
b'21.3\
v30?.

f 2? ~0

MARMARA. UlflvERf lTESt

l' E. B! L M L E R E. f T t T U S Ut t

Y U k • • k L 1 a aD. T. z 1

yts •• Doe. Dr. DSRtN TARKAIf

Haz1rlayaa: IZGOL VAYVAY

t.. :

Tes Xo.uaua E . ~ r j 1 !1etia Hatlarl.ada
i

Ea.,Uktaaa 'Ye KapaJi tan.a Heaalu.

T•• lia Tarihi: 4 Haz!ralt 19841

Marmara Oitlversltesl k I I'll

~ " ' P h ' i i ~ i i i l l l
T00197

if;,·,

on Dalre B a ~ an let

, i



A110erllatif ak~a de .. releri:ade, devredelll alter.at1! aka . , 
, , 

'gec;mtUji ile, iletken etrai':ulda oldu~u gibi ~~letke ... iQeraia-

de+cied,l'1,keR al terlllatii' IlHulyetik ala. rne,ydaaa g~lir. Bu­

au:aaolllucun.da mey~ana gelea g1rdap.lakl.lar~. ekaele yak~a 

yer1erde teldell geQel1 aklIlL~nzay~flamaaula, tel ymzeyille 

yak~l\. yerlerde ise kuvetlemmeaiae lIleden. olurlar. BuadaD. l:S-
L ~ , (. 

tUrU aka iletkeJl k~8i tiae dUzgUn olarak yay~lrnaz 'Ye yUzeye 
"~. • ,. ~ , I I 

d0lru .8lk~,~~,,:ap.ntu •. 1!!-etices1 olarakta akl.l'l~. ge~tigi kesi t 
" ;' 

kUC;UlmQ, olur. 

Alter.at!! aklDl devreleri:m.de tel etraf~ltc,ia olufaa deti~-
- I 

leea I1aayetik ak~n~n yilte 0 iletkeai kesmesiadea d~lay~ tel 
I , 

Uzerind.e tszladUkleme e.lI.k. iltdUkleJlir. Bu uzu. e.erji il~-

tia hatlilrl. 1C;ift olc1uk9& l:Snemlidir. QUnkU i:SzillLdUltle.e e.m. k. 
) I 

deterl eaaa aka degl~melerilte kar~~ kQyacak "ek11de,etkili 

olacal~ndaa, bun.ua aeticesi clarak meydan.a geleD. ~eaktaa. 
~ : 

, ! 
daD. ijtUrU hat Uzer in.de geriliIA. dU" Uau Illeydaaa gel!r. 

Yi •• UZUD. iletia hatlar~:a~ iletke.leria b!rbirine yak~B 
'. 

a.yretaeai, ak~~. yUka.k gerlliali bulunaaa~ ae4ealeri 1le 

ilr ~let1a hatt~nda tell. lki ucuadaki aklm1A birbiriae ellt 

olmadl.t~ gorU1Ur. BU».UR aedeai lse, kac;akakl.lar l1e, hatlar 

arasl.Rda olufian. kapaaitana aklmlar~d~r. 

berji iletim hatlarmda, gerllia dU~UDlU, eJler,~li kayb1-
.\ 

i 
R~D. tay-ill edilebilmesi i<;i8. hatlarul yap~l~'l.lla bifll~ clan 

(R ,L,O,) aabi teler !Ain heaaplanmasl. gerelaa.ekt.dir~ Bu sabi­

teler1R delerleri hat. Ila1.eIl.~a1Re. v~ hatlara dUz~nleDflle.ille 

----" .., 



ball.l.Q.lr. 

YUk •• k liaus bitirae tezi clarak hazlrlallall. bu yapltta, 

eaer~i iletia hatlarlnda hat aabiteleriai. heaaDl koausu , 
I ' i 

~lllJ.&da !l.anyetik olaa, 4 kllillDlda elektr1kael aln, tecr1k 

cilarak 1.c~le .. 1" (L,e) aabiteleri.1~ he.ail batlarla Di­

say. ,ek111er1ae gore etraflloa aalat~l.l~tlr. 

"Bu te.i. enerj1 i1ett. a1atealer1 1he ulra,aa tu. tokaik 

elaaaalara yararll o~a.~.l d11er, tez111. hazlrla .. aal.da be.1 

her bak.llldaa te,vlk edea, bilgi, teorUbe ye deatekler1adea 

yararlaJldl,_ d.el;er11 RocaII 8a11. Do9. Dr. X.ari. !arku.~.a 

burada te,ekl.(Urler1ra1 8Ultarla. 
',; 
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1 - G!R!~ : 

Elektrik !;lebekelerinin i$leti}:mesi, korunrnArn ve f.:ltf3bi­
tenin S8~UAnm8i31 i<;in llatuDrAmetre1erinin bi1imoesi. p;ere1.:"i r. 
Tiirkiye Elektrik kururnunun 380 kv ve 154 kv'luk e~j:er,ji i1et'irn 
h8t1Mr1n1n Qe~it1i direk tip1crine g~re parametre1erinin, yak-

.1a$lk hesa!> metodu yard1m1 ile hes8pL-mml-j81 bllI'ada in"eleneek­
tiro Teorik olnrak bu1unan sonGlar pratikte tam (j>18rak p:erqek-

i 

1e$meyeceki iGin; bulunan sonuQ1ar1n kabu1 edi1e~i1ir slnlrlar 
iGinde kalnw.S1 ~il';(5r~_llmuGti_ir. 

Ener,ji i1etim iwtlaI'l, tesis ve $srt1Hr nedeni i1e tAlTl 

simetrik olav~k dUzenlenemezler. riu uak1mdan hnttlti her f8Z1~ 
n1n endUktans ve ke08sitAnslar1 bir birine e!;lit olmuyabi1ir. 
Bunun etkisiy1ede 011C1 taraf1ndan simetrili bin Qal1~ma SIJ~­

lanamaz. Den~e1i ve simetri1i bir Ga~l$ma sa~lamak maksadl i­
le enerji i1etim hatlar1 GeGitli te~tiplerde Qap~atlBnlrlar. 

Bbylece mtimkUn oldu~1lik8dBr her faz1n endiiktans te kapasitan­
slar1 bir birine eQit yau1llr. Tablolardaki endilktans ve ka~ 
pasitans de~erler~ Qap:razlanm1$ hatlar iQin bulunan dei:~erlor­
dire Uesaplarda iki direk tipi ;-':C)Z anune al1nm1f:? kesi t ol ... 1rak 

da belli de.""·erler alularak tablolar olu~ttJrulmtif;}tur. 
Hat parametrelerinden enduktans ( L ) ve Kapasitans( C ) 

konular1 burada ~eni~ olarak incelenecektir. 

2 - ENERJ! !LETlrvl HATLARINDA D1RENQ HESABI 

Bir il()tkenin cl·irenc;i,- o.iletkenin cinsine ~ kesi tine ve 

uzunlulu~una ba~11d1r. DirenQ; enerji iletim hatlar1nda geri­

lim dliGumune ve gUQ kayb1na neden oldu~;u;ndan <(ok iyi hesaplan­
maSl gerekir. Burada 80Z konusu edilen etkin direnq olup de­

~;eD.i ; 

R :: ---p~ 
:t'l. - 1·1 -

ba~lntls1ndan oulunu~, Ba'lntlda (R) efektif direnc;, (p) hAt­

taki gUQ kayb1, CL) de hattan <;ekilen alCJ.mdlr. ~tlt:'l;ic<~rd.n 

do~ru ak1m direnQi i8e; 
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R = L 
K.S - 2.2 -

dire (L) iletkenin ~zunlu~u (m), (t) iletkenin iletkenlik 
katsay~s~ (m/szmm2) (S) de iletkenin,~esiti (mm2 ) dire 

Enerji iletim hatlar~nda kullan~lan Qelik-Alliminyum (s~ 
t-·AL)iletkenlerin direnQ1eri hesap1an~rken, ortl;lda bu1unan 
Qelik Qekirdek kesiti ihrnal edi1erek sadeQe altiminyum kesit 
hesaba kat~l~r. Haval hat1arda kullan~lan iletke~ler e~rner­
kezli bir yan~ya sahin olup, damar1ar ' eksene pa:r!'alel olma­
y~p, eksen bO~lnca spiral Gek1inde bir yo1 yap~ya sahiptir. 
Bundan do1ay~ pDatik olarak iletkenin direnQi %2 art~r~l~r.-

Bir i1etkenilil dottru ak~m direnQ:i .ba~ka, a1 ternatif ak~m 
etkin direnQi baGkad~r, !Qinden do~ru ak~m geQen bir iletken-. . 

de ak~m yo~unlu~u her noktada ayn~d~r. Alternatif ak~mda iee 
self endliksiyon (ozindlik1eme) e.m.k. nedeniy1e a~~m yo~un1u­
~u tum kesitte ayn~ de~i1dir. 

Bir' i1etken iQinde ak~m, birbir1erine para1~1 birQok 
ak~m yot1.;unlui?';undan akar. Buak~m yollar~n~n endliktanslar)., 
ince ak~m yollar~nin kesit lizerindeki yer1erine baB1~d~r~ 
!letkenin merkezindeki para1el ak~m ~Q~lar~ di~erlerine go­
re daha btiytik manyetik ak~ zincirleri oluGturduklar~ndan, 

, 

buralarda daha bliylik endtiktif reaktans olu~ur. Bu nedenle 
ak~m, daha az endliktif reaktans olu~an Qevredeki iparalel e-

, , 

k~m yo1lar~n~ tercih edecektir. !Gte.bir iletken4en geQen 
\ , 

ak~m~n i1etkenin merkezindek~ bliytik entiktif reak~ans~n nede­
ni i1e iltkenin merkezinden Qevresine yay~lmas~na veya ba~-

I 

ka bir deyiG1e ak~m yoBun1ug;unun iletkenin Qevresinde btiytik 
deBerler almas~ olaYlna skin effect(ytizey etkisi) denir. 

Skin effect nedeni i1e ak~m taG~hma'yonlinden iletken ke­
siti kliQtilmti9 olacaBlndan; direnQ kesitle ters 'orantlll oldu-
~ndan alternatif ak~m etkin direnQi, do~ru ak~~direnQinden 
daima btiytikttir. ytiksek frekansla~da bu Qok daha bliytik olur. 
Pratikte enCQmk ku1lan~lan ARNOLD formlilti ile dotru aklm di­
rencinden alternatif aklm etkin direnQi a9a~~~aki gibi bulu-
nur. 

DoBru aklm direnQi; 
L dire R : K.S' 



~3 -

x .. v' 8J{ .f 
... R.109 

ba~lntlslndan uuIunan x sabiti 

X < 3 ise Re:: + R ( 1 + 0+ ~~ 
X > 3 is e Re'" R ( 2 ff + 0,26 ) 

- 2.4 -

Deferferine ~bre 2.4 nolu ba~lntllardan alternattf sklm et-
I 

.kin direnQi hesa lanlr. Ba~lntalarda R do~ru aklm direnQi, Re 
alternatif aklm etkin direnGi, f frekanstlr. 

3 - ENDUKTANS : 

3.1. ELEKTROMANYET1ZMA 

Elektrik akl:lmlarloloda aynen tabii mlknatlslaIi' p;ibi bir 

manyetik a1an meydanalgetirdi~i Qe$itl' deneylerle tesbit e­
di1mi$tir. Bir pusula ii'f:nesinin, aklm p~eGen bir iletken civa­
rlnda SarmaSl, elektrik1e manyetizma araslnda bir i1i$kinin 

oldu~unu g5stermesi baklmlndan 5nemlidir. Danimarka t 11 fizik­
Gi Oersted 1820 Yll1arlnda bir te1 yaklnlna konulan pusula 
i~nesinin te1den aklfn n:eGtip;inde Sa l )tli2;lnl tesbi.t etmiGtir. 
Oersted deneylerinde; bir tel ,aklnlna konu1an u~ak bir ffilk­
natlsln telden aklm ~eGince saptl~lnl, aklm ke8ildi~inde IDlk­
natlsln derhal eski duruIDunu,aldl!":lnl, teIden p;e~en aklm yo­

nti def"i;iGtirildii~:inde rnlknatlsln evvelkinin aksi ':tMunde saptl­

~lnl tesbit etmi~tir. 
Manyetik alan mlknatlslar tizerine bir kuvvet momenti te­

sir eden bblGe olarak tarif edi1dil~inden~ bu deneyler ~klm 
geGen iIetkenler civarlnda manyetik bir a1anln meydana gel-

. digini g5sterir. 
E1ektrik alanla~l durrnakta olan elektrik yti~leri taraf­

lndan meydana geti~ildi~i haIde; manyetik a1an1ar hareket e­

den elektri!c yiikleri fani elektrik aklmlarl t~ra{'lnd.an rney­
dana getirilirler. Amerika'11 bir fizikGi olan H.A. Rowland 
(1876) kla~ik deneyi i1e manyetik alanlarln ytiklprin h3reket~ 

leri ile hafal oldllg1 lDU ispatlamlf;;tlr. 
Bir iletken ciVilrlndaki rnan,yetik alanUl' ~ek:L i daimi mlk-
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nat~slarda oldu~u gibi demir tozlar~ ile tayin e~ilebilir. 
Bir mukavvay~ ortas~ndan delip iQi~den ak~m geQ.n bir ilet­
keni bu delikten geQirip, mukavva lizerine demir tozl~rl ser­

pip, mUkavvaya elimizle dokundu~l.lml.lzdljl; de~ir tozlar~nln i':" 

l~tken etraflnda daireler Geklinda diz{ldiklerini, kesiksiz 
olduklar~uve demir tozlarlnln iletken~ yak~n yerle~de slk i­
letkenden uzaklaGtlkca seyrek olarak dizilmeleri$den, iletken 
etraflnda meydana gel~n kuvv~t Qizgilerinin ; ilttkene yakln 
yer1erde slk, i1etkenden uzak1a$t~kQa seyrek1e$ti~i an1a$ll­
maktadlr. eeki1·3.1 de do~ru $ek1indeki i1etmenin aklm y6nli­
ne g6re alan GizgiIeri g6rli1mektedir. 

eeki1.3.1 

Hareket ha1indeki elektrik yiiklerinin:meydaljla getirdit1;i 
manyetik alan y6nli Qe$itIi usu1lerle bu1unabi1~r~ Do~rusa1 
bir iletkenin meydana getirdi~i aIanln y6nlinlin buIunmasl iGin 

~~kil 3.2 de g6rli1dli~li gibi iletkeni d6rt ayrl durumda ince­

lemek gerekir. 

( a ) ( b ) 

eekil 3.2 

( ~. ) 

, i 
) 

( d ) 
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~ekil 

~ekil 

gekil 

(ek~m 

(a) de ekJ.m iletkenden solden sa~1 do~ru g~Qmekte 

(b) de " " sa~dan sola . " " ./ 
(c) de ise 

iletkenden 

ak~m iletken iQersinden bize gelecek yonde 

Q~k~yor kabul edilir.) 
gekil 

(ak~m 

(d) de ise ak~m yonli bizden dlizleme do~rudur. 

iletkene giriyor kabul edilir.) 

!Qinden aklm geQen iletkenler etraf~nda meY9-ana gelen 

manyetik kuvvet Qizgilerinin yonU; burgu kaidesi~ sa~)el kai­

desi gibi usullerle bulunabilir. 

Burgu kaidesi: $ekil 3.3 de gorlildli~li 

gibi iQinden ak~m geQen bir iletkene 

paralel olarak tutulan burgunun ak~m , 

sap~ndan girip \lc;undan Q~kac:ak $ekil­

de tutuldu~unda burgunun aklm )onlinde 

ilerlemesi iQin dondlirlilen yonli man­

yetik alan~n yonlinli gosterir. 
~ 

Sa~ el kaidesi: !Qinden ak~m geQen 

tel ba~ parmak ak~m yonlinli gosterecek 

~ekilde sa~ el avuQ iQine al~nd~g~nd,a 

di~er dorft parmak kuvvet Qizgilerinin 

y~nlinli gosterir. Se k. ~ \ '3. Lt 

$ekil 30f 

do'r+ porm:>. ~ 
kuvvd- h~~lar, 

t· t1 

~on.u 

gekil 3.4 

Manyetik alanln her noktada bir yonli oldu~~ gibi her 

noktada de~i$en bir $iddeti vard~r. Oersted'in deneyinden 

bir l$aQ<JayisQnra f'ranslz fizikQileriBio.t ve Savard; iQinden 

ak~m g~Qen Qok uzun bir tel civar~ndaki bir P noktas~ndaki 

manyetik alanln P nin tele olan dik mesafesi ile iers oran­

t~l~ (I) ak~m~ ,ile do~ru orant~l~ oldu~unu bulmu~lardlr. 

Bu neticeye gore orantl sebiti b olmak lizere H~ ~ dire 

Biot ve Savard bu eijitli~i, telden farkl~ mes.felere koy­

duklar~ ufak bir mlknatls~n titre~imlerinin peryodunu tayin 

ederek bulmu~lard~r. Te~en r mesafedeki alan H ise mlknatl-

s~n titr~§im peryodu ~': 2~J H!M dire (e) e~lemsizlik 
momenti (M) de manyetik rnornentidir. 



Alan ~iddeti manyetik endliksiyon denilen ve:B harfi ile 
gosterilen ~ir ylikllikle belirtilir. Manyetik endliksiyon vek­
tor karekterinde olan bir vektorel ~bii~li,kllikt'i.ir. Hem yonli ve 
hemde ~iddeti vard1r. Manyetik alan1n her hangi bir nokta--81nda B vektorlinlin dogrultusu bu noktadan geQen alan cizgi-
sinin 0 noktadaki te~j;eti dog;rultusunda olup yonlide alan1n 
yonlinden ibarettir~ ~ekil 3.5 de P noktas1ndaki ~anyetik en-
dliksiyon vektorli goriilmektedir. Dlizglin -alanda B her noktada ayn1 de~er ve yon-
dedir. Manyetik.endliksiyon Birim ylizey­
den geQen manyetik kuvvet Qizgisi saY1-
s1d1r. m2 ye weber olarak segilir. B~~ 
ylizey aras1ndan gegen kuvvet gizgileri ... , '.i . 
nintoplam saY1s1na manyetik ak1 ad1 ve­

-B 

p 

rilir ~ harfi ile gosterilir. Birimi weberdir. A1an giz~ile-
rinedik olarak yerle~tirilen bir s ylizeyinden g~gen ak1 
~= B.S weber'dir. ~ay~t s ylizeyi Cm2 ) alan Qizg~lerine dik 
de~ilse bu takdirde t/J ak1S1; 0 = B.S.Cos fJ olur. Manyetil<: 
ak1 skaler bir yukluktlir. 

Manyetik ak1 ve manyetik endliksi~on igin Maxwell CM) ve 
ga uss eG) birimleride kullan111r. ' 

VS / m2 := wb / m2 birimine T esla denir. Tile gosteri­
IM :: IGcm2 ;:: 10-8 wb lire 

IG ~ 10-4 wb;lm2 : 10-4 T ba~1nt1s1 vard1~. Manyetik 
", 

alan1 gostermek maksad1 ile faydalan11an endliksiyon gizgile­
rinin saY1S1n1 s1n1rlamak igin bu Qizgilere dikiolan birim 
ylizeyden gegen gizgi s~y1s1n1 B ye e~it yap111r. As11nda her 
noktadan bir kuvvet gizgisi geger. Bir noktadaki B induksi­
yonu ylizolQlim biriminden gegen ak1ya e~it oldu~undan B ye 
ak1 yo~unlu~uda denir. 

H:: 

Baher uzunluk birime dU$en amper-sar1m1 gos~eren 
NI 
! 

I 

ye manyetik alan ~iddeti denir. Devre ~ir iletken-

den ibaretse H:: + A/ern,.. yada A/m biririi'i elde ed;ilir. 
I 

Manyetik aK1n1n maxwel~ vemanyetik enduksiyonun da gauss bi-
rimleri ile olgulduVi birim sisteminde alan ~iddetinin birimi 
orsted'dir. 



-"} 
- T -

Bu birim ile A/cm birimi araslnda 

1,256 orsted'dir. 

1 A 
cm = 0,4 Orsted: 

Manyetik alan ~iddeti ile manyetik endliksiyon araslnda 
B :: N .H ba~;lntlsl var&lr. Alan ~iddeti de manyetik enduksi- / I __ 

;y-on gibi vektorel bir biiyiikluktur. H vektoriiniin yonil B vek­
toru ile ayn1dlr. B' ':./'" .H bag1nt1s1nda f' ye ortam1n permea-
bilitesi ad1 verilir. Birmi VS/mA ::J1s/m olup Sl.,s ye 

k1saca Henri ad1 verilir. h harfi ile gosterildi~inden bOY­

lece;v nun birimi h/m olur. Ortam1n permeabilirtesi yani 
ma~netik gegirgenlik~;~.~ ~eklinde iki faktorden te~ek­
kill eder. BuradaJr bOf;llu~n daha gok havan1n gegirgenli~ini 
gosterir, de~eri pratik birim sisteminde;;; :: 41f .10-7 9An ::: 
1,256.10-6 htm -dire Bag;ll gegirgenlik ad1n1 verdittimiz;: 

ise, her hangi bir malzemenin igindeki geQirgenli~in bo~lu­
~a nazaran ne kadar bliylik yada kliglik oldugunu gosterir. Ha­

va igin ff :: 1 olup (';:X al1nabilir. 
Alan ~iddeti; bir p noktas1na konulan birim kutba tesir 

eden kuvvet olarakta tarif edilebilir. 
NI H:-z-- ifadesini F:H.l : NI ~eklinde yazal1m. 

Manyetik alan ~iddetini alan gizgisinin uzunlu~u ile Qarpa­
rak bulunan H.t ye manyetik gerilim yada manyetomotor kuv­

vet ad1 verilir F harfi ile gosterilir. Manyetikbir devre­
de manyetik kuvvet <;izgilerini yaratan kuvvettir~E:lektrik 
devrelerinde E.M.K. tekablil eder. Birimi Amper SElrlrn dlr. 
eekil 3.6 da bir sarlrndan ibaret olan uQ aklmln meydana ge­
tirdikleri manyetik Blana ait her hangi bir alan gizgisi ~o­
rulmektedir. I 1 , I~, I, ak1mlar1n meydana getirdikleri alan-

eekil 3.6 

lar HI' H2 , H3 olsun. Buna gore 

alan gizgisi boyunca her noktada 
alan farkl1 yonde ve farkll de­
gerdedir. Bununla beraber alan 

gisgisi listlinde a~ln8n f
1

, f 2 ,f3 
••••• gibi kuguk parQalar boyun .... 

caalan1n HI' R2~ H3 , ••••• gibi 
" 

sabit ~~~Srler aldlgl kabul edi-
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lirse bu takdirde ; 

r:: N.I ': H.t ifaclesi Hlfl + H2f2+.H3i3+··~·+Hn~ ': Il+I2+I3=F 

Yazllabilir. Bunu genel ol~rak; 
~ Ht : ~I : F eeklinde yazabiliriz. Bobin halinde ise 

~ H:£ :: NI ': .B' olur. 13u ifadelere Amper kanunu ad~ verilir • 
. Manyetik alanlarln hesabl iGin onemli bir kanundur. 

Aea~lda manyetik devrelerde kullan1lan baG11ca terimler 
ve tarifler k1saca ozetlenmietir. 
l-Manyetik devre : Manyetik kuvvet Gizgilerinin dolaetl~1 
deyreye manyetik devre adl verilir. Elektrik devrelerinde 
aklmln geQtigi belli bir yol vard1r. Bir telden elektrik akl­
ml geGerken telin uzerindeki yalltkan've etraf1ndaki havan1n 

cl direnQi 0 kadar buyukturki bun~· I 

lardan geGen aklm pratik olarak 
slf1rdlr. Oysa akl ic.::in ya11tkan 
bir madde yoktur. brnegin hava 
oldukQa iyi manyetik bir iletken­
dire 0 halde elektrik devrelerin­
de oldutu manyetik kuvvet Gizgi-

N 

--~-----

~ekil 3.7 
lerini istedir,imiz bir yoldan (manyetik devreden) geGirmek 
olanakslzdlr. gekil 3.7 de manyetik devre d19lndaki kaQak ~s 

aklsl gorulmektedir. 
2-Manyetik ak1 (~) : Bir manyetik devredeki 'toplam kuv­

vet hattl saYls1d1r. (/) = B.S ·wb. dire Veya ~ =+ dire 

3-Manyetik direnG (Reluktans)R : manyetik kuvvet Gizgile-
yolun direnGidir. 

R:L dire . 
~B 

4-Manyetik gerilim (Manyetemotor 

rinin geQti~i 

R = L o veya 

kuvvet) F : Manyetik 

bir devrede manyetik kuvvet Gizgilerini yaratan ~uvvettir. 
Elektrik devrelerinde gerilime takabul eder. 

( 

]' ::. N. I Amper Sarlm yada F:: 1,256 N. I. Jilbert veyahut 

F : ~.H dire 
5-GeGirgenlik (~) ~ Bir metaryelin iGindeki kuvvet Giz­

gisi saY1Sln1n, bu metaryol bo~lukla ,degietirildigi zamanki 

kuvvet Gizgisi saY1s~na oranldlr. 
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B JI' ': tr v~ya jI' =/r' 47C K veyahut 1"= If.!"o 

olup It : 47T" 10-7 h/ m dire 

6-Alan eiddeti (H) : Bir noktadaki alan ~iddeti; 0 nokta­
de bulunan birim kutba tesir eden kuvvet ol~rak tarif edilir. 
(NI) ; Amper Sarlm/cm veya Amper-Sarlm/m olarakta olQuldii-

~ gibi Jilbert/cm veya klsaca Oersted olarakta·ifade edilir. 

H ~ -£1- = -t-, H ~ ~ ve H; 1,2l6NI Jilbert/cm ) 

Corsted) formlilleri ile hesaplanlr. (C.GS de havada lcm2den 
1 kuvvet hattl gegtigi takdirde 0 noktadaki alan ~iddetine 
birim alan qiddeti denir.) 

7-Manyetik enqliksiyon. (B) : Birim yuzeyden gegen kuvvet 
hattldlr. B ::: ~ olup birimi wb/m2 yada klsa~a (T) Tes-

ladlr. Gauss da (G) kullanl1an di~er bir birim si,temidir. 

IG = 10-4 T dire B ~/f.H baglntlsl ~u qekilde de,ifade edi­
lebilir. Bir demir parcaSl iki Zlt kutup araSlna veya aklm 
gegein bir bobin iQine konuldugunda; manyetik tesirden dolaYl 
demirin igindeki molekulsel Inlknatls1ar yon allrlar. Bu 8U­
ret~e evvelce mevcut olan H qiddetindeki alana HI 9iddetin­
de yeni bir alan ilave olur. Bu durumda lcm2 den vt!.;olm1.Je/l 
geQen kuvvet Qizgisi saYlsl artar. !~te bu' durumd~ birim yli­

zeyden ;';egen kuvvet hattl saYlslna manyetik endlik$iyon adl 
I 

verilir. Manyetik endliksiyon !3 =I"'.H baglnt181na gore hem 
(r) ye ve Hemde (H) alan qiddetine Ba~lldlr. Formlilleri kl­
saca tekrarlarsak; 

+ :. + wb. o)LJr. 
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3.1.1. D OGRUSAL !LETKEN1N ALAN f;;lDDET! HESABI: 

Ook uzun do~rusal bir iletkenip civar1nda meydana gelen 
alan1n ~iddetini amper kanunu Z Hi., ~ NI -:: F ba~1nt1s1ndan ya­
rarlanarak bulubiliriz. gekil 3.8 de gorlilEin ve yarJ. gap1 
iletkenin merkezine gore r olan kuvvet gizgisinin alan Qid­
deti her noktada simetriden dolaY1 aynl. de~erdedir. Alan . 
gizgisi l>Oyu 2 7( r ye e~i t olaca~1ndan Amper kanun,una gore 

H.27Cr :: I olacakt1r. Buradan H:: 2~r olur. B9 bize ilet­
kenden uzaklaQt1kQa alan ~iddetinin azald1g1nJ. gosterir. Ha-

vada 1": ~ oldu~undan B -: f'I'. H : 47('.10-7• 2~r :: ;I .lO-7'F.. 

olarak manyetik endliksiyon bulunur. Teilin.d1Ql.nda oldu~ gi­
bi iQinde de bir.manyetik alan meydana gelir. ~ekil 3.9 da 
gorlildli~li gibi iletkenin yar1 Qap1n1 Rile gosterirsek r ya­
r1 QaplJ. alan gizgisine gm.re bu alan iQinde kala9 ak1mJ. I" 
ile gosterirsek amper formUlUne gore H~.2 'It r : II' olur. 

