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ALTERNATIF AKIMIN TEMEL ESASLARI
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GIRIS
Elektrik enerjisi, alternatif akim ve dogru akim olarak iki sekilde Gretilir. Bugiin

kullanilan elektrik enerjisinin %90'Indan fazlasi alternatif akim olarak uretilmektedir.
Bunun cesitli nedenleri vardir. Bunlari sira ile inceleyelim.

2.1 DOGRU VE ALTERNATIF AKIMIN
KARSILASTIRILMASI

Elektrik enerjisinin uzak mesafelere ekonomik olarak iletilmesi icin yilksek
gerilimlere ihtiyag vardir. Belirli bir glic, mesafe ve kayip icin iletim hattinin kesiti,
kullanilan gerilimin karesi ile ters orantili olarak degisir. Dogru akimin elde edilme-
sinde kullanilan dinamolar (D.A. jeneratori) yuksek gerilimli olarak yapilamazlar.
Komdtasyon zorluklarindan dolayi, ancak 1500 volta kadar D.A Ureten jenaratorler
yapilabilmistir.

Alternatif akim Ureten alternatorlerden ise 230, 6300, 10500 ve 20000 volt gibi
yuksek gerilimler elde edilebildigi gibi, transformator denilen statik makinelerle bu
gerilimleri 60 kV, 100 kV ve daha yuksek gerilimlere yiikseltmek de mimkindur.
Elektrik enerjisinin tasinmasi yiksek gerilimli alternatif akimlarla yapilir. Hattin so-
nundaki transformatorlerle bu yiiksek gerilim, kullanma gerilimine donasturalir.

Civa buharl redresorlerle ylksek gerilimli alternatif akimi, yiksek gerilimli
dogru akima cevirerek enerjiyi tasimak ve hattin sonuna inverterlerle disiik geri-
limli alternatif akima ¢evirmek miimkiin oldugu halde, uygulamada fazla kullanil-
mamaktadir. Buyuk gucli ve yuksek devirli DA jeneratorleri komutasyon zorlukla-
rindan dolayi yapilamazlar. Alternatorler ise, buyuk glicli ve ylksek devirli olarak
yapilabilirler. Boylece elde edilen enerjinin kilovat saat basina maliyeti ve isletme
masraflar dlsiik olur. Alternatérler 200000 kVA, 400000 kVA gliciinde yapilabilirler.

Sanayide sabit hizli yerlerde alternatif akim motoru (endiksiyon motoru),
dogru akim motorundan daha verimli ¢calisir. Endiksiyon motoru, D.A. motorundan
daha ucuz, daha saglam olup, bakimi da kolaydir. D.A. motorunun tek Gstinligu,
devir sayisinin diizgiin olarak ayar edilebilmesidir.

Dogru akimin tercih edildigi veya kullanilmasinin gerekli oldugu yerler de var-
dir. Elektrikli tasitlar, galvano teknik (maden kaplamaciligi) ve madenlerin elektrikle
aritilmasi tim elektronik sistemler ve haberlesme sistemlerinde D.A kullanihir. Bu
gibi yerlerde dogru akim genellikle, alternatif akimin D.A!a ¢evrilmesi ile elde edilir.
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2.2 SINUZOIDAL ALTERNATIF AKIMIN ELDE EDiLMESI

2.2.1 SINUZOIDAL EMK (ELEKTRO MOTOR KUVVET)
ALTERNATIF AKIM

Sekil 2.1'de gorildigi gibi, N - S kutuplarinin meydana getirdigi diizgiin man-
yetik alanin icinde bulunan iletken, kuvvet cizgilerini dik kesecek sekilde hareket
ettirildiginde, iletkende bir emk indtiklenir.

Sekil 2.1: Elektro Motor Kuvvetin Olusturulmasi

Olci aletinin ibresi sapar. iletken ters yéne dogru hareket ettirildiginde, 8lcii
aletinin ibresi ters yonde sapar. indiiklenen emk'in yénii degisir. iletken manyetik
kuvvet cizgilerine paralel olarak iki kutup arasinda hareket ettirildiginde, 6l¢i aleti-
nin ibresi sapmaz. Yani iletkende hicbir emk indiiklenmez.

Faraday kanununa gore, bir iletken kuvvet cizgilerine dik olarak hareket etti-
rildiginde bir saniyede 108maksvellik bir akiyi kesiyorsa, bu iletkende 1 voltluk bir
emk indiklenir.

Manyetik kuvvet cizgileri yogunlugu B gavs (maksvel/cm?2) iletkenin boyu (L)
cm ve iletkenin hizi V. cm/sn olduguna gore, iletkenin bir saniyede tarayacagi alan
(L.V) cm2 veiletkenin 1 saniyede kestigi manyetik cizgileri (BLV) maksvel olur.

iletkende indiiklenen emk, CGS birim sisteminde e=B.L.V. 10® volt

MKS sisteminde, e =B.L.V.Volt

B: Manyetik aki yogunlugu, weber/m?
L: iletkenin boyu, metre

V: iletkenin hizi, m/saniye

e: Emk, volt
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Sekil 2.2!deki elektromiknatisin N ve S kutuplari arasinda diizgiin bir manyetik
alanin oldugunu kabul edelim. Bu alanin icinde, saat ibresi yoniinde dairesel olarak
dénebilen diiz bir iletken bulunuyor. iletken déndiiriildigiinde, manyetik kuvvet
cizgilerini kestigi icin iletkende bir emk indiklenir.

Sekil 2.2: a) NS kutuplari iginde iletken hareketi b) A.A. dalga sekli

Sekil 2.3'de de gorildugu gibi, V dairesel hizini 2 aninda; manyetik kuvvet ¢iz-
gilerine dik Vf ve manyetik kuvvet cizgilerine paralel Vf hizi olmak tizere iki bilesene
ayiralim.V hiziile dondirulen iletken 2 aninda manyetik kuvvet cizgilerini Vf gibi bir
hizla dik olarak keser. iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini dik kesme hizi,

Vf = Vsina dir.

Resim 2.1: Osilaskop ve ekran goriintiisii

iletkende indiiklenen emk, iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini dik kesme hi-
ziile dogru orantilidir. Hizin manyetik kuvvet cizgilerine paralel olan bileseni Vt = V.
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Cosa dir. Manyetik kuvvet cizgilerine paralel olan hiz ile iletkende indiiklenen emk
arasinda hicbir iliski yoktur. Yani, iletkenin manyetik kuvvet gizgilerine paralel hare-
ket etmesi iletkende hicbir emk indiiklemez. Diizguin dairesel bir hizla diizgiin bir
manyetik alan icinde donen iletkende emk;

e =B. L. V. sin « formiilii ile hesaplanar.

