(0,5) = U e 220V osion 20V s 0,0013mA
R 1k 1kQ

Burada dikkat edilirse zaman gectikge kondansatorin Uzerinden akim akigi
azaliyor. Sureyi biraz daha artirsak akim grafikte gosterdigimiz gibi sifir
olacaktir.

2.7 DiREN(_.‘.iN __UZERiNDEKi VE KONDANSATOR
UCLARINDAKI GERILIM

Kondansatore seri bagli bir diren¢ uglarindaki gerilim dusumd ohm
kanunundan faydalanilarak bulunabilir. Direng kondansatére seri bagli
oldugundan kondansator Gzerinden gegen akim ayni zamanda direng elemani
Uzerinden gegeceginden t=0 aninda direng¢ uglarindaki gerilim disimi max.
Olacak, akim azaldikga ve akim sifir oldugunda diren¢ uglarinda herhangi bir
gerilim dusimU mantiken olmayacaktir. Bunu formiullerle ifade ederek
gosterelim.

U, (t) = Ri(?)
U, ()= R.(%.e—”“)

U,(t)=U.e"'* Volt bulunur.

direng uglarindaki gerilim bulunduguna gore kondansator uglarindaki gerilim
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kirsofun gerilimler kanunundan faydalanilarak kondansator ucglarindaki gerilim
asagidaki sekilde olur.

U=Uiy(t)+U.(t) U.(¢) cekilirse;

U.()=U-U,t)=U-Ue"*)=U(1-¢e""*) Volt

kondansator ucglarindaki gerilim formuli bulunur.
Te )

Sekil2.20 Kondansatorun sarj esnasindaki gerilim egrisi

Ornek2.11

Sekil2.20deki verilen devrede anahtar 50us kapatildiginda kondansatorin
uclarindaki gerilimi hesaplayiniz.

D SN N

8,2k0

+
U _— spv Tty ==
“T0,01.F

Sekil2.20
Coziim2.11

Devredeki verilerle kondansator uglarinda 50us sonra gerilim degeri formulde
degerler yerine yazilarak kondansatorun uglarindaki gerilim degeri bulunabilir.
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RC =8,2.10°Q0.0,01.10° F = 82us
Uo(50us)=U(l—e™" ) =507 (1—e %) = 501 (1—e ")
Uy =501(1-0,543) = 22,8V

Ornek2.12

Sekil2.21 deki devrede kondansatoérlerin dolma esnasinda ve ful doldugu anda
kaynaktan cekilen akimlari ve eleman Uzerlerindeki gerilimleri bulunuz.(Direng
degerleri ohm cinsindendir)

E;=10
A
B—r Cl
I I =
= =30
60V ——
Sekil2.21(a)

Co6zim2.12

Sekil2.21deki devrede anahtar kapatildigi anda C; kondansatérinin
uzerinden akim akacagindan R; direncinden akim ge¢mediginden direng
uclarinda gerilim OV tur. C; elemani R direncine seri baglandigindan akimlari
esit olacaktir. Kisaca kondansatorler ful olana kadar kisa devre seklini alacak
devrede hi¢ direng gostermeyecektir. Bu duruma gore kaynaktan cekilen
akim(sekil(b)deki devreye gore;

R, =R, /| R, =30Q//30Q =150
;607 _

= =44
T 150

toplam akim bulunduguna gére bu akim direng degerleri esit olan Ry ve R3
elemanlarindan ikiger amper olarak sekil(b) deki gibi akacaktir.
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Kondansatorler ful dolduklari anda DC devrede acgik devre Ozelligi
goOstereceginden gerilim kaynagindan gekilen akim sekil(c) deki goruldugu gibi
olacaktir. Bu durumda devre elemanlarinin baglanti sekline gore;

R, =R, +R, =10Q+30Q = 40Q)

r _ o _ 1,54
40Q
Dikkat edilirse kondansatorler ful doldugu andan sonra kaynaktan cekilen
akim dusme gosteriyor. Kondansatorler DC de acgik devre 6zelligi gosterdigi

unutulmamasi gerekir.

F, =10
A
A4 | Ty FA lzg
- R3=3D§ 607
T 50V B + —
E,=30 £ a0y
(b)
E,=10
j My
154 + 15V -
—e——a— ’
@) 1 P,m
v
1 + 15V - 45f +
St P~3=3U§ 45V
T 60V _
OV < R.=30

(c)
Kondansator uglarindaki gerilim degerleri bu gegcen akimlara gore;

U, =1,54.10Q =15V
U, =1,54.30Q = 45V
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Sekil2.21(c) de acik bir sekilde gorulmektedir.
Ornek2.13
Sekil2.22 deki devrede (a) anahtar kapatildigi anda 11 ve Ic akimlarini, (b)

anahtar kapatildiktan uzun bir sure sonra 11 ve Ic akimlarini ve kondansatoruin
uglarindaki gerilimi hesaplayiniz.

40 ohm s
—
Wl
120V i% 80 ohm .
50[{mikro F
Sekil2.22

Co6zim2.13

(a) S anahtar kapatildigi anda (t=0) kondansator bos oldugu igin 80 ohm’luk
direnci kisa devre edeceginden |1 = 0 olur. t= 0 da Uc=0

Kondansatorden gegen akim /7, = % =34 olur.