I\> ,2 • 2 AkJ.m yott,unlug;u I/7C R2 oldug;undan I :':7';r I /7tR2 ::. r I/R201ur. 

Boylece. iQteki alan ~iddeti Hi.'.2 7t r :: r2I/R2 den 

a '-t..-
I 
, '2 

27t"R 
.r bulunur. 

H 

~ekil 3.8 fSekil 3.9 

Bu ifadeye gore alan $iddeti merkezden ~evpeye do~ru r 

uzaklJ.~i ile orant11J. olarak artmaktad1r. 

I' 
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3.1.2. BloT - SAVART ],ORMOLO: 

Matematik ve fizikqi olan Pierre 1ap1ace (1749-1827) 
Biot-Savard deney1eri netice1erini; sonsuz kUQlik bir I ds 

'akJ.m e1amanJ.n a1anJ.; e1emans dik mesafenin karesi i1e ters 
orantJ.1J. kabu1 edi1mek $artJ. i1e izah edi1ebi1ecett;ini gos­
termi~tir. (Qeki1 3.10). 

p 
d r- d' 5 ut-n, -----. _ .. _ ...... _ .. _Qi) H 

I 

f;eki1 3.10 

dH= _6. I. ds 
r'l. 

bU!j'nf,do (6) On.I;) h 
S Cl 10/1; dl'r: 

H = I a1an Qiddeti formu1li qok uzun i1etken1erin 2 r 

alan Giddetinin hesap1anmasJ.nda do~ru sonuq veriri. Her hangi 
<jl. : 

bir Gekilde tertip1enmiG iletkenlerin etrafl.ndaki a1anlalfJ.n 

hesaplanmasJ.na yarayan formu1 dH = Igs.sin'lP olup, bu for-
47t' a2 

mli1e Biot-Savart formlilli denir. FormUlde (ds) iletken uzerin-
de alJ.nan sonsuz kliqlik1likte bir i1etken elamanl.nJ., (a) bu 
elaman1a alanJ.n hesaplandJ.gJ. p noktasJ. aras~ndaki uzaklJ.~J. 
( L{J) ise (ds) e1emanJ. ile (ds) yi :p noktas,J.na bift'~e~tiren 

dott;ru arasJ.ndaki aQJ.YJ. gostermektedir. Qekil 3.l1!. de 
(dB) sonsuz kliqlik manye­
tik endUksiyon de~eri; 

dB = k' 1. dS2sin tp dire 
a 

denklemdeki k'qarpanJ., . 
seqi1en birimlere b~glJ. 
olan biT orantJ. sabiti-
dire M.K.S birim siste­
minde k'nin de~eri 10-7 

weber/Amp.metre ye e9it 

kabul edilmektedir. 

< 

Qekil 3.11. 
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'- t'D "" b' 4"11"10-7 b/Arn d' ~ :: --zj:'7f" , 1(; -:: 47t 1'\:: /\ w p • m • .1 r • 

~ IdEl.Sin~ Bu takdirde dB -=--zr;r · 2 '. qek1ini a11r. 13u denk-
a" 

leme r~ore bir a!nm el1:lmBn1ndan i1eri·.:;elen dB manyetik endiik-

siyonu, elaman1n eks:c.ni lizerincleki blitLln noktaLH'lllcia slflr­

d1r. Qlinkii bU:lf.5ibi nokta11~rda sin f:. 0 d1r. E:lamandan verilen 

bir Q uzak11glnda e1amandan kendi eksenine dikey olarak geQi­

ri1en bir dUz1em iQin, manyetik endUksiyon maksim:14mdur. Zira 

dliz1emin bUtiin nokta1arlnda ~: 900 vesin af::: 1 &i.r. 

geki1 3.12 .de gosteri1en uzun bir do~rusa1 iletkenden 

er) kadar uzak11.kta bu1unan P noktaSl.n1nl.n manyetik alanl1'11 

hesaplamak iQin Biot-Savard formUllinii kul1ana11.m. 

dH .: -

Z dH: I ds sin ~. bu 
47t' 8 2 

~;ekil 3.12 

I • r • Cos e c 2 ..p cl ~ • Sin '-P '_ 
4 7r • r2. COS e'c 2 'f> -

denk1emde ~~ki1 1.12 

de gorii1dli~ gibi 

a :: r. Cosecl~, S::r.Cotgl{J 

tUrevi a11nl.rs8 

ds : -aCo:sec~ .d~ 
olaca~lndan ds ve r ye­

rine bu yeni buldu~u­

muz de~erlerini yazer-

sake 

• sin'il bul Urlur. 

E~er i1etken sonsuz uzun ise yada r uzak1l~lna gore uzun ise 

integral 1imi tleri - DQiian+ c:::ac' akadardlr.t ~ )aQJ.rll.rl buna kar­

~lllk 1imit1eri ise X'den O'ra kadardlr. 0 ha1d~ 

dH :. - 4~r • ~)in ~.d ~ ba~;lntlnlnln inter;ra1ini a1lrsak 
'0 fO .0 

H: ;. f 4~r ; Sin'" • d~:. - 4-~r,.. Sinfd.p.,;. - 1i~r -[cos 1 L 
H: 2I : 2~ bu1unurki buda nmper lwnunundan teydnla-

47\"r 
n1.1arak Qlk:artl1an formlilden baGka bir qey det:i;ildir. 0 halde 

pratik ola~Hk do~rusBl uzun bir i1etk~nin; 

D1~ll!.ndaki her hanp;i bir hoktadaki B1an liJiddeti 

lld:: I tl 27tr ba~lntl.sl.ndan 



( 

i<;indeki her 1113 n l':i bir noktnrtaki alan ~iddeti ise, 

I 
H i. ~ -'-27t-R~2:-- • r bn";lntunncian hesa·)lanabilir. 

$ekil 3.13 de H nin telin i<;inde ve dl$lnda r uZBkll~l 

ile nasll de~i~ti~ini ~~steren 
p;rafik IJ;oriiIlllekteriir. i1etke­

nin yiizeyinde R:r 01Bca~lnd3n 

H :: I olur. 

3. 1.3 ALANLARIN B!RLE$T!R!LMES! 

;;eki1 3.13 

~)eki1 3.14 de <;ok$ uzun paralel iki i1etken goriilmekte­
dire Bu il~tkenlerden e$it de~erde fakBt Zlt yonlii I aklml­
nln ge<;ti~ini farz eielim. 

1: 

8 

gekil 3.~4 
A iletkeninin B noktaslnda meydana ~etirdi~i elan $id-

cleti I , B iletkeninin ayn~ pnoktaslndaki alan 27\'. a 

~iddeti ise I 
H b = -2""'-;j\1);;;"'- dire Her iki iletkenin meydanage-

tirdikleri alan yonleri sap:~ el yada burgu kaides.i: ile bulu .... 
nabilir. Bu kaide1ere gore P noktaslndaki alan yoplerinin , 

aynl oldu~u gorUlijr. ]"Iesela iki iletken araslndak!i P nokta­
slnrta A teline ait olan Ha alan $iddeti bu noktadan geqeB a-

,-

lan Qizgisini gosteren daireye te~et olup yukarl do~ru yon-
dedir. B te'line ait Hb.alan $iddeti q.e yine aynl nOktadan 
g~Qen fakat B iletkenine ait olan alan <;izBisini gosteren 

daireye ta~et olup aynl yondedir. Bunlarln Bile$kesi ise 
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I 1 1 H::.Ha+Hb ve H : ~ ( """8+-,) ) dire 

Geki1 3.15 de iki paralel 
iletkenin bulundu~u dliz-
1ende Ha , Hb ve H alan-
1arlnln nBsll de~i$ti~i 
gorLilrnektedir. 

I 

KONUI"lLARI F ARKLI !LETKENLERtN BlLEQKE ALANLARININ 

BULUNMASI : 

~ekil 3.16 da ki sistemde 
.... ..... ..::,. 

bile$ke alan H = Hlt+HS dire 
H 

geki1 3.17 de 

H_- I • 200 ~ 200 _ 
--H'"' 2rr.R .. 27(.2 , 12,56 .. 

I 

! 16 A/Iq' 

I . 200. 20~. 
Hs: 2 • s" 2}:.:P J:2,~ .. 16A/m· 

t.p : 60°' oldu~ndan 
J3 : 30° veo<: 180-(90~}3) 

:180-(90°+30°):60° olur. 
H 

o ~ 
Cos 60 = -ns ~en 

....... -)loo 

H~Hs:HR=16 A/m bu1unur. 
i 0 

I-IR,: S,3 AIM I !-I~: 3/8 Aj,y., -.le 0<.:: 36,86 d/~ ... 
HR ve Hs alan1arl bulunduktan sonra c;izim1e H birlefilke alanl 

-> - ... 
kolay11kla bu1unabi1ir. Hesap Yo1u ile HR ve Hs vektorleri 
Yatay ve dliE}~y bi1eE}en1erine ayrl1lr. BileGke alap bu bile­
Gen1erden bu1unur. ,HR nin Yatay bileGeni HRx ':: HRi :: 5,3 A/m 

I 

dliGey bi1eGeni HRy = 0 dlr. Hs nin Yatay bi1eGeni 
Hsx ~ Hs.Sino<.= 3,lP.0,6 ': 1,,9 A/m. Hs nin du~ey bile$eni 

..-. 
ise Hsy = Hs.CosO(': 3,18.0,8 : 2,54 A/m" H bileE}ke alaninln 

.-". -"'" -+ 
yatay bi1eGeni Hx = HRx- Hsx Hx ~ 5,3 - 1,9 ~3,4 AIm' 
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R:3yY\. ", 

S:,SrvI. 

",.~ 

'>-, 

'" 

... " m. _.36J.86~'~ 
1':, I 00 A f\(\ P . 

! 
I 

-"> ~ ~ 

H :: /-11<, + H,s 

/-1 R;' ~- :: .!..2!2- =. .5, 3 A/m ' 
2 'T( • R.. 6, 2 g, ~ 

.I 100 - 3 g A'~ 
1-15 =. M. s :: ~I 2. ~. S - 1 I I (I 

( 



Dli~ey bile~eni HRy ~ 0 

ke alan ~iddeti ise 

oldu~undan Hy: :- HS;Y 

eekil 3.18 de ise eG kenar liggenin kB~egenlerine yerle~­
tirilmi~ 3 fazl~ simetrili sistemin P noktas~ndaki bileGke 

alan 

/ 

/ 
/ 

,I 

R 

, 

R 

1R:IS:1T~ 100 Amper ise 
1 

T : S = 3 m ve R : 5,196 m 
oldugundan, 

HR:; 21 R ..' , (1.00 "7,; A 
.~. - 6,29.5,lg6~- /m 

I ( 100 
HS'! 2*. s :: 6,2EL 3 ::.5, 3A /m 

HT:! I 100 
:: 5, 3A /m ~7f.T ' 

.. 
6'\49•13" .... 

I 
i 

I R" IS' IT fazlas~ P ~ok-

.tas~nda yukar~da ~iddetleri 

bulunan a1an1ar~ meydana 
getirirler. 

Bu alan1ar vektBra1 olarak Geki1 1.18 de gBsteri~mi~tir. 
HS = HT olup yBnce z~t yBnde oldukiar~nda~ bir blirini yok 

i 

ederler. BBylece P noktas~nd~kibile~ke alan H ~ HR :: 3 A/m 

olur. Bu noktadaki manyetik endliksiyon ise I 

B~f'o .. H :: 471 .10-7 .3 = 3,768.10-6 Tesla bulunur. Veya 
-8 -10 -10 B ;/t.H : 1,256.10 .• 0,03 :: 1,256.3.10 = 3,768.10 G. 

yada B nin birimi VS/cm2 olur. Burada H = 0,03 A/cm al~nmJ·G-

t~r. 
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3.2 .ELEK.'])lRWMANYET!K ENDOKS!YON 

1820 de Oersted bir elektrtk a~lmlnln daima bir manyetik 
alan meydana getirdi~ini ke~fettikten sonra 0 zamanki fizikQi­
ler bir birlerine ~u soruyu sormaya b~~lam~~lardlr. Devamll 
bir elektrik aklml devamll bir many~tik alan meydana getirdi­
~ine gore; devamll bir manyetik alanda devamll bir aklm mey­
dana getiremezmi ? Boyle bir elektrik aklml bulm~kta sarfedi­
len butun gayretler 0 zaman iQin be~a Qlkml~ Ampere ve Arago 
olaya rasladlklarl halde farklnl varamaml~1ardlrJ 183~ da 
Joseph Henry elektromiknatls1n birinin kutuplarl araslndaki 
demir koprlideki bobinde, elektromiknatlsln bobinindeki aklmln 
ba~ladlt1;l veya suresiz 01dugu zamanlarda, aklm geQtigirii gor-, 
mu~tur. Ba$langl~ta Michael Faraday da bu olaYl ba~arl ile 
Qozemeyen1er araslnda idi Faraday deney ve ugra~larlnl slk;" 
la~tlrarak nihayet 1831 de bir.demir nuve uzerin~ sarl1an bo­
binden aklm geqmeye ba~ladlgl veya aklm kesildi~il anda, aynl 
nliveye sarl1m19 diger$bir bobinden aklm geQt~gini izlemiftir. 
Bu.neticeyi hemen aglklamasl, deney neticelerini aQlklam?ml~ 
olan Henry'den evvel bu1mu9 olma~lnl saglaml~tlr. 

Faraday'ln bulu9unun onemi ve bugunku modern teknoloji­
nin ge1i~mesindeki katkls1 9uphesiz inkar edilemez. Qiinku 
e1ektrik enerji kaynaklarl, elektrik enerjisinin naklini sag­
layan transformatorlar Faraday'ln elektromanyeti~ enduksiyon 
olaYlnln ke9fedilmelerinin neticeleridir. I 

Elektromanyetik enduksiyon 01ay1arl; manyeti'k alanlardan 
istifade edilerek elektrik aklmlnln meydana ge1~esini sagla­
yan olQylardlr. Elektrik aklmlnln manyetik alan meydana ge­
tirmesinin tersine olarak; enduksiyon,olaylarl, manyetik 0-
laylarln elektrik aklml meydana getirmesidir. Ep.dliksiyon akl­
mlna ait Faraday deneyleri ~ekil 3.19 da gorulmektedir. Bu 
deney neticelerini genel olarak; hareket endliksi~onu ve Trans-

I 

formasyon endliksiyonu olarak ikiye aYlrmak mlimku~dlir. 
I 
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.. 
(.. 

( 0) 
(q ) 

Hareket endliksiyonlarl 

-'- -- - - - - - -fT.~ --- fJl 
2. I -r 
,------' I I-/. L. ____ , ---~-I t.J.s 

(d) 

-- -- --I 1 
~l 

I -r.= ~) 
.~--~·IJ 

,-'-'7--------------"'-J 

~I t 

(e) 
!Ji 

~ransformasyon endliksiyon 
I 
I 

$ekil 3.19 

gekil (a) da goruldlittli gibi daimi mlknatlsln kuzey kut­
bu bir galvonometereye bagll iletken halkaya dog;ru hareket 
ettirilirse, galvonometre $ekilde gorulen yonde bir aklm gos­
terir. Mlknatls yada halka birbirine gore hareket

r 
etmezlerse 

galvonometreden aklIn geQmez mlkmatls halkaya dogrv ne kadar 
I 

hlZll hareket ettirilirse gnlyonometere gostergesi 0 kadar 
fazla saper. Mlknatls geriye do~ru hareket ederse galvomomet- . 

. I 

re aksi yonde bir aklm gosterir. Halkadan (telden) bir aklm 
geQmesi bir ~erilimin bulunmaslnl ieap ettirir. Bu endliksi­
yon e.m.k. halka ile rnlknatls1n birbirlerine ba~ll hareke­
tinden meydana,gelmektedir. Yani e.m.k. tel iQindeki manye­
tik alanln z8manla de~i$mesi netieesinden hasll o~maktadlr. 

Mlknatls yerine $ekil (b) de goruldli(t,li gibi pir seLen{)­
id allnlp, selenoid ten aklm geQirilip selenoid v~ halka bir­
birlerine gore hareket ettirilirse yine galvouometrenin sap­
tl~l gorlillir. Hareket endliksiyonu $ekil CC) de daha iyi ~n­
la$11maktad1r. iletken manyetik alan iQinde saat ibresinin 
ters yonlinde sabit bir BQlsal hlzla dondlirlillirse, bu donme 
esnaslnda bir devirde her .an de~i$ik sayida kuvvet hattl 
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kesece~inden zamana ba~ll olarak lizerinde bir endijksiyon 
e.m.k. meydana gelir. 

$ekil (d) de ise It'arada;y'ln yapm19 oldugu bir baGka de­
neye, gore, bir lireteQ taraflndan beslenen birinci bobin bir 
manyetik alan meydana getirir. Bu alan Qizgileri 2 inci bo­
bin iQinden de geQerler. 2 inci bobin uQlarl ,hassa bir gal­
vonometreye ba~lanml$tlr. Anahtar 8Qlkken galvonometrede hiQ 
bir hareket goriilmez. It'akat anahtar kapatlldlt!;l a~da veya 
8Qlldl~1 anda galvonometre ibresinde sapma gorlillir. Bir'dev­
reden aklm geGeb~lmesi iQin 0 devrenin iki uQu araslnda bir 
gerilimin bulunmasl gerekti~inden, bu deneydede gerek anah­
tar kapatlldl~lnda ve gerekse anahtar aQlldl~lnda 2 inci bo­
binde bir gerilimin meydana geldi~i anlaGllmaktadlr. 2 inci . 
bobinde bir aklmln geGmesine sebeb olan $eYi gerek anahtar 
kapatlld1~1nda ve gerekse anahtar aQ1ld1~1nda 1 ipci bobin­
deki aklmln de~iGmesi dolayisiyle bu anlard~ de~i~ik manye­
tik alanln ikinci bobi,pi kesmesidir. l!.ndliksiyon e~naslnda 
bobinde meydana gelen e.m.k.\te endliksiyone.m.k. ve bu eana­

da bobinden geQen aklmada indliksiyon aklml adl verilir. 
o halde endliksiyon yapabilmek iQin 2 inci bobini kesen 

ak1Y1 de~iGtirmek gerekir. Bunun iQin direnQ yardlml ile bi­
rinci bobinden geQen I aklmlnl de~iGtirirsek bu aklm tara­
flndan meydana gelen manyetik alan degiGir. Bu de~i$ken man­
yetik alanl kesen 2 inci bobinde, manyetik alanda' bir de~;i­
Giklik yaplldl~l mliddetQe bir endliksiyon e.m.k. h~Sll olur. 

gekil d de 1 inci bobine zamanla yonlinli vs Giddetini de-
I 

~iGtiren bir alternatif ak1m ; liretici baglanm1Gt1r. Burada 1 

inci sarg1dan geQen aklm her an yonunli ve Giddetini degiGtir­

diginden, bu aklm taraf1ndan meydana getirilen manyetik alan­
da her an yonlinli ve Giddetini ak1mlaberaber degiGtirmekte­
~dir. Qlinku bir manyetik alan aklma tabi olarak degiGir. Aklm 
artaraa manyetik alanda artar ak1m azallrsa manyetik alanda 
azallr. !9te 2 inci bobin devamll suretle de~iGen bir manye­
tik alan iQinde kalaca~1ndan ikinci bobinde deyamll aurette 

bir enduksiyon e.m.k. enduklenir. tGte bu Gekilde QalJ.Ga~ 
elektrik ma'kinalarlna T ransformator ad1 verilir. !kinci bo­
binde bu yolla enduklenen e.m.k. karGlllkll enduksiyon a.m.k. 

dire 
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Bu deneylerden enduksiyon e.m.k. nin ~anyet~k enduksiyon 
B n~n zamanla de~i9mesine ba~l~ oldugu anla~~lmaktadir. Keza 
bu alanda yap~lan deneylerden enduksiyon e.m.k. nin bobinin 
yuzeyi ile bu yuzeyin B nin de~i9melerine gore durumuna ba~lll 
oldu~u anla9~lmaktad~r. Bobinin yada i'letkenin ytizeyi B ye 
normal oldugu zaman (dik)e.m.k maksimum, paralal oldu~ zalii. 
man s~flrd~r. 
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3.2.1. ENDUKS!YON E.M.K. Y()NO VB DEGER!: 

De~i~en bir manyetik alQnln kesti~i bir bobinde meydana 
gelen endliksiyon e.m.k. veya endlik~iyon aklmlnlnyBnli, manye­

tik alanln yBnline ba(~lldlr. Yukardaki deneylerde meydana 'f?;e­
len 'endliksiyon aklmlnln yBnli kendisini meydana getiren manye­
tik aklYl do~uran aklm yBnline Zlt oldu~u gBrlillir. Yani endilk­

siyon aklmlnln YBnli, esas aklm yBnline tersdir. Bf baklmdan bl1 
endliksiyon aklmlnlnda meydana getirecegi manyeti~' alanln yBnil, 
kendisini meydana getiren manyetik alana zlt olub, ondaki de­

~iQmeleri Bnleyecek ij~kildedir. 
Bir endliksiyon olaYl esnaslnda meydana gelen endliksiyon 

e.m.k nin YBnli Lenz kaidesi denilen b~r kaide yardlml ile 

aglklanabilir. 1.834 de bir Rus fizikgisi olan Emil Leuz(1804-
1865) Henry'nin gallijmalarlul hig bilmeden ve Faraday'ln qa-

llijmalarlnlda gok az B~renerek elektromanyetikerdlikSiYOnU 
keQfeden bir bilgindir. 

LENZ KANUNU: i 

Bir 'endliksiyon olaYl esnaslnda meydana gelen endilksiyon 
elektromotor kuvveti, hasll ettigi elektrik aklmlnln manye­
tik alanl, kendisini hasll eden manyetik akl de~i~melerine 

mani olacak yBndedir. 
Endiiksiyon olaylarl neticesinde meydana gelen endliksiyon 

e.m.k YBnlinli bulmak iqin fleming taraflndan konu+rnuQ olan sag; 

el kaidesi kullanlllr. $eki1 3.20 
., +k L I l "" ... I e en f/QI·t::'f\'~"" 'j01'l1.J ' 

~:) ~-,---.. _----_._.- ,._--
c:: 
:~~-B-"'" 

I:: i;;--... - .. ------...... 

~r--/ 
Cl 

-c: 

:;;ekil 3.20 

Sa~ el kaidesi~ BaQ parmak 

iletkenin har~ket ~Bnlinli 

iQaret parrnagl alan YBn~nli 

gb'sTcd!Oek'.~d!/<a:c:li:, iJe,l1l!l1j(J9 ele­
ol.ttj,clljin~,.J orta parmak rneyd(')­
na gelen endliksiyon e.rn.k. 

YBnlinli gBsterir. 
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Faraday Kanunu: 

Faraday yaptJ.e;J. deneylerden, bir b'obinl", i yada iletkent-

1k e sen'; manyetik akit. degi$tigi zaman bobinde endUksiyon 
e.m.k meydana geldi~ini ve bu e.m.k tin degerinin bObinin sa­

rJ.m sayJ.sJ. ve akJ.mJ.n deg;i:=;im hJ.zJ. ile orantJ.1J. oldur;unu bul­
mU$tur. SargJ. S~3YJ.SJ.nJ. N \ le ortalama e. m. k Eor-eIQ gosterilir­
se;, bobindeki manyetik akJ. It) saniyede (/;, Weber det';erinden ~2. 

Weber dee;erine geGtitl:i zaman, ortalama e. m. k' tir.. de5e r-', 

Eort : -N (~2t~h) vol t $eklinde elde edilir. Burada­

ki (-) i$areti ~.m.k ti~ kendisini meydana getiren etkiye 
ters oldugunu gosterir. EndUksiyon e.m.k ti manyetik akJ.nJ.n 

de~i$im hlzJ. ile orantJ.1J. olduguna gore manyetik akJ.nJ.n (t) 

zamanJ.na gore de~~;;iGim hJ.zJ. matematikte drtJ/ dt tU:revi ile ifa-

de edildiginden' yukardaki baj'l;J.ntJ. E = -N -*. $ekline 80ku­

labilir. Bunu aleJ. yoi1;unluttu cinsinden yazarsak E.:: -N.S ~~ 
'" elde edilir. Bu e$itli~in kullanJ.labilmesi iQin S nin bUyUk-

lU(i;ii ve yonU sabit olmalJ.dJ.r. Halbuki $ekil 3.19 (C) deki 
hareket end:iiksiyonunda iletken yukarJ. dogru yonelmi$ dUzgUn 
bir alan iQersine yerle$tirilmi$ olup her an iletkenin konu­

mu delf;i$mektedir. !letken A durumuncia iken iletlcen ~m -.: B.S 
maksimum kuvvet hattJ. k~smektecl.ir. Burada B alanJ.n manyetik 

') 

endUksiyonu S de iletken yUzeyini ~ostermektedir. (S) me ve 

B ('l'esla) biriminde seQilirse (~) wb. biriminde bulunur. 
~iIDdi bobin sabit bir aQJ.sal-hJ.zla (W) saat ibresinin ters 

yonunde dondiirUldUgUne gore her hangi bir (t) aytJ.nda CS) 
iletken yUzeyinden geGen akJ.; yidlzeyle, B\nin yUzeye normal 

bilegeninin QarpJ.mJ.na e9i t olacagJ.ndan 0;:. B.S CosP(::~.Coswt 

olacaktJ.r. Bu suretle iletkenden geGen akJ.IDJ.n zamanla de~i9-

ti~:i anla$J.lir. Endilksiyon e.rn.k\i.t\ her hangi bir andaki def1;eri 

iGin; 
dQ} 

e:-N ~ :-N 
d (0' m • Cos wt ) 

dt 
= N.W.~m~Sinwt:~.Sinwt 

bagJ.ntJ.sJ. elde edilir. Tek bir sarJ.m iQin e dire 
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I 
Qeki1 3.21 de hareket endUksiydnuna ait ba~~ 
ka bir ornek verilmiGtir. X,Y paralel iki 
iletkeni AC de brr iletkenler Uzerinde sel­
besge kayabilen bir teli gostermektedir. 

f;ekil 3.21 

U geklindeki X,Y telinin dUzleminin dlizE~n 
bir manyetik alanJ.n B akJ. yottunlu~una nor­
mal olacak gekilde yer aldJ.~J.n~ farz edelim. 

B nin dogrultusu ka~J.t .dUz1eminin arkasJ.ndan onU~e do~ru 01-
sun. AC nin sa~a do~ru dx gibi ufak bir miktar kaydJ.~J.nJ. farz 
edelim. Bu kayma dt zamanJ. zarfJ.rda olsun. e:: - ~2t~1) yada 

~: - ~r e9i tlit.tine gore meydana gelen kapalJ. devrede bir en-

dliksiyon e.m.k ve dolayisiyle bir endUksiyon akJ.mJ. meydana', 
gelir. 'Manyetik alanda bulunan bir akJ.m Ampere kC/nununa gore 

I 

bir ]' :: B~I~L kuvvetine maruz kalJ.r. Burada B akJ. yo~unlu~u I 

akJ.m L de harelcetli AQ telinin boyudur. F kuvvet~ lenz kanu­
nuna gore akJ. de~i9melerine mani ola~ak Yonde, yani Qekil 
3.21 de oldu~u gibi sola do~rudur. Kuvvettin bu yolda olmasl 
i9in (r) aklm sol e1 kaidesine gore A C Uzerinden A ya do~ru 

• olma1J.dJ.r. Te1in bu kuvvet tesirinde dx kadar hareket etme~ 
i9in dw: F,dx ~ -BLldx i$i yapl1malJ.dJ.r. L. dx' ~ ds ylizey 
de~i$imini gosterdi~i i9in manyetik endliksiyonla(B) 9arpl-, 
lJ.rsa d ~ = BLdx aln dee;i:;;imi elde edilir. 

dw : -I d~ J I ::.-* ve dw - E --at - o;Ldugulldan 

bu eGitlik1er dw = I.d~ ba~J.ntJ.sJ.nda yerine k6nulursa 
_~~ d~ E dg ';: - C:I't" .das ve E.; - -a:r- bulunur. N sarJ.mlJ. 

d~ olarak AC te1i dUGunU1Urse E:: -N --eft" bulunur. 
dw = F.dx ': ~ BLI.dx e9itli~inin terimleri ; 

dw ~ E,d9 :: -BLI. dx ve I :: * oldut!;undan 

.. -.. B.dq .L • .s!.L 
dt 

VB AC telinin hJ.zJ. tJ _ i dx 
. - --a:c oldu ... 

ttundan E:: -BL.lJ e1de edilir. Ba$ka bir Gekilde hareketi 
iletkene etkiyen itme kuvveti 

F : I.L.B ve dt mUddetince hJ.z tJ oldu~una gore gidilen 
yol dx :: tJ .dt. YapJ.1ril1 iG dw:: F. dx :: I.L B.u.dt dire 
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It'akat Idt garpJ.mJ. bu mliddet zarfJ.nda yer de~i$ti~en dq ylikli-
dlir. 0 halde dw -: BL 19;dq yazJ.labilir. dW/d'l e.m.k. e$itlenir­
se E:: B,L,t) bulunur. CB) wb/m2 CL) metre ve Cl)-) rn/s 
alJ.nJ.rsa E volt olarak bulunur. Endliksiyon e.m.k. E:- ~.l.~ 

dt 
oldugunu $U $eki1de ispatlayabiliriz. 
~eki1 3.21 de AO i1etkeni dx kadar uzaklJ.~a giderken taranan 
alan ds = L.dx olup bu yUzeyden geqen akJ. d~:B.4s:B.L.dx dir. 