Sekil 2.2" deki iletkende, degisik anlarda indiiklenen emk’leri bularak sekil

1. aninda: iletken V hizi ile manyetik kuvvet cizgilerine paralel hareket ediyor. Bu
anda a=0 dur. iletken manyetik kuvvet cizgilerini dik olarak kesmiyor. Yani, Vf=V. sin
0°=0dir. Su halde 1. aninda iletkende indlklenen emk sifirdir.

2. aninda: iletken manyetik kuvvet cizgilerini kesme agisi 45° dir. Manyetik kuvvet
cizgilerini dik kesen hiz bileseni Vf=V.sin 45° dir. iletkende Vf ile orantili olarak bir
emk indiklenir.

3. aninda: iletkenin manyetik kuvvet ¢izgilerini kesme agisi a=90° dir. Vf=V.sin 90°=V
olur. iletkenin kestigi manyetik kuvvet cizgilerinin sayisi maksimum oldugundan,
indiklenen emk da maksimum olur. 3 aninda, iletken S kutbunun tam altindadir.

4. aninda: iletken kuvvet cizgilerini a=135° lik bir aci ile keser. Manyetik kuvvet
cizgilerini dik kesen hiz bileseni 3 anindan sonra azalmistir. Vf=V.sin 235°=V.
sin(90°+45°), 4 aninda indiiklenen emk azalir.

5. aninda: iletken notr ekseni Gzerinde ve manyetik kuvvet ¢izgilerine paralel olarak
V hiziile hareket eder. a=180° dir. E=B.L.V.sin180°=0 volt oldugu gorilir. 1.,2.,3.,4. ve
5.anlarinda iletken manyetik kuvvet ¢izgilerini soldan saga dogru olan bir hareketle
kesmistir. 5. anindan sonra iletkenin manyetik alan icindeki kuvvet cizgilerini dik
kesen hareketinin yonu degisir. Sagdan sola dogru olur. Dolayisiyla, 5. anindan
sonra iletkende indiiklenen emk’in de yonu degisir.

6. aninda: iletken manyetik kuvvet cizgilerini kesme agisi a=180° + 45° = 225%0lur.
indiiklenen emk negatif yonde biraz artmistr.

7. aninda: iletkenin manyetik kuvvet cizgilerini kesme agisi a=270° yani 90°dir. Bu

anda iletken N kutbunun altinda ve kestigi aki maksimum oldugu i¢in induklenen
emk de maksimum olur.
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8. aninda: lletken manyetik kuvvet cizgilerini dik kesme hizi azaldigi icin indiiklenen
emk azalir. 1. aninda induklenen emk tekrar sifir degerine duser.

a=90°%iken, vf=V.sin a=V.sin 90 =V olacaktir. Bu durumda iletkenin manyetik
akiyi dik kesme hizi yiksek degerde olacagindan, indiiklenen emk de maksimum
degerde olur.

e=B.L.V.108=Em
e=Em. Sina

a acgisinin degerine gore, degisik anlarda indiiklenen emk’in yonu ve degerini
bu formiille ifade edilir. Alternatif gerilimin herhangi anindaki degeri bulunabilir.
Diger bir ifade ilen bu formdl alternatif gerilimin ani deger formaluddr.

Diizglin bir manyetik alan icerisindeki bir iletkenin uglarinda indiklenen
emk’i adim adim incelendi. iletken indiiklenen emk sifirdan baslayarak 900 de pozi-
tif maksimuma yikselip 1800 de sifira dlismekte sonra ters yonde 2700 de negatif
maksimuma ytikselip tekrar 3600 de sifira diismektedir. iletkenin stirekli dénmesi ile
bu degisik periyodik olarak tekrarlanmaktadir. Bu degisime gore elde edilen emk’e
alternatif emk denir. Bu grafikte a acisi yatay eksende ve Uretilen emk dikey eksen-

de gosterilmistir. Emk, a agisinin sinlist ile orantili olarak degistiginden elde edilen
bu egri sinls egrisidir. Dolayisiyla, Uretilen emk de sintzoidal bir emkdir.

ORNEK:

Manyetik alan icerisinde, sabit hizla dondirilen bir iletkene indlklenen
emk’in maksimum degeri 24 volttur. Bu iletkenin a= 450 iken indiiklenen gerilimin
ani degeri nedir?

cOzUM:
Em= 24 volt ani deger formili e =Em. sin a
a=45° ise sina=sin45=0,707 e=24x 0,707 =19 Volt

Bir iletkende dondirtlmekle elde edilecek emk kiiguk olur. Sekil 2.4'te goril-
diigu gibi, bir sarimli bir bobin N ve S kutuplarinin arasinda déndurulirse, sarimin
her iki kenarinda induklenen emk’ler birbirine eklendigi icin tek iletkene gore, iki
kat emk elde edilir. N S kutuplari arasina bir sarimli bobin yerine (n) sarimli bir bobin
konur ve bobinin uglari da sekil 2.3 deki gibi bileziklerle baglanirsa, bobin dondu-
ruldiginde indlklenecek olan emk’in (n) kati olur.
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Cunkd, (n) sarimin her birinde indiiklenen emk’ler, birbirine seri bagh oldugu
icin, birbirine eklenir. Bileziklere surtiinen fircalar yardimi ile bobinde induklenen
sintizoidal emk, bir aliciya uygulanabilir.

Sekil 2.3: Uretilen emKe yiik direncinin baglanmasi

Sinlizoidal emek R direncine uygulaninca devreden alternatif bir akim gecer.
Ohm kanununa gore, herhangi bir anda diren¢ten gegen akim;

Ifadesinde E_/R=I_ degeri yerine konulursa

i=1,.sina

ifadesi akimin herhangi bir anindaki genel ifadesini verir. Bu akimda siniizoi-
dal bir akimdir. Sekil 2.4'te emk ve akimin dalga sekilleri gorilmektedir.