(b) Anahtar kondansator sarj oluncaya kadar uzun bir zaman kapali kaldigina
gore, kondansatorden gecen sarj akimi sifir olur. Ic = 0 Bu durum
kondansator devreden cikarilsa devrede higbir degdisiklik olmaz. Bu durumda
devre, 80 ohm’luk direng ile 40 ohm’luk direngten ibaret seri bir devre
durumundadir.

po 120
80 + 40

80 ohm direncin ve kondansatorun uglarindaki gerilim,

U, =1x80=80 V
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Alternatif Akimin Kondansatorden Gegisi

Sekil2.23a da bir kondansatdre sintzoidal bir emk uygulandiginda devreden
bir alternatif akim akisi baslar. Devreye baglanan ampermetre vasitasi ile
devreden gecen akim olgulebilir. Kondansatorin levhalari arasinda yalitkan
bir madde bulundugu halde, devreden alternatif bir akimin nasil gegtigini
inceleyelim. Kondansatére uyguladiimiz sinuzoidal emk’in degisim egrisi
sekil2.23b de gorulmektedir.

e A e=Um.Sinwt

~—®

_.

90 180 360

A
@ e=Em.Sinwt C =
B

Il
2

(a) (b)
Sekil2.23

Tam sifir aninda anahtari kapattigimizi kabul edelim. Emk sifirdan baglayarak
pozitif maksimum degerine dogru ylUkselecektir. Kondansatér bos oldugu igin
Uc= 0 dir. EmK’in pozitif yarim periyodunda, A ucu (+) pozitif ve B ucu da (-)
negatif olsun. Sekil2.24 (a) da goértldigu gibi bir elektron akimi (-B) ucundan
(+A) ucuna dogru akacaktir. Kondansatorun levhalarinda gosterildigi gibi
yukler (sarjlar) toplanir. Kondansatériin levhalari arasinda sarjla dogru orantili
olarak degisen potansiyel farki meydana gelir. Devreden gegen sarj akimi sifir
aninda maksimum degerinde olur. Clinkl bu anda, kondansatérin uglarindaki
gerilim sifirdir.

e 4 e=Em.Sinwt
S Em
o0 (A)
®
A+ e ol e H / ™ 90 180 360
@ e=Em.Sinwt C == U : \/ (wt)
B|— | sarj i |

(a) (b)

Sekil2.24 kondansatorden alternatif akimin gegisi
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Kondansatorun uglarindaki Uc gerilimi, uygulanan emk’e zit yondedir.
Kondansator doldukga Uc gerilimi arttigi igin sarj akimi azalmaya baslar.
Uygulanan emk (+Em) degerine ulastiginda kondansatdér doldugu igin
uclarindaki potansiyel farki Uc=Em olur. Bu anda n/2 aninda devreden gegen
sarj akimi da sifir olur. Sarj akiminin degisim egrisi sekil2.24 (b) de
goOsterilmistir.

n/2 (90°) den sonra devreye uygulanan emk, Em degerinden azalmaya baslar.
Bu durumda kondansatorun uclarindaki Uc gerilimi sebeke emk’inden buyuk
olacagi icin kondansator desarj olmaya baglar. Sekil2.25 (a) da géruldagu gibi,
devredeki elektron akimi kondansatorun negatif levhasina dogru olur. Desarj
akimi, sarj akimina ters yondedir.

AB uclarindaki sebeke gerilimi azaldikga desarj gerilimi azaldikga desarj akimi
da buyur. (r) de sebeke gerilimi sifir oldugu anda desarj akimi maksimum
degerine ulasir. Sekil2.25 (b) de, sifirdan negatif maksimum degerine
yukselen desarj akiminin degisim egrisi gorullyor. (r) de kondansatér desarj
oldugu igin uglarindaki gerilim sifira duger.

e A e=Em.Sinwt
Em
S =,
%90 180 360

|+
Ik

Al+ | desarj i >
i (wt)

@e:Em.Sinwt C Uc \/

B|— | desar] -1m

(a) (b)

Sekil2.25 Kondansatdrden alternatif akimin gegisi

() anindan sonra sebeke emk’i yon degistirerek (- Em) degerine dogru
artmaya baslar. © ile 2r arasinda A ucu (-) ve B ucu da (+) olur. = aninda
kondansator desarj durumundadir. $Sekil2.26 (a) da goruldugu gibi, devrede
elektron akimi (-) A dan (+) B ye dogru olur. Bu elektron akimi kondansator
levhalarini sekilde gosterildigi gibi yuklemeye baglar. Kondansator doldukga
uclarindaki (uygulanan emk’e zit yénde olan) gerilim Uc de artmaya baslar.
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e 4 e=Em.Sinwt
S Em
A L
o —A) A
Al — | sarj SN )
@e=Em.Sinwt C = ()
+ .