H . k' t f dt b "1" d" /1>i' d d 0 B L dx· B L dl ld er J. 1 ara ye 0 un ubcm e --err-: . -crt"" i : •• v e e 

edilir. Boylece"bir devrede endlik1enen e.m.k in saylca de~e~ 
rinin, araslndan geQen aklnJ.n degi$im oranJ.na e$it oldu~nu 
gosterir. 

Alan Qizgi1ari hareket dliz1emine dik degilse B yerine B 
nin \) ye d;k bi I~~i ku1lanJ.1acati;lndan endliksiyon e .m.k 

E = -B. L. L9. Sin 0< yazl1malldlr. 
I 

Transformasyon endliksiyonunda endliksiyon e~m.k ti 
III 

:E.'rn - E.f2 ve W:. 27(f oldu~undan .. 
) 

Em ': N .uJ.~m = N.27tf .(Jrn Olacaf,lndan her iki t&rafJ. 

~ bo1ersek 

E -: {; . f. ~.N -= 4,44.f .0.N baglntJ.sJ. e1de edi1ir. 

( 0) manyetik a1\:1 makswe1 cinsinden seQi1irse 

E = 4,44.f.0.N.10-8 volt bu1unur.e,: B. S old1Jl.gundan kar­

$llJ.klJ. yada transformansyon endliksiyon e.m.k. ti igin 
E = 4,44.f.B.S.N. ba~lntJ.sJ. yazllabi1ir. 
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;.2.2. Oz !NDUKLEME (SELF ENDUKS!YON) 

R. I 

gekil 3.22. 

u 
l--

Her hangi bir devrede bir aklm var 
oldugu vakit bir manyetik alan hasll 
olur. Bu alan $ekil 3.22 de goruldu­
gU gibi devrenin kendisindende geg­
mekt~ olup, aklm degiGtigi vakit 
alanda degiGir. 0 halde tgersinden 
degi9ken bir aklm geQmek~e olan her 
hangi bir devrede,; -kendi mati;netik 

, 

alanln degiGimi sebebi ile bir e.m.k indliklenir. Ornegin $e­

kil 3.22 de gorlildiil?;ii gibi reasta yardlml ile aklm dei1;iGti­
rildi~;inde bobinden gegen yj aklsl dett;i9ir ve dolayisiyle N 
sarlmll bobinde bir e.m.k indliklenir. 0 halde bir devreden 
gegen aklm de.·;:if;>imi, bu ak1.m taraflndan meydana getirilen 
aklYl de~iGtirmekte, aynl devrebu degiGik manye~ik alan 

w ~ 

iginde kalacaglndan devre tizerinde bir endtiksiyon e.m.k ~ey-
dana gelmektediro Bu e.m.k. lenz kanununa gore kendisini do­
guran sebebe ters yondedir. E.M.K. sebebi aklmdaki artma ya­
da azalmadlr. Eger aklm artmakta ise, endliksiyon e.ro.k nin 
yonti esas aklm Yonline terstir. Eger aklm azalmakta ise en­
dliksiyon e.m.k ~e aklffi aynl yondedir. Gorlilliyorki endliksi­
yon e.m.k ti taraflndan kendisine karf;>l gelinen Qey Bklmln 

. i 

kendisi degil, fakat aklmdaki degi$imdir. ! 

Manyetik aklnln degiGmesi bobinin yada iletkenin kendi 
aklmlnda degi$meden dolaYl meydana geldi~inden ~u suretle 
meydana gelen gerilime; kendi kendine manaSlna gelen self 
endliksiyon e.m.k yada oz indiikleme e.~.k adl verilir. Olaya-
da ozindlikleme olaYl denir. i.'" • 

Di~er ehdliktanslarda oldugu gibi self endliks~yon (ozin­
dlikleme) e.m.k, ti de benzer Gekilde 

bulunur. 

I 

I 
formlilleri yardlml ile 

Aklm biriroi ba$lne geg~nakl sar~m saYls1na, devrenin 
CL) self endliktansl (ozindlikleme kat saYlsl veya self endlik­
siyon kat saYls~) adl verilir. 
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L :: Buna gore self enduktans bi~imi amper 

ba$lna Weber-Sarlm dlrki,buna Joseph Henry onuruna k~saca 
henri ad~ verilir. Tek sarlmll duz bir iletken iQin L =!.!!2-

(.. 

dire I yerinet l{ullanmamlZ, aklmln deg;i$ti~ini ve degi$en 
bliyliklti~u gostermemiz iQindir. 

B{r devrenin self-enduktansl(ozindukleme katsaYlsl) dev­
renin sarlm saY1Slna I biQimin~", buyuklu8;une klsaca,sl fiziksel 

yap~slna ba~lldlr. L ~ ~i0 baglnt~slnl 
t 

R0: L,[ ~eklinde yazlp her iki taraf~n t ye gore tlire-
vini allrsak; . 

N d~ ~ L dL err - crt elde edilirki, self endliksiyon e.m.k ti 

, d~ 
-N err oldu~;undan benzer $ekilde eE}i tlikten es:: -It ~~ 

yaz~labilir. Bu ifadeye gore; eger bir devreden ~eQen ak~m : 
I 

her bir saniyede 1 am~~er degi$ti~i vakit, 0 devre~e enduksi-
yonla bir voltluk bir e.rn.k endukleniyorsa bu devrenin e~­
duktansl CL) bir henridir denir. Pratikte bu birim degeri bu­
yuk oldu~undan bunun yerine ekseriye mili henr~ degeri kul%_ 

-3 . lanl11r. ImH ~ 10 H. dlr. 

Manyetik devrelerde 0 ~ + ~ -¥- :: G.NI dire 

Burada R manyetik direnQ olup buna relliktans" da d,enir. f;)ayet 
endliktansll bir devrede her sar~mdan ayn~~akls1 ~eQecek olur-

. N2 I • 

sa N sarlm iQin toplam akl 0 T :: N. t;zJ :: y- . I olurkl 

ye L denirse 0T = L.I yazl1abilir. Bu e$it:J-ikten 

N.0 
I 

bai"';~ntlsl tekrar bulunur. Se;Lf enduksiyon 
• 

gerilimi es ~ -L ~ olup bu iki for-

multi e$itlersek; 
N.d~ • 9-t' L di.c}t her iki tarafln integralini allrsak 

N.{lI:L.Iden L .. N.0 
.. I tekrar bulunur. 0 = B.S::Jt.H.S: ,(I .S·r 

01 up )2S nin yerine 
_ N.NI 

bu deger£ yazarsak; 

L.. I ' 
~.s 

L 

2 N .M-.S 
L' Henri bulunur. 



- 2 i-

Eu ba~lntlya G~re devrenin endliktanslnln , devrenin fiziksel 

yaplslna baglJ_ oldugu anlaGll1r. 

L ~ 

0rnek 

L:- N. 0 
L 

bulunur. 

},." (' r" • /...J 

L SZ.S = 1 EIenri bulunur. 
R 

Yandakinilvenin Qevresi 20 em ve ke-
') df .. si t yi.1z~lQilrnil 1 ern
L 

I/"', N u..,,;e 
100 siptr olaeak Gekild~ sarllrnlG­
tIr. t: :: 1000 oldur;una g~re encluk-

tanslnl hesapl~Ylnlz. -7 
T) .. III- H-fIt "" N.t. v 1000.47\" .10 .100.l 
n. ,- • ., 'r'/ 0 -,::--. 

0,20 
• 

B::O,G?L wb/arnp-rn~? dire 
0:B.S:0,63.l.10-4rn2:6,3.10-5.i wb/Arnp 
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3.2.3 ALTERNAT!F AKH'1 DEVRELER!NDE ENDUKTANS: 

Enduktans; Bir devredeki ak~m~n her turlu degi$melerine 

kar$l 0 devrenin kar~~ koyma Bzelli~i olarakta ifade edilebi­

lire Enduktans~ uzerinden gegen ak~m det!;i$melerine kar$~ koyan, 

manyetik enerji depolayan devre elaman~d~r. L harfi ile gBs­

terilir' birimi Henridir. 

Bir iletken yada bir bobin etraf~nda meydana! r:;elen man­

yetik alan, 0 iletken yada bobinden geQen ak~ma tabi olarak 
: 

de(;i;iqir. !letkenden geQen alGm al ternatif ak~msa, i iletken 

etraf~nda meydana gelen alanda alternatif manyetik alandlr. 

Biriletkende? geQen ak~m artarsa, meydana gelen manyetik ak~ 

yine 0 iletkeni keser ve onda 5yle bir. gerilim enduklerki bu 

gerili~ ak~mln artmaslna karGl koyar. E~er ak~rn azalacak 

olursa rneydana gelen manyetik ak~n~n kuvvet hatlar~ iletke­

ni bir evvelkinin karG~ y5nde keserek ondan geQme~te olan , , 

ak~rn~n ayn~ y5nde devam etrnesine gal~Gan bir geri~im enduk­

ler. Bu gerilime self ilIenduksiyon yada 5zinduklemei gerili~i 

dendidi~i daha 5nee ag~kladlk. Bu gerilimin z~t etkisi l~nz 

kannnuna g5re ifade edilir. 

Do~ru ak~rn devrelerinde z~t etki aneak anahtar kapand~­

tt~ yada aQ~l(hgl anlarda k~sa bir muddet iQin meydana geldi­

t!;i halde; Alternatif ak~m devrelerinde ak~m~n sinusoidal 

olarak de~i9mesinden bu Zlt etk~devamll suretle ~elf-endtik­

siyon e.rn.k rneydana !);eldit~inden, bu gerilim akl.mdaki <iegi$­

melere kar9~ durur, Bundanda .anlaGlldl~~ gibi alt~rnatif 

aklm devrelerinde aklmln geQmesine omik direngtep ba9ka self 
I 

endUksiyon gerilimi yani devrenin enduktans~ da kar$~ koyar. 

En,duktansln etkisi klsa dogrusal bir iletkende oldukQa 

kUQuktUr. Devre bir bobin f~eklinde bir gok sar~mdan meydana 

gelm:i)~s·e enduktans oldukQa buyuk olur. Bobin iQersine demir 

konursa enduktansln etkisi bir kat daha artar. Uzun iletim 

hatlar~nda enduktans~n etkisi oldukQa 5nemlidir. i 

Enduktans~n her hangi bir ak~m de~i~mesine kar$~ durrna~ 

s~, ak~m~n en biiylik ve en kUQuk deg;erlerini gerilimden daha 

sonra alma&~na sebeb'olur. Bir alternatif ak~m devresinde 

'ak~m~ngeQmesine enduktans~n gosterdi~i zorluga "endukti f" 

reaktans" ad~ v~rilir. 
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Endiiktif reaktans, J:L ::: W.L :: 2l(.f.L formiillinden ohm olarak 

hesaplanlr. Ba~lntldan anla~llaca~l iizere endliktif reaktans; 

frekans ve endUktansla do~ru orantilldlr. 
Yalnlz endUktansl olan bir alternatif aklm devresinden . 

geGen ,aklm L ~ lru. Sin wt ~eklinde bir sinUsoidal fonlcsiyon 

olsun. EndUktans uqlarlnclaki gerilim . 
L dL L d 

e:: --u-r ~ err- (lm.Sinwt) den 

e' '; L. '.'1/. lm. Coswt -::. \·JL. lm. Coswt~: Em. Coswt :: Em sine wt + 90
0

) 

bulunur. Eu ifadeye g~re slrf endUktansll bir devrede ~klm 

gerilimden 900 geri kalmaktadlr. 
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I 

(0) 
-~~-~- ';;~,. )i1/ ~ 

geki1 3.23 ( b) 
eek~l a da g~rti1dli~li gibi eksen1eri ayn1 do~ru1tuda olan 

veya bir birine yakln iki babin a1a11m bu bobin1~rden birin-, 
den do~ru ak1mgeQirdi~imizde meydana ge1en many~tik a1an 

~blir bobinide kavrar.'E~er bobinden geQen ak1m $iddetini de­

~i$tirirsek manyetik a1anln de~eride de~i$ir. Bu de~i$en 

a1an iQinde ka1an ikinci bobinde endliksiyon1a bir e.m.k en­

dliklenirki bu e.m.k te kar$111k11 endtiksiyon e.m.k. ad1 ve­

ri1ir. Eger bobine do~ru ak1ID yerine a1ternatif ak1ID uygu1a­

nlrsa; 2 inci bobin devam11 suret1e degi$en bir a1ternatif 

manyetik a1an iQinde~ ka1aca~lndan tizerinde devam11 surette 

kar$111k11 endtiksiyon e.m.k. haSll olur. Bobinler tranBfo~­

mator1ardaki gibi bir demir ~live tizerine yerle$ttri1irse 

bir bobin~n meydana ~etirdi~i manyetik ak1 Bblir bobini ~aha 
I 

gok kavrar. Buna 811(1 kuplaj(' adl verilir. Bobinler aras1nda-

ki uzakl1k Qok fazla veya bobin eksenleri bir birne dik ise 

kuplaj slf1rdlr. 

!kinci bobinde kar$lllkl1 endliksiyon e.m.k. ti (Es) bi­

rinci bobindeki (dlp/dt) aklm def,i$imi ile orantll1d1r. Bir 

orant1 sabiti kulla~arak Es:-M dJ¥ e$itli~i Yaz1labi­

lire Buradaki M katsaYlsl iki devrenin karG1l1kl1 endtiksi­

yon katsaY1s1dlr. Primer(linci)bobinde~aklm lAmp/sn. H1zla 

degi$ti~i zaman sekonderde(2inci)1 voltluk endliksiyon e.m.k. 

ti meydana gelirse, iki bobinin kar$illkll endliksiyon katsa­

Yllar1l Henri olur. 

\ 
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~ webe~ I amper al1nlrsa; 

ve M = Ns 

dIp 
dt :: -Ns de's. 

dt buradan IVI dIp:; Ns .d0 

Henri olarak bulunur. Primerin biitUn 8k1-

Sl sekonderden geQti~i B~el halde manyetik kaQak yoktur de­
nir. Bu durumda yukDrdaki el:;li tlik . 0s;' 0p o Idw':':und an ; 

lV! :: Ns ~ !7eklini al1r. 
p 

~ekil 3.23·(b) de ortak endUktans $U $ekilde izah edi. 
, J 

lebilir. Birinci bobinden geGen t, ak1m1 0, ak1S1 meydana ge-
tirir. Bu ak1n1n bir k1sm1 hem birinci bobini ve hemde ikin­

ci bobini (°1 ::2 )., geri kalan1da (0 1S ) yalnlz birinci bobini 
kavrar~ 0 1 :: 0 15 + 0 12 olarak gosterilebilir. Yaln1Z birin-

ci bobini kavrayan 015 aklSlna kaGak aklda denir .. Aynl $e-
, 

kilde ikinci bobinden~geQen [2 ak1ml da O2 manye~ik aklSln1 

meydana getirir. Bu akln1n da bir klsml hem ikinci ve hende 

birinci bobini (0 21 ), geri kalan1da yalnlz ikinci bobini 

( 02S ) .kavrar. Bu ak1 iQinde O2 ~ 02S + 021 yaz11abilir. 

Burada da (~2S~ kaGak ak1dlr. Birinci bobinin sarlm saY1Sl 

(Nl) le, ikinci bobinin sarlm saylsl N2 i1~ gBst~rilirse; 

Her sar1mdan ayn1 ak1 geQece~ine gore,l inci bob~n tarafln­

dan ikinci bobinden f1;eQirilen toplam ak1, 'T'12 :; N2 • 0 12 

aynl $ekilde 2 inci bobininde birinci bobindenl~eQirdi~i 

toplam akl 'f 21 :: NI· >0 21 dire Bu akllar tarafludan karl;>l";' 

llkll ~ndtiksiyon yolu i1e birinci ve ikinci bobinde endtik1e­

nen kar$lllkll endtiksi~on geri1im1eri; 

e
l

-:- d'#"21..... N d021 
dt ... - 1 - dt 

d~12 
dt d012 

dt dir. 'f'12 ve. 'fI21 top1am . 
akl1arl iQin self endiiksiyonda oldu~u gibi (0T :: L. L ) . . 

'f12 . ~ M12 • (1 ve '1(2: '''b,' tl battlntl1a;t:'1 yazl1abilir. 
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Burada (M12 ) birinci bobinin ikinci bobine gore, ,CM21 ) de 

ikinci bobinin birinci bobine gore ortak endliktans1ar1d1r. 

geki1 3.23 Cb) de 012 ve 0 21 manyetik ak11ar1na karf?l P;os-, 

teri1en re1tiktans ayn1 

(3 F1 N:r(l 
12;: ""l'frii"l:: Rm yaz,llabilir. --

, , 

'f1 2-:: N2° 012 keza 'f21:: Nr0'21 ve't12::M12·~tl') 't21r: M21' (2 

olclu~;undan M12 ·:: IVJ21 :; M ::- ~~l :: 'f~2 ~ N\1:2 bag1n-
tz L;~. 

t1S1 bu1unur. Buradan iki bobinin tek bir ortak endliktansa 
sahip olduklar1 sonuQuna var1111". Kar$111kl1 endliktansa sa-

, , 
hip olduk1ar1 sonuQuna va1"111r. Kar$111kl1 endliksiyon yo1u 
iki bobinde indliklenen ~e1"i1imler iQin; 

dL ') 
e 1:: -M --=-d"-t;";'( -- ve e')~-M 

~; t.... 

Bir manyetik devrede kup1aj slk1 veya ~evf?ek olabi1ir. 
Bu kuplaj1n derecesini 
ram1ndan yarar1anl11r. 

belli etmek iQin kuplaj katsBY1s1 kav­
Kuplaj katsaY11ar1; 

2 M :K1 .K2 

N2 .02 

(2 

ve K 
_ 021 

~2 - >2' 2 
oran1 i1e be1ir1enir. Di~er 

yaz11abilir. ve 

olup yukardaki ba~lnt1 

oluro Ortak endiiktans da M:: V k l ok2 0 V L1 .L2 olur. Ll ve 

L2 bobin1erin endliktans1, Vk1 ok2 :: k da iki babin o1"tak 

kup1aj katsaY1sldlr. 

Bu duruma f';ore ortak enclliktans katsaYls1 fJl : k V L1 .1.12 

henri olarak bulunur. k1 ve k2 daima birden kliQlik olaca~ln-

dan k kuplaj katsaY1slda birden kliQtiktlir. Manyetik kuplaj1n 

o1mamas1 ha1inde k =: 0 olu1". 
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3030 . !LET!fVl HATLAHINJ)A ENDUKTANS BESABI: 

lletim hatlarlnda endliktans Bnemli bir sabitedir. Bilin­
di~i gibi iletkenden geQen aklmdan dolaYl hatlarln iQinde ve 
dl~lnda bir manyetik akl olu~makta, buda endUktansln do~masl­
ne neden olmaktadlr. Bir hattln L endUktanslnl hesaplamak 
iQin Bnce bir iletkenin ne kadar akl ile kavrandl~l bilinme­

lidir. 
Bunun iQin yarl Qapl R olan r;;ekil 3. 2L~ de gasterilen 

bir tek iletkenden hareket edilir. 

~~eki1 3.24 

!letkenin iQinde x mesafesindeki 
Lx 

alan ::;;iddeti Hx=:- . ve B 
27f.x 

endUksiyonuda B:~ .Hx~ 

. 
/"0 0 lx 
~ 7t.x 

dire !letkenden geQen top1am 
o • X2' 

aklm (. oldu~;una gBre Lx:'~' (. 
• . R-

dire (x yerine bu e$rtli~i yazar-

sak B:: 1"o.x~L 
'2 it R2 

olur. 

dx geni.$ltr;inde 1 bi.rim uzunlu[1;unda yiizeyi kesen akl ~:: BoS 
I , 

bae;lntvnndan d 0: B~l...dx oluJ) L birim uzun1ukta. a11.ndl.g;l.na 
I • • gBre d0: B.dx.J~B;dxolur.Bu alnyl. t.. toplam akl.ml. dec:il Lx akl.-

• 
ml sarar. Bunu lakl.ml cinsinden tfade etmek istersek . 

(x x2 
{. ;:7 katsaYlSl t1e Qarp1.1masl. gerekti~inden, $U hal-

t: 
de i1etken akl.ml.nln ha1ka1anma akl.sl. olarak 

I , X2 , . X3 .: ": 
d~ :: B.dx. - ::: tb- 4 • C dx ,., ,. 

, R2 27( r 

., ,1 3-1. 

\ bog,nf,sl elde edl'J/~. 
!letken iQersinde iletkeni tUmtiy1e 

d (jJ1 nin sufl.rdan R ye kadar inte~ralini 

kavrayan Ok.I:J1 bu/m~';c;,~ 
almak gerekir. 

I X3 
d ~ : t'O 4' l.. • dx e$i tlit1;inin intefi;rali all.nl.rsa 

27fR 
r 

d-,/ ) ~ X3 
XJ .::: 4' t . dx :: 

o 27fr. 

r 

/ X
3 

.dx " 
o 

~ '_ #0 ' t. buradan ),U.. 87( • bul unur. 
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o halde birim uzunluk iQin iletkenin iQindeki ak~ 
/ X ' )2) :- -8; .l 3-2 

dire 
tkinci olarak iletkenin d1 9lndaki aklYl bulallID. Bunun 

iQin iletken dlelnda rx gibi bir pzakllk dliQUnelim. rx uzak-
(. . 

11~J.ndaki alanQiddeti Iirx '; 2Jfr; olup Laklrnl iletl<:enden 

den, iletkenin dlQ1l'~daki manye,­

tik endUksiyon iQinde B : ~ 
{. 

ba~lntlsl yazllabilir. 

tletken dl$lnda bUtUn kuvvet hatlarl aklmlnln tamaml ile hal-
./ 

kalandlglndan, .cl 0 ~ B.drx olup B.drx ifadesinin H den bUytik 

(tletkenin yarl' Qaplndan) mesela r ye kadar inter;ralini allr­
sak, iletkenin d1 9 lndaki iletkenikavrayan akl (ril) elde 

edilir. r / r , 

d~/': B.drx den t25
l;/B. drx :: l' l . dr~ ve ifrx 
R. ~ 

1"0 .1.. I .drx :: ~. ,
r 1'0., ( 

Lnrx ::"27f" Lnr-LnR) den 

R 

3-3 

bulunur. 
Baylece iletkeni kavrayan toplam akJ.; . ~ 

~. i r 
+ (Ln ---R ) den 27(--

I"]( I rJ... 1/ /Vo· (. 
(j)::w + 'P:: si( 

rJ.. _ ~o. i (1 r) 
'{.) - 2 7\ l:j:""""' + Ln -rr- 3-4 

ba~lntlsl elde ~dilir. 
(tletkenin iQ akl hesablnda deri olaYl gaz anUne allnmaml$­

tlr. Yani aklrnln tUrn kesite eeit da~lldlgl dliQlinlilmlietlir.) 
• 

Diger taraftan akl ile aklm araslnda 9'5 ::. L. c.. bap:;lntl.sl 01-

dUt~undan; 

f6 7\ .. i... ( -ir+ Ln ~ ) = L. 1.. den iIetkenin birim uzun­

Iuk iQin endliktansl; 
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1"0 1 

L ::: 27'i" (-zr + Ln ~ ) 3-5 

'henr; (H) O/Qr()~ 6LJJJ..)l1ur; 

3.3.1. DQ !L,c.:TKENL! HAT: 

f}eki1 3.25 de goru1du[1;u gi bi uQ. i1etken1i bir sistem di.l­

Eilune1im. !letken1erin yarl Gap1arl R1 " R2 , R
3

" . iletken1er-. . 
den bizden kB~lt duzlemine do~ru geGen aklm1arda (1' £2' £3 

. . . 
olup, (1+ t2 + i3 ::: 0 oldu~unu var saya11m. !letken1er ara-

slndaki uzakl1k; 1 le 2 aras]. (d12 ) 2 i1e 3 araSl (d
23

) ve 

3 le 1 araSl (d13 ) olsun. 

2 

f 
i 

I' 

1 no1u i1etkenin hakiki h~lkalanma 

~ aklslnl elde etmek iGin y~lnlz kendi 
aklml taraflndan meydana getirep man­
yetik kuvvet hatlarlndan bSEilka 2 ve 3 
nolu iletken1erden geGen aklm1arln 
meydana getird~k1eri kuvvet hatlarln-
dan bir bo1umude bu i1etkenide kav­

radl~lndan bu kuvvet hatlarlnlnda 
hesabs katl1maSl gerekir. 

f;lekil 3.25 

~ekil 3.25 de goru1du~u gibi 1 no1u i1etken, yalnlz kendi 
I 

kuvvet hatlarl taraflndan sarl1maYlp ~eki1de kesik Qizgiler-.. . 
le ~osteri1en 2 ve 3 nolu i1etken1erden geGen l2 ve (3 no1u 

~klmlarl.rlJ.ri 'meydana getirdi~i kuvvet hat1arln1n bir boliimu 

taraf1ndanda sar11ml~t1r. 3-4 no1u ba~1nt1dan 
• 

rA .... !1, .f.. ( 1 +Ln....£...) 
Y-J- 27\""'"4""" R yarar1anarak 

. 
1 nolu iletkendeki halkalanma al181 0,,:: 1 ~ L,' .. ( + + Ln+) 

d12 ve d
13 

,rin R e~it kabul edi1mesi halindede, £2 ak1m1n1n 

1 nolu i1etken iizerindeki halka1anma ak1S1 

yj f'o,i.t. r 
12 : 2 ~ (Ln d ) 12 
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• 
l3 aklmln 1 nolu iletken tizerindeki halkalanma ak181 

• 
/) _ X. l.J CL r ') 
w13 .. 2 If n d

13 
olacag;lndan, 

• • • 
olur. £'1+ (2+ l 3 '::: 0 oldu(tundan; 

~ [. - - 1 1 • .1 ' 1 J-0,::. ~ t 1 C Ln'R.:"' + '+) ..... {2Ln d:':"'::" + 1.3Ln er:-: 
" . 1 12 13 

3-6 

elde edilir. 
Aynl $ekilde 2 ve 3 nolu iletkenleri kavrayan iakl1ar iQin-

ba~lntl1arl yazl1abilir. Eu ba~lntl1arada gerek~i klsaltma-
I 

yarl yapmak iQin; 

~ ( 1 1 
Ml1 ='2;i( Ln""lr'" --zr-) , 

1 

e$itlikleri kullanl1lrsa, 
• • • 

{,2\:: eJl:tG?J12+~13:: (I Mll + (2MI2+ l3M13 
• • • 

:: t IM21 + l2M22 + l3M23 

• • • 
03-= ~31-+$32+~33: il M31 + '2M32 + (3M33 

3-8 

/ 
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Eu baglntllarda Ml1 , M22 , M33 iletkenlerin sel~ endliktans 

. katsaYllarl M12 , M13 , M21 , M23 ••• d&de karGlllkll endliktans 

katsaYllarldlr. Yukardaki ba~lntllarl matr~sle ifade edersek; 
, 

~l ·M1l M12 M13 Ll 
0 

(/)2 .... M21 111[22 M?3 (2 3-10 - ,. 