Sekil 2.4: Emk ve Akimin dalga sekiller




2.2.2 ALTERNATIF AKIMIN TANIMI

Zaman icerisinde yonu ve siddeti belli bir diizen icerisinde degisen akima al-
ternatif akim denir. En bilinen A.C dalga bicimi siniis dalgasidir. Yine de farkh uygula-
malarda lGi¢cgen ve kare dalga gibi degisik dalga bicimleri de kullanilmaktadir. Dogru
akim ve alternatif akim devrelerinde akim yonleri Sekil 2.5'da goruldigu gibidir. D.C.
gerilim kaynagi bulunan devrede akim uretecin “+” kutbundan “-” kutbuna dogru
direng Gzerinden gecerek ulasir.

| — — e
_--_ (DC) @ (AC)
] annnn | —

Sekil 2.5: Alternatif ve dogru akim devreleri

A.C gerilim kaynagi bulunan devrede ise kaynagin sabit bir “+”ya da “-" kutbu
yoktur. Kutuplar strekli degistigi icin her kutup degisiminde direng izerinden ge-
¢en akimin da yonu degisecektir. Bu sekilde zamana gore yonu ve siddeti degisen
akima alternatif akim denir. Alternatif akim gerilim kaynadina ise alternatif gerilim
kaynagi denir.

\
/ \

/\
/0
/
i

/ \ ‘.‘:z
S @ﬁs Dalga\/ ‘

Ucgen Dalga Kare Dalga

Resim 2.2: Alternatif akim egrileri (osilaskop ekran goriintiisii)

Bir alternatif gerilim kaynaginin uclarindan birinin potansiyeli topraga goére
sifir (O)iken diger ucun potansiyeli strekli arti (+) ve eksi (Kaynagin sifir potansiyelli
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ucu notr olarak adlandirilirken diger ug faz ya da canli ug olarak adlandirilmaktadir.
Resim 2.2'de farkli alternatif kaynaklarina ait gerilim egrileri gériilmektedir.

Uretim ve iletim avantajlarinin disinda alternatif akim kullanimda da bazi
avantajlara sahiptir.

Sinids Dalga

+V +V Ucgen Dalga

NIAVARVA B VARV

-y v 1l
+V Kare Dalga +V Kompleks Dalga

0 0 \JJ\/
-V =V

Sekil 2.6: Alternatif akim egrileri

Ornegin alternatif akim makinelerinin daha basit yapida ve daha az bakim
gerektirmeleri ve dogru akim ihtiyaci olan cihazlar icin kolaylikla dogru akima ¢ev-
rilebilmesi alternatif akimin baslica Ustiinlikleridir. Dogru akimin alternatif akima
donustirilmesi islemi daha karmasik ve daha pahalidir.

2.2.3 ALTERNATIF AKIMIN ELDE EDILMESI

Alternatif akim ya da gerilimin elde edilmesinde alternator denilen aygitlar
kullanilir. Bir fazli alternator modeli ve A.C’' nin elde edilmesi sekil 2.7'de gosteril-
mektedir.

Manyetik alan icinde tel cerceve donerken tam devir icin (360°lik donUs icin)
gecen slire T ise bu sire icinde akimin zamana bagli degisimi sekil 2.8'de gosteril-
mistir.
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Sekil 2.7: Bir fazli alternatér modeli

rry.

T/4 T/2 3T/4 T

+10

=10
so* 180° 270" 360"

v

Sekil 2.8: Manyetik alan i¢cinde hareket eden iletkenin olusturacag siniis dalga

Tel cercevenin harekete basladigi an ile T/4 zaman araliinda akim, sifirdan
pozitif maksimum degere ulasir T/4 ile T/2 zaman araliginda akim maksimum dege-
rinden en kiculk degerine iner.

T/2 ile 3T/4 zaman araliginda sifirdan negatif maksimum degerine ulasir. 3T/4
ile T zaman araliginda ise akim ters yonde maksimum degerinden baslangi¢ konu-
muna doner. Boylece tel ¢erceve 3600 dénmus olur. Akim bu esnada iki kez yon
degistirir.

A.C gerilim, elektrik santrallerinde ¢ok daha buyuk alternatorler yardimiyla
uretilir. Uretilen bu A.C gerilim iletim hatlarinda meydana gelebilecek kayiplari azal-
tabilmek igin transformatorler ile ylkseltilir.
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Santral

Algak gerilim/

Yiksek gerilim

e e e e o o S B

Trafo
(Digiirme)

Sekil 2.9: A.C. gerilimin iiretilmesi ve aktarilmasi

Gerilim yukseltilirken akim dusurulerek iletim hatlarinda kullanilan iletkenlerin
caplari da kugultilmus olur. Son kullaniciya ulastirimadan 6nce bu ylksek gerilim
tekrar transformatorler ile dusurilir. Bu sefer gerilim dusirulirken akim yikseltil-
mis olur (Sekil 2.9). Bu konuda ayrintil bilgi transformatoérler konusunda verilecektir.

2.2.4 SINUS DALGASI

Alternator ile A.C gerilim Uretilirken akim yoninin zamanin bir fonksiyonu
olarak surekli degistiginden daha dnce bahsedilmisti. Alternatér ile Gretilen bu al-
ternatif akim ya da gerilimin sekli sints dalgasi (sintizoidal sinyal) olarak isimlendi-
rilir.

Sinus dalgasi alternatoriin dairesel donme hareketinden dolayi olusan bir se-
kildir. Sekil 2.9 incelendiginde birim cember icinde dénme hareketini temsile goru-
lebilir. Vektoriin baslangi¢ noktasi cemberin merkezidir.

Sifir noktasindan (00) baslayip bir tam donme hareketini yaptiktan sonra tek-
rar baslangi¢ noktasina (00 ya da 3600) donmesi esnasinda vektorin cember Uize-
rinde kestigi noktalar koordinat diizlemine aktarilir ve daha sonra bu noktalar bir-
lestirilirse ortaya sinlis dalga sekli ¢cikacaktir. Sinlis sinyalinin gosterildigi diizlemde
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"y n

“x" ekseni hareket acgisini ya ada aci zamanini “y” ekseni ise olusan alternatif akim ya
da gerilimin genligini gosterir.

Kutup
Sayisi(2P) 2 4 ° ° X "
De‘?c;/i:;ws' 3000 1500 1000 750 650 500

Tablo 2.1: Belirli acilarin radyan karsiliklar

Birim cemberde vektorin konumu (koordinat diizleminde x eksenine karsihk
gelir) agl, zaman ya da radyan cinsinden belirtilebilir. Tablo 2.1'de belirli acilarin rad-
yan karsiliklari verilmistir.

2.3 PERYOT, ALTERANS, FREKANS, ACISAL HIZ VE
DALGA BOYUNUN TANIMI

Alternatif akima ait bazi terimlerin anlasilmasi konunun anlasiimasini kolay-
lastiracaktir.