B | sarj |

(@)
Sekil2.26

n de sarj akimi maksimumdur. 3n/2 aninda kondansator doldugu i¢in Uc = -
Em olur. Kondansatorin sarj akimi da sifira duser, 3n/2 anindan sonra,
sebeke emk’i (-Em) degerinden azalmaya baslar. Bu durumda kondansatorin
uclarindaki potansiyel farki sebeke emk’inden buyuk olacagi igin, kondansator
sebeke Uzerinden desarj olmaya basglar. Sekil2.27 (a) da kondansatorin
negatif levhasindan pozitife dogru desarj elektron akisi goruliyor. Sebeke
gerilimi 2x aninda sifir oldugu an, kondansatériin desarj akimi maksimum
degerine ulasir.

e 4 e=Em.Sinwt
Em
—o—(A) >
Al — I desarj p / 9o 180 270Keso >
== NN S (w
@ e=Em.Sinwt C 7=+ Uc N | !
B|+ | desarj
' desan !

(a)
Sekil2.27

Sekil2.27 (b) de desarj akiminin 3n/2 ile 2r arasindaki egrisi
goruluyor.kondansatoére uygulanan emk’in  bir periyotluk degisiminde
kondansatorun sarj ve desrj akimlari devreden gecen akimi meydana
getirirler. Baska bir deyisle, devreden gegen alternatif akim kondansatorin
dielektriginden gecen akim degil, kondansatorun sarj ve desarj akimidir. Bu
akima genellikle, kondansatdrden gecen alternatif akim denir.

Sekil2.24, 25, 26 ve 27 de parga parca gosterilen devre akimini uygulanan
emk’le birlikte yeniden cizelim. Sekil2.28 da goérildigu gibi, kondansatdrden
gecen akimin degisim egrisi incelendiginde; sinuzoidal bir akim oldug, yalniz
uygulanan emk 90° ileride bulundugu gorulur.
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Uygulanan emk E= Em.Sinwt, Akim ise i= Im.Coswt=Im.Sin(ot + 7/2) olur.

e A e=Em.Sinwt

Em i=Im.Sinwt
DA

/ 90

Sekil2.28 Kondansatorden gegen akimin ve uygulanan emk’in degigsim egrileri
ve vektor diyagrami

Kondansatorin levhalari arasinda sarj ve desarjdan dolayr meyadana gelen
potansiyel farki,uygulanan emk’e zit yondedir. Kondansatore uygulanan emk’e
esit ve180° faz farki olarak cizilecek bir egri bize kondansatorin levhalari
arasinda meydana gelen Uc geriliminin degisim egrisini verir. Sekil2.29 de
kondansatore uygulanan emk’in, gegen akimin ve Uc geriliminin degisim
egrileri goruluyor.

e

UicA e=Em.Sinwt e A e=Em.Sinwt
Em ] / Em
/ \‘.9 *—Xreo 279/' w0 " % 180 270 30
., ! S (wt) 0 (w't)
‘E/ ¢ < T/4 >

Y Uc=Em.Sin(wt-180) v
Sekil2.29 Kondansatore uygulanan Sekil2.30 Kondansatore
uygulanan
emk, gecen akim ve Uc egrileri Sinuzoidal emk

Kondansatorden Gegen Alternatif Akimin Hesaplanmasi

Kondansatdre uygulanan sintzoidal emk’in egrisi sekil2.30 da goriimektedir.
Kondansatorden gegcen akim, levhalarda toplanan sarjin degisimine baghdir.
Kondansatorden gecen akimin ortalama degeri,

[, - sandegisimi o0 kisaca A0
gecen zaman At
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kondansatorin sarji, kapasitesi C sabit olduguna goére uygulanan gerilime
baghdir.
O=eC

sarj degisimi de gerilim degisimi ile dogru orantilidir. AQ=C.Ae

Sekil2.29 daki kondansatore uygulanan emk’in 0 ile n/2 arasimdaki T/4
periyotluk pargasini alalim. Burada emk 0 ile Em arasinda degismektedir.
Elektromotor kuvvetin degisimi Em dir. A e= Em

Kondansatdrden gegen akimin ortalama degeri,

;- sarjdegisimi _ C.gerilimdegisimi C.Ae C.Em

o =M4.CE )/T
gecen zaman gecen zaman At T/2

Uygulanan emK’in frekansi f olduguna goére, T :l dir. Yukaridaki ifadede T

yerine 1/f yazilirsa;

_4CE,

or 1

y
kondansator Uzerinden gegen ortalama akim bulunur. Akimin maksimum
degeri,

1

=4.fCE,

I =%.10, olduguna gore %1 =4, f.C.Em.% den I =2x.f.CE,

m

bulunur.
Kondansatoriin  Uzerinden gegen alternatif akimin etkin(rms) degeri,

1
I, =—2dir.
ef \/E

Kondansatorden gecen akimin etkin degeri;

1 E . , .
—==2#4fC.—= dizenlenirse, [, =27f.C.E, bulunur. Alternatif akimin ve

2 2

gerilimin efektif degerlerinin yanina indis kullaniimaz. Eger lef=I, Eef=E olarak
yerlerine formualde konulursa frekans cinsinden kondansator Uzerinden gecgen
akim formulu ortaya ¢ikar.
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[=27f.CE

Biliniyor ki agisal hiz o =2 dir. Bu deger kondansator Uzerinden gecen

akim formulinde yerine konulursa agisal hiz cinsinden akim formult agagidaki
gibi olur.
I =w.CE

Ornek2.14

100 pflik bir kondansatore etkin degeri 100 Volt olan ve frekansi 50 HZ'lik bir
alternatif gerilime baglandiginda bu kondansator Uzerinden gegen akimi
bulunuz.