03 M31 JV123 M33 t3 

matrisi yazllabilir. , 
Genel ~ek1i ile . [(2) ] :: [ M J [ i. J o1ur. Qlkartllan Pu matris 

denk1emi istenilen saYlda iletkenler iQin de geni$letilebi­

linir. 

Mll M 12 JVh3 MIL~ · . . . . Mln II 

• 
M· 

21 JV122 M23 M 24 • • • • • M2n t2 

• 
M31 M32 111[33 IVJ34 • • • • • M3n (3 

lVILI_1 IVJ4;.~ IVJ43 M44 • • • • • 
· M4n 1.4 3-11 

• • • • • • • • • . . . · . . . . • • • • • • • • • 

· 
Mml 1ll[m2 IvI 

m3 M m4 • • • • • Mmn tn 

Eu oagJ.ntl1ar gene 1 anlamda Maxwell a1f:l denklem1eridir. 

geki1 3.25 deki UQ i1etkenli sistemde, iletken1erin top-
I 

lam ha1kalanma ak11arl olarak; . • 
~\ :: M11 (1 + M12 (2+ M13 13 

• • • 3 .. 12 
~2 :: M21 11 + M22 £2+ M23 l3 

• 
• • • 

~3 ~ -M31 £1 + M32 l2+ M33 l3 

baglntl1arl eIde edilir. 

./ 
/ 
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3 • 3 .2. B!R F AZJJI HNl'LARDA ENDUKTANS HEBABI: 

Bir fazl1 ~atlarda endliktanshesabl 

i~iri yukardaki ba~lntldan yararla­
nllmaktadlr. $ekil 3.26 g5rUldU gi­

bi iki iletken araslndaki uzakl1el 
d i18 r;5sterirsek, iletkenlerin ~o("' 
c,;:aplarlda olup, 

[}elei1 3.26 
, . 

1 nolu iletkenin halka18nma aklS1 ~::MJI'tlt1M'1l2. yazl1abilir. 

• • 
Bir fazll hatlarda t.l::' - (2 olacaglndan . . . 

~:::: NIl (l-Ml~~ II ~ (1(IVI11-M12 ) olmaktadlr. 

M 12 
1"0 L 

:::~ n 
1 

daha 5nce bulduk. RI ~= R ve d::: d12 alJ.nar'ak 

oldu!h.mu 

o t"o ill 1 fIO i 1 d 1~27f· l( Ln----n-+---zr- - Ln (i) ::~. l(-r+ Ln T) 
• 

elde olunur. Akl ile alGm araslndaki ~ :::L1, £.1 baglntlslndan 

gidi$ y~da Bpli~ hattlnln birim uzunlu~una ait ehdliktansl 

!'O (1 d) L :: ~ -zr- + Ln 1Z 

uzunlui:~;a ai t toplam pndliktans'l bu degerin iki lcatl olduf;un­

dan bir fazll hat sisteminde endliktans; 

L : 
1 d ( -+Ln --) 4 R 3-13 

, 
olmUl;; olur. 

Ba~lntldan an1a~11dl~1 gibi hattln endliktansl; iletkenin 
\....1 \. 

yarl Qapl ve iletkenler araslndaki mesafe ile orantll1dlr. 
Endliktans bulunduktan sonra birim uzunluk ba91na ~lattln re­
aktansl XL:;: VJ.L ::: 2 7t • f.L denkleminden ohm olarak hesap­

lanabilir. 

fa ': 47t .10-7 Him dir. 
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3.3.3. StMETHtK uQ :B'AZLI ENERJ! :tLETtM HATTINDA ENDUKTANS 

HESABI: 

1 

~ekil ~.27 

$ekil 3.27 de g()ruldut';U i?;ibi 8eki1de­
ki gibi tertiplenmi~ simetrik 3 faz-
11 iletirn hatlarlnda (Rl :R2:R3:R) 

iletken yerl Qaplarl birbirine e$it, 
ayrl zamanda iletkenler araslndaki 

( 

uzakllklarda aYDl oldu~undan 

Cd12:d13~d23)= Cd) ile ifade edil-

rni$tir. 

Maxwell denkleminden mes~la 1 nolu iletkenin halkalanma 

o'k I SI p/orol.;,. . 
0 1 :; Mll • tl -t' M12 (.2 + M13 L 3 ba~lnt1sl aynen yazlla-

bilir. Sistem simetril( oldu~:undan M12 :: M13 :: M23 olaca~ln-

• •• 
dan 01 :: lVIll " (1 + Ml2 C L2 + ( 3 ) $eklini allr. tlQ fazll sis-

• 
temde II :: -( L 2 + L

3
) oldu[!;u gaz anune alanlrsa 1 nolu 

iletkeni kavruyun toplam akl iQin 

I'll l ro C' 1 1) 
'IV 1:: 1 (lvIll-lvl12) bat','lntlsl bulunur. IVJ1l:::"2?f Lnrr-+--r 

1 
er eeitliklerini ba~lntlda yerine koyarsak 

elde olunur. Birim uzunluk ba$l.na enduktans detteri de 

L :; -!! 'C·...1- -tLn -SL) 
-7\ L~ R 

olarak hesap edilir. 

Faz baelna birim uzunlug;a ait hattln reaktansl XL ~ 27\ .f.IJ 

olarak hesaplanlr. 
Genel ~1arak havai hat sistemlerinde iletken reaktansl 

devamll suretle hesaplanmaz. Ortalama olarak faz ba$lna 

,XL :: 0,4·0 ohm/km allnlr. 
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o halde ~imetrik 3 fazll sistemde; 

M12 = M13 := M23 :::: M32 -::: 1v131 :. ['1 2.1 oldug;undan bunlarl M le 

ifade edersek 
1"0 1 

M:: 2 it Dn er olur. Diger taraftan 

Mll = M22 : M33 = Lll = L22 :. L33 veta bunlarl La olarak gos-

terirsek akllarln matris ifadesi 
_. - • rj); ~1 L11 M M t

1
- La M M ~ 1 

• 
(/;2 

, 

02 M L M L2 - M La M L2 22 vaya 3-15 
• 0., 

. 
~3 M M L3~ L3 M M La t3 

bu matrislerden orne~in; 
, . . 

0 1 :: L11 - II + MC fu 2 + L 3) :: (1 (LI1-M) :: bulu-

nurki buradan faz ba$lna birim uzun1uk iGin enduktans 

fI'o 1 d 
L : 2?f C~t-Ln --r) 3-16 

baglntlsl te~rar bu1unur. 
Aklm1arln simetrisiz olmasl ha1inde aklm1~r~n bi1e$en1e~ 

el-kin de§erlere gore; 
I1 = 'to + fp +- In, I 2 ::: Io+ a

2
1p+ aIn, 

olup bun1arl orne~in; 

J'1
1 

:. L11' 1
1
+ MC 1 2 + 1

3
) baglntlS;tnda yerlerine yazarsak; 

)2)1': L11 (Io'+ 1p -I- In) + JVJ( 10'" a2 Ip + aIn + 10.+ aIp + a2In) bu-

radan ~l :: Io(L
ll 

+ 21VJ) + Ip(L11-M) + 1n(L11-M) sonucuna varl-

lrllrl<t ~1 = r)o "'" (l)p + e1n oldut!;u goz onune a1J;nlrSa, slflr 

sistern,iGin enduktans 

Lo : ~~ : Ln +2M:: ~ (~ +Ln ~!l.a) 3-17 
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Pozitlf sistem iqin endUktans; 

(2j X r 1. d 
Lp :. -;{;-::: L11-IVI '; "27f ,~.+Ln -y) 

negatif sistem iqinde 

0n IJn ::: -.rri'7 f'/;; 1 d = ~ (-zr + Ln """"R) 

ba~lntllarl bulunuT. 
8istem qevresel simetrili lse Yani 

'. 

M1z - M ~ M - M oldu~undaakl matrisi :) - 21 32 2 

• 

01 Ln M1 r-12 1..1 

(/Jr) 1'12 Ltl M1 L2 c_ - , -
953 IV11 M2 La L3 

yazl1abi1ir. Orne~in 
• 

~1 : La. (1 + M1 • L 2 + lVI2 • ( 3 

• •• . . ~ . 
t1 :: lo + (p + in, L? : £'0+ a2 Lp+ atn, 

~-18 

3-19 

3-20 

e~it1ikleri yerine konulup gerekli klsaltma1ar yapl11rsa; 
Q • • 

~ = (La + IVi1 + 1"112 )!.o .... (1.la + a2Ml + aM2 )Lp + (La + nMl + a2M2) Ln 

elde edilir. Aynl yol1a O2 ve ~3 bB~lntllarlda bulunabili~. 

01 ': ~o + ~p + @'n ohrp, yukardaki ba~lntlya gore ozde91i~ini 

yazarsalc; 

~o - ( lVI2 La M1)io Loo .. 00 :: M2+ La + Ml ... ve ... -y;o 
• =~ ~p .. (La +a;21VI1 + ElM2 ) Lp Lpp ... La + a2Ml -+ aM2 .. -t..ip 3-21 

(/In 
• ~n :: La + aMI + a2M2 - (La + aMI -r a?f'lI2) tn Lnn - -.. - Ln 

\ 

.- ) 



, 

olarak bilegen enduktanslar bulun~r. Bi1e$en endUktans1ar~n 
uyude bir birinden farkll olup, La ugiindede ayn~d~r .. 0 ha1de 

• °1 :: Loo. (o+Lpp. lp+Lnn. {.n ?-22 

be~lntlsl yazl1abilir. 

(<;2 2 v~ ~3 ba(1;lntl1arlnln bulunuqu okuyuculara blrakllmlq­

tlr.) 
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3.3.4. S!METRtS!Z FAKAT QAPRAZLANMI9 UQ FAZLI ENERJ! !LET!M· 

HATTINDA END(JKTANS HESABI: 

3 fazll enerji iletim hatlarl ge$itli nedenlerden Btli­
ru tatbikatta sirnetrisiz olarak tertiplenrni$lerdir. Her faz­
da bu dururnda endUktans ve kapasite farkl1 olaca~lndan; bU­
tUn hat boyunca her fazln endliktans ve kapasitesini rnUrnklin 
oldug;u kadar e$it yapmak ic:in $eki1 3.28 de gorU1dUgU gibi 

i 
iki istasyon araslnda en aZlndan tarn bir gaprazlairna yapl1-
rnaktadlr. $ekildede gorUldli~u gibi rnesela 1 nolu iletkenin . . 

tekrar aynl konurna ge1rnesine Tarn gapraz1arna denir. Bu peryod 
sonunda 2 ve ? no1u iletkenlerde eski konurn1arlna ge1rnekte­
dire BBy1ece simetrik olrnayan hat1arda self baklrnlndan bir 

D 

e$it1ik sa~lanlr~ 1 no1u i1etkenin yada L1 aklmlnln ha1ka-
• 

1anrna aK1Slnl tayin etrnek igin orne~in, ~~aklml~ln meydana 
getirdi~i akl1arln hattln muftelif noktalarlnda fark11 ola-

" • ! 

cag;lna dikkat etmek e;&rekir. QUnkU Ll ile t.2 araslndaki 

mesafe sabit olmaYlp d12 , d31 , d23 , e e$it ol~rak de~i$m,k­

'iedir. Bu aklmdan kar9111k11 endUktans kats~Yl1arl iQin or-
I 

ta1ama bir deger al1nlr. 

. . 
i,3 1., t.1------ --
• • . 

t.2. £.3 l, 

. • , 
(, ''2, t..'3 

$eki1 3.28 

Bu duruma gore 
• • ,I 

0 1 :: 1v'!11 £1+ M12 • f.. 2+ M13 • L 3 iba tt,lntlSl 

ve 

oldu1?;undan 



olup 

I 

d!:.'n 0 1 ::, L10111-
IVI12 + t123 + M31 

3 
) elde olunur. 

\ fIO 1 1 fI'o 1 
Mll 

.... ~ C-zr+Ln -y), M12 : ~Ln - d12 
3-23 

tlo 
Ln . 1 fI'o 1 

~3 :;; 21f 1V131 .. ~Ln d23 
, - d31 

olduf~undan 

3-24 

elde edilir. 

f1 .. ' 
!letken arallklarlnln ortalama de~erini d: ~·]~.a2-·d~1 .c. ") .? 

olarak gosterirsek, bu talcdirde simetrik olmayan faka"t qap­

razlanmlQ 3 fa~ll alternatif aklm iletim hattlnd~ 

,.-;... fl'o L' 1 et \Vl::~ 1 (-1:i.""-tLn T) olaca~:]_ndan birim uzunluk ba~:;l1na 

t10 1 d ) endiiktansl . L ~ 27r (-zr-+Ln J..r 3-25 

henri olarak bulunur. 
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3.3.5 S11vLETRIK OLAIUU\: QAU~AZLAl'Jlvrnj Q1FT vQ FAZLI· ENf,l{,J! 

!LE'l':tlVI HA1'LAFI.INDA ENDVKTANS HESABI: 

Simetrik olmayan lig fa~ll hatlarda yapl1an gaprazlama 
$ekl~, bu gift sistemdede yapl1arak hat boyunca her i1etkene 

aj.t endliktanslarl11 aynl olmasl sa~lanlr. Oekil 3.29 da g5s­
terilan tarn Gap~az1ama yapl1ml$ gift hat sisteminde endlik­
tans hesablnda, 3 faz11 sistemde ku11anl1an hesap i$lemin­

den yararlanl11r. 

. 
,/ 

()'J-fl:. . 
I.:}. 

3 
L'3 -----..... ~--, 

f~ekil ~ .29 

Bu sistemde I ve 11 1101a i1etim hattlnln e$it olarElk . 
yliklendi~ini farz edelim~ 1 1101u sistemde Ll aklmlnln en-

; .. 
dliktanslnln hesaplanmaslnda, kendi sistemindeki ~2 ve £3 

alClm1arlnln kar~;n 11kll enciuktans etkisi 01;du{~;U gibi, 11 no1u 

sistemdeki 'L l' l2' /3 aklm1arlnlnda kar$111k11 endliktans 

etkisi vardlr~ QaprBz1amanln .her bir b51limdeki tesiri fark11 

oldu~undan burada da kat saYl1ardan orta1ama bir de~er bu1u­
nacaktlr. B5ylece 1 no1u sistemdeki 1 no1u i1etkenin 2 no1u 

sistem taraflndan ha1ka1anma aklSl olarak; 

/'1 I I I . J 1.' I i /1 / M I M '+ M I 
:;i_C'11+ JV 22+1'133 2 +L C'112+ u23+

1
'31) +i ( 13+ 21 32) qI 1 1 3 2 3 3 3 
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I I: 

Bu ba~lntlda ornegin (M22 ) 2 iletkeninin 2 iletkenine gore 

alan katsaYlsl (kar~111kll endUktan~) olup de~eri 

M2; :: . ~i Ln d~2'- diir. (d2~) 2 iletkeni ile 2' iletke-

ni araslndaki m~safedir. lVJ1; :. M21 keza M23 ·:: M32 o1dugun-

3 

o ' 

£.1 oldut'1;undan; 

• I M I M I 
I:X _ (~11+ 22+ 33 
>VII 1 - t1 

3 

aIde olunur. 

M I M I M I 
'( 12+ 23+ 31 

3 

M12+M23tM3{ ) 

3 

Ba~;lntlda kat saYl1arl!'l1 deg;erlarini yerine koyarsbk 

(Ln d~i )] 

3-26 

bulunur. 1 nolu sistemdeki 1 no1~ i1etkeni kavrayan toplam 
{;~j 

aklYl bulmak iQin, 1no1u sistemin 1 nolu i1etkeni halkala-

yan akl~lnlda~11 1 degeri~e ilave etmek gerekir. 

(2)1 = ~1 1 + 011 1 dir.01 1: ;~(+ fLn +) olarak 

klSlm 3.3.4 de bulunmu~tu. 0 halde 

IX 1'0 '!- 1 d ~ 
)'11 =27T' 1 ( -zr- .... Ln -r) . 27( olur. 

\ 

denklemi klsaltmak iQin; 



11 
3 d / d / dl 

11° 22° 33 

d ::: (j""d12. d23 od31 
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3-28 

$eklinde ifade etti~im bu e~itlikleri yukardaki ba~lntlda 

kullanlrsak; 

~\: .~~ 
bulunur. 

Buradan faz ba$lna bAher birim uzunluk ba$lna hat endliktans1 

iQinde; 

L = 3-29 

de~eri bulunur. 
Qift hat sisteminde tek hat sistemine nazaran hat endliktansl 

% 5 ile % 10 daha fazladlr. 
tkinci sistemin birinci sistem lizerindeki etkisini or-

tadan kaldlrmak iQin ~ekil 3.30 da gBsterilen Qa~prazlama 

yaplllr. Eu Qaprazlama ile kar~111kll olarak I v~ II nolu 
I 

sistemlerin kar~111kll etkileri s1flr olur. 

3 

1 2 

I 

• I 
I 'I I 

I1 2. 
. I 

j 

geki1 3.30 



f}ekil de e;oriildiittii gibi " tarn garprazlarna pciryodunun iig­
te biri peryodunda 11 inci sistern tekrar tarn Qaprazlarna ya-

" pllrnl~ilr. Boylece 11 inci ve I in~i sisternlerin bir birine 
etkisi ortadan kaldJ.rJ.l1r. ~3oyleki; Bu sistemde 

~ 1 = 01 1 + ~ II 1 i<1i. Bu gaprazlarnada r:J I I 1: 0 

dlr. Qiinkii Qaprazlamadan dolaYl 

olup 

deg;eri elde edilirki, gaprazlamadan o.itiirii M12 ve M13 katsa~ 

Yl1Brl iQinde aynl dA~er elde edileceginden Ml1=Ml2~M13 01-

rnaktadJ.r. Bu dururna gore 

0'II 1 

oldu~undan ~II 1 : 0 sonucu bulu~ur. 

~1 =~I loldn~~undan 

3-30 

d = V d 12 .d?3 .d31 

L·: 
X, 1 d 
27f C-zr-+Ln R) . 

elde olunurki gift sistem tek sisterne donli~tlirlilmli9 olur. Bu 

gekilde endliktans tek sistemdeki gib~ hesap edil~r. 
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3.4. . !LECJ:KENLEH!N GEO[v1ETH!K OHTALA[v1A YARIQAPININ BULUNMASI 

Dol11 kesit1i bir i1etkenin yarl.Qapl. CR) olarak Lfade 
edilirse; havai hatlarln endilktatis hesabl.nda ku11anllen 

3-31 
, 

ba~l.ntlSl (GMR) geometrik orta1ama yarl. Qap cinsinden ifade 
edi1mi$ olur. 

E~ eksani yedi damarll bir i1etkende her bir damarln 
yarl Q8Pl Pve damar saYlSl n ~ 7 a1lnlY'sa 

Her bir damarln [.':eoJl\(~trik orta1amB yarl Qapl yUkarda belir­
tildit,::i. gibi 0,7788. Y olur. Bun1ardan iletkehde yedi tane 

oldu~;lmdan 

DAB -:: D AI!' - DACr :: 2.~ -
D

AC - DAE ~ 2V}: f -
DAD 

... 4 • .9 ... 

oldui\ll f]elcild(m ~:orlilmektedir. A dJ_9 damar klSIDl iletlceni 

~eki1 3.31 

~;eklinde YAzllabilir. Du} klslmda bl1nun ' 
Cihi altl damer 01ducundan bu terimin a1-
tl.nCl kuvveti a11narBk (3.27. ,)'6)6 yaz]_~ 

1 J.T'. Merkez de bul unan bir damarul Qevre­
dekL damarlara r:;ore uzakllg;l (2. f ) olduvu 

iQin bu de~erinde a1tlncl kuvveti a1lnarak 

(2. i )6 ve i1etkendeki 7 klsml i1etkeni.n 

her biri iQin yedi t9ne (0,7788)7 yazl11rsa n2 = 49 olaca~ 
~lndan i1etkenin geometrik orta1BmB yarl c;apl, 
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olarak bl1lunur. 

7 damarll iletkende iletken QHPl d:;:2R::6.f ye. iletken 

y&:rJ. Qa r.H 11: 3f oldn:';:llndrm damar yarlQaTH p= f{/3 bul unur. 

:tletkenin kendi (GMH) ortalam<:\ c;eometrik yarl. Qaplnl kl.sml. 

iletkenlerin 'yarl<{arn iIe ifade edersek 

GfvJH : 2,177. f :: ;) ,177 ~ :: 0,726. R 3-33 

bull1nur. QeDitli tipteki iletken1erin kendi geometrik orta­

lama yarl q3plarl aS81~lda tablo halinde veri1mi$tir. 

ORGULV ALUtvIlNYUM lLETKENLER1N GJ.VlR HESABI 
-- - .-.. --_ ..... _ ... -

Or(\tili.i iletkenci(;ici i:l;etkrc)[lin georrwtrik or­
topl:nfl darn:lr 8;,.118]. trJJ.ilrnn yarlqBjH (GMR) 

tlct~~·~nin· iQ" endiik'-I 
tctnSl (mH/km-fm~) I 

7 
19 
37 
61 

91 
127 

[Yuvnrl:;dc dolu ke~3-it 
lIJi kd ;1't ". e n k ,.,.; it li. 
dolu ilctken (ke­
narlarl n. v(: b) ._-_ .... ---_ .... "- ."._- .. _- .. . 

0,726 R 

0,758 R 

0,768 R 

0,772 R 

0,774 R 

0,776 R 

0,788 R 

0,2235 (a+b) 

0,0639 
0,0522 
0,0528 
0,0515 
0,0509 
0,0503 
0,0497 

QEL1K - ALUM tNYUM lLETKENLER:tN GMR DEGERLERt 

D;,JmDr !3"lY18l ve lc;,~,t 

adedi 

Tek kiltll il~tkenler 

tki katll ve 26 da­
marll iletkenler. 

lki katll ve 30 da­
marll iletkenler 

.Uq katll ve 54 da­
marll iletkenler 

L-.-____ .....,. ..... ______ .......... - .. - .... ---.......... . 

I 

I 
I 
I 

Qeometrik Ortalama Yarlq~pl 
. (GMR) 

0,35 R - 0,70 R 

0,809 R 

0,826 R 

t ......... __ .... _ ..... .. 0,810 R 

I 

I 

j. 
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Enduktans ba(i;J_ntllarlnda da gorulecet::;i uzere enerji hat­

larlnln L endUktans det';eri, ,i letkenin yarl Gapl CR) ile ters, 

iletkenler arasl uzakllk Cd) ile d~~ru orantlll olarak de~i­
f-;dr. Bilindi(~i I';ibi bir iletkenin enduktif reaktansl 

XL ::: &J. L :: 2 IT • f • L 

bagJ.ntlsl {le bulllndut~undan 

3-34 . ;V; d 
XL -_ ~_) 7T f 0 Ln -.~-, ~ ',.HvlH 

d 
:: f. fa .Ln GI"IR 

ba~lntJ.sl yazllabilir. 
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K A PAS t TAN S 

4.1. E1ektrikae1 A1an: 

E1ektron teoriaine gore e1ektriklenmi~ veya ~arjlanml~ bir 

cisim, faz1a veya ekaik bir veya diger cins elektrige malik 

clan 'cisim demektir. Bir a tOlllda haf if ve faal olan. e1ektron 

oldugundan, e1ektrikle $arj edi1en bir cisme 'eiren veya ~l­

kan e1ektrondur. Elektronlarln girmesi veya Qlkm~Sl, bunla­

rln temas halinde olduklarl diger bir cisme elektronlarln ... 

akmaalnl veya geQmesini sagl~akla olur. 

~u ha1de po~i tif' $arjll bir ciaim demek, elektronlarlndan 

bir kaclnl kaybederek pozi tii' Iilar jll kalml~ ciaim dem ektir. 

Neg .. tif' far jll ciaim d enek, nOI'lllalden fazla ele~tron almlA 

cis im demektir. Bir ,.cisimden e1ektronlar ancak qekirde~in 

e1,ek tron1ar Uzerine tesir ettirdigi Qekme kuvvetini yen~n 

bir baslnQ veya bir i$ sarfetmek1e (enerji) Qlkarllabilir. 

Elektronlarln ayrlldlklarl cisimleretekrar domrnelerine mU­

saade edildigi takdirde bir i~ yap1llr. 

Sja.rjlarl elde etmek iQ!a muhtelif metodlar vard1r. Mese-' 

la bir kuma$& sUrtUlmU~ kehribar negatif', c~ i~e pozitif o. 

larak ~arjlan1r. Du sUrtme metodudur. Diger bir metod indUk­

'aiyon metodu olup $arjlili bir cia iIIl , bir iletkene yakla~tlI'll­

dlglnda iletkenin kendis1de ~arj olmu~ gibi hareket eder. 

C\~) (=-= :-B 
'" 

--i:>ek,"/ 4, f 

~ekil 4.1'de gorUldUgU gibi ~arj81Z bir 11etke pozit1f $arj-

11 bir ci&J1ne yakla~tJrlldlglnda $arjll ciame yakln tarail 
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negat1f ~ar jll diger tarai poz1 t1f f;lar jlanlr. B1Jf" d1~er me­

tod polar1zasyon metodu olup, yall~kanlarln 1ndUks1yonu 1~in 

kullanllmaktadlr. Kimyasal yol) jenarator metodu, kr1stallere 

tatbi~ ed11en mekan1k1 'baslnr;:, termoelektr1k ve iotoelektr1k 

tes1rlerde ~arjlarl aYlrmaki~1n kullanllan d1ger metodlardlr. 

Elektr1k akl.II11 ge~en. b1r 11etken c1varlnda man.yet1k bir 

alanln meydana geldig1 bi11nmekted1r. Buna benzer elektr1k­

le yUklU ($arjll) c1aimler etrailadada b1r alan meydana ge­

lire Elektr1k alanl den11en bu alanln yarll~l elektrikle yUk­

III c1simler Uzer1ne yaptlgl kuvvet tes1r1 11e anla$lllr. ee~ 

kil 4.2'de gorUldUgU gib1 poz~tifyUklU A ci.m1n1n c1varlnda 

poz1 t1t' yUklU b1r B c1smin1 dola.itlrdlgllDlzda B c1sm1 A C18-

111.1 taraflndan i t11ir.. ~u halde A cilllllin1n etraf'l~da yUklU 

c1s1mlere etki eden b1r alan meydana ge11yor. 

to) 

YUklU c1sm1n meydana get1rd1g1 etki sahaSlna elektr1k alanl 

adl veril1r. Manyet1k alan hareket eden yUkler ~araflndan 

meydana getir11d1g1 halde elektr1k alanl hem duzran ve bemde 

hareketeden elektr1k yUkler1 tara.flndanmey4,ana get1r111r. 

gek11,4.2 (b)'dek1 P noktasl B'n1n daha once bulunma~ta 

oldugu ·yerd1r. A c1sm1nin P noktaslnda b1r elektr1k ala:~ll 
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h4iS~l ettigi ya d a meydana getirdigi s oylenebili~. Eger B 

cismi $imdi P noktlii.s~n_ getirilirse B ciami Uzerine dogrud&n 
, 

dogruya A cismi taraf~ndan degil de, daha ziyade alan taraf'~n ... 

dan blr kuvvet uyguland~g~ dU<;:tUnUlebilir. A cisminin etra. 

f~nda bUtUn noktalarda B cisminin Uzerine bir, kUVTet etki 

edecegine gore, A'nln etraflndaki bUtUn uzay .hir elektrik 

alanldlr. Aynl ~ekilde B cismininde bir alan meyd~na getirdigi 

ve A ciami Uzerine B'nin alanl taraflndanda bir kuvvet uy ... 

gulandlgl aoylenebilir. 

Herhangi bir noktada bir elektrik alanlnln varllg~ deney-. 
le .. nl"$111r. Bir noktay_ konmuR olan yUklU bir ciaim Uzeri­

ne, elektrik me~$eli bir kuvvet etki ettigi takdirde, 0 nok­

tada bir elektrik .. ]~~nl vard~r., denir. 