2.3.1 SAYKIL

Saykil, alternatorin bir tam tur donmesiyle meydana gelen dalga seklidir. Si-
nls dalgasinda bir saykil gerceklestikten sonra sinyal kendini tekrarlamaya baslar.
Sekil 2.10'da goruldigu gibi bir saykili tespit edebilmek icin sinus sinyalinde bas-
langi¢ olarak kabul edilen aci degerinden (x dizleminde) 360 derece ileri ya da geri
gidilir. Baslangig ve bitis noktalari arasinda kalan dalga sekli bir saykili gosterir.

|e—— 1 sayki| ——|

|¢&——— 1 Sayki| ——————|

Sekil 2.10: Siniis dalgasinda saykil
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2.3.2 PERIYOT

Bir saykilin gerceklesmesi icin gecen suireye periyot denir. Periyot birimi saniye
(s) dir ve “T" ile gosterilir. Sekil 2.10 incelendiginde periyodu T1 ile gosterilen siniis
sinyalinin bir saykilini 4 saniyede tamamladigi yani periyodunun T1=4s oldugu go6-
rulebilir. Periyodu T2 ile gosterilen sinis sinyali ise (Sekil 2.11) bir saykilini 2 saniyede
tamamlamustir. Yani bu sinyalin periyodu T2=2s olur.

Sekil 2.11: Siniis dalgasinda periyot

2.3.3ALTERNANS

Bir sinus sinyalinde x ekseni referans olarak kabul edilirse sinyalin x ekseninin
Uzerinde kalan kismi pozitif (+) alternans, altinda kalan kismi ise negatif (-) alternans
olarak isimlendirilir (Sekil 2.11).

Pozitif

/ Alternans \

\ Negatif /

Alternans

Sekil 2.12: Siniis dalgasinda alternans
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2.3.4 FREKANS

Alternatif akim veya gerilimin bir saniyede olusan periyot sayisina veya saykil
sayisina frekans denir. Frekans f harfi ila ifade edilir. Birimi saykil/saniye, periyot/sa-
niye veya Hertz'dir. Periyot ile frekans arasindaki ifade su sekildedir.

1 _1
f=; T—f

Frekansin birimi olan hertz'in as katlari mevcut degildir. Ust katlari ise kiloherz,
megaherz ve gigaherz olarak siralanabilir. Bu donusimler ise;

1Hz=10° GHz
1Hz = 10°MHz
1Hz = 103kHz
U a U b
t t
(sn) (sn)
PR [ — 15 ————

Sekil 2.13: Diisiik ve yiiksek frekans

Bu ifadeler kendi aralarinda biner biner blyr ve kii¢tlur. Sekil 2.13'de diistik
ve ylksek frekans gorilmektedir. Dikkat edilirse (a) da bir saniyede iki saykil olusur-
ken (b)de ise g saykil olusmaktadir.

Bu duruma gore de dalgalarin frekansi degismektedir. Tirkiye de kullanilan
alternatif gerilimin frekansi 50 Hz oldugu da bilinmelidir. Bu demektir ki siniizoidal
dalga bir saniyede elli kez olusmaktadir.

ORNEK:

Sekil 2.13'de verilen gerilimin frekansini bulunuz.
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COZUM:

Sekil 2.13 (a) daki dalga seklinin frekansini bulmak icin bir saniyedeki saykil
sayisi bulunur. Burada 1 saniyede iki saykil olusmaktadir.

Bu durumda periyot T=1/2 =0.5 s dir. Dalganin frekansi ise;

f= ! =2H
“os “F

Sekil2.13 (b)deki dalga seklinin frekansini bulmak icin ise bir saniyedeki saykil
sayisi bulunur. Burada 1 saniyede g saykil olusmaktadir.

Bu durumda periyot T=1/3 =0.3333 s dir. Dalganin frekansi ise;

f = 3H:z

© 0,3333

ORNEK:

Alternatif gerilimin bir periyodunun olusmasi icin gegen stire 10 ms ise bu ge-
rilimin frekansi nedir?

= 100Hz bulunur

1 1
T=10ms =10.107% f=—-= =
T 10ms 10.1073s

2.3.5ACISAL HIZ

Sinus sinyalinde agisal hiz, sinyalin saniyede radyan cinsinden kag salinim yap-
tigini gosteren bir parametredir. Agisal hiz (omega) ile gosterilir. Zamanin bir fonk-
siyonu olarak sinus sinyalinin matematiksel olarak genel formu asagidaki gibidir:

y(t) = A.sin(wt + @)

A Sinyalin genligini, yani sinyalin alabilecegdi en blyuk gerilim degerini,
w : acisal hizi,
@: faz agisini, yani t=0 anindayken sinyalin agisal pozisyonunu belirtir.
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Sekil 2.14: Agisal hiz

Sekil 2.14'de gorildugu gibi, yaricapi r olan bir cember tzerindeki A noktasi
hareket ederek tekrar A noktasina geldiginde kat ettigi yol 2mr ve taradigi agida 360°
dir. A noktasinin cember lzerinde yari cap kadar bir yol alarak B noktasina geldigin-
de, kat ettigi aclya 1 radyan denir. A noktasi bir devrinde (2nir /r=2m) radyanlik bir
aclyl taramis olur. Yari capi 1 olan bir cember Uizerindeki bir noktanin bir devrinde
kat ettigi a¢i 2m radyandir.

Su halde, 360 derece 2m radyana, m radyan 180° eder. Acisal hiz genellikle rad-
yan/saniye ile ifade edilir. Ve w (omega) harfi ile gosterilir. N ve S kutuplari arasinda
donddurilen bir bobinin agisal hizinin w rad/s olugunu kabul edelim. Bobinin her
hangi bir t saniyede katettigi aci wt dir. Bobinde indiklenen emk’in herhangi bir
anindaki degeri e=Em.sina dir. a bobinin herhangi bir t zamaninda katettigi aci ol-
duguna gore,

a=wt yazilabilir. Emk e=Em.sinwt olur.

Bir siniis dalgasi (1 periyot) 360° yani 2m radyandir. Frekansi (f) olan bir emk,
bir saniyede f tane periyot cizer. Emk'in acisal hizi, a=2nf radyan/saniye olur. Bu de-
ger emk formiliinde yerine konulursa alternatif gerilimin herhangi bir anindaki de-
ger formli ortaya cikar.

e =Em.Sina=Em.Sinwt=Em.Sin27ft olur.