Coziim2.14

Alternatif akimin kondansatér Uzerinden gegen akim formulinden
faydalanilarak;

[ =27f.C.E =27.50.100.10 °.100 = 3,14 Amper

Kapasitif Reaktans ve OHM kanunu

Kondansator uclarina bir alternatif gerilim uygulandiginda kaynaktan gekilen
akim [ =2#f.C.E formdlu ile hesaplandigi bulunmustu. Bu ifadeden;

Loge e E_1
E I 2#C

yazilabilir. Alternatif akim devresinde gerilimin akima orani biliniyor ki elektrik
akimina kargi gosterdigi zorlugu verir. Bu durumda E/I orani sabit kalir.

Kapasitif devredeki E/l oranina kapasitif reaktans denir. Birimi ohm’dur ve Xc
ile gosterilir.
E 1 1

"7 24 C oC
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Dogru akim devresinde gerilim, akim ve direng arasindaki iligkileri veren ohm
kanununun benzer sekilde, kapasitif devrede E, | ve Xc arasindaki iligkiler i¢in
kullanilabilir. Kapasitif devrede ohm kanunu;

]:— XCZE E:]Xc
X 1

c

c

Kapasitif reaktans formualine bakildiginda X :W;C incelendiginde su

hususlar goralur

(a) Kapasitif reaktans, frekansla ters orantili olarak degisir.
(b) Kapasitif reaktans, kondansatorin kapasitesi ile ters orantilidir.

Ornek2.15

Kapasitesi 50 uF olan bir kondansatorun;
a) 50 Hz deki
b) 1000 Hz deki
c) Sonsuz frekansdaki
d) Dogru Akimdaki kapasitif reaktanslarini hesaplayiniz.

CG6zuim2.15:
6 6
a) X = 00 __ 10 _Ges0
27f.C  27.50.50
6 6
b) x, -0 10 _3p50
27f.C  27.1000.50
6 6
¢) X - 10° 10 _00
2nf.C  2m.0.50
10° 10°
d X w0 Q (D.A da reaktans sonsuzdur.)

T2 C 272050
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Ornek2.16

Sekil2.31 da verilen alternatif akim devresinde kondansatoérin kapasitif
reaktansini ve kaynaktan c¢ektigi akimi hesaplayiniz.

U=5V. —

=10 kHz 0,005 jmikro F

Sekil2.31
Cevap 2.17

Kapasitif reaktansi;

6
X, = L 10 =3,18kQ
27f.C  27.(10000Hz).50
Kaynaktan gekilen akim;
U=1X, dan Iziz A =157 mA
X, 3,18kQ

Kapasitif Devrede Gii¢

Onceki konulardan biliniyor ki kapasitif devrede akimla gerilim arasinda 90°
faz farki olusmakta ve akim gerilimden 90° ileri fazdadir. Herhangi bir andaki
kondansatorun harcadigi gug, o anda akim ile emk’in garpimina esittir. p =i.e

Poa
|

© e =Em .Sinwt

O\
TSk N
— -

o

p=e.i=0

i= Im.coswt

Sekil2.32 Kapasitif devrede gug¢ dalgalari
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Sekil2.32 de goéruldigu gibi cesitli anlardaki akim ve gerilim degerleri
carpilarak bulunan gugler isaretlenmek suretiyle gucln degdisim edgrisi
cgizilebilir. Uygulanan emk’in ve akimin herhangi bir andaki degeri,

e Em.Sinwt ve i= Im.Cos wt

bu degerler p= i.e formlinde yerlerine konuldugu taktirde gerilim ve akimin
degerleri dogrultusunda ani gu¢ formualu ortaya ¢ikar.

p=ei=FE Sinotl, Coswt=E,.I, Sinwt.Coswt

Sinwt.Coswt = %.Sin2a)t den p= %.Em. A, Sinot

Gerilim ve akimin degerlerini efektif deger cinsinden yazildiginda kondansator
uzerinde harcanan gug¢ bulunur.

E 1 E I
=2 7 Sin2owt X =F | =]
P=h N5 NG
p = E.L.Sin2wt

E: Uygulanan emk’in etkin degeri, Volt

I: Gegen akimin etkin degeri, amper

p: Herhangi bir andaki gt¢ (ani gug), Vatt

Ani gl¢ formulu incelendiginde, guclnde sintzoidal olarak degistigi yalniz
frekansinin, gerilim veya akim frekansinin, iki kati oldugu gorular.