Kuvvet vektorel bir ~UyUklUk oldugu.da~, elektrik al.nl­

da, hem bUyUklUgU hemde dogru+tu yonU olan vektorel bir bUyUk­

IUktUr. Elektrik .. ltmlnl gos termek i<;in manyetik alanda 01-

dugu gibi kuvvet Qizgilerinden yararlanllur •. Elektrik altmln­

da kuvvet Qizgileri pozitif yUklU cisimden ba~layarak negatif 

yUklU cisimlerde son bulurl~r.~ekil 4.3'de gorU~dUgU gibi 
l' •• \ " •• 

:.' " ~ ~.~_ . -\ L .... 

pozi tit' yUklU A ciami ile negatif yUklU B ciami araSlna <;ok 

kU<;Uk bir q yUkU koydugumuzda, ikisi araBlnda olu~an aIan 

iQine konan bu q yUkU iki kuvvetin tesiri al tlrlda kallr. 

e .. yet q yUkU pozitifse, bu takdirde A ciami taraflndan itile­

cek negatif B ciami taraflndan <;ekilecektir. q ~UkU yalnlz 

bu kuvvetlerin tesiri al tlnda hareket edecek .. olursa egri 9 ek .... 

linde bir, kuvvet <;izgisi boyuncd ilerler. 1Iu pozi tif y,U~Un 

hareket yon U alanln ._' Ij;;n':'; d:.ir, 
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q 
.-- ->-'- -..---~.. .. -- ---..... 

/2J~+" C: ,J 8);, />, . y, " .', 
I,' ,-~. " I /I?// 

Kuyvet Qizgg1eri kavram~ elektrik ve manyetik a1inlar~ oan-

1and~rmaya yard,~m etmek Uzere, Miohae1 Paraday (17-91 ,. 1867) 

tarai'lndan ortaya at11nuf;' hayali Qizgi1erdir. E1ektrik alan~ 

iQindeki kuvvet Qizgiierinin herhangl 'blr noktadakl dogru1-

tuau (yanl te~etinin do~rultusu) 0 noktadaki alan dogrultusu­

nun ayn~d~r. (,ekil 4.4') gorUldU~U gibi bir al~ln do~rultu­

au, genel olarakbir noktadan obUrUne deti~tigia en kuv~.t 
~ . 

c;lzgileri genellikle e~riseldirler. Kuvvet Qlzgisin.in te~eti 

olan dolrultu pozitif yUkUn har,ket dolrultusunu gOllterir. 

! 
Sekil 4.5'de tek bir pozitlfyUk etrafln~akl; bir~ Ipozitif ! 

digerl negatlf olan lki e~lt yUk etrailndaki, ve Ilkl e~lt 
pozltlf yUk etrailndaki elektriksel alan Te kuvvet Qizgile-

rinln blr klsml gorUlmektedlr. 
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(0) ~- ~./ (t») 

.. >e. k. / J 1./-.5 

Kuvvet 9izgiIerinin Uzerindeki oklar pozitif yUkUn aIan­

daki hareket yonUnU gosterir. Demekki kuvvet QizgiIeri pozi. 

tif yUkten birb~rinden uzakIaearak OlklP negat1f yUke birb1-

rine yakIa'?!arak gir~rIer. Bir yUk etraflndaki uzaydaR hiO 

bir kuvvet Oizgisi Olkmaz yada son buImaz. Bir e~ektr1k aIan~-
i 

dakl her kuvvet oizgiai ~ekil 4~5 b'de gorUIdU~U igibi bir 

ucunda poz.1tlf yUk, obUr ucunda bir negat1f yUk lle son 'bulan 

sUrek11 01zgiIerdir. ~ekiI (a)'da pozltif yUkten Olkan knlv­

vet 01zgilerlnin son buIdukIarl negatif yUkIer ortlilll1n blr 

yerinde buIunmaIldlrlar. 

Kuvvet oizgiIerinln aIana dik birim 'yUzeydeki 'saYllarlnl, 

aIan ~lddetine e~ it olarak s~<;mekIe hem kuvvet o:tzgilerl 81 .... 

}Urlanml~ 'Ye hemde bu oizgiler aIan dotrul tusun~ ve ~: ddetini 

gostermek ioinde kuIlanllml,':! olur. Cizgl1erln slkla:~tl~l yer­

de alan ~lddetlldlr. Havada bulunan bir q pozitif yUkUaden 

Lj-7fq 
'Z. 

kuvvet Oizgisi Olkar. (kUrenln alanl 4 7{ r 
olup (r) blr blrim alanml~tlr.) 

4.2.Alan ~iddetl: 

Blr elektrlk alanl 101ndekl bir noktada,kl alan s Iddeti, 

o noktaya konulan blr pozitif birim yUke etki eden kuvvettir. 

Noktasal b1r yUkUn alanl Co~omb kanunundan yararlanarak buIu-
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nur. (Ayn~ i81mli elektrik yUklerinin birbirini ~tme6i ve 
z~t 18imli yUklerin birblrinl,~ekmesl 1785'de Coulomb tara­

f~ndan ortaya at~1m~s olup, halbuki Priestley ve Cavend1sh l 

Coulomb bu neticeyi a~~kllillnadan once bu konuyu b1lmekteydl-f'1' 

1er.) Coulomb kanununa gore~ boyutlar~ aralar~ndakl a'.Q~kl~-

ga nazaran Qok kUC;Uk QlanyUklU iki 11etken cisim ara8~nda 

yUklerin i~aretlerine gore meydana gelen 1tme veya Qekme kuv­

veti, bu yUklerin carp~mlar~ ile dotru orant~l~ ve aralar~nda­

ki mesai'enin karesi i1e tera orantll~d~r • 

-• F::::: . k. 7i; 
--. G2 yUkleri aras~ndaki uzakl~k, ~~ y~k1eri birle~tiren dogrul-

tu Uzerinde bir yUkten digerine yonelik birilJl ve:ktorU, k ise 

ku11an~lan bir~lere ve deneyin yaplldl~~ ortama batll olan 

bir katsaY1Yl gosterlllekte olup MKS sisteminde k:. 'f~t ,ol.up 

E (eps'd-on ) no ortanun dielektrlk sabi ti adl verillr. k 'n~n yeri .... 

ne bu degeri yazll~rsa F = 0. 1
' Q ~ o/UI: ' Bu formiU-

47t. CC r'L 
de, elektrik yUkleri birimi kulon (C), kuvvet. b~riml Nevton 

(N) aradaki mea_fe metre (M) olarak 
C"l/ 'Z C/ F/ (FQr~lty). . 

/Nm = 7VhJ'; I'm /';;;'lrc biriml elde 

E.:: Er . E. 0 gibi iki faktore 

allnd~glnda! E. /4; r1 
I 

edi11r. Dielektrik aabiti 

ayr~llr. Burada tr 
ortamln bag~l dielektrik aabit1 Eo dQ bo~lutun dielektrik 

, 10"'9 FI -12 [ ] '. 
sabltldir. Deteri £:0:: 367f Im = ~I gt.1 0 % dlr. fr 
birill.a1z blr aay~ olup, deney1n yap~ldlg~ ortQlJlln dielektrik 

sab1t1nin boslugun d1elektrik sab1tine nazaran kaQ kat~ oldu­

gURU gosterlr. Meaela bal~l di~lektrik aabiti Er hava iQin 

1, miko 1Q1a 1,5 ••••••• 5,5 alln~r. ~imdi bir Q yUkU tara­

f~ndan meyadana get1r11en ~lan 1~1ne aokulan deter ve boyut 

olarak alanl bozmayacak kadar kUQUk olan diter bir ~ yUkUne 

tea1r eden kuvvet: 



Q. q 
F::. 'Lt7rf.r2. 

ya bolersek, 
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olup bu ba!latlnln her iki tarailnl (q) 
~ 'F I Q 
£:::::'-,.;, • ---

y '17ft. (1 ---edilir. Burada vektorel olarak goaterilen £ bUyUklUgU elekt. 

rik alan1nln alan "dddetidir. 0 halde bir elektrik alanl i-

9indeki herhangi bir noktadaki alan ':!iddeti, q:: + ~ Cc: J 
pozitif' birim yUke teair eden kuvvet olarakta tar,if edilebi­

lire Alan ~iddetinin vektorel ve mutlak de~eri i91n 
-'>-F"'" - ... et -,. - - } I 
£':_ vt!yc, E= . ..ur ': .(,./r· 13,... v.e;JOIhj,.}"f' 

- Q 1£ I=£r = ---::­
'f7f.£r'l.. 

q 47fi(:r 2 

baglnt11arl elde edilir. Bu baglatllar c:u nok-

taBal yUkUnden ~ uzakllglnda bulunan bir noktadaki alan ,id-

detini verir. Bu batlntllar aY.l zamanda alanda herhangi bir 

noktadaki al.m ~ iddeti vektorUnUn, yon ve de.!er i~tibariyle. 

pozitif birim yUke te~ir eden kuyvet iIe ozde~ oldutunu ~oste­

rir. AIanln her noktaslnda, birim pozitif yUke te9ir eden 

kuvvet bir vektor ile gosterilebilir. Buna gore elektrik ala­

nl bir kuvvet ve dolaY1siyle bir vektor alanl olarak ele all­

nlr. Boylebir vektorUn alanl, bundan once gordUgUmUz gibi, 

alan 9iddeti vektorUne teget olarak 9iziIen ve a~l yonde 

olan alan 9izgileri yardlDu ~le gtssterilir. I 

Alan ~iddetinin iJIKSA birim sisteminde b,irimi !ol~/mefl·e 

['%1 d J'(I YUks e k 

[Kv/cfY1 ] 
geriIim tekni~inde alaR eiddeti birimi ~9i. 

F 
birimi kullanlllr. E: q bagllltlslna 

gore alan ~iddeti birbDi kulon ba~lna Nevtondur. 

Ort.mda n tane Q G Q .. ~ - - - G.... noktasal yUk-
I I l) 3 " 

lerinin bulunmasl halinde, herhangi bir noktadakilelektrlk 

alan ~iddet1,bulyUklerin sozU edilen noktalardaki alan I;Ild­

detlerinin,vektorel top1QlD1na e"lttlr. Bu yUklerln bir dUz­

lem Uzerinde 01ma91 halinde~ bile~ke alan ~iddet1, Qlzimsel 

yontemle ko1ayca bulunabilir. 
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Bile~ke alan ~iddeti: . 
t.::'11 Qt." -4-

:: I;:E fl & ( -'l.-=-,'2.-.LI
r 

sozU edilen yUkler, herhangi bir P noktaSlna· r, I r1 JtJ .... /1) 

uzakllkta iseler, bu yUklerden herbiri P noktaslna kon-

IUU~ birim pozi tif yUke bir kuvv~t uygularlar. U'ygulanan bu 

kuvvetlerin. vektorel toplaml birim poziti1 yUke etki yapan 

kuvvetlerin bile~kesidir. 
_ _.-)0 -.... • .... > 

F:. F, -+- F2 '+. . . + F,.., ::. --­
t.;7f Eo 

+ .. , + _, _ Qr).q _ __ .. _1 ___ • Cl (~ ..... .9 1 +.1L. ....... + ~. \ 
'-In 'Eo • rfl 1.. 47f fo ~l. '21.. 'j~ r ... ' ) 

-.~ ( l.=n Qr"\ 
do/Q'j ;sl~/e F = . c( ~ -_ .. - o/LJr. 

£/ If. E ,'0 • f?c.' 2. . 
..., L:.. 

Pr .. tikte, ~lektriJ.& alanlarl genellikle nokta y.Uklerden zi .. 

yade t &lonlu irilikte iletkenlerin yUzeyleri Uzerine dag'llml~ 

yUkler tarailndan meydana getirilirler. Bu takdlrde, elekt­

rik alan Riddetini hesaplamak i9in dagllml~ yUkler sonsuz 

kU~Uk dq yUklerine bolUndUgUnden £::: I f~'l. 
• .. _ _ J d L,. 7[ Eo r 2-

,n -I, 9 ,0 I bajl!) -( iJ In .:In 'jD,ur l:uiI lit: ' 
- q - 9 ! 

Ornek: i + I '2 . 10 'Je -12. 10 kuloI'l degerindl! noktasal 

yUkleri qekil 4.6'da gorUldUgU gibi 10 cm arallk-

la konmu~l .. rdlr. Bu yUklerden dolaYl a,b ve c noktalarlnda 

meydana g~en elektrik alan ~iddetlerin~ hesaplaYlnlz. 

b 

r;b 
i+c."", 

r,D 
6c..1l-) 
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Bu noktalar~n herbirindeki alan ~iddeti 

vektorel toplam~n degerinde olmal~dlr. 

- , 
/:; = ---- i 

4if'fo 

a aokta81ada pozitif yUkUnden ileri gelen vektor sa~a do~-

ru yonelmi~ olup bUyUklUgU E, Q : -~~ •.•• _._9.!.. dQn' k:: ---'- ...... . 
41Tfo r,h J L(Tt£,y 

ti'e. If ode e d/ ~ ,: H!, k = I _ I = 9. 10
9 

AI ry,"-/ '1.. 
. '-I 7[. 47(,~)~6.1O 7. : /C 

J Id _ ... ,.. '3 . 2 0 9 . '+ : 
b U fUr) U r. 0 hot? E, a = 9. /0 .I • 1 • = 3. /0 IV le ' 

(0,06)'2 ! le 

a nokta81nda ne.gati1' q2.. yUkUnden ileri gelen vekt<:irde saga 

dogru yomelmi~tir. (kuvvet Qizgisi y6nU) deteri 
~ 4 q'2. 9 /2./0

9 - 6 -5 IOLf // 
£.; Q ::. 4 ~ f. o· -:;;;; ::. g. /0 -Zo"()4;2:'" .I 1-. A I' 

a noktas:l.ndaki bile,ke alan ~iddeti: 

r, ~ t;a + t;a -= (3 ~ 6,1 5).10"= 9,15. )04",/C Ju" vl!!kl:jr s090 J'fjruJ<¥. 
b aoktaslnda pozitif ~q, yUkUndea iieri gelen Vek~<:ir sola dog. 

ru, ql aegatif yUkUnden ileri gelen vekt<:ir sata dogrudur, 

~ 9 12.10 9 . If 11 _ '312../0
9 

4/'1 
tl b:. 9, 10 -~, ..... , ....... :::. 6, t S·IO Al;c t2b= g, 10 - .. ~-.- ~ 0 55./0 "re 

( 0,01.1) 1. I, ( 0" 14) 2.: J 

dolayisiyle b noktas~nda I _ -:-~ _' J 1./ 4,/ J ' 1, J 11 I J } 
Eb-::. £/b .. E.2..b:(6Ir5+~55 .10:. 6,2..10 Nlc. OfLJp v4t<ror .sofa CI&f'iJOl.¥~ 

I 

C ROktalil.lndaki vektorlerden herbirinin bUy~klUgU ,1'1 

--'!>- -_...... 2 - 9 '3 It / / / 
E c ':. f.'2.C -::.' ·/0 • g./O:: IJO~.IO NIC dl.Jr. 

I (~,)2 ' 
Bu vekt<:irlerin do~rul tularl ~ekil Uzerinde g<:iste,rilmi~tir. 

1 

...... ~ ~ 4, 0 '-I NI 
Ec :: £IC +t 2C = I, O~.IO • S't") 30 .2.: IIOff.IO IC 

vektor saga dogrudur. /'~+'" dq , ;:;/,Vri n, ' 

'rt' ", ,/.,\ 
'\ "" . . ,/ ~, 

S \~ /'~:-;;< 
. '., /' ,.,.'" 

/ /'("', '-. /.1.. " ,-
" IT", r~\j.' ',,-

P 
)" \",,"'" "I, ~ U 
'~" J / , , :::.,.f~.~:~.:t 
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~ekil 4.7 (a)'da pozitif yUklti R yar1 gapl1 bir halka xz 

dUzleminde bulunmaktad1r. Halkan1n ekseni. Uzerinde bulunan 

noktalardaki alan siddetini hesaplaYln1z. 

Burada ~lan dagIlm1~ ~~k tarafndan meydana getirilmekte-

dire Alan ~iddetini I E f d.~ u,· hesaJliirRliIIl1Z ge-
<' 4- 7f 0 r J -I , 

re.kmektedir. Halkanln bir dq ytikUne malik olan sonauz kti~Uk 
d '. 

bir pargasl P noktaslnda dE: I . q t;liddetinde blr 
. ' /.f1f. fo 52. . 

alan hasll eder. Eu alan xz dUzlemiadedir.x ekaeni ile 0< 

at;lsl,yapar. Bl1e,ske $iddet bu ifade ile bulun~az. Zira 

integrasyon vektorel degil cebirsel bir toplQllidl.Ir • .b'akat dE 
i 

vektorU x ve z bile~enlerine ayrllabilir. Bu bil~$enler aY~l 
" 

ayrl toplanabilir. ~ekildede gorUldUgU gibi halkanln bUtUn 

pargalar1gozontine al1ndlklarl vakit oIE-a bileee~leri simet-
, 

riden otUrU birbirini gotUrec~k, dolayisiylebile~ke alan x 

ekseni dogrultusunda olacaktlr. Degeri: 

E=fdE =}dE. Coso'. = (.--!~. dq. COl 0(. : -'- .: COScX..Jdq O/L.Jr. (dq 
x ji.,rrfa 52. 'tn£o.$'2. i )l 

halka Uzerindeki toplam 

f _ ~ . ~_._:~5o<. J, ~ 
-t.;nco 52 

i 

yUktUr. Bu sebeple: 

IJ 
Halkan1n merkezinde. ,*,: 90 J CoSo<..~ 0 

oldugundan ~ekildede gerUldUgU gibi bile~ke alan ~iddeti 

f~O d,r. R'ye bUyUk uzakllklarda ~ ag1B1 kUgtiktUr. 

Co.s~ \ yakl"r:pk 1 dir. 5 '1.de JQkIOl~1 k 'r 1. oldugundan, 0 hal-

de halkadan bUyUk uzakllklarda E = ~ . ~ al1nabH;r;. 
4nf o r2. 
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i?:>unO 90"e i.~/~31~k: uzokl,klorjo ~Q/~Q flOk-IQ' 3~L/ JJ~J­
nJle£;/,:- "'~ek;/ if·:;. b de x e/<.sef"'>/· 1:/2.er;n~J~~/ .nol:.;~Jcw:ij 
Qlan ~l' Jaeti 'ne oJ.·ur. 

DUzlemi R yar~ 9apli ve dR, gen:1.~likl:h dar halkalara ayl.­

ral~ ve bundan onceki ornekteki (~ekil ~7 a) sonuQlarl kul­

lanl.lllD. d )'i'l dUzlerninin birim yUzeyindeki yUkU gl:t1Jtersin 

Dar h_lkan~n YUZOIQUJn~ dA ~ 2 7[ I~. ch:~ d/--: Bu halka U­

zer indeki d Cl 'j:Ji;; 0' d q:: 6. d A;. :2 "7(' R· dR.. d: () I I..J r: 

~ekil 2.7.b'deki dE vektorU P'de hliUka taraf~ndti;n meydana 

getirilen bile~ke alan qiddetidir. 

E= 
I 0/. ('ok'X'. . --.,-.~- ,..... .,"--.. -

q yerine "dq degerini koyarsak 

d £:=. _.d. K . Co sot.... 01 f<. 
2 f. ()' ..s 1. 

elde edilir. Dar yUk halkalar~ taraf~ndan meydana getiri~ea alan-

ltiU"J.()hepai ayn~ dogrultudad~r. DolaYl.siyle b11evke alan yuka­

r~daki i1adenin integralid1r. Burada ba~~IIlSlZ deti~kel'l olarak 

~ alm .. k i~i basitlef;!t1rir • 

~ekilde ..) = r. Se.c eX.. 

dE:: .:L._ .. _~ ... _(~O\~: .• dp- :: ~ __ . ~~.i~._~ __ .~~~c.:: .. - . r. ~e2o<. do<. 
2.. Eo s'2. 2. eo r'L., ,Sec'1.o<,. I 

a~n~rlar~ aras~nda bu ifadenin 
7C/z 

E-=- cs' .fS/flO(."jo<, - 6 
2£0 2.Z:o 

o 
. J . 

." Io" .... .l. , I f -"::)1 .... rC• (. I b U JU (') I.J r; 

integrali allnlrs~, 
7(/1-

I C I 
.6 

_ O.S 0<.. ::.--
2.. £.;) 

o 
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~ekil 4.8 l de gorii1en m~(.d.enil kiirenim. UstUnde IQ e1ektrik 
~ I ~ 

yiikUnUa bulundugunu f .. rz edelim. Bu kUrenin yUzeyi ~7T. Ri 

oldugunu~dan, birim yUzeye dU~e~ e1ektrik yUkU 

0:::. Q 
47fRl 

olup burada Q kUreden 9~kan (+ yUk i9in) veya: kUreye giren 

(-yUk i9 in) e1ektrik ak~s~na)D iee bu ak1a1n kUte yUzeyi il­
I 

zerindeki yogun1uguna tek .. bUI'eder. r yar1 9apl1\herhangi bir 

kUredende ayn~ ak1 gegeceginden bu kUr~ UstUndeki ak1 YlDl;un ... 

lutuda Q 
0=--4-nr"1. 

DUzgUn bir e 1ektrikse1 alanln alan 9izgilerin.e'dik olarak a11-

(is:: :D. S 
I 

baglnt1s1 yard1ml ile hesap1an1r. S yUzeyinin nm~mali alam. yo-

nU iIe bir c:.< a9181 ya~tlg1 tak~,r:d" '.0/(1 cif.:' O· s, COla<. o/ur: 

nokta ~eklindeki bir yUkUn herhangi b~r noktadaki alan ~iddeti 

a 
G=---

l(re 'El) r 7. 
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old ugundan t.! Ian "liddeti iIe eIektrik aklSl yotunlugu araslnd_ 

baglntlsl vardlr. 0 halde bir elektrik alanl ~ynl zamanda 

..... 
depIa$man vektorU yardlml iIedegosterilebilir. Demekki (D) -deplesman vektorU iIe (E) aIan vektorU bo~lukta birbirine 

-~... --.-
D:::EoE 

baglntls1 iIe bagIldlrlar. ~u halde noktasal bir Q yUkUnLh, 

kendisinden R uzakIlkta bir ncktada meydana getirdi~i deplas-
. 

man vektorU ve modUlU, 

-
-- Q 0=---

4 It 20 
Q 

E v~ktor aIanlnda oldugu gibi, bur ad ad a, depIasman vekto~ aIanl 

----D vektorUne tetet olarak ~izilen ve aynl yonde clan deplasman 

~izgileri yard llTll. ile ~o8terilebilir. Deplasmanln (akl ycgun­

lugu) MKSA- birim sisteminde birisi 

k Lllor;;;e Ire kore [ C,/mz ] d,~ 
~ekil 4.9'da gorUldUgU gibi q noktasal yUkthU ku~atan r yarl 

oapll e~ merkezli bir kUreyi ve bunun Uzerinde bir d* yUzey 

elamanlnl. ele alallffi. KUresel simetriden dolayl. deplasman ve 

alan ';liddeti vektorleri radyal dogrultuda olacaglndan, alan 

!? iddeti vektorleri radyal dogrul t1..1da olacagl.ndan, alan Oizgi­

leri(E ye D) kUre yUzeyini her noktada dik olarak keserler. - -Dolayisiyle D ve E vektorleri alan ~izgileri yCSnUnde olacak-



I 
I 

/ 

dq -= D· d.s 

q ~Jo. ds = Dfds 

bwrodan 

o :.-q=---
47Tr·2. 

q o 

ba~1.t1s1 tekr~r elde edilir. 

v D=c.E boj),nfls, ,YiOrl::;e-t,'k cv/onda gO'r:;/e1' 8:j0.H 

ba~1nt1s1n:il. benzer. Ji;UzgUn bir e lektriksel alan Qinde depl.s­

man vektorLi b·~r.~e,.detfJnl··deier-.;. vcyoflded,r. 

4.4. Qerilia ~e PotaRsiyel 

@qn 

. (0), 
~, 

0q2 

o ql+ b 
8q3 
( 0) 

! 
I 

eekil 4.10 a.da dag1lm1~ yUkler, ~ekil '1. 10 bl'de de bu ytik .. 

ler taraf1ndan meyd .. na getiriien elektriksel~lan gorUlmekte"", 
( dire a'daki pozitif bir yUkU s mesafesindeki ~ noktaS1l!l.~ ta~1-

.. ak 1<;in ya:p11acak i~ v<1 = F. S. C.:J.s ~ 
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b·agultlSl. iIe talllmlanlr. Bur~da S mesafe F tatb~k edilell ku.v-

vettire 

F. C 0.5 oL.. 

bUyUklUk ve yonee sabi t kalmak Uzere ]!' 'n.iB s dUzlemi Uzerin­

deki biIe~enidir. 

v</ = F· -5. CaSe.< 

b~glntlslndan burada F -nin dejeri bulunanaz a J b yolun-

da yUklU eisme etki eden kuvvet bUyUklUk ve yonee degi~eeek­

tiro Ancak integral yard1Wl. 11e buIulfl~bilir. 
I 

EIektriksel' alanda bulun~n bir noktadaki potali, iyel, her.­

hangi bir yUkU sonsuz bUyUk bir mellafeden, bu nokt,i.1a getirme ... 
. I 

de, birira yUk i9in yapllan if?tell ibarettir. Bi,l im pozitif 

yUkU sonsuzdan btye getirmekle yap1lan i~, a'ya getirmefle 

yapllaa ifilten bUyUkse b'nin. potaBlliyeli A'runkinden yUk,ektir 

denir. 
~ 

sta;tik elektrik al,a:r'1lnda E ale ~iddeti vektorU,nUn kapa-

11 bir 

statik 

S yorUngesi boyunca egrisel integralinia slflr, yahut 

eIektrik alanlnda kapall bir yorUnge bO~lflca yapllan 
i 

topltiW i~in sli'lra ef-lit . . :Pl.d: =0 

integrali ile ifade edilir. ~ekil "'.10 b'de gorUldUgU gibi, 

boyle bir alanda herhangi bir a ve b gibi iki nokta araSln. 

da, alaa ~iddeti vektorUnUn egrisel iategral deteri, 

:I f~ ds ~ fE~ J; + fE: d: =0 clan Jf. d-;=-jr dl =Ji J7 
SQ. b b 2 Q £11 "" . b2.c:l. 03, b . 

egitliginden de gorUleeegi Uzere izlenen yorUngeye ba~ll 01--aaYlp a ve b noktalarlnln koordinatlarlna bagll.dlr. E alan 

!il iddeti biriw pozi tif yUke tesir eden kuvvet olduguna gore, 

( £~. 07; ) 



-61-

~arpl (UI~, bir ia pozi tif yUkUn, ale tesir i ile ds mesafes i 

kadar kaymas~ h~inde alan taraflndan yapllan it;li ve 

(- E. 0/-; ) 
~arplml ise, birim pozitif yUkU, term yonde ds kadar kaydlrmak 

ic;in dlf3. kU'Ywetler taraflndan yapllan, dilter bir.deyimle har ... 
, I 

caRa.a 1~1 gosterir. 13u bize elek'trik alanuun he~ noktasaJun 
, I 

belirli bir enerjiye yani belir11 bir potansiyel'enerjiye sa-

hip olduguRu gosterir. Potansiyel enerji alanda elektrikli bir 

ciaim bulunmasl vey~ alana boyle bir cisim so~ulmasl haliade 
I 

kendini gosteri-r. 

Potansiyelleri birbirinden jrkll olan a ve, b,ibl lki nok-
I 

ta araslndaki potansiyel farklna. 

U 01 ~ Ub : J €8 oTJ ::: Uab 
01 

bu iki nokta araslndaki gerilim denlr. Bu ba~lntlya gore', a, 

ve b noktalarl araSlndaki gerilim, pozitif birim yUkUn alan 
i ~ 

tesiri i1e a nokt .. slndan b lloktasula gotUrUlmesi hal~nde alan 

tarai'lndan yapllan i,l gosterir. UOtb'>'o j,o;//It)Je ,JJ.a.,?Ub b:.J,y:Jl: 
tfit::!'rs/ne Llo/o L.. 0 ise 'I::J oni . /leg'aft'f tOj/rn Of! I 
halinde, a lloktaslnln potansiye11 b noktaslnlft prtanSiyelllll;;' 

den U Q < u b ,. kUC;;,UktUr. Geril1m ve potans i-

ye1 ska1ar bir bUyUk1UktUr. 