ORNEK:

Bir alternatorde Uretilen 60 Hz frekansli sintizoidal emk’in maksimum degeri
100 Volttur. Emk’in agisal hizini 0,005 saniyedeki ani degerini hesaplayiniz.
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CcOzUM:

Acisal hiz, w = 2nf=2mn.60 =377 rad/s

T=0,005 saniyedeki a agisi,

a =wt=377.0,005 = 1,89 radyan bulunur.
a=1.89.(360/2m)=1,89.57,3° sin asin108°=0,951
e=Em.sin a 100.0,951=95,1 Volt

2.3.6 DALGA BOYU

Dalga boyu, sinis sinyalinin iki saykilinin birbirinin ayni olan iki noktasi (6rne-
gin saykil baslangiglan) arasindaki uzakhktir. “A" ile gosterilir (Sekil 2.15).

Dalgaboyu (7\)

r
v

Dalga yiksekligi
(gag)

»
>

zaman

Bir tam devir
(Frekans=1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 2.15: Siniis dalgasinda dalga boyu

Dalga boyu asagidaki formille ifade edilir:

1=2
f

Burada:

A: : dalga boyunu, metre (m),
v:dalga hizini, metre/saniye (m/s),
f:sinyalin frekansini, hertz (Hz) ifade eder.

Elektromanyetik radyasyon ya da isik serbest ortamda, 151k hiziyla yani yaklasik
3x 108 m/sn. hizla hareket eder. Havadaki ses dalgalarinin hizi ise oda sicakliginda
ve atmosfer basincinda 343 m/sndir.
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ORNEK:
100MHz frekansa sahip elektromanyetik (radyo) sinyalinin dalga boyu:

3.10°

= m = 3m olarak bulunur.

ORNEK:

Dalga uzunlugu 1600 m olan istanbul radyosunun yayin frekansini bulunuz?

COZU M:
1= E 3.10%

= formiilinden f cekersek; f = Teon = 187 kH=z

2.4 ALTERNATIF AKIMDA KUTUP SAYISI ILE DEVIR
SAYISININ FREKANSA ETKISI

Sekil 2.16'da oldugu gibi N ve S kutuplari arasindaki iletkenin bir devrinde ilet-
ken 360° veya 2m radyanlik bir aci kat eder. iletkende bir periyotluk bir emk indiik-
lenir. iletken dakikada N devirle déndiiriilirse, indiiklenen emk'in frekansi (n/60)
herz olur. Su halde, indiiklenen emk’in frekansi, saniyedeki devir sayisi ile dogru
orantilidir. Kutup sayisi arttikca dalga sayisi da artacagindan frekansta bu dogrultu-
da artacaktir.

Sekil 2.16: Alternatif Akimda Kutup Sayis1 ile Devir Sayisinin Frekansa hakan
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Bir alternatif akim alternat6riintin kutup sayisi (2P) ve dakikadaki devir sayisi-
da N olduguna gore, indiklenen emk’in frekansi;

f= % formli ile hesaplanir.
Formuldeki harflerin anlamlari;
f: Frekans, Herzt
P:  Cift kutup sayisi (ayni adli kutup sayisi)
N:  Dakikadaki devir sayisi, Devir/dakika

Dort kutuplu bir alternatérde rotorun bir devrinde iletken 360° lik bir geomet-
rik aciyr katetmis olur. Emk ise (2.360) derecelik aciyi kat eder.

ORNEK:

4 kutuplu bir alternatorden, 50 Hz frekansi ve 100 Hz frekansh alternatif akim
uretilebilmek icin, rotor kag¢ devirle dondurtlmelidir?

cOzUM:
P.N 60. f
= OTIMuaert I;E ETrs5ex: =
F formiiden N cekersek: N
60 jul
f=50Hz N = —E'“f“ = 15‘:'" F=100 N=22 — 3000 d/d
ORNEK:

6 kutuplu bir alternatér 1000 d/d ile déndiiriilmektedir. Uretilen emk’in mak-
simum degeri 200 volttur. (a) Frekansi; (b) Acisal hizi (c) t=0,01 saniyedeki emk'in
degerini hesaplayiniz?

COZUM:

__ 3.1000
&0

__ 31000
&0

= 50Hz

(a)f=% =5nHzf=%
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3l1dradyvan
b) «= 2nf = 2m50 = 2.3,14.50 = 2otrdeyen _ wt=314.0,01 = 3,14
sa

180 180° .
derece = rad = .3,14 = 130
n(rad) n

(c) g = Em.Sinwt = Em. Sin180° = Em.0 = 0 volt

Kutup
Sayisi(2P) 2 4 ° ° " '
Dev(lc;/ila;yISI 3000 1500 1000 750 650 500

Tablo 2.2: 50 Hz Frekansi alternatoriin kutup sayilar1 ve devirleri

2.5 ALTERNATIF AKIM VE GERiLiIM DEGERLERI
2.5.1 ALTERNATIF AKIM DEGERLERI

sue

A.C'de sinyalin genlik degeri siirekli olarak degistiginden akim ve gerilim de-
gerleri icin birden cok ifade belirlenmistir. Pratikte A.C icin ani deger, maksimum
deger, ortalama deger ve etkin deger olmak Uzere cesitli parametreler kullanilmak-
tadir.

2.5.2 ANi DEGER

Sinus sekline sahip ve siddeti surekli degisen alternatif akim ya da gerilimin
herhangi bir t anindaki genlik degerine ani deger denir. (Sekil 2.17)Ani degerler ki-
¢k harflerle gosterilir. Ani gerilim “ v " ile ani akim ise “i " ile gOsterilir. Ani degerler
su sekilde ifade edilir.

Akimin ani degeri: {=1I,.sin wt

T S s v =V_.sinwt
Gerilimin ani degeri: m

Burada Vm ve Im, gerilim gerilim ve akimin maksimum degerleridir.
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in F——

iz f—f—1——————

v

Sekil 2.17: Siniis dalgasinda ani deger

ORNEK:

f=50Hz frekansa sahip ve maksimum degeri Vm 220V A.C gerilimin t= 20ms anin-
daki ani degeri bulunmak istenirse;

v =V_m.sinwt = 220.5in(27.50.2/100) = 220.5in(27) = Ov olarak bulunur.