Sekil2.32 deki gu¢ egrisinin, emk’in yarim periyodunda tam bir periyotluk
degismeye ugradigi yani 1 periyot ¢izdigi gorullir. Yatay zaman ekseninin
ustindeki gug egrisi pozitif, alt kismindaki de negatif gucu gosterir. Glg pozitif
iken, kondansatér sebekeden gug¢ ¢ekerek levhalarinda enerji depo eder. Glg
negatif iken, kondansator levhalarinda depo ettigi enerjiyi sebekeye (kaynaga)
geri verir.

Gug¢ egrisinin altinda kalan alan depo edilen enerjiyi veya desarjda geri verilen

enerjiyi gosterir. Jekil2.31 de goéruldugu gibi, sarjda depo edilen eneriji,
desarjda geri verilen enerjiye esittir. Bu durumda ortalama gug sifir olur.
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Gucg egrisi de akimin iki kati frekansa sahip bir sints egrisidir. Bir sinls
egrisinin bir periyottaki ortalama degeri sifirdir. Su halde kapasitif bir devrede
ortalama gug sifirdir.

Kapasitif devrede, 90° faz farkli akim ile gerilimin carpimina reaktif giic denir.
Reaktif guc Q harfi ile ifade edilir. Birimi ise VAr tir.

Q=E.| VAr

>
X

c

Gerilim ve Kapasitif reaktans belliise Q=

Akim ve Kapasitif reaktans belliise 0 =1>.X,

Ornek2.18
Sekil2.33 de alternatif gerilime baglanan kondansatérin harcadigi guicu
hesaplayiniz.
u=2v —
f=2 kHz. 0,001 |mikro F
Sekil2.33
Co6zim2.18

Kondansator uglarindaki gerilim belli, kapasitif reaktans bulunarak
kondansatorun harcadigi gu¢ bulunur.

1 1

X = = . = 7.96kQ
27£.C  27(2.10° Hz).(0.01.10° F)

0= Ul @y
X, 7.96kQ

c

=503.10"°VAr = 503 uVAr
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3.ENDUKTIF DEVRE
ALTERNATIF AKIMDA BOBIN

Sekil2.34(a) da goruldugu gibi saf bir 6zindukleme bobinin sinlzoidal alternatif
bir gerilim uygulandiginda sekil2.34(b) deki gibi bobinden sinlizoidal bir akim
geger. Bu akimin meydana getirecegi ¢ manyetik akisi da sinuzoidal olarak
degisir ve akimla ayni fazdadir.

Bobinden gecen akimin meydana getireceg@i sinuzoidal manyetik aki, bobinin
kendi sarimlarini sardigi i¢in, bobinde 6zindukleme emk meydana getirir.

-

s “.‘\‘Q= O .sinw t

'." i "',“" i=Im.sinwt
0 950 180 270 360
i wt
(~0) \
Q% ,,
(@) (b)

\1 80 270 360
:
.
.
.

i=Im.sinwt 1 i=Im.sinwt
!
!

(b) (d)
Sekil2.34 Ozindiikleme bobinli A.A devresi

Bobinde induklenen 6zindikleme emk’in nasil degistigini sirayla incelemesi
yapllirsa;

(1)Sekil2.34(c ) de goéruldugu gibi, 0° ile 90° arasindaki yarim alternansi ele
alahm. Akim sifirdan baslayip artarak (+Im) degerine, manyetik aki 0 dan
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d"-'é:

baslayarak (+¢m) degerine ulasiyor. Bobinden geg¢en artan akimin meydana
getirdigi artan ¢ akisinin induklendigi 6zindikleme emk’i Lenz kanununa gore,
kendisini meydana getiren akinin veya akimin degisimine mani olacak
yondedir. Akim pozitif ydonde arttidi icin 6zindukleme emk negatif olur.

Akimin deg@isim hizi Ai/Atveya manyetik kinin degisim hizi A®/Az, ilk

baslangigta yani 0° de (-) maksimum degerinden baslar, azalarak 90° de sifir
olur. sekil2.34c de 6zindukleme emk’in degisim egrisi gortlmektedir.

e = —Lﬁ veya e = —ng
dt dt

0° - 90° arasi T/4 periyotta, %—) (+)ve6§;—> (+) oldugu icin formullerden zit

emkK’inin e, negatif (-) olacagi anlasilir.

(2) Sekil2.34(d) de goruldugu gibi, 90° den sonra akim azalarak (+Im)
degerinden sifira duser. 90° ile 180° arasinda, pozitif yarim periyodun ikinci
yarisinda, akimin azalma hizi 90° de sifir, 180° de ise maksimumdur. Akimin
metdana getirdigi bobini saran manyetik akida, 90° de (+) maksimum
degerinden azalarak 180° de sifira duger. Bobini saran manyetik akidaki
azalmanin incelenecegi 6zindukleme emkK’i de sifir, 180° de akimin degisim
hizi di/dt maksimum oldudu icin 6zindikleme emk’i de (+) maksimum olur.
sekil2.34(d) de 6zindukleme emk’in deg@isim egrisi goruluyor.