Herhangi bir noktanln potanslye1l,i potansiye1l 8~flr kabul 

edilen. reI'erans bir nOktaya gore lfade edilebil~r. Herhangi 

bir P noktaslnln referans l!lOktaslna naz.aran pota,siyeli 

f~ --1> I~-
U(~ :: £. . d.s :: - ,E. ds 

P A 

integrali yardlm~ i1e ifade .edilebilir. Burad"8. A potansiyeli 

[JA, = 0 Kabul edilen refepans Roktasllll gostermek-
, 
! 

tedir. ~eferalts DoktasllIua seQimi geaellik1e .~rbe.ttir. :au~ 

aunla beraber UDL~iyetle toprak rei'eraas aoktaal olarak se<;;i-



! 

lire Sonsuzda referana noktas1 a11nabilir. aee; ilmeai 
. ~ p 

f -.- -'" j--
Up :: E. d..s = -c, ds 

e OC) 

haliade 

~eklinde P noktaS1n1n potanaiyell ifade edilir. Noktasal bir 

yUkUIl alaJuada, bu yUkten r uzak11kta olan. herhang:ii. bir Dok. 

tan1n aoaauza gore potansiyeli 

J ~ - G. fdr Q 
Up =,. E. Jr .:: 47CE r r'l:: 4-ii:{r 

bag1nt1a1 yardlm1 ile bulumur. . . 
r -.... c:;,.O I 41r'l 1..1:. 0 

01acag1ndlan sOIl.uzdaki blr nokta, lI.()ktaaal yUkUa potuslyel 

alaDl. i<;1n referana bir nokta olarak a11l1.abilir. 

Potan.aiyelleri birbirene e~ it ola~ .~ktalar1, rirlet;Jtlrea 

yUzeylere e~ potamJi:el yUzeyler denir.,Bir e~ prtanaiyell.YU­

zey Uzerinde iki nokta ar.uundaki po1;'allsiyel farkl. Ye dqlay1 ... 
I 

siyle bu ikl Rokta arasl.nda yapl.lan i~ s1f1ra e~1ttir. E9 po. 

tanaiyel yUzeyler ve dolayis iyle e~/plo~ansj.yel Qi~giler E ye 

D ala:a 9lzgileri 11e dik olarak keai,irler. 

Noktaaal bir yUkUn alan1, yukar1da da belil:'tifdll l gib1, 

aimetrik kUreael bir alan 01llas1 dOlaY1Siy'le, ef;! potanslyel 

yUzeyler e~ merkezli birer kUre yUzeyi te~kil ederler. Duala-
i • 

r11l. bir a imetri dUzleai Uzerln.dek1 izl erl, e~ potana1ye1 9'tzgi-

lerlverir, Bualar1n.da e~ lIerkezli bt.rel," daire clacall aF,dl'kar­

d1r. ,$ek1l 4.11 'de noktasa1 yUkUlIl alan1, e~ pota.siye1 91zg1 .... 

ler yard1m1 ile gosterllml~tir. E~ potanaiyel Qizgl1er po -

tanalyel farkl. eaas tutularak e;lzilmi.,tlr. EF;;l potaRaiyel e;izgi­

ler ne kadar a1k olursabu Doktalardaki alan ~1ddeti de ,0 nis­

bette bUyUk olur. 
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... "".' 

2;>ekil Lt-/I 

DUzgUn bir a1an iQinde bu1unan a ve b noktalar~ aras~ndaki u­

zakl~g~ a iIe gosterirsek a noktas~ndan b noktas~na bir Q yU_ 

kUntin gitmesiyIe yap~lan i$ 

'V</ =. F· S = Q. E. 5 

bag~nt~s~ iIe ifade ~diIebiIir. Bu e~itIigin herliki taraf~-
n~ Q 'ya bo1ersek, 

b~g~nt~a~ bulunur. 

vJ = E. S 
Q 

Bir noktadan yere giden I kuIoa de~.riade bir yUkUa yapt~~~ 
i 

i~ bir jou1 ise, bu noktan~n potansiyeli bir vOlttur. Bu ta-

rife gore, a vI b noktalar~ .aras~adaki gerilim: I 
~ 

UDlb:: - = £.5 
G. 

bag~nt~s~ iIe tan~mlan~r. birimi 

TuCYkulo ll [*J 
olup k~saca yolt1a ifade ediIir. 

~eki1 -4.12 'de pozi tif ye negatif yUklU iki pa:xraIel levha a-
i 
I 

ras~nda meydana geIen eIektrik aIan~ gorUlmektedir. Bu levha1ar 

yeter derecede birbirine yak~n olursa arala~~nda meydana gelen 

alan dUzgUn elektriksel aland~r. 
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a Ye b noktalarl araslnda uzak11k • olup, a aoktaslaa bir po­

ziti! Q yUkUnUn getirildigi dU~URUIUr.e buyUk 
I. 

F;. Q. £ 

kuvvetin1n. tesiri a1 t1nda ka1arak negat1!' levha)a d0gru g1der. 

Q yUkUnUa a aOktas1nda. n S klida: uzakllkt, b. ,,"lUB~Jllb aoktaslna 

gelin.ceye kadar a1an h2uvveti (E) bir 1fil 8?:SrecektJ. :Du. if 

I vi; = F. S = Q. t: . .s . J /r: 
a ve b nokta1ar1 aras1ndaki gerilim 

U ,XI . o.b:. Q 
oran1 ile tarif edilditind.en 

i: 

Uo, 6= E. S cl/r.! 
Bu bag1nt1ya gore dUzgUn ala~i~i.dek1 elektr1k 

[ 

I I, . , 
alel ~ iddeti, 

·b1r alan ~izgis1 boyunca beher metreye i8abeted~a ger1l1mdea 

ba~ka b1r ~ey degildir~ 
Uab 

f - --,5 ... -
ut. -LJb 

5 
Alan dUzgUn 01mad111ndanl E her yerde ~UyUklU~ le y&1ce !9:rk• 

11 olacatlndaD~ bu durumda i~ !ormUlU a.qak alan ~1zg~~i Uzer1n­

de da gib1 sonauz kUQUkbiruzunluk 1Q1n yaz1labileoelini!o.aha 

oaoe gordUk. Du durumd~ QyUkU alaR Oiz~18i boyuaoa ds kadal" 
i 

g1 ttij'i vaki t yapllan ~~ t. 

olur: 
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a ve b noktalarl araslnda Q yUkUnUn.hareketi ile gorUlen i~ 

J
b I . . fb -

,'j,j:: Q e. 01 sol LJ P I 9 e,' I1, Yl1 is e Ua b = it. o/J 0//'"" 
~ a 

~ttyet Q yUkU bir a.lan <;tizgisi bOYWIlca herhangi bir ejri boyun-

ca hareket ederse h 

UOIb:j£,ds. CO.$c( 

a -
ba~lntllill. ku11anll1r. ( ~ ) E 
vektorU ~le egrinin te~et1eri do~ru1tusundaki Te b ye dogru 

yonelen de vektorU araslRdaki a<;tldlr. 

~ekil" .13 'de Q yUkUnden r; ve rz 
iki noktaaraslnd.ki gerilim: 

uzakll~lnda bulunan 

de.n 

E =. Q 0 I Jujun d9tr"J 
'-r7f: re. r 2.' 

Q f r1d
r-

/-Jab: ~ ---z 

6"-'~-'---'-~~'-'-'J + ------- --_ . ......,... 
Q Cl b 

~ekjl 4-,/3 47t fj r , 
Q I r'l. Q. I (I ,f) 

l-'ot.b :: \- -\ ': I -r. - -;:-
,+7t i 'r fj Lt7\~ I '2 

formUlU ile bulunur. a noktaslnln potamsiyeli 

ve b noktaslnln potansiyeli 

oldugundan 
) o/ur.' 

4.5. Gaua~ ~eoremit 
Merkezinde b.ir q RQkta pozi tif yU~U bulunan, herhangi ya-

rlQa~ bir kUresel yUzeyden ge~en toplam kuvvet Qizgisi saY1Sl 

mUmerik olarak q'ye e~ittir. 
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Iq 
1:::.
- - . -- .... Ie '-Iq 

- If 7C 'l:.o r 7. '-' 

I t.E=-
o 41{ 

'2. E -g ::::. E. tJ' £ . If 1( r.= 0 • I: . 5 = 11. S ; 

iq 
r'2.. 

olup kuvvet Qizgilerini N'le goaterirsek, Gauss T.eoremine g~re, 

herhangi bir kapal1 yUzeyden, dl~arl dolru geQen ~et kuvvet Qiz­

gileri saylsl yUzey i~indeki net pozi tif yUke e~1 ~t1r • 

.... 
D deplasman vekt<SrUnUn aklsl 11e 11gili olarak Gauss Teorem1-

R1 ~u !} ekildede 1fade edebilir1z. 
-+ . D vektorUnUn kapall b1r yUzeydel\l. gec;1rd1g1 akl, bu yUzey1n 

kapl.dl£l b~lge iQinde bulunan yUkler1n ceb1rsel lOPlanlna e~1t­

tire 

Eu kanlUlun pratik l'aYd 611 N net kuvvet Q1zgieil 1iY11Un;n e· ... 
I 

lektr1k ~iddet1 c1neiaden 1fade edileb1lmes1dir. Herhaag1!bir 

b10mde, bir yUzey 1Q in, herhang1 bi'r lc.,yf1 yUle datlllml tara-
I 

ilndan meydana getirilen alaR :i.io!i.ade, lcuvvet Q1zg11er11 yUzey1 

genel olarak d 1k aQllarla kelll1lezler ve 1i!1ddet yUz~yill bir l'iokta­

slndan obUrUne degi~ir. Bekil 4.14 (a)'da de YUZe~inden geQen 
I 

alan Qii.gileri gorUlmekted1r.,· de ellWalllna merkez1m.deki elekt-

rile alan ~1ddeti £ olup ds yUzey1nden g'Qea Q1zg1 saY1Sl 

d", -;.'Eo.E.dsn = Eo' E,oIs.CoseX. : JIf-: 

ds 
dSf) 

(b) 
{qJ 



i 
I 
I 

Seki1 iBce1enirse ds'den geoen oizgiler de.tden g~oen oizgiler- ' 

dire Yukar1daki Denklemi, 

dN =: Eo (E. CO~ ~), ds 
,.klin~e yazarsak (E.Co~o< 

llormal: bilelJe:ai olan Em. dir. :Boylece01z~iler lDIir yuzeyden 

herhangi bir dogru1 tuda geQtikleri vakit: yiizeyin. pir elmna¥un-

dan geoell kuvvet oizgilerinin 9aY181 ~ f I 

d f\/:: to' En: ds o/wr. 

Dag1lm1, yUkU oevre1eyen yUzey ds, J d.5~" ..... ', ...... /. S. 

yUzo10iflnlU bir ook e1{ilBana bolUmmU" ,olsua £11, I £n~ I' • '/..s. 

bu e1~a.lar1n. rnerkezlerinde elektrik alaB Eliddet1el;'iJlill aor­

aa1 bile~enini g08tersia. Bu takdirde el,~an.lar1,nr.aa geoen , I ' , 
kuvvet oizgileri, dN;!'=- Eo' EI),.ds, I dfll2= EO'ie.,,~.oJS2 ...... ". v, s, 

olacag1ndan bUtUJIl yUzeyden g~oeJl kuvve1iC}izgiler;Ll\ tOPl~l' 
"'/: d rV, of- d!V2, --t- •••• -+ d AI 1'\ :: '&.0

' 
( En, ',?S/ ;t- E ':'2,' cls 2. +, t . 'i+ E ~(l. d~n) 

: Co Z. if)' ds olvr. ' i 
1 

1imitte yUzey elanan1arl 90k kUOUk seoild1kl~l;'i vak1t 

N :. Eo f cn ' ds 

olurki integral limitleri butUn yuzeyi kap1ayacak ,ekilde seoi-

l;J.rse N 'ni En ciasindea ;ifad, etroi" eldugUlluzda~ 
, 

(co/En. ds = Z q 
olarak eld e ed erizki burada ~ q yUzey ;LC}ersil1d'e b-.1.1lll0 net . . ' . , ' 

poz·,!(t·,(£ yuktUr. Bu bagul tl Gauss teol;'em~di;r;. I 

Bu teoremi ".ki1 4.15'de gorUldugU d~g1"1k bi, yUzey ve 

diferansiy.i katl a~ldan i9ti!ade ederek o+kartallm. 
f' 



!' 

- "1 if-

£ 

No. 

, 

$ekil ~.15'de .gorUldUgU gibi i9inde noktasal bir JUk bulunan 

kapal~ bir s yUzeyi dURUneltm. Q aoktas1ada bulunan q, yUkUnUn 

11 yUzey1 Uzerindeki bir diferansiyel ~'4:te!:J jOOIrc,os,ndorJ ~ec;i('-
'I"i 

d ;3 ; d /f er CA ns I!:J e. / Cl kid ~ e. = £ . d.s . Cos ex: 

olup bunun yerine D vektorUnUn aklSl.~ yazarsak 
q' . 

d)25o::: 0.: ds Co~: ' .ds. Cose<. : 
47T Rt. . 

elde edilir. dilerans"iyel kat~ aQ~: A 

cl.TL :; _.~~_:_ .... C.o~._~ ..... 
R 1. . 

df/JD= q, .dsz 
471 

oldugundaa o 

6,8 
bulunur. Dii'eranaiyel kat~ a~l.rll" bag~nt1Sl.ft~ ~'l tekilde bula-

eekil 4.16'da gorUldU~U gib1 tepee! 0 vejtepedeki ka­

sonsuz kUQUk d JL yQ:" ef}lt olan. di1'eransi el bir ko-

bil iriz. 

ni alallIn. Bu' koninin herhangi bir yUzey Uzerindet ay~rdlgl 

diferausiyel AB k~smlnlJII. yUzolQUmU dll ollluJll. diilfl f,;,0Ik kUQUtk ol.-
! 

dutuadan bir dUzlea olarak kabul edilebilir. 0 ~oktaslnln ds 

QC':. R ile vedif~ran8iyel ko-
! 
i 

n:nia, yarlQapl R ve merkezi ? ~laa kUre uzerind.ls~n~~lad~~~ 

'a' Ye e~ it yU zey par9 as l.n l. A 8 l1e gBs ter irae k 

d..rz.. = ds' 
R2. 

OC'nin AB'ye normalle yapt~ll. a91 0<.. 018uII. 
I I 

AB yUzeyini-

de Qok kUQUk oldugl,l ifi::in, bir dUzlem olarak kabUl edebiIiriz. 



.. , 

I 

liim akl 0D == Z q ,i' 

~ekl1n1 allr. Z q yUklerin cebirsel toplamldlr. 

O. Cos 0'.. ': I 
D vektor,UnUn dsyUzeyine nOrllllil olan Dn bile~eninl gl:5sterlr-

se d~o,= Dn·ds . 1 

I 

ve diferans1yel akllarlJl S yUzey~ i<;1n
l 

toplarllnl 'alrnak, yani 

bu lfadenin S yUzeyi boyunca integral ini hesapl~ak gerekir. 
, 

d"rumda 

0
0 

= f d0D = fOn.ds veyQ irf;o= cjJ)n. ds d q 
. ..5 S, i 4 I 

Bu 

• 
lfades! bulunurlu bu ifade depDlasm.n vekttsr nUn- mQdUIU1'le gCSre 

yazllml, bir ifad eel ir. 
i I 

o lloktaslndaki yUkUn S kapall yUzeyilnden ge9ird il1 toplQftl 
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deplasman aklSl 

J 
'2.T{ I I 
.-!l olSL :: 2" q dur. 

o 471 . 

S yUzeyi Uzeriadekl bUtUn yUkleri~ bu yUzey4en gecirdikleri 

top14i.l1l akl. ise I 

4.6 tletkenlerde Elektrik YUkU I 

labanCl etkilerden uzakta, tek bafillna bulun~; ~ir iletken 

Uzerindeki elektrik yUkU, iletken cismin he;- taritulda Ber­

bestge dolafiltlglndan bu yUk iletkenin her ~9ktaslna dalllm~fil-

tl.r. I: 

~u halde bir 11etken Uzerinde bul.un«1l elektrik yUkleri ba~-

ka yUklerin etklsi lle kolayca harekete~ebilirle1. Anoak hiC­

bir kuv'Vete maruz kal~adlklarl takdirde den~e hal~nde buluna­

bilirler. Bu ozellige dayanarak iletkenin tanlmlnl. y~pmaklmUm­
I , 

kUndUr. , 
: i 

Bir cismin herhangi bir noktadakl' ele,ktrik yUlcU,: anoait k~m-
" I 

dini hareket ettlrmeye call~an1lD.icbir kU"fvetln etkis la). tl1'lda 

kalmadl.gl zaman denge hal inde bul unabiliy-orB a, bu els 1m bi]!' 
! i 

lletkendir. 
", , 

Uzerinde elektrik yUkU denge hallnde olan bir iletken ala~ 
i 

Ilm. Eger bu iletkenlerin icinde herhangi bir nokt&4aki elekt-

rik yUklerini dUf}Unecek olursak, iletlGendeki yUkler denge ha­

linde hulunduklarlna gore, bu nokt.adakl yUkler hareket etmez­

ler. ~u hald. bunlar UZerine etk1yen kuv,-etlerill ~1leF,lkelBi 

ali1rdlrl Bu ise iletken iCillde all.nan h~rh~gl btr noktada 

alan ·!;llddetinin Sl.flr oldugunu 'gtssterlr. '~ekil,3.11·dek1 A 
1letkenl icinde herhm'lgi bir » kapall. ,yUzeyi elC! ,alacak Of ur-

! 

aak, 11etken iQinde al~a sl.fl.r oldulll\lirtdaa B yUzeyladea dl.~a .. 

rl Cl.kan akl.da s1fl.rdlr. 
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Balbuki GaU$s 

~ehl'j 4./7 ~ 
teoremillle gore bu akl. kapall. yU2i,yc;iAdeki yUk .. 

',,-j::,,';' 

leriB toplamlaa ~~ittir. $U halde 

i, q :: Q d~r:, 
, DelJ.ekki deage halinde 'oil' iletk,. i9i~cil~ ~~,.t 'oi:D eleiktpik yUkU 

, i 

bulwwaz. Halbuki A, iletkeai e1ektr,tk yU~~ 1,le y~klU 'oil' !l~t ... 
, i 

ke". OldUil!Jl, a gore. PUtU, n elektrik rUkU~U.;" il.~tkeA;l.I" dlfj y,UZ'" 

yi •• , da~11~1t;! olmasl gereki.. 'f' "" 

-4.6.1. Bir t1etkellia PO~aUIye11: BUtU. 4~ler e! ~:kt:r1k rUk .. 

1er1nd~m uzakta ve Uzerin"'eki yUk~er de"'!ge b.:t.1ad,'~'\l1,u.na. ~1Ii' 

iletken dUe,Unelim. Bu i1etken Uzerind~, r;erhugi b,~:r~, ~ok1far' 
I I I i . ~ j , 

sl:adaki po:tans1yel" q yUkle:r:-inia M JtOktt"Sl~~ ·uzak+,ll~ 1\ ;t.lff 

gosterliirse / 
, 

4nc o <R1'F · L q i '1' 
e"iittir. Bu potansiyel iletkerrin her noktaslnda ay, ,1dlr. Ak­

si \ takdirde, pozi tif yUkl,r kUc;U1en. potansiyel ve I,negat!! yUk .. 
i 

lerde 'bUyUyen potansiyel yonUnde tlareket;etmek js:te~eceklerdir. 
i 

Bu durumda iletk~n Uzeril'lde bir yUk Q.Q.fek~timey(\~a gelir. 

Halbuki,yUklerin deag~ halinde bulunduklarl ~abUl'rdilditine 

gijr e • 11e tkenin her no k taSln 111. ,~Q tans 1y 01t ~:r,a:!.dll:' 1 Pl:'o old u~ 

I uncia. d 'j' d I u/d N ::. 0, don J LJ :. 0. ve . JJ ~ ,u I 

I I 

sabi t olmasl 'gerekin. D~ha OBee s ts11e~'1~~mj.z g.ibi ibi~ iletke ... 

nia potaBs;l.yeli, bu'iletken Uzeria4e b!r M. IlQkta81.d~ bulunall 
I 



· . 
- 78-

i 

+1 yUkUn yere gitmekle yaptltl i~e e,ittir. YerlJ potan~iye-
li 0 (Q.ldugundan 

Bir iletkenin potansiyelinim. It;!aret~ yUkUnUn if}oretinin ay-
i 

rud lr. Pozi tit' veya negatif bUtUn yUkler yere gi tmek isterler. 

E,er yUk pozitifse bu yUkU taflyan iletk~n~n potansiyelide 
I 

pozitif ve yerilt potansiyeli slflroldugum.du, i11'tkenil\ po;" 

tansiyeli yerin ~~an8iyelinden bUyUktUk. Pozjtif yUkler, kU~ 

~Ulen potansiyei yontinde hareket ettiklerinden iletkenin yUkU 

yere gltrnek later. Eger yUk negatlfse" ;11etkenln .potansiyeli 

yerln potan&lyel~nden kU~UktUr. ve negatlf .yUkl~ bUyUyen po­

tanslyel yonUnde hareket edeceklerinden, iletkenin yUkU gene 

ye ... gitmek iater. . '. 1 
4.6.2. Bir lletkeain ~ok Yak1llla&a ve Usertadeki oktala~da 

! 
Ala. ~1ddetler1: Elektrostatik Baa1ac;z Tek b~lna ve yUkU, den-

ge hiilinde bulunan bir iletkenin bUtU:a yUkU dl~ yUzeyin.e da ... 
, , I 

kllml$ olduguna gore, birim yUzeye isa~et eden bir 6ytizey 
, :' I 

yogunlugu dU~ UnUlebilinir. B oyle bir i letkenin bUtUn yUkU, 

ictinden dlsarlya dogru atllmlf,l oldugu ictin~lf} yuteYlnde top .. 

lanllu~ gib.! dU~UnUlebilir. El.ektrik yUklerinin, i etkenin dl~ 

yUzeyindende flrlayarak gitmelerlne, iletkeni kaplayan yallt­

kan ci~im, mesela hava engel olmaktadlr. Bu takdfrde yUkleri 

iletkenden dlf7arl.atmtiya ctal1l',lam. bir kuv;vet vardlr. birim yU ... 

zeye iaabet eden bu kuvvete elektrostatik basllllct adl verilir. 

!le'tkenin d~c:J yUzeyinde toplanan elek;trik YUk~~ri kendl y~­
klnlarlndabir alan meydana getirirler. Bir iletk~n.in dl~ yU­

zeyi yaklnlnda bir noktada alan vektorU bu,yUz~ye dik, iletk~­

nin yUkU puzi tif oldugu takd irde yCSaU ricterlden dlF,l arl. do~ru 

ve ~ iddeti d JI~ 
c.o 

\ 
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qUakU d,ds akllSl tanamea ds' ~U.eyi.dea ~e9~~}('tt'd:r. D v'~'l 
vektorleri ds yUzeyiBe d1k oldliklarl:-adu. buaklR1R deler1 

o.ds:; Eo .~!.d~,~ I: 
, I' 

D, d s = 6.d~ oldu..3undQn 

, 
. j 

G~u.s teorem1ne gtlre 

0-.:.6= tu·t 

tada alan ~1ddet1 
d 

! 1 i 
I' 

etP;i.tti:ir. d : £ = --:;:::.-
2. £0 

I 
11etkell1a d lE}lllda ve bu 1letkell1n hernea yak;nlncl, bul'\lllaJl, b1r 

Boktada alan ~1ddeti £, ___ .sL' , ,~, '/ 
'I Eo ,i ••• '" 

, '[ , " ;:' ,:11,', i 

B1~ 11etkeR ciaim Uze1'11\dek1 yUle. ~all~l',~ bu.'i~~.~~I;!.ltti..e 

, ba~lldl.;r" potans1y~11 del1" t1rmekslz in, : 8i1.~~q.';~.~1) J91~i t.,-
J " .: " , :', 

kll ed~ek y,Ukleri bur"lard" topl8PI,k Teill~le~~_-~-"1't:ri \1,,0,1': 

varlnda alan. !;dddet1n1 artl1'mak mUmkUlldUf.Me1cl~., ,ele. DU 
I;':!;' 

i!" 

,,1ddet11 alanul etk1s i 1le bu 81"'1"1 u9 y,kll'llnda havi. iyo!lla. 

l-1r ,~ani atomla1' ntltr haldea 91klP poz1 t1t ve il~gatif' el.e,ltt:r;1k 
, ' I ' 

yUkU lle yUklen1rl,er e.er s1vr1 'UQunlUk~ ~OZi~i#/!Ie, ,egatif 

1yonl~l" s1v1'1 U9 t,a1'afndaa 9.k1l1l1' ve po~1t~f1Y0.n1!~da 1t111r. 

BuaUJl' :1k1 tUrlU ao~ucu g~rUlur.·· : "., ' '.1 " , 

a). lle1;ke,,1a poz~t1! yUkUnUn blr kl8'U, +l~~!~.~~at~;f 110a­

lar etk~.11 le Iltstrle~ 1r ve dQlay 1.111.1~'.i1;k •• , yJJkUaJa~:l.r. 
, , ", :,'1 :-. ' 

b) POI1 t+! 1,o1\lar: 11etkelldell uzak1~t,~11. ~91.,.,,~k.1 .1.1ttken1n. 
, . ':. "' ,:" :, l !' : /" , ,! I : " 'I,: 

pozl t1t yUkU • 1vzt1 ll9t~. d l"ar.l.ya ka~it~O~~' ,;U>1 s;tirUn.Ur. 
,. 1 I ' 1.1 i • . .. .j 

Batta ;11.tkeni-n '1
1
"'1'1 u~u.da. ~zaklaf'p pOZ,~t~*,' lyQJt.far e,er 

, 1letke;a1nm. eYd.alla .. :get1rd1~1 al~.1\ ,~ .. i.d.d,.et11 yeter: bUr· Uk*ttkt,e ise 
hava cerya.~ bile meydana g:et1reb11irl'er~ . ; 
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YUk.ek potans1ye1l1 netkenlerlle elektr1k yUkU kaylU .... fledeJl 

olurlar. QUnkU yUksek potansiyelli iletkenin yak1n1Rda alan 

§iddetide bUyUk olur. Bu olay yUkaek ener;i iletim hatlar1R-

da korona etkisi ile tal'llmlalur • .Du ener ji ~a)b1nada neden oJu r. 

4.1. Qiag1ael YUk Kayaag1 Alaa1: 

Yar1 Qap1 sonsuz kUQUk olan dUZgUll yUklU, ook U;ZuR dotru-
! 

sal bir iletke., Qizgiael bir yUk kaynag1 olarak ~U~ UnUlebilir. 

Beyle hir kaynal1D. alaRI oizgileri iletkeRi dlk olarak keser .. 

ler. Ciagisel yUk kaynag1aa dik paralel dUzlealerdeki ala. 

~ekilleri birbirinin ayn1 olur. Alan degi,~1 sadece radya1 . 
y~.de meydana gelir. Bu aedenle, bu gibi alaalara iki boyut­

I . 
lu olan veyahut diger bir deyimle paralel, d~zlella,l ala_1ar 

deair. I 

Cizgisel yUk kaynag1n11l t uzulllu tund.uci bir parc;aslnt 
I 

ele ala11ra. Bu pal'9a1un topl ... yUkU Q olsUlt kayaa,l'l. c;izgisel 

yUk yogunlulUallli ..,/-~ 
o - f.. 

olarak gesterelim. YUk kaynat1n1 kUf?atan e§ :eklJea~i r yaltiJ.-(; 

Qapll. bir sili.dir, yUzeyin.e Gauss teoremiai uygu~ayallll'. Her 

iki ucuRdan eksene dik birer dUzlem ile kesilen yUk k~nag1 
i 

ile birlikte l' yar1 Qapl1 e~ ekseBli siliadirin ~er iki ucu-

da bu dUzlemler tarafndan ayn1 ~ ekild~ dik olacak "ekilde ke­

ailecektir. Silindlrin her iki ucuada ~p1a8manivektBrleri, 

kesilen yUzeylere paralel olacag.1lladaR, bu yUzeyleJtdeki dep-
, I 

lesman akllar1da sli1r olur. Beylece uQ teslrlerifln ortadan 

kalkmas1 saglanm1~ olur. 