(sin2m = sin360 = 0'dir)

ORNEK:

Bir alici uglarindaki 50 HZ'lik gerilimin maksimum degeri 310 V'tur. Alici ugla-
rinda t=0,00166s anindaki gerilimin ani degerini hesaplayalim.

w = 360.f = 36050 = 18000

v = Vm. sinwt = 310.sin(18000.0,00166) = 310.sin(30) = 310.0,5 = 155V

2.5.3 MAKSIMUM DEGER

Maksimum deger, alternatif akim ya da gerilimin ani degerlerinin en biyu-
gudur. Gerilimin maksimum degeri Vm, akimin maksimum degeri Im ile gosterilir.
Sinls dalga sekline sahip alternatif akim ya da gerilim, pozitif maksimum degerini

(+Vm ,+Im) 900 ya da m/2'de, negatif maksimum degerini (+Vm ,-Im) ise 2700 ya
da 37 /2 'de alir (Sekil 2.18).
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v, i 8

Vm

Im

270

“Vm
-Im

Sekil 2.18: Siniis dalgasinda maksimum deger

Sinls dalgasinda pozitif ve negatif maksimum dederler arasindaki genlik de-
gerine tepeden tepeye gerilim denir ve Vpp (pp, ingilizce peak to peak —pik tu pik
diye okunur teriminin kisaltmasidir) olarak isimlendirilir (Sekil 2.19). Pozitif maksi-
mum deder +Vp, negatif maksimum deger de -Vp olarak da isimlendirilir.

Sekil 2.19: Siniis dalgasinda Vpp ve Vp degerleri

2.5.4 ORTALAMA DEGER

Alternatif gerilimin veya akimin yarim periyot icinde aldigi butiin ani deger-
lerin ortalamasina “ortalama deger” denir. Buyuk harflerle ifade edilir. Ortalamayi
ifade eden “or” kisaltmasi konulur. Uor (avg), lor, Por gibi.

Alternatif akimin bir periyodunda pozitif alternans ve negatif alternanslar var-
dir. Pozitif alternans ve negatif alternanslar birbirlerine esit oldugu icin bir periyo-
dun ortalama degeri sifirdir. Fakat yarim periyodun ortalama degeri sifir degildir.
Alternatif akimin egrisi sinus egrisi oldugu i¢in bu egrinin ortalama degerini elde
etmek icin, egrinin yarim periyodu Uzerinde esit aralikli ani degerler alinir ve bunla-
rin ortalamasi bulunur. Diger bir ifade ile yarim periyodun alani taranarak taranma
degerine boélimu ile de bulunur.
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Gerilim {+V)‘
Akim (+1)

Um U=Um.sinwt

180 270 360

>

45 90 135

Zaman (t)

Sekil 2.20: Siniis dalgasi iizerinde ani gerilim degeri

Sinlis dalgasinin ortalama degeri hesaplanmak istenirse butiin periyotlar bir-
birinin aynisi oldugundan sadece bir periyodun ortalama degerini bulmak yeterli
olacaktir.

Ancak Sekil 2.20'de gorildigu gibi ortalama deger hesaplanirken periyot bo-
yunca bitln genlik degerleri toplanmali ve hesaba katilan genlik sayisina bolin-
melidir. Toplama islemi yapildiginda periyodun yarisi pozitif, diger yarisi da negatif
degerler aldigindan sonug sifir ¢cikacaktir.

Sekil 2.21: Siniis dalgasinda ortalama deger

Ancak pratikte A.C bir gerilim kaynaginin uclarina yuk olarak bir direng bag-
lanirsa akimin yonu direng Gizerinden yayilan isiy1 etkilemez. Isi sadece akimin sid-
detine baghdir. Bu nedenle uygulamada A.C akim ya da gerilimin ortalama degeri
bulunurken bitin alternanslar pozitif olarak kabul edilir (Sekil 2.21) ve hesaplama
buna gore yapilir.
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Ortalama deger
hesaplanirken bitin
genlik degerleri pozitif

\\ kabul edilir.

Sekil 2.22: Siniis dalgasinda ortalama deger

Sekil 2.22'deki sadece pozitif alternansin ortalama degeri hesaplanacak olursa;
Vore = 0,636.1,
I...=0636.1_ esitlikleri elde edilir

V... =0636.V, = 0636.10 = 6,36V olarak bulunur,

2.5.5 ETKiN DEGER

Etkin deger, A.C' nin bir alici Gzerinde yaptidi ise esit is yapan D.C karsihigidir.
Ornek olarak belirli bir zaman araliginda bir i1siticiya verilen alternatif akimin sagla-
digi 1s1 miktarini elde etmek icin ayni isiticiya ayni siirede uygulanan dogru akimin
degeri alternatif akimin etkin degeridir.

S S5A RMS =rzsp G S5A

wwy

4ssss 5A RMS =—b SA  —

Sekil 2.23: Siniis dalgasinda etkin (efektif) deger

Sekil 2.23'de etkin degeri 10V olan bir alternatif gerilim kaynagi ve 10V D.C
gerilim kaynagi uglarina 50W degerinde bir lamba baglanmistir. Bu gerilim kaynak-
larindan her ikisi de lamba Uzerinden 5A RMS akim gecirir ve direncgler Uzerinde
50W gug etkisi yaratir. Dolayisiyla her iki diren¢ de ayni miktarda isik enerjisi yayar.
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A.C ampermetrede olcllen akim ve A.C voltmetrede olcllen gerilim etkin de-
gerdir. Etkin gerilim V ya da Veff (Ve) ile ve etkin akim degeri ise leff ya da (le) ile
gosterilir.

Alternatif akim veya gerilim degeri sdylenirken aksi belirtiimediyse sdylenen
deger etkin degeri ifade eder. RMS= Ortalama kare dederi (root mean square) an-
lamina gelir ve etkin deger, efektif deger olarak da isimlendirilir. Ornegin, sebeke
gerilimi 220V denildiginde bu deger sebeke geriliminin etkin degeridir.

Sinus dalgasinin etkin degeri asagidaki gibi hesaplanir;
Vs = 0,707.V,,

Lsr = 0,707.1,

ORNEK:

10V maksimum degere sahip bir gerilim kaynagi 1Q direng ile seri baglanmigsa di-
reng Uzerindeki gerilimin RMS degeri;

Verr = 0,707V, = 0,707.10 = 7,07V

Direnc lizerinden gececek akimin RMS degeri ise;

. wrr _ 707V
ff R 10

= 7,074 olarak bulunur

ORNEK:
Sehir sebeke gerilimi 220V olduguna gore maksimum dederi hesaplanacak olursa;
I 220V

V... =0707.V. =V =V, =—I — = 311,7V olarak bulunur
sf7 m m 'm. 0707 0,707

Sekil 2.24 incelendiginde kare ve liggen dalga sekillerine sahip ve her ikisinin
de maksimum degeri 10V olan sinyallerin ayni direng uglarina uygulandigi gorul-
mektedir.
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Kare dalgada Veff=Vp, Gicgen dalgada ise Veff=0,577.Vp oldugundan uclarina
kare dalga uygulanan diren¢ daha fazla i1s1 yayacaktir.