(3) Sekil2.34(e) de goruldugua gibi, 180° ile 270° arasinda akim yodn
degistirerek (-Im) degerine dogru yukselecektir. 180° de akimin degisim hizi
maksimum oldugu igin 6zindikleme emK’i (zit emk) maksimumdur. 270° de
akimin degisim hizi sifir oldugundan, 6zindikleme emk’i de sifir olur. akim
arttigr icin 6zindukleme emk'’i de akima ters yonde, akim negatif oldugundan
O0zindikleme emk’i de pozitif yondedir. Sekil2.34(e) de 6zindikleme emkK’in
180° — 270° arasindaki degisim egrisi goruluyor.

(4) Sekil2.34 (f) de goruldugu gibi, 270° den sonra, akim negatif maksimum
degerden azalarak 360° de sifir degerini alir. Akim azaldigindan 6zindukleme
emk’i akimin azalmasina mani olabilmesi i¢cin akimla ayni yénde olur. akim
negatif oldugu icin emk’de negatif olur. akimin degisim hizi (di/dt) 270° de sifir
oldugundan o6zindukleme emkK’i de sifir olur. akimin degisim hizi 360° de
maksimum oldugu igin Ozindikleme emk’i de maksimum degerini alir.
Sekil2.34(f) de, 270° ile 360° arasinda Ozindukleme emkK’in degisim egrisi
géraluyor.
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Sekil2.34 (c, d, e ve f) deki 6zindikleme emk’in degisimini gdsteren egrileri
birlestirerek yeniden gizelim. Sekil2.35de ¢izilmis hali gorulmektedir.

270 360

/48 T4
4
i=Im .sinwt i i=Im.sinwt
v I v
(e) ()

Sekil2.34

Sekil2.35 deki 6zindukleme bobininden gegen akim ile 6zindikleme emkK'in
egrileri incelendiginde, o6zindukleme emk’in akimdan 90° geride oldugu
gorulur. Veya akim, 6zindukleme emk’inden 90° ileridedir.

Sekil2.34 (a) da goéruldugu gibi, 6zindukleme bobinine sinuzoidal bir U emK’i
uyguladik ve bobinden sinlizoidal bir akim gegti. Sinlizoidal akimin meydana
getirdigi sinUzoidal manyetik akinin etkisi ile bobinde bir 6zindikleme emkK'i
indUklendi. $ekil2.35 de goruldigu gibi 6zindikleme emk’i akimdan 90°
geridedir. Bobinden akimin ge¢mesine sebep olan U sebeke gerilimi ile
O0zindlkleme emk’i arasinda 180° faz farki vardir. Bagka bir deyigle,
ozindukleme emk’i sebeke gerilimine zittir. Bundan dolayl 6zindikleme
emk’ine zit emk da denir. Ozindlikleme emk, bobine uygulanan gerilime esittir.

i=Im.sinwt

Sekil2.35 Ozindiikleme bobininden gecen akimin ve zit emk’in degisim egrisi
Sekil5.16 daki 6zindikleme emk’in degisim egrisine 180° faz farkili olarak

cizilecek sinltzoidal bir egri, bobine uygulanan alternatif gerilimin degisim
egrisi olacaktir.
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Sekil2.36 da, 6zindukleme bobininden gegen akimin, bobine uygulanan
gerilimden 90° geride oldugu goérulur. Su halde, bir 6zindikleme bobininden
gecen aki, uygulanan gerilimden 90° geri kalir.

> 90 |
90

E,V

(a) Self bobinin u, i ve e egrileri (b) vektor diyagrami

Sekil2.36

Alternatif Akimda Ozindiikleme EMK’in Hesaplanmasi

Bir 0OzindUkleme bobininden gecgen sindzoidal akimin meydana getirdigi
sinlzoidal manyetik aki bobin iletkenlerini sardidi i¢in bobinde, kendisinden
(akidan veya akimdan) 90 geride 6zindUkleme emK'’ini indukledigini biliyoruz.

Sekil2.37 de, self bobinden gegen sindzoidal akimin ve akinin degisim
egrileri goruluyor.

4
F N Mo omosinwt
.

.
X--> i=Im .sinwt

180 270 360
'

wt

Sekil2.37

= NAD _ L.g formulleri ile
At At

bulunur. Sekil 2.37de, 0 ile 90 arasinda akimin degisimi A/ =(/,, —0)=1, dir.

Ozindiikleme emkK'in ortalama degeri, E
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0 ile 90 arasinda gecen zaman At = T/4 yami periyodun dortte bir zamandir. Al
ve At degerleri yukaridaki formulde yerine konulursa;

E, N PRy
At T/4 T

Alternatif akimin frekansi f olduguna gore T=1/f dir.

1
E, =4L—"=4fLI,

I f
bulunur. Gerilimin ve akimin efektif deger cinsinden formilde yerlerine
konuldugunda formul asagidaki sekilde duzenlenmis olur.

E,=2nfLl, =oLl

Ornek2.19

Enduktansi L=4 henri olan bir bobinde 50 Hz frekansli 2 amperlik bir AA
gectiginde, bobinde indiklenen ézindukleme emkK’ini bulunuz.