~ekil 4.18'de gorUlea sez konusu r yar1 c;apll si11nd1r,'YU ... 

zey1ae Gauss teoremi ~gula.dlglnda b~ yUzeyin herhaagi bir 

p aoktillll.lldaki dep'lasmaJl1 ve alall ~ iddetl iC}in: 
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j ...... ~ cS f'd~, d J ':~ 
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bag~nt~s~R.dan. bulunur. Burada K .illtegral $abft1n1iti de'er1 

tansiyel .~flr kabul edilell ref'erans llloktasl.lIl.a gCSD+ S~Jll.1r 
~ , 

~art-

l,l;ir~Jll.dan bulunur. Referans noktasln~ A ile ve ref~rans llokta-
r 'I 

I 

SHUJiI. 9izgisel yUk kaynaglna olan uzaklJ:;~~ru rA~le gi$stere-

lim. lJek11 4.19 referans aoktanln pot.nsiy:el~ 

• • 
r= fA I 1+ If) 

8~f~r olacag~na gore 

(UA::O) 
./ 

bt~~ 'ye do~ii.y isiyle potans iyel ifades~ iQinde 
I 

U - ,d Ln.f... = L Ln rA Qa~I~..J.I'SI bu L.JflUt;' 
7 ,- :2 1T E. ,A 21i. Z r v 
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4.7 .. 1 Da1l,' •• e,1 XI.iil i Bill' lletle_ia 41 .• :.') a 

Buraya kadar umurniyetle yarl Qap~, aOl!lsuz kUQUk ala. aokta­

sal bir yUkUn alanl ele allnmllfltir:. U~,~d~ tzotrop ve 1l0llloje. 

b~r ortanda bulunall vC! yar1 cap1 R, u~u .. l:u~ 1 v,, tQPlarn yUkU 

Q ola& ~.1.r i1etkenin alaJ!lIlUU bulalIDl" :t1.t~eaya~1 oapln1n, 

11etkea uzunluguaa gore Qok kUQUk OldUIU~UR ~ t 
Kabul ede~im. Uz~yda yalnlz ba~ lna bul una~ bOYl~;bli~ 11etken ... 

de, uQ teairler 1hmal edilmekau»etlyle. 11etken Uzerindekl 

yUklerin. dUzgUn olarak daglldlg1 ve bv.n\J.n 80~UCu plarakta ~la-
j1. l i 

IUn s1metrlk bir. alan olabileoellni kabuiL edebl1irll. Bu'du-

ruada iletkenln alaJll, iletkenin ekaenindekl Ql~~lsel yUk kay ... 

nag1nllll alanl ile ozde~ olaoaglndan, Qlzg~se,l yUk kaynatl lQill 

bulunan baglntllar bur~dada kullanllabl11r. YUZeYSbl yUk yo~a 
, '.. I gUlllul'u burada Q 

-e i' 

olduiu~a gore, iletken yUzeyinde~l 

dey imle m:aks ilium alan ~ iddeti iQ1. 

i 'I; 
. i ",j 

) : I,t \ 
I: i 

al~. ~id.d.t1' ~9i~ dt,erb,1l' 

( r ~ R ) J, 

Er ;: d . -' b oclm-tl .!If)oIoYl 
27\tt r J~, 

~! i d; I 
ftYlO~:; -. - ..• -

2.7t E R 

'Y,' alan ~iddeti degi$imi ~Qin.de 
I , 

, I 

i 
bag1ntlsl Ilde edil~r. i 

potanalyel1 uhr kabul .dUea A re1'e"f.iia ,,,ok~41"1" llet­

ken eks eni_1 olan uz.--.kl1g1 r A oldulU~a ¥~l!t~ ber~+JIl,g1 bir 

P noktas1ndaki potansiyel iQin: 

A . A . . A .'. I ."\ 

Ut" fEr.dr;i (2~e ·4"~;~ f -f~"2~- [lnrt 
P . pJ" p. 
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6 L rA Up =. n-
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baglntlsl y.zllabilir. Buradan 

baglntls1 elde edilir. 

rA. 
r 

Alan ~iddeti ve potansiyelin 

I: 

E0mox "e u /efYIO)(' R 

bagll degerlerinin, r / R bagll qlarak degi~.imi "ekil 

I 4.20 de gHsterilmi~tir. Bur.da referans nokt~ 

(u:.o) r/~ :: 10 

2.0 



4.7.2. E, :mkll,.all! 1k! S11!adir Ar asllldak:! Alaa: 

Yar~ c;;aplar~ R, J R2, ye uzunl~gu t.. olan e~ eksenIi si'!' 

l!nd!r!k eistemin bir geriIim kaynag~na, b_glanchgllu ye dl~ 
! 

el ektrmlun topraklandlgln~ farz ed eIim. Bu durumda eIektrot 

yUkleri ~1d i~arette olmak Uzere Q,=-G.,::. Q 
birbirine e~it ve potansilelleri U - U Ll2 -cD 

1- J - l 

Ye dolayia!yle d~~ alan s~f~r olur. Eu sistemia al~n~ C;;izgi-

ael bir yUk kayaag~ alanlndan gidilerek bulunabilir. YUk yo-

olduguna gore alan ~ddetl ye potansiyel ic;;in 

~art~ gozoaUne al~narak: 

.' d I" 
Er: -2-7\-~- . r 

bag~nt~larl elde edilir. 

r.::. 1<..2. 

I 

, . 

r 

LJ I - U2. : U 12. 
I , 

s~n~r~artlar~ gozonUne al~nd~g~nda,gerilim 
.' JR:I.. 

U - LJ -- U;... i= d'"-... er '2 - I 2 - t-r . 1-

'R ,. 27(1 E 
I 

bag1ntla~ eIde edilir. 

4.8. Kapaaite: 

. R Ln ._2 

R, 

1 

Bir iletkenin eIekt.rik bak~mUldan durunu, yUk~fle ve potan-

aiyeline baglld~r. YUkU ve potansiyeli bilinen bie ,iletkenin 
. ! . 

el'ektriksel durumu tamamen belirlidir. YUkUn potan~iyele ora-
l' 

n~na ".Kapaa1te"delllir. C harfi i1e gosterl1ir Birim;( Faradd~r. 

Her tUrlU elektriksel etkilerdeB uzakta bulunan bir iletke­

uin kaplilSitesi iletkenin yUkU G.. ye potanaiyeli ij ol~D.h 'U-

zere 
c.:: Q 

u 
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I 
Se k ~ I 4- 21 - 1 

B 11etken.i A 'ya yaklaf}t~r~l~nca bunun Uzerindek'i
1
, ~ 've' -, G.' 

yUklerininde P noktas~nda meydana getir~eekleri potansiyelle-
( . ( 

ri, heeaba katmti,k gerekir. + Q. ve r l<ft yUkler1I.'iB 

(p) noktii;li:).nda m~ydanagetirdikleri potanaiyel negatit bir,so-

nU<;1 verir. Dolay is iyle B iletkeni :A 'Yi.. Y~kla"tlr ~ll:aeaA 11e t ... 

kenin potan-siyeli aZalj~r. C = Cl I' ; I 
U 

baglnt~s~ndan kapasitesi bUyUr. 

i S 

.. , 

i • 

1 

I· 
i 

~ekil 4.22'de gorUldU~Ugibi paralel levhall ~ondansatorUn 
! 

levhallilrlndaki alanln homojen oldulu kabu,l edilirse l~vhalar 
i 

araslndaki gerilim U i1e gosteri11rse alaD. ~1ddet;l.: 

E. = ~"" oI/r;! I ' 
KondansatorUn S yUzey inden Q~kan elektri,l< aklll 'Qrya e~1t ola-

ve d1~er tarafta, , , 

D-E.,E'I 

I 
1 



I 
. I 

\ 

I: 

iletken ar
1
aollldak1 havada ~~V~:lar a~"'1.~alt~ d1d~l<tr~~·D!~d. 

dedir. ~ekil 4.25'de gorUlen sistemdeyer1n,t~i8;f.lti lllazari 

ihtiQare almadanbu iki iletkeltin lc.apas.irtesiN.i btl:\.allm. 
I . 

E§lit yar1 ~apl1 paral.e1 iki si1i)\di:r' f!lis~emimde s;f.1:J,.adir 

ya1·1 Qap1arl. eksen1er araslJldaki aQlk1lga !lazaraa, R ~ d 

90k kU9Uk olmau hal1nde. paralel 11<1 ile~ke"deatF~'kkUl •• 

den. sistem. e1de edilir. I 

iletke:m.1erin yar1 Qap1ar1 R, = Rz :; R J boy11U:1 

t ve ,iki i1etkenin eksealeri arasll\l.daki uzakl1k d:olsu.~Bu 
, . I' 

. : . . '. : 

,! I: ; : 
iletkenler bir gerilim kayltagllla ba~l~Jl.dl.~l..da il;.t~e~leri .. . , 

yUkleri zlit i§laret1,i olmak Uzere birbirin~ .".t't olul'. 
I 

G I = - Q 2= G., · I: 
Merkezi 0 da bul unav- lletkenill p' lloktasllld'a meY~~Jla getir..-

dig i a1 aa !] id de t i: >2f' I . 
E :: d/~ c;, 

Co. S ,I 

t;. :i r ' . 

Burada ~ deplasman aklS 1, " is e merkeiz~ ~ye y.l~l i9,a~1 r lye 

efj! t olan'daire kes! tli vel. bOYUlldaki$iliadi;ri~' yJ,.~i YOz:e-

s = 2 7[ r. e 

i1etken yUklerini, iletkenlerin boylarl Qap1arlnazgore Qok bU. 
I 

lU:k olacaglndan Qizgise1 yUk kaynagl olarak kabt,t1i ed,ilebi1ir. 
I 

Qizgisel yUk kaynallnda~ giderek, bu ,i~i i1etkelt~n J .okta. 

"lD.dam~ydana getiI,'dik1eri maksimum alan,,!ddet: ~u1~a.bi11r, 
'; : ; ';. . , 

. ' 

S yUzeyinden Ql.kan dep1asmall aklSl
l 

. . 

C/J -= £:.. E . S: 2. 7l r. i .~ .'p 

, ! 

olup Gauss teoremiae gote 
i· 

ex -;: f.. £, 2 7\. r. l' ( 
. bu1uRur. YUk yogulllrugu ql ': - q'2. = cl;. 9':, o/t . 
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if'adesi i1e gos t~rilirse 

q :: E . £. 2. 7[. r 

./ 
! ~ , , \ 

I ~ 
, j 

, ! 

! 1 p , 

bagllllt~sllll.dan alan I;!iddetl +<1 --·-~=t-~--;--- ~ 

E ~ e. ;7(.( :--~~'"{;~~5T-
bu1uRur. 0 halde ~ikil 4.25'de sBzU edilen il~tk,~+erin l? Vlok-

t.slnda meyJana getirdikleri ,ala. ~ida.etleri; 

P noktaslnd.ki alan ~iddeti: ,-
E =~, + et.. 

OlacagHldan, 1.:, 

f:2. q :; 
r l7\ c.r 

11etkenler araslnd ... ki gerilirn, . i 'jd_R jql,,'R, ;' ~-R' 
U U IJ == E Ir - l d r ~ q I L ' I! i 

:: A - 8 R. r' d - t.7C, r.:-' ?t.f', r\f ,ye; 

U ,,~ Ln d~R, low I" "u~R. Burod.p :R J 'i ~ 
lIe gasterilen lntegr~l slnlrlarldlr. QUnkU Ski ~l!tkea araSln­

olur. 

da.k.l .9~kllk R 'd en d-itAe kadtu'd~r. R.(: 01 i oldugundan 

d mesafesi yan~mda ilet~en yarl 9aPl ibm.l edl1ebilir. Bu 

takdirde: d q LI') Q/ur. U:: 
7(. £. R 

G. q.l \ 

c. - ~ 
V"(:: - U L.J 

t' 

q LJ 
i = 

Ln .si ' /\,' t: 
R.. 
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i 
baglntllarl yarldlffil lIe paralel iki iIetkenli hattlm kapasi-

tesi ic;in: 

T(.E.L 

Ln 

baglntl~l buIunu1". 

d 
R. 

27(·E.l 

2 Ln d 
R. 

4.9. YUkIeri. Potansiyele Etkisi: 

Elekt1"ikle yUklU bi1"birine kar~l yalltllml~ eis~mlerden 
te~ekkUl eden Qok iletkenli bir sistemde herhangi'bir iletke-

nin potanaiyeli, yalnlz bu iletkenin yUk,U;n.e bagll ~ detil aynl 

ztiIIlanda sistemi teClkil eden dig-er bUtUn' iletkellle1"im yUkleri­

nede baglldlr. Elektrik yUkU ve potansiye~ skalar bir bUyUklUk 

oldugundan, bahie konuau ediIen iletkenin, potanSiytli, iletke­

nill kendi yUkUnden bap,ka diger bUtUn ile'tken yUkIe inim bu 
,~, 

I 

iletken UzeriDde meydana getirdikleri potansiyellerin cebiirsel 
, 

toplamlna eAittir. Ortamda dielektrik aabiti ala t;liddet,m;e 

bagIl olmadlgl takdirde, aQz konusu siste~de her bir iletkenin 

potansiyelijsistemde bulunan bUtUm iletkeayUklerinin iineer 

b i1" i' onks iy OIlU 01 ur • I 

:;;ekil 4.26 a ve b'd. gosterildilli gibi' iki' .1ek~rOddaD. tell' 
> 

filekkUl eden sistemi ele al~1"sak, ~ekil (a)tda A elektrodunun 

yUkU ile yUklendigi, buna ka1"~lllk B elektrodunun 

yUksUz oldugu iarz ediImi~tir. 

(a) 

11 
,.lj, 

( l:,) 

1/ 
A.J2 . 

+'~' 

~~ 
r ' 
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~, yUkUnUn B elektrodu Uzerinde uzaktaB te~1~ Sure~iYIe meyda­

na getirdigi yUklerin toplaml. Bl.fl.rd~l.r. Budurumda eIektrod. 

IaruL potaasiyelleri Q, yUkUne bagll ,qlaliak 
I i' 

/ I! 
'U/ ':.: 0" . G, J U 2 -:: 02.1 ~ 19, 

~eklin.de yazll.bilir. l 
A e:::~~;::n i::. By:~:::r:::: !~~~ :~:~m:~:i;~k~::~:i~ 
elektrod unum. uzaktan teeir suretiyle A .elektrodu UzeriBde mey­

dana getirdigi yUklerin, topl.rnl Sll.'l.rp"l.'lt. ~ durumd~ e1ektr,ad-
" ' I, 

larul patansiyelieri G1 yUkUne bagl!. ol~rak: 

I 

~ekIiBde yazlIabiIir. ~ 

I 
Her iki eIektrad un 80Z konusu yUk1er i1e yU14el(U6i~ alm~Sl 

halinde ise, elektrodlarl.n:~)PotaaliJiyel~e~l he~ ik!: h~ldeki po­

tansiyellerin toplaml.na e,11it olur. 

, 1/ ' 

U, = U, .,. U, :: 0". Q, + O'Z· Q1. ; 

i " Bu denklem sisteminde '0" )022 katsaYl.Iarl Ciz potallsiyel kat-

saYl.larl Q/2. J Q lI ise kar~1l. potaasiyel .,-atsaY1Iarlcllr. ~sllnda 
\ .. 1. ' 

soz konusu sistemdeki fa) katsaYllarl, Q: yUkU ile.n potaasiyel-

leri araS1Rdaki bagl.ntlYl sagIayaR 

[ Ka~"ife:: ~ ]' 

birer' orantl fati&)(jrUdUr. Bu katsaYllar ele~trC:)d,~~ll\ ~ekille-

riae, daha dogrusu yUzeysel boyutlarlna, elektrodlar aras-,l\-
• ' I, • '; 

r 

daki uzakllla ve ort.ml.n dielektrik s'a~l tine baglldlr. 
i 
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~ekil 4.27 'de bir bir:inL uzunlukta yall'l c;aplal'l; 
i 

R, J R1. R3 I! 
I 

q, 
. 

q1. Cf3 U:~ ve yUkleri J J alan 11etkeJ),). .:I,. bir S18-
, 

tern gorUlmektedir. Alan t;lekline tapragl.Jl 'etk;l.si iitfal ed11di ... 

lIiade. bu yUk.lerill P a:,ktaslIIds meyq.au s!etl!'dikl.'i l'"tsui­

yel, bu Uc; yUkUl1 bu nokt~da meydalla getird,l~le:Qi ,DG:',aR,SlY111e-

rin taplaIlll.d J:C.i ,i,:!:,' 

'q, • " : d, ,I i iq.,,:, ,'~zi: ~'3 ," d3 
Up :: Up; +LJ~ i-Up' :: L" ~f z'~!L4{l;(i'!:iAlT:2*?~~:~ R 

' I 2. 3 2. 'It Eo ," I : f ,9 : "r: ~'-" ! ' '! ~~ " ,', a 
pGtansiyel katsay llarl : ", :!, 

I ' d,' " I' d'l ':.~'!' I d3 
ID = Ln- ) Cllr:· , Ln-Ia!:;,' ',' ,""1'1 ~, P7,. 2 7t E R I ,2" 2 7rC 0 R ~ 3 2 lr e Q ~ 3 

\) ~, 

old LJ3I-Jn don ' 

Up -:. OIl:' 9, + a~. q2 + 0f3 .' 9:] 
I 

ffoieklliade yazl.labllir. I 

, , i I i " 

1I.9.I'fopralt U.t~d~ Bir 1Iet,k.1I1~ Ha"ttl~ po;t~~~ljel~' 

Enerjl iletim hatllirl. mekliUld. tarn ser~ell'ki QI~~k tertiplen­

ml, olmay.lp d~ima iletkell olarak kabul' e~t1"1m.i~io:praglll. ya .. 
, ',',' I 

I 

kllll.ndadl.rl-r. ~opragl" potallsiyellfl,l-. a,abi t OllD. ~ neticesin.-

de alaa kuvvet hatlarl toprak Uzerine d~k oldUkl~l~daa, top-
I ,I' ,I, 

ragl.n potanslyel iizerine tesirl yer~e!, biJr iletk.en.~Jlki dU~U ... 
. .' !' : ... 

i 
nUlebillr. Bunun ic;lnde +q yUkU bul un~ t;,akikatei mevcut ilet-

kealere simetrik olarak -q yUklU iletkea ikabul :ed1lir. ~ekil 
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4. 28 a'da, yOkIeri ~izgi.el yUk kabul .dip toprak Uzer t/td.l<1 
potansiyelini hesaplarsak 

qq d I U -, L ,., d + lnl + (;. 
0-- 27CE o 27tEo I' ! 

I 

elde edilir., 
! I • 

Topragln potansiyelislflra eqit kabul edi~irse, P9Yl~ce ilet-

kenlerin potanaiyelleri hatl~rlJ1 topraga karr,l geril.:lAlerilte '!?it, 
'+r~~1!' 

olur ve,buaa gorede illtegral sabitesi Cl:;. Q 

e],de edilir. 

I! 

d 

-q I 

(~) i ; 
,I 

~ek~JLf. 221' ,i ii 'il': '. J(t , 
~ekil ~. 25 'de par_lel iki iletkellli 8isite~1e alaJl; ':~J,c~i,e top-

ragul etkisi' ihmal edilai~tir. !?eki14.28 b'd~ veril;ef t~pr;&k. UstUn­

de, topraga paralel ol<'lrak Qek'ilmi,~ bir n.tk~"d'" t'~~k,kUl ~de. 
s is temde topr.k etkisi gozonUne alJ,ndlglndabu si"tem 19iB gerekli 

ba~lat~lar paralel iki iletkellli sistemden. giderek 't>u+unabilir. 

QUnkU bu sistem tatbikat b_a~lmlnda~ topra~ U,stU.de bl:'I i~e'tkeJl11 
I I I, '.il j 

havai hatta e~degerdir. Burada toprak dUzlemi fPfI1lI1'.lel!iki ~letkenli 
, ' , ' " " I! '.'1 ' 

sistemdeki aimetri dUz.lelllini te~kil edecetind~ll, ':8oy1'oe iki ilet-

ke all s i8 telDe ait bagl n t~ lard a, Bu SiB telD ill if ' d,Y~rk,te I 2. h 
u yerine 20

'
0 konuldugultda soz konuau !jJisttmi-.. erilimi 

, c' I 
I 

ve kapasi tesini veren a~~agldaki yaklaf31k bagllltll;u"" el:.d e edi1fr. 
! ' . I" , 

i I 
I' I , " , 

, 
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27r·<C o .1 
L n 2. h 

R 

M ok, s;rn urn (;;/ Ion :) ,·dJe-l/· ; 41'n de. ; 

- UIO 
tYYIO)l( ::: ---.....--

R.Ln~. 
R 

,4.9.2 ~oprak UseriAde U9 tletkeallBattl.Jl po~,a .. J.yell: 

Z 

q2. 
~,~-, 3 

~, \\' ~------0 % . 
hO ' 
'. '\( I ,I I' 

I/.,...,..r~.,...." 

-q, 2 
.$e/-<;/4· 2 9 

~ekl1 4.29 'dlil toprlilk UZt!/rlnde toprlilg-lil plilrill e1 liQ l1etken1i bir 

havai hat ais;temi gorUlmektedir. Sistemde.ki iletkealeri Ylilrl QlilP-

R. ; R z. J. R 3 ve bir im uzu.l uk ba~ 1 rla yUky Qtlll ulU 

q q q .tletkeltlerim boy1lilrlnlil naZlilIUU1, Qap. l~ ]. Qok kUQUk 
I) 2) J 

oldugundan yUk1er i 9izgis e1 yUk kaYJla~l 01lilrlilk dU~i,inUrsek, 1 no1,u 
( 

iletkenin ~Uzey.inde~i potans;iyel iQiJll lil,ag:1Cillilkl blilgllltl- yazlllilbilir. 
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L 2h I L 01 2 L DI3 2- 7( Eo U, = q n -- + 11. tl- + q n-oI ,'/t'!l..lcyf".J-/ 
I R. I d,2. 3' 13 ..,J 

Ut = q, Ln ~ + q-z. Ln DI''J.~ +-I! _~.- Ln D'l 
21\ E 0 R I 1. 7C £ I) d,.z. 2. 7l €. 0 dn I 

ba~lntl.larl kurul~bilir. Del1kIemIet.d~ im('!$.la , d'2 1 ltolu ilet­

ken iIe 2 nolu iIetks in merkez leri ar4iSl~~~ mea"feDI']"" iae 

I nolu iIetkenle 2 nolu iletkenin toprak go,r:UlltUaUqUn lfIerkezi ar~­

slndaki mesafedir. Boylece ~eki~ 4.29'daki s1stem iQin~ potansiyel 

Uzerine toprak etkisi ve :iter l1etk •• yUklerinin et~iBi dik~te 
aIllldlgulda 2 ve 3 n olu iletken potansiyelleri i<;im.d~, i , ! 

2 7l ~ oU
2

:=·- q, Lndzl - qz Lni, -qJ Lnd,23 +q, LIl D~,+q,l() 2h'1..+QJ Ln 02:'3 
I 

1-)2 = q, Ln DZI + ~~ Ln 2h_' .,.,q~ Ln qZ:J I 

2 re ~ 0 cIz. I 1. 7( foR '2. ,27\ i 0 'd~ 3 ' 

. : I 

'17{ to LJ
3

" - q, Ln JJ 1- q2 L n.dn - q3 Ln R3·+ q, Lr DJ! ~ 

+ q2. in D3l -+ q 3 Ln, 2h3 -../e::la 

U 
q, Lt) dDJ 1 + q1. Ln. p:r~. ~f. ~!- Ln _zj:..J 

, 30= bJ R 27C Ea, 31 2TC t: 0 '34 27( fP 3 

baglntllarl kurulabilir. 

A~agldaki k18altmalar yaplllrsa: 

/'I I Ln 2 hi j~~ _ _ .'-_'Ln 2_ht: ) Q33 =F" , I 
1...,.(11::' - ) Y2.'2.- n 2 .: c R 2"11" cl''' 2.. " 7t" CoO 

2. "rr '" 0 I 1\ '-
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, 
I, 

bu takdi+de i1etken1erin potansiye11$ri i,9in., 
i' , 

LJ, = Q" . q, + at 2.' q-z. -+ Q 13' q 3 ' 

'} 

potansiyel ka tSliy~1ar lna gore demk1em sis:teqli kl.lru1abilil"e 

4.10. Eller~i .tletiIll Hlit1ar.mda Kapaaite He.ab~: 

4.10.1. Kaplil8iteHeslip1ar~Jlda Ku11aJl;llaa Bazl 'er~ 

.. e Tarifler: "', I 

t1e tkenin Yana1 yU zUnUn ~alU: S harfi ne gtill:\'o rili1 bir:(m ~ In '2. dir 0 , 

Yar1 9ap~ R (metre) boyu t (metre) olan bir .ile~k,.ill laaall yU~U-
I " , 

.Un alalU a~ag~dliki bag~ntidan hesaplan~ri.j 

S=.27t.R.~ , ',' i 
1 ", , 

lletkelliJl. YUkU: Qharf'i i1e gosteri1ir birimi kuloa' [cl olur. 

Yar" ~ap1 R bOyu L olan iletk~. Uzeriadekl tOI'[i\II e1lktr.ik. yUkUd U1'. 

iletkenin boyu c;;ap lfllii. gore c;;ok boliyUk t ~R olduiumdkn, kapasi te 

hesaplarlndda bu yUkc;;izgise;t yUle. kayn.ag~ olarak dUr,UaUlecektir. 

YUk yo~ulllulU: q yada d harfi' ile giSster~l;1r. BiJi'iIDJ kulon 
I 

(c) dur. :Bir iletkende birim uzunlukta bulllnan yU~1;U~. 
Q 

J:1ektrik Ab ... : 11 yalia Ql;:l .;ilII ter 11 ir Ofi1' 11 Y U ~~Yil\e girea 

yada C;;lkaJll toplam alaa kuvvet c;;izgiai, say~sldlr. Bill' j,letken;in bi-

; rim yUzeyindeki ak~ yogunluju D ise, elektrik ak~s.;L 

CA = D. S= D.,2l~.~. L 



G'auss teoremine gore 
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elektr1k aklSl Yiik~' e~1t OldhSUlldan 

Depl...aman alu&;~: D harfi iIe gosteriIir, p.eplaisman yogunlugu veya 

ak~ yogullluguda denir. ~(jkQrdiiki bagult~dan depIasman yogunlugu ic;in 

yUk old~uguna gorede 

Cl 
0:::---

27(. R.f.. 

Cl 0::..---
2.7t.R., 

bag~nt~s~ yazllabilir. B u 

Birim yUzeydeki ak~ yogunlugu olup birimi kulOJ1/metri [c./~] dire 

Al. ... /1iddet1' E /ariI ne giister1l1r. B1r1a1 Yolt/,mefre[ ,,,v ,/rY) ] 
yada E" Q bi'!lntlslna giire •• wtoIl4ll"~'·1 I "'le. J du r. 

, I 

Bir elektrik ~a:cu ic;inde, herhangi bir lILoktadaki alan. F,l~ddeti, 

o noktaya /kOIlulliin birim P ozi tif yUke etki ed en kuvvet olarak tarU 

ediIebilir. 
Deplasmall Y C>g\inlu~ ile alan ~iddeti arara~nda .,at~dak:i ba~~n-

tl vard~r. o ~ E. E bo'jj'n +;d,:) 

£::. Er-Ea 
olUP, £r ortam~n dielektrik katsaylS~, Eo ise bQ~lugUl!l die-

Iektrik sabitesidir. c:: ~ 86. JO/21='C1~'f/ J ; [F{. ____ ] J/r-
CO J / YYle.rre,' /rr I • 

Ravai hat iletkenleriRin kapasite hesablIlda £.= £0 razllabll ire 
I 
1 

Yukardaki baglntllardan alam. $ iddeti i<;i. a~agldari ba,lntl 

0, et 
E--- ,.... 

- to - 27t.co ·R 
13ag.l,:ratlda, R iIetkenin yarl. c;apl. old ufuna gore, C;izgisel yUkten 

kurul .. biIir. 

R mesai' edeki aIan ~ idd et! baglntl yarldlI)U iIe 'hesaplan1r ki, buda 
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iletkenin yUzeyindeki ~laR ~iddeti demektir. DUzgUn elektrik-

sel alanda rnerkezdem. R uzakl~ktallti bUtUlIl. n.oktal aI'd a ala. F,!i ddetin~n 

modU1U birbiI'ine ef;!ittiI'. Alan $iddetiivektQrel bir bUyUklUktUr. 
, , : I· 

YOBU ~lan. Qizgilerinden yararlan~lClrak tayin ' edi,liI'. 

Potualyel:U har1'i iIe: gosterilir birimi joul/kulolt 

olup k~B~ca volt'l. ifade edilir. 

Elektriks:el alanda bUlu nan bir n.oktadaki potanliliy,~l, herhan.gi 

bir yUkU S onsuz bUyiik bir mesa1'edem, bu aoktaya getirmede, birim 

yUk tc;in yap~lan i~~eJl ibarettir. Birim pozttji' yUkU sOltauzda1!l b 'ye 
( I' 

getirmekle yapllan iF,!, a ya getirmekle Y'4pllaJl i!ilten bUy-Ukse b '!lilt . 
p otaJllsiyeli a noktaSI!llnUl potansiyelinden bUyUktUr. de~ir. 