SinUs, kare ve licgen dalgalarda etkin deger esitlikleri incelendiginde, buyuk-
[k bakimindan siralamanin kare dalga, sinls dalgasi ve Gicgen dalga seklinde oldu-
gu gorulecektir. Sinus dalgasinda Veff= 0,707.Vp oldugunu hatirlayiniz.

x=

<

|

|
10

|

.

Ayni degerde yikler

~ V7
10V 7 10V 74
(_L' peak § 7 @ peak
Daha fazla Daha az
1s1 yayihr 1s1 yayihr

Sekil 2.24: Uggen ve kare dalgada etkin degerler

2.6 VEKTORLER VE SINUZODIAL EGRILER

Buyuklikler genellikle, skalar ve vektorel buyukliklerdir. Yalniz genligi olan
buyuklukler skalardir. Kuitle, enerji ve sicaklik derecesi gibi degerleri gosteren bu-
yuklukler skalardir ve bunlar cebirsel olarak toplanabilirler.

Genligi, dogrultusu ve yonu olan buyklik vektorel bir deger skalar buyuk-
[Ukleri ihtiva eder. A.A. devrelerine ait akim, gerilim, emk ve empedans gibi degerler
vektoreldir. A.A gerilim sintizoidal bir dalga seklinde oldugundan bunun vektérel
gosterimi aciklamak gerekir.

Sekil 2.25'te gorilen B vektoriiniin, saat ibresinin ters yoniinde w (omega) agI-
sal hizi ile dondiguni kabul edelim. Herhangi bir t aninda, B vektoriiniin katettigi
acla=wtdir. B vektorinin dik bileseni (Y eksenindeki bileseni) B.Sina veya B.Sinwtdir.

Degisik zamanlardaki B vektoriniun durumunu gdsteren katettigi agilar X ek-
seni Uzerinde alindiktan sonra vektoriin bu anlardaki diisey bilesenleri tagindiginda
sekil 2.25 (b) deki sinis egrisi elde edilir. Sinls egrisinin maksimum degeri, B vekto-
rindn genligine (boyuna) esittir. Su halde bir sinls egrisi, w acisal hiziile donen ve
genligi sinls egrisinin maksimum degerine esit olan bir vektorle gosterilebilir.
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T v
Birim ¢ember
J\\
} 180 360 )s
T
Doénids yond
—

Sekil 2.25: Donen vektoriin olusturdugu siniis egrisi

+Im

I=Im.sinwt

-~ w

180 270 360
I

90 Zaman (t)

Sekil 2.26: Siniizoidal akim ve vektorel gosterimi

i=Im.Sinwt alternatif akimini, maksimum degeri Im olan ve w agisal hizi ile saat

ibresinin ters yoninde donen bir vektorle, sekil 2.26 (b) deki gibi gosterebiliriz.

e=Em.sinwt emk'in egrisi ve vektorel gosterilisi sekil 2.27 gosterilmektedir.
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+Em

e=Em.sinwt

-~ w

180 270 360

20 Zaman (t)

-Em

Sekil 2.27: Siniizoidal emk ve vektorel gosterimi

Donen B vektoriiniin t=0 aninda X ekseni (referans ekseni) ile @ acisi yaptigini
kabul edelim. Vektorlin herhangi bir t aninda X eksen ile yaptigi a¢i a=(wt+¢) dir. Bu
andaki vektorin disey bileseni B.Sin(wt+@) olur.

t=0 aninda dusey (B Sing) oldugundan, B vektorl saat ibresine ters yonde w
acisal hizi ile dondigiinde cizecedi sinls edrisi, sifir degerinden degil (B. Sing) gibi
bir degerden baslar. Sekil 2.27'daki sinus egrisinin herhangi bir andaki degeri ile
b=B.Sin(wt+¢) ifade edilebilir.

Sekil 2.28:

X ekseninden ¢ kadar geride olan B vektoriiniin w agisal hizi ile saat ibresinin
ters yoniinde donmesi ile gizecegi sinls egrisi Sekil 2.27 de goriliyor. Sinus egrisi
t=0 aninda (A.Sing) gibi negatif bir degerden baslar. Bir zaman sonra wt=¢ oldu-
gunda B vektori yatay referans ekseni lizerine gelir.
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Sekil 2.29:

A vektoriiniin dusey bileseni sifir olur. bu anda egri de sifirdir. t aninda, B vek-
toranln X ekseni ile yaptigi aci (a=¢@) olur. Sinls egrisinin herhangi bir anindaki
degeri;

b=B.Sin(wt-¢) seklinde ifade edilir.

X ekseni lizerindeki B vektorii ve 8 kadar geride A vektori w agisal hiziile don-
durildiginde cizecekleri sinus egrileri sekil 2.29 gorildigu gibi olur.

Sekil 2.30: Ayni fazli iki vektoriin siniis egrisi

B egrisi sifir degerinden basladigi halde, A egrisi (-A1) degerinden baslar, 6°
kadar sonra A egrisi sifir degerini alir. B (+) maksimum degerini aldiktan sonra da A
(+) maksimum dederini aldiktan 6 kadar sonra A (+) maksimum dedgerine ulasir. B ve
A egrileri su sekilde ifade edilir.

b=B.Sinwt a= A.sin(wt-0)
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Faz farkl

Sekil 2.31: Aralarinda ¢ agis1 olan iki vektoriin siniis egrisi

2.6.1 ALTERNATIF = AKIMIN  VEKTORLERLE
GOSTERILMESI

Bir yonu, dogrultusu ve siddeti (genligi) olan buyukliklere vektorel buyuklik-
ler denir. Vektorel buyuklikler aritmetik olarak toplanamaz. Alternatif akimin sinus
egrisi ve egriler arasindaki aci farklari dikkate aldiginda, alternatif akimin da vektorel
bir biyuklik oldugu kolaylikla anlasilabilir (Sekil 2.32).