C6zuim2.19:

E=2nf.L1=27.5042=8007r =2512 V

Enduktif Reaktans

Ozindikleme bobinine uygulanan emk, bobinden gecen alternatif akimin
indUkledigi 6zindukleme emk’ine esit ve ters yondedir. Su halde, 6zindikleme
emkK'ini (zit emK’ini) veren E, = .L.I formulu bize bobinin uglarina uygulanan

alternatif gerilimi (sebeke gerilimini) verir.

U=2xfLl U=wlLl

U: Bobine uygulanan alternatif gerilimin efektif (etkin, rms) degeri, volt
o: Alternatif akimin agisal hizi, Radyan/saniye

L: Enduktans, henri

I: Bobinden gecen akimin efektif degeri, amper

Yukaridaki formualde gerilimi akima boélindigunde asagidaki ifade ortaya
cikar.
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%=27;f=a).L

Bobine uygulanan gerilimin bobinden gecen akima orani bize bobinin elektrik
akimina kargl gosterdigi zorlugu (direnci) verir. Ozindiikleme bobinin iginden
gecen akima karsi gosterdigi zorluga “enduktif reaktans” denir. Enduktif
reaktans X, harfi ile gosterilir. Birimi onm’dur.

X, =w.L veya X, =2n.fL
formulleri ile bulunur. Bir bobinin enduktif reaktansi, frekansla ve bobinin
enduktansi ile dogru orantiidir. Hava ve manyetik olmayan madde nlveli bir

bobinin endiktansi sabit oldugu igin reaktansi yalniz frekansla degisir.
Reaktans bobine uygulanan U gerilimi ile degismez.

Ornek2.20

Enduktansi 4 henri olan bir bobinin 25 Hz, 50 Hz ve 100 Hz frekanslarda
alternatif akima kargi gosterdigi zorlugu (enduktif reaktansi) hesaplayiniz.

Co6ziim2.20
25 Hz deki enduktif reaktansi;

X,.=2m.fL=271254=628 Q
X, =2x.fL=27504=1256 Q

X, =2m.fL=271004=2512 Q

BOBINLERIN BAGLANTI SEKILLERI
Bobinlerin Seri Baglanmasi

Bobinlerin degerlerini artirabilmek icin birbirine seri baglanir. Bobinler seri
baglandiklarinda Uzerlerinden gegen akim tim elemanlarda aynidir.
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L1 L2 L3 L4
A= 000—T000

Sekil2.38 Bobinlerin seri baglantisi
Sekil2.38deki gibi n tane bobin seri baglandiklarinda bu bobinlerin

esdeger(toplam) enduktansi, devredeki bobin endiktanslarinin toplamina
esittir.

Ornek2.21

Sekil2.39 Gzerinde verilen bobin degerlerine gdre bobinlerin toplam
enduktansini ve 50 Hz deki enduktif reaktansini bulunuz.

L1 L2 L3 L4

10 mikro H 30 mikro H 5 mikro H 4 mikro H

Sekil2.39

Co6ziim2.21:

L, =L +L,+L,+L, =10uH +30pH + 5SuH +4uH = 49uH = 49.10° H

X, =o.L, =2nfL, =2m.50.(49.10° ) = 0.0153Q)

Bobinlerin Paralel Baglanmasi
Paralel bagli bobinlerde akimlar kollara ayrilarak devrelerini tamamlarlar.

Uglarindaki gerilim, tum paralel bagh bobinlerde ayni degeri gosterir.
Sekil2.40da goruldigu gibi n tane bobin paralel baglanmistir.
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Bl 1 @@

Sekil2.40 Bobinlerin Paralel Baglanmasi

n tane bobin paralel baglandiginda bunlarin tek bir bobin haline aldirilmasina
toplam enduktans denir. Toplam enduktans formulu asagidaki gibi olur.

1 1 1 1 1
— =t —+—F +—
L, L, L, L, L,
1
Ll Lz L3 ............... Ln

Genel formullu ortaya c¢ikar. Eger sadece iki bobin paralel baglandiginda
pratiklik agisindan toplam enduktans asagidaki sekilde bulunabilir.

Lo L.L,
TOL+L,
Ornek2.22

Asagida sekil2.41 Uzerinde degerleri verilen bobinler paralel baglandiklarina
gore esdeger enduktansi ve 100 Hz deki enduktif reaktansini bulunuz.

A

LT L1 L. L3
10m 5mH 2 mH

Sekil2.41

71



% ALTERNATIF AKIM DEVRE ANALIZi Topak

Co6ziim2.22:

I 1 B 1 1
T 1 1 1 1 1 0,8mH
— )+ (—)+(— + + ’
(Ll) (Lz) (L3) (IOmH) (SmH) (2mH)

X, =2nf.L, = 27.100.(100.107° ) = 62.8Q
Endiiktif Devrede OHM Kanunu

Alternatif akimda ohm kanunu DC de oldugu gibi akim gerilim ve direng
(enduktif reaktans) arasinda asagidaki gibi bir baginti vardir.

[=— X, =— U=1X,
X, I
Burada DC de degisen sadece direng yerine enduktif reaktans (Xc)
gelmektedir.
Ornek2.23

Sekil2.42 de gorulen devrede bobinin kaynaktan ¢ektigi akimi hesaplayiniz.