Uzunluk:5
Ac1:90° Uzunluk:5,66
Ag1:45°

U;un.l::afa Uzunluk:7
¢l A¢i:0-
Uzunluk:4
Ag1:270°(-90°)

Uzunluk:9,43
Aci:302°(-58")

Sekil 2.32: Vektor gosterimleri
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D.C bir gerilim kaynaginin genlik degeri ya da bir direncin ohm cinsinden de-
geri birer skalar buyukluktur. A.C bir gerilim kaynaginin genlik degeri ise hem b-
yuklik hem de yon gosterilmesi gerektigi icin vektorel bir blyukliktar.

Dalga Sekilleri Vektdérel Gésterim

:S 6=20"

F- uzuniuk -—

Sekil 2.33: Siniis dalgasinin vektorlerle gosterimi

Bir dogru akim devresinde devre elemanlarindan gegen akim ya da elemanlar
Uzerinde disen gerilim degerleri skaler blyukliklerdir. Alternatif akim devrelerinde
ise akim ve gerilim degerleri devre elemanlarinin cinslerine bagh olarak skaler ya
da vektorel olabilir. Eger bir alternatif akim devresinde yalnizca sabit direngler varsa
akim ve gerilim degerleri skaler; sabit direnclerin yaninda bobin ya da kapasitor(ler)
bulunuyorsa bu devrede akim ve gerilim degerleri vektorel buyukltklerdir.

Alternatif akim devrelerinde bobin ve kapasitorler faz farkina neden olurlar.
Aralarinda faz farki bulunan akim ve gerilim degerleri aralarinda belli bir a1 bulu-
nan vektorlerle ifade edilirler. Bu konuda ayrintili bilgi devre hesaplamalarinda ve-
rilmistir.

Sekil 2.33'de ¢ farkli sinls sinyalinin vektorlerle gosterimi verilmistir. Sinus
sinyallerinin Gg¢linlin de pozitif alternansi 0ode baslamistir. Bu nedenle her birinin
vektoru ayni dogrultudadir. Ancak vektorlerin uzunluklari farklidir. Genligi (maksi-
mum degderi) en buyuk olan sinyalin vektori en uzundur.
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2.6.2 SIFIR FAZ

Eger sinils sinyali t=0 aninda, x ekseni referans olmak tzere sifir genlik dege-
rinden baslayarak pozitif yonde artiyorsa bu sinyale sifir fazli sints sinyali denir. Q
acisal hiziile saat ibresinin tersi yonde dénen bir vektoriin t=0 aninda referans ekse-
ni ile yaptigi aci sifir ise bu vektore sifir faz vektort denir (Sekil 2.34).

Sekil 2.34: Sifir fazli siniis sinyali

2.6.3 ILERi FAZ

Eger sinls sinyali t=0 anindan once, x ekseni referans olmak lzere pozitif gen-
lik degerinden baslayarak pozitif yonde artiyorsa bu sinyale ileri fazli sints sinyali
denir.

Q acisal hiziile saat bresinin tersi yonde dénen bir vektoriin t=0 aninda refe-
rans ekseni ile yaptigi aci sifirdan buyuk ise bu vektore ileri faz vektori denir. Sekil
2.35'de sinus sinyali, sifir fazli sinlis sinyalinden a (alfa) agisi kadar ileri fazdadir.

(AN N
U e

Sekil 2.35: {leri fazli siniis sinyali

2.6.4 GERI FAZ

Eger sinls sinyali t=0 anindan sonra, x ekseni referans olmak lzere negatif
genlik degerinden baslayarak pozitif yonde artiyorsa bu sinyale geri fazh sinus sin-
yali denir.
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Sekil 2.36: Geri fazli siniis sinyali

Q acisal hizi ile saat ibresinin tersi yonde dénen bir vektorun t=0 aninda re-
ferans ekseni ile yaptidi aci sifirdan kiiglik ise bu vektore geri faz vektori denir. Sekil
2.34'de sinus sinyali, sifir fazli siniis sinyalinden a agisi kadar geri fazdadir.

2.6.5 FAZ FARKI

Faz farki, iki ya da daha ¢ok sinyalin fazlar arasindaki iliskidir. Sinls sekline sa-
hip iki sinyalin faz farkindan bahsederken iki sinyalden birinin digerinden ileride ya
da geride oldugu belirtilir ve bu fark aci, radyan veya zaman cinsinden 6lculendirilir.
Sekil 2.37'de A ve B gibi iki siniUs sinyali arasindaki faz iligkileri ve vektorel gosterim-
leri verilmistir.

Dalga sekilleri Faz iliskisi Vektdrel gdsterim
(B sinyali referans alinarak)

faz farkt = 0 derece
AB A ve B aym fazda

—AB

A
faz farkt = 90 derece =
A, B'den ileri fazda
...... B
i .
{ faz farkt = 90 derece e
8 A, B'den ger;r' fﬂ'Zd{]
A
180
faz farky = 180 derece
A, B'den geri fazda Rid——rcer ~8

Sekil 2.37: A ve B sinyallerinin faz iliskisi
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wams] N/

Sekil 2.38: Ayni fazdaki iki egri

ﬂﬂﬂﬂﬂ
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DEGERLENDIRME SORULARI

Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

1. Zaman icerisinde yonu ve siddeti degisen akima ne denir?
A) Alternatif Akim B) Egri Akim
C) Duzgun Akim D) Dogru Akim

2. Asagidakiler hangisi sehir sebekesinde kullanilan alternatif akim sinyalidir?
A) Testere B) Sinus Q) Ucgen D) Kare

3. Asagidakilerden hangisi alternatif akimin avantajlarindan degildir?

A) Kolay uretilmesi B) Kolay depolanmasi
C) Kolay dusurilmesi D) Kolay yukseltilmesi
4. "Pozitif ve negatif alternans bir ..................... olusturur.” ifadesinde bos
birakilan yere asagidakilerden hangisi gelmelidir?
A) Periyot B) Frekans C) Hertz D) Saykil

5. Pozitif alternansini 0,1ms'de tamamlayan alternatif akimin periyodu hangi-
sidir?

A) 2s B)0,1s Q) 0,2s D) 1s

7. 50 HZ'lik alternatif akimin bir periyodu ne kadar stirer?
A) 20 ms B) 50 ms C) 25 ms D)1s

8. Etkin degeri 20V olan alternatif akimin maksimum degeri kag volttur?
A) 20V B)102V 202V D) 10V
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9. Etkin degeri 20 V olan alternatif akimin ortalama degeri olarak kag volttur?
A)10V B) 12,56V Q) 18V D) 25V

10. Alternatif akimin asagidaki etkilerinden hangisi uygulamada kullanilmaz?
A) Manyetik etkisi B) Isi etkisi
Q) Isik etkisi D) Kimyasal etkisi