L=100 mH

— I ——

f=10 kHz

(")

5V

Sekil2.42
Co6zim2.23
Birim donusumlerini yaparak ¢ozume baslanmasi gerekir.

10 kHz=10.10°% Hz ve 100 mH=100.10°H

X, =2nf.L=2r(10.10" Hz).(100.107 ) = 6283Q
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Ohm kanunundan, [ :i SV

of = = 7
X, 62830

96p4
Ornek2.24

Sekil2.43 de gorulen devrede bobinler seri baglanmistir. Bu elemanlarin
uglarina 20 V, 50 kHZzlik gerilim uygulandigina gore; toplam enduktansi,
devrenin enduktif reaktansini, kaynaktan g¢ekilen akimi ve bobin uglarindaki
gerilim dusumlerini bulunuz.

L;=100 mH L,=200 mH

Sekil2.43
Gozim2.24:

Toplam endulktans;
L,=L +L,=(100.10"H )+(200.10" H ) =300.10" H = 300mH

Toplam enduktif reaktans;
X, =X, +X,=2nf.L, =2n.(50.10° Hz).(300.10" H ) = 94247Q = 94.24kQ

Kaynaktan gekilen akim, Ohm kanunundan faydalanilarak bulunur.

U _ 20 5 1210%4=0212mA
X, 942470

Bobin uclarindaki gerilim dusumleri;
U =1X, =1(2nfL,)=(212.10"4).(21.50.10° Hz.100.10" H ) = 6,66V

U,=1X,,=1(2nfL,)=(212.10"4).(27.50.10° Hz.200.10 " H ) =13,33V
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Endiiktif Devrede Gili¢

Saf bir 6zindlikleme bobininden gegen akimin, uygulanan emk’ten 90° geride
oldugu biliyoruz. Herhangi bir andaki gu¢ o andaki akim ile emk’in ¢arpimina
esittir. p= e.i sekil2.44 de goéruldigu gibi, degisik anlardaki akim ve gerilim
egerlerini ¢carparak bulunan ani gugleri isaretlemek sureti ile guclin degisim
egrisi cizilebilir.

s

Sekil2.44 Saf 6zindikleme bobininin gug egrisi

Sekil2.44 deki sekilde de goruldigu gibi akim ve gerilim degerlerinin etkin
degerlerinin garpimi ani gucu vereceginden ani gug formulu ortaya ¢ikar.

p = E.1Sin20t

Sekil2.44 deki gug egrisi ve ani gug¢ ortalama formull incelendiginde gucunde
sinlzoidal olarak degistigi, yalniz frekansinin emk veya akim frekansinin iki
kati oldugu goéralur. Gug, emkK’in yarim periyodunda tam bir periyotluk
degismeye ugrar veya bir periyot gizer. Yatay zaman ekseninin Usttiindeki gl¢
egrisi pozitif, alt kismindaki egride negatif gucu gosterir. Gug pozitif iken
0zindUkleme bobini sebekeden gl¢ cekerek manyetik alan seklinde depo
eder. Gug negatif iken bobin manyetik alan seklinde depo ettigi enerjiyi ve
negatif gu¢ egrisi altinda kalan da sebekeye geri verilen enerjiyi gosterir. Bu iki
alan birbirine egit oldugu icin enerjiler de esittir. Bu durumda ortalama gug
sifirdir. Bobinde aktif gug(P) ile isimlendirilen glg sifirdir. Bobinde harcanan
gug reaktif guctur. Bu gug¢ Q harfi ile ifade edilir ve birimi VAr dir.

0=U.I 0=— Q=I1.X,
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Ornek2.25

Efektif degeri 10V, frekansi 1 kHz olan alternatif akim uglarina 10 mH bobin
baglaniyor. Bu elemanin harcadigi gucu bulunuz.

Co6ziim2.25:

X, =2nf.L=2n(1.10°Hz).(10.10° H ) = 62,8Q

1= 5oy
X, 6280

O=1"X, =(159.107 4).62,8Q = 1,59V Ar

Ornek2.26

Sekil2.45 de gorulen devrede 50 mH bobinin harcadigi gucu bulunuz.

L,=50 mH
u=10V L.= L,
f=2.5 kHz @ 26 mH: =40 mH
Sekil2.45

Coziim2.26

gucun bulunabilmesi igin bu eleman uzerinden gegcen akimin bulunmasi
gerekir. Bu akimda kaynaktan ¢ekilen akima esit oldugu igin devrenin esdeger
enduktif reaktansi bulunarak ¢ézime ulagilabilir.

X, =2nfL, =2n.(2,5.10° Hz).(50.10° H ) = 785,4Q
X, =2nfL, =2m.(2,5.10° Hz ).(20.107 H ) = 314Q
X, =2nfL, =2n.(2,5.10° Hz ).(40.107 H ) = 628Q
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4

XX ]
Xy =X+ _ 7854+ 14628 5100
X+ X, 314+ 628
I: U — IOV =0,01A Q=12‘XL] =(O,01A)2785,4Q=0’079VA7-
X,; 994Q
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