Bir RoktaJ.an btere giden bir kulon 'degeriJil. d'e ~;ir YU1U ... lt yaptlgl 

i~ bir jijol ise, bu noktan,ln potausiyeli )ljj~liJl:ol"tur. iotiJUJiyelle-

ri birbirimdeJil farkll olan a ve b gibiiki llokta.raS1Jl9-aki pftaQ.­

siyel i'ark~Jla bu iki Jlokta ar .. s~Jldaki geril~1Jl de~ir. I f,"~ardak;J. , 
I .! " 

tarife gliSre ,dUzgUn bir e1ektriksel alanda I., ,ve b. gi,~i tk! •. okta 

arasuldaki geril im a~ ~~ldaki bag-lll tl ile bul WlU~. 

LJab=~= £(o-b)=:.$.S a ' I 

baglntlda (8) a ve b noktalar~ ar~8lndaki uzakllktlI'. Ala. dUzgUn 

de~i1.e potans iyel ve gerilim iQ:in a~ aildaki ba~lD.tl,ar kurula­

bi1ir. a ve b()noktalar~ aras~Jldaki geri1i11l, 

: fb­
Uob= s.ds 

Q 

herhangi bir P aoktas~nln I'eferans noktas~na~I'e 

I.J A -:.:. 0 p D1-0 ns; ':je I,' 
A Pi ...... 

/Jp= j£'d-::- fE.d~ 
P A 

yarl <;apl R clan Qizgisel yUk kayaag;L ola..Ji'ak dUi?UaUlea bir i1etke-
i 

l1lin potaas iye1i, 

j - J; j J q fdR LJ=- £.dR=- E.dr:.- -= 
27tco R 

q LnR+f<. 



• 
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AY!ill kaynaglB. r mesaJedeki bir P Ilok:taslndaki potaasiy~11, LiA= () 
A A A 

} -~ J q f · q. Up = ZdR.= £,dR= LnR:'-'--:' Ln..!:. 
, f F 27\~ p 21(' E R 

4·2 

f}ekil 4.30 (a)tda yUkU Q, yarl ~apl R ve bo~ L olall iletke-

aia D de pI asm an. Y ° ~uAI u "'" j' ~.,' :. "'~ '. ' ".'; ~." "I i-:,:,,:;- ' 6 15...... 1,,:' " 

D::l 
, 2.7\.r 

bagllltlSl. yardlml. ile he·sapIanlr. (bak ~ekil 4.30.b) 

D deplasmaa yogwllugu E alaa 91ddet+ ti~t~ra.tll~ oldugulldan 

q 
0=-£0'£ ,le t=---

27r· Eo·R 
bag~nt~s'ndaa modUlU hesaplanaa alaa ,iddeti v.~t~r~ ~e~il 
(elide gorUlmektedir. $ I 

)-

Cl 

u~~ 
w-d!Ji 

(QJ (b) Cc ) 

) -$eh,'/ 4· 30 

Potan.siyel yUzeyleri ~'ekil 4.30 (b) 'den de gcsrUlecefi Uzere rnerke­

zi yUk olan dairedir. Alan ~iddeti YORUlldedR kadarl ilerleairse 

(bak ~~kil 4.30.c) bu takdirde u.potansiyeli du kadkr dU~er. ~ 
halde 
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bag~.t~s~nl& iategr_li al~ft~rsa, 

u - - q f dR. -
27(E o R 

4·3 

ge~erli olac.g~BdaR i 
k. = -q-

27{ ~o 
iletkenle A ref;er-ns noktaliJ~ araaundaki uzakl~k 01 up 

"I' ,. • farz edilmi~tir. Bu takdirde ~,hr;bagJ.ntl~tLI~41r.t 

In ,I-1A 
R 4·5 

i 
yaz~labilir. Referaas ilo~tas~ olarak toprak al~n.lp, Itoprak etkisi 

dikkate allRdlglRda (bak ~eki1 *.28) 
'2. h 2h l.h d 

L1 -:.JE.dR...=! q .dR;; ( q . ~ 
. R R 27r £.0 R - R ') -z.?C £0 R . 

~h []'2.h 
LJ = q -J dR. = q . L" R -../C! 

27f Eo R 21\ Eo R 
R 

27T~oU ~ q(Ln2.h- LnR) 
. h 

2'1f. t.o U = q.Ln ·2.R I 

U =- q Ln 2. h 
2.7['£0 ,R' 

i ' 
baglAtlliJl yard~ml ile iletk.enin potalli!'iye1i hesapl&njlr. 

Kapaa1'te: C..harfi ile e-ost,eri~ir, birimi faraddlr. 1 ~01 t a1 tlll­

da 1 ku10R1uk e1ektrik yUkU top1ayaa kondanliJator'kapasitesi 1 

]j'araddlr. YUkUR potansiy~l~ orarhB.a kapasi te denir. 

c-
Q 

u 
Farad 1 F J 
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Uzayda R yarl <;apll bir kUrenin kapasiteai, kUrenin mut1ak potan-

u= 
47l E. R 

olduga gore 
Q 

C. =. - :. '-I 7r. f:.. R. ','r.-LJ 01 • 

1,letae Kapall.itefii~ Herhangi bir iletirn sistemin!ie bu aistemi teF;l­

ki1 edea i1~tkeRlerden birinin,mese1a 1 no1u faz-i1etkeninin 

i~letme kapasi tea1,. gene1 olarak bu iletkeniA Q. yUkU 11e bu 11 et ... , 

keni. topraga kar,l olan Li,o faz geri1imine oraAldlr. 

U tO 
CbI: a, 1 4· + 

BUklUa Kapas1tes1: Bir g~rilim kaynaglna bagll iki f Z i;Letkrni 

araslndaki bileiJke kapasite, SQZ kOlllusu devre.D.ia bUk;LUm kapasite­

sini verir. CbUk ifade ediIir. Sekil 4.31 "a-ek! Si8.t_i" bUklUnt 
. I 

kapas IteliJ 1 

I 

-w- C,o C 2..0 

4· 8 

C.'2 .: I vc 2/')olu i /~ ~ ken/(! r 

ara-s,ndok; I<DlPCJf;ie 

c.,o I Czo • i lelken/e~~e loprok 

;rOlllf1oIQ k; k~ptiS;./~ d,~ 
·:tletkea YUkaekl.lI1:FJ'ast l1etke1ilerl l1etoprak araSllldakl yUksek­

Iiktlr. h harfi lIe gosterl11r. Hesaplam~lo.rda ortaltilD~ hat 
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yUksekligi esaa tutulur. 

bagHltl.da h ort .. ,liiWla hat yuksekligi, hIll hattl.R maksimllm yuksek-

f ise i:lattl.n sehimini gosterir. 

Maksim.ua Alalll ~iddeti: Emax.la ifade edilir. [YrnJ 
IUksek gerilim tekniginde kv/cm iJLe olgUlUr. Yarl. <tapl. R ve <;izgi­

sel yUk YOgl11llugu q olam. <;ok uzun bir iletkenill maKs.tl1um alan 8id­

deti a~ag~daki baglntl. ile bulunur. 

Q= q. t 

Uo 
daha ollceki bagl.ntllar gozonUne aluur sa, Emo)(. =- -.-

R L" r' . ri -;:: 
''', ~.lO.2. Kapaaite Denklem Siatealer1: 

YUkUn potansiyel ~ Uzerlne etk1sin.den giderek pota:rIU:~iyel katsay l.-, 

larulOii gore denklem. sistemi oluF;1turulabilir. (.Bak kl~ilm 4.9.2) 

Toprak UstUnde, topraea paralel iki iletkenli hat sisteminin 

pot.usiyelleri :i<;in asag'ldaki bagl.l'ttl. kurulabilir. 

!ki iletkeali sistem i<;ill yazl.laR ID sOlllu<;lar, toprak UliItUJIl.de, 

yUkleri Q I I Q1.) Cv, - - -- . Q' ve p,:;tansiyelleriJ,) U-z - ,. - Un 
.' '" 

olal1 _ iletkenli sistern~" de uygula:m.abi'.ir. Soz konus: aiatem i<tin: 

LI, ::: 0", C, + Q,z0'2 + 0'3<;)3' + -. - + am ~J) 
U"2 = Q'~I + L)2'l. Qz -t Q"'l::f~". +.- " -t· qln QI'\ 

U'2:: Q~I C~I+ 03'2 Qz + q3Q : ...... "l D31\ an 



Bu denklem sistemine kap_site hesapla,rnnda Maxwel~"in l.inei 

denklem sia temi denir. 0: k 

minin matris ifadesi 

potan~iyel katsaY111 1emklem siste-

8. • 

.0., 

u" 0.,.... 

-I 
A potans iyel ka tsay 11:1, kare mtitrisin . A tera:t yfitrdlID1 

ile [UJ :: [A] [q] ve [Q]= [A]' [u] 
r-

A .. A21 AI\I I O. 
ill 

fAI 
. . . .. • 

I IAI L)),I 
! , , 

Af\'1. . 
AI"J. An 

Q1 TAT 
- Uz '-I. If 

IAI IAI 
. . . 

i 
~l.r\ A"" ! A. In Un I Q" IAI '!AI I AI.J I 

L 

'matris ifti'1esi elde edil:tr. Burada .IAI J 'O~k potansi-, 

i 

yel katsaY:1.11 k.re ma tris in. deterr'1.inat1, Ak~ ih,e bu mat-

riste 
• 

Q',k elamanl~lna ait (i$~~tli minorleri} kofaktor-

dUr. 



b
Ail 

ti= TAT 
b: k. olmak Uzere, .... 

r 0, 

G'1 

I ,~ . 
I , 

I 
I 
i an J 
L 

yazl1abilir. kn" k. 

Q, --
'Q2 

--

'" . 
Q n --
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J 

_ A'2 bZI _- I I AI ., 

katsayl11 matris iidesi 

bll 6,'1. . 6", 1- u, l 

b 21 61. 7. • 6,u, 
I 

U'l, I 
I .. . f 

brH bn'2' . .. . bnl'\ Un \' 
L l 

-~ 

kat8ayl1~ deRk1em e.istemi ise 

6" U, + 6'2 U2 + .. + b,n /J,., 

61..1 IJ, + 6z"l. U-z+ .+ b"l. T') L1 n 

. . . . -

bn , U, + 6n 'l. Uz + . ~nn Un 

4·/1 

~eklim.de Y:iazl11rki, bu denklem sistemine' ise Maxwe11'in 2.inci 

denklem f>listemi denir. Burada b kat s"Yll .. rl kap ... si te hoyutunda 

birer katsaYldlr. J!'ark1l indisli b~k k.atsaYl1 .. rHla t(~sir k .. .tsa­

Yll..rl· veyOilru t elektrostatik endUk1eme k.-.tsaYl1arl ve ~~it indis-

1i b;'~ kat: setyllarlnada klsaca oz kap .. l.ite k .. tsayl1ar:;~ d.enir. 

'~ b kats .... ylliii.:'l i1e a katsaYl1.rl araslnd",J{i baglntl1ar, kapasite 

~ sapl.rlndiiil Qlkarl1acakt.1r. b~.: kats.,y 11 .. rl daim .. pod tif i';!a~ 

ret1i t,:kkatsaYl1 .. rl ise lllegaJ~if iq .. retlidir. 
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b k .. tsay ~1~ denklem sist~i ilet1::enler .r"5Hndaki geT :._1 :.:.ITlere 

(pot .. ns iyel) gorede ifad,,~ edileb:l.11r. Kap .. si te hesapl"i\.r.,,';U. denklelll 

sisteminiIt. bu ~ekilde ifadesinde 0az~ yararll. tarai'lOi.·,,·J. 'ij'~tt."dl.r. 

Bu sistemde topr .. k bir e1ektrod olar .. k ele alull.r vec)otansiyeli, 

yani refer-ems pot;ansiyelfJo-::Ok4il.bul edilir. Buna gore: 

0
1

:: CtI ( 1.1,-0)+ C,2. (U,-Ll 2)-t-···, . , .+CII(~;' UI"I) 

~ tr • .- •• .. .. 4,13 

. . 
Cd\'): en! lUf1-'lJ,)4,' ,CII1(Uf\-U,)+ ...... '-+CM\(r~,,<\."o) 

denklem fiis terni e lde ed ilir. Buda M..-xwell' in 3. UncU ci,~.aklera El is te­

midir. Burada C kat saYl.l .. rl, il~tkenler ar .. sl.ndaki VE iletkenler-

le topr .. k ar .. s lud.ki k~srn i kapas i teler i gaster ir. E'7 i:' indiali et" 

(c, ) C7..'2.--) • 
konusu i. iletkeni 2.1:: toprak SOli' 

.. r.suld .. ki. oz kapasitedir. Farkl.1 indisli C~k kat 8 .• yJ..l-..r~da 

(c,2.) Cl:'~") iki iletken aras~ndaki kapasitedir. ':'i:auai 

iletkeninin k n~ 'Cl" iletkene gore klsrru kap4il.si tesi ya'('i!.l k .. r$~ t ka­

pasitesidir. Oz k"pasiteler iletl<:onierin topraga kar'!]·· kapasite­

leri oldugundan bu kap .. siteleri (:"0 indisi ilede gas ,.;rebiliriz. 

katsaYll·Jir~ h .. tl .. rl.n geornetr k boyutl .. rln-

d .. ri giderek bulun .. ca~~ gibi deneise1 olarakt .. tayiR e ilebilir. 

:>ulunma~n: C k~"ts;aYlll. denklem sisteminde (-13 nolu) 

bUtun iletKel'llerln pot .. nuiyeli L' iletkeninin. potansiy line et;lit 
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4-13 nolu denklem sistemi&de baric; di~er lii .. 

tUn ter~nler 81fIr olacaltndan, 

4:.14 --?---u/ 
C~~ j: deReysel olarak tay il':l. etmek i<;in, bUtUn. ilet:i(,celllerin 

Sekil 4.32 'de gorUldUg'U gi{ji, birbirleriyle birle"1tirillle~i ve top-

raga kar~l potansiyeli 'U' I U" . L'-;;' (.. 0 olan bir do~ru gerilill l<ay-

I'laglna bag'lanmasl gerekir., Gerilim kaynagl devresinde buluaall B 

aaahtar I kapatl!mak aureti ile bUtUn iletkeltler ayl11 pota_siyele 

getirilir. Bu dolma olay~ esnaslAda her iletkea aya~ 1",ar~tli olmak 
~ 

Uzere belirli bir yUkle yUkleRir. t iletkelll.inia yUkUaU: ~19mek iC;lll 
. , 

iletken sistemilll.im B anahurl a(,(lJJl.ak sureti ile gerilriJI 'kaYJlaglll-

da irtibatl kesilir. Bunu takiben SJistem (A) anabtar,1 kapatIlmak 

auretiyle toprakla birle~tirilir. ::au esmada meyd ana gele.· bo~all1la 

~ Q' G/ olaYIRda, '(.. iletkeninin devresinden akan {;. yUk miktarl ... 
o 

baliatik galvomom.etresi yardlC1l~ ile Ol. <;UIUr. Boylece sCjz kOJluSU L 

iletkeltiltiD. C Lt oz kapas." tea i 4 ... 14 nolu bagultl yardlJnl l1e he-

aapIaalr. C ··'· i t· <..(. "In 17«re 1 aY.l i~arwtli 01-

dutuAdan daima pozitifdir" 
C~i = 3, ..,Fe (C,:,:>o) 

Uio 
C~ ~ BuIuaas.l: 4 .... 13 Dolu C kat ~,laYIll denklem <!ldaterriiade 

• k iletkenin.,in. yUkUnU ver.en, ifadede, It i.,etkeni hari,~ - ~,;·t!,;i· bUtUn. 

iIetkenIeria potansiyelleri slflr yaplld ~lnda, 
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Ok= Ckl (LJlcU,)+Ck2(Uk-U1.)~"'+ Ck~(L.Jk-wi)+·· 

.. + Ckn (Uk.-L1n) 
U I :. U'2.:: . . . .. :-;. U~. I :: U ~-t I ::: •.•• ::: un:: a 

• ~k 
Ck~ ~- -

W LJi 
bag~Rt~s~ elde edilir. 

C kataaYllar~ ile b ve a kat8ay~lar1 aras~Rdaki bal1at1% 
, 

4·15 

tlkOllce C~i kaj;saYllar1 ile 8~k katsayllilrl araSludaki bilg-

gllat1yl bulallm. Bu amac;tla b katsaY111 dem.klem sisteminde 

iletkeninGti yUkUnu veren ifadede, bUtUn iletkenler!a potamsiyel­

lerini U~ e~ it yaptlglIJllllZda, 

u -u ... ,····_-u·-.- 2.- .1..-
. • •• .:: LJ n 

baglatlsl elde edilir. Eu baglAtlYl, yukardaki'aynl ~artlar altln­
! 

da C kat aaYll1 denkleln sistemillden elde edilen 

Q C'· • ~ -=- Lt.· Ut.. 

C .. C . b' I" I . •• ;, b 
tot. : (.0 : t.t + OL 1 + ....... Ot' + . ~ • + ~n 

bagllltls1 ' elde edilir. 

Digser taraftan Ck~ Ye 6k~ kataaYllarl i c;in buluJAall baglIltll~-

dan, £1 k ol.ak e,artl if., 

.J C I<~ > 0 

bag~l!ltlIiil1 elde edilir. BUI!' ... da bkl katliaY,Hnn~ll, yukarlda belir';;' 

tildigi UZ.ere, daima aegatif oldugul1danCktkatsaYlsuunda daima 

t i :' i~:'~ t· 
. !. .~ ,:'( • 

. " J 
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poz.itii' i~aret1i olacag~ an1a~~1~r. Max.we11'illl denkle~~ sistem1erin­

de kat8ay~lar aras~nda 

L/.18 

eli'itlik viil.rd~r. 

Yukar~daki bag~nt~lard_ C katsay~lar~t sozkonusu iletkea (elekt­

rod) sisteminde l".rad [F] boyutunda k~sm~ kapasi tc1eri gosteI'ir'~ 
a katsay~larl [)/F] boyutumda katsay~lar oldu~Rdalll ve bu 

ka tsay lIar i1etken s istemil'lim. geo.lletrik boyut1ar ~ndan tayin. edil­

diginden, ,Ii\. katsay~lar~ ile C kats.,ay~liilrl a ras~ada belirli bir b •. -

g~ntHun k1~~rulmas~ gerekir. b; k katsay~lar~ ile C~: ye Cc..';' 

k_tsay~1.r1 araslnda yukar~da bu1Qugumuz katsay~lar~ gozonune al-, 

d~gul.1sda 4-11 nolu matris b_glntls~ yardlm~ ile C: k klalli ka-. ~ 

pasiteler lIe Od<. kat8aYllar~ ara8lnda 

c. .. Ak~ 
tk -- IAI 

Ayn~ ~ eki1de CLL Insmi kapiilsi teleri ile 

da 

C '· C' f.l.':: { 0 

bag~atlli 1 eldeedi1 fr. 

ilk. 4·19 
G 

ot.k katsaYllar", araslll-

~ekl1 4,33 'deki D. iletkellll eaerji iletimaistellealnill pota118i­

y'elleri ic;ia G~ topl4ilBl yUkune gore 

.. .. . . . .. . .. .. .. . . . .. . .. . . 



bag~ntl1arl kurulabilir. Bu baglntlda 

h~ = iletkenle toprak arafilndaki yUkseklik 

RI IR 2. ) R 3 . , •.•... Ri.. I R,,:: iletkenlerin. yarl c;apl .. rl 

d'iJ: .lki iletken ar .. r:.uadaki meaafe 

D~k :: J' ottmaiyeli bullnan iletkeale, diger iletker,l.II!,;;rtn toprak 

teairindel';. dolayl gorUnt'~jsU arasl.ndaki3eaafedir • . 
Lr 11etkeRlerin boyu 

et;. ': L uzunlugundaki iletkenim. yUkUdUr. 

I 
I 

1.. __ ? 2_~_.-E.) n 

ch.3 

3 

$ekil ,+ • .33 
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I '2. 1" 
0" - _--In 

L7fi: e 

Q t 
- Q - I L", D'2 Q·O - , Ln Dz.3 ) O~I ':; ~ ••• 

2. - 12 - .. ) 23- 32.- d K. 
Z 7t' £: e dl2. 2?t E e 2 'J 

l?eklinde gerekli kls~ltm~l~r yaplldlgln.d~,o~k k~tsaYlll Maxwell'­

in 1 iaci k~paBite·denklem sistemi elde edilir. 

." •• , ..... l1li." •••• , ...... ,."'. 
·4·l3 

• • I\.. .. 

UI'I :.L)"" Q. -+ Q,yz .. Glz+ ... , .. .4-QnnQ."'\ 

,O~k kw.ta~Ylll denklem sisteminin matris ifadesillie.n. giderek: 

u. - 1 Q. ~ . I 
GJ'L 

.. . .••• fl.tli •. ~". 

o~k katfilay~l~r kare matrisinia, 

b" CI,z. . . Oil'! 

A 
C ll «:::)2.2 • . D'J.t) 

. . .. , . 
I 

.oil I DI\~ . .. tJllt) 
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-1 ters matrisi yard~rn~ i1e, 
(A ) 

QI-I U, All A~41 .••. Aa, . u, 

j p;f TAT - /Ai 

8'l- -1 U'J.. A/2 A "L'1.. • ••• A n'l. Ut.. 

[A] /AT 1AT lA! 
.... . . . • • • • . . .. • •• • . , ..... 4-.26 

elf) Ut) /4'r"l A'2.t) A"" Un -IAI lA/, lA I' 

A kare aa tris1nil'1 deteL'ID iJlat~ lA I ve 0 ~k e1~a1l1lM.r;J.B.a ai tALk 

kofaktorU bu1uaar.k ~-19 we ~-20 llolu bag~ntllardal'l iC~~ TeCl'~ 
klsml kap.aiteler hesaplal'l~r. 

h 

~ekil ~.3~'de gorUldUgU gibi ~oprak UstUnde h yUkseklikte bir ilet­

keade. te~ ekkUl eden. dORU~UraU top;rak Uzerindea ttml.ml~aB. hat 8is-

temiade 11etkeniR topraga kar~~ potansiyeli U, ;' iJ, 0 ve yUkU -

0, oldu~na gore u,=q,.G~ ve 



-113 -

Of.. k ka t&H,lY 111 d el1l.klem sistem il1l.d en, 

. ell :. Ctu :: ~ .. = --~ 
Ut 0" 

b_glutlfnndan h. ttln topr_g-. k .. r~~l1 kap_si teei hes-.plcmlr. 

4.22 nclu b-'~lntl y_rdlffil iIe uzunlu~u L yUksekligi h ve yar1 Qa­

pl R cl-.n iletkenin 011 k .. tsaY191 

O - I Lt):!~) 
1/-2.TCE.L 8 

1. 7C C L 
el,;:: 'C,v·::: lh:' C6 

Ln R 
olur. Bur.da hatt.ln toprag. karf;!l kap-.site~i, ayu1 zam.nd •. i~letme 

(Cb) kapasitesidir. 

4.ro.3 .. 1: !Id !letlc.e.lll i Hat Siatemi: 

Hatt1n potomsiyel denklem sistemi 39 nolu b.gHl.tld.m 
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Q2/" G" + 0 dl ,2.2.' Z I I 

! 

,.kil 4.35 t de gosterl1elll hat sistemiD.in QaprazlaBll~J olduguJlu kabu1 

edersek 4-26 .olu matri8 l1'adesiAdeIL 0;" katsaY~larllll~1L A-I ters 

lIatr isl yard~m~ 11e 4-19 ye 4-20 Jlolu ba~~R.t~~ardqi' I 

• AkC: C .. - C· - ~ A k~ eLk -= - J (.(. - (,,0 - 'L' ' 
IAI k;1 IAI 

• ,~i"'K) ", :' 
Ad<.= (-1) ItvtZk/ giderek sos kOlll,l8\lnat 81s1:e-

wi .. ia k~SIDl kapas jteleri bul UJIlur,e ' 

a" Q,t. 
<l> 

A - -- -
02.1 qz 

\' 

0,,· 02.~ 
2 .., D1z J 

ii 

Ot!~i"r' q,z" 
~ 

fill' O,t ... qr 
all - Q,2. 

...... i" J 

a". 0u ",' 0,; 

Q - Q I l~" ~ . 

, " 

," 

kat '~~lll del\klem ilistemii, 
I 
I 
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blk katsaYlll dellliklem sistemille buda et"k. katsaYlll delll.k­

lem sistemille donU~tUrUlmek suretiyle yukardaki baglntllar 

ay.ea. bul un .. b ilir. 

G ::: 0 22 . U, ,-
, A' 

01. ::_ Ch, Ll, + all. L12 -=. 621 U,+ 6,l.7. LJ 2 
A A 

Buda C~kkatsaYlll denklem sistemine donUf;ltUrU1Ur. 

0, :: CII U. +C,2. (U,-1J2) = (LII + C'2) U,- e,l U l 

. 
G

l
= (;z.t (U 2 -U,)+Cn U2::- C2.1 U,+ (C21 +Cl ')Yl 

1 

1 . \ 

EfP. tlikleri gazo.Une allruil.rak bt..l< ve C/k dellkle~ sistemle-

I 
ri birbiri ile kar$lla~tlrlldlgHld., 

C J D'l..2. 
11 + C;1a.. = 0" = w 

0,1.. 

IA\ 

pagHltllarl ve burada,da klsmi kapas i teler i~in yukarda bulu­

naa ayal sOJlu~lar 

C C All' Al., 
11 '::;'0 = --t- :r lAr I AI 

C C. A12 A/2_ 
'2.'l. -:. 1.0 '; IAI + IAI -

fl 

C,"i ~ c; 0= I. ~ k ~ 
I<~f tA I 

i 

012 -a,z 
IAI 

'011-01'2. 

I, IAI 
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elde edilir. 

~ekil 4e 35 Id eD ve ~-22 _olu bQg~ltt~lardQD., 

, 
( Ln D,'2. ll, L~ D2.f 

J Q2./:: a, 1. o - D2.t = l. 12- 27t' E. L d,2. J 
'2. iT f dZ I 

I 

J Lt) 11" I i 
21,1. I 

a'l = 27f f L 02 2.= 2.lfE L in 7.1 R J 

eii tlikleri elde edilir. HQttlll bUklUJa kQPQaiteai yQai ilcst­

keRler Qras~lIldaki bile';1ke kapaslte l}eld.l '~.35'·de. 

C l 11'1 _ C c.o_Cz. o · 
bWk - 12+ . . c,o;. C,O 

bagll'l.tl..ii1 yardlll~ 11e \j)bulultur. Bu bQl1Jlt~da kliilll.l pPQaiteler 
• I 

iQia Df..k kQtsaY1llrllta gore yukaI'da bulunaa degerl.pi yerfae 

konuluraa: 

bQg~Rtlal elde edilir. 
. I 

Hattak1 iletkealerin. i!;Jletme kQpaaiteler~, battl-ltertiP 

tQrZln.., baglQma ve i~letlle E}-'ek11ne ve QQpraZlaUl ~ olup 

OllU1IIlQaJ.llQ bli.gl ~d1r. 11k;1. iletkeali boyle oil' hatta geael 

olQrak, . . 

U, :. U2.: U J 'Q.:.-Ql:: Q 'Ve ~'';~l~ Q 

l~letme "ekilleri bahis kORllau olQlIilir. Hattlafffz lletkea-
I i 

leri dire,e naaaran aimetri yer;I.e~t1rilra, .. eler1 ntliJl1de, faz-

lar1R 1~letme kapQ8lteleri birbirl •• e~it olmaz. 

HattlJl lE}letme !;Jekli, 

U, = ~ U 2. =. U = 471 i . 
I 

olduguada c kataQYlll deltklell s18temladea, 
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Q, :: ( C'OT 2 ~"2) U 

Q2" ( C Lo + 2 c,t ) ILJ 

baglntllarl elde edilir. HattlR ~letme kapasitel~ri mu ba­
i 

glntldan, I 

~ekllnde bulunur. 

Sim,etrlk hat tertlblnde, (.)11:: Q2.+ ~ C,o;: eto :; Fo 

olacag1l1dalll. faz iletkealerin.ia If;lletlJle kapasl teleri, 

~eklinde birbirime e~it olur: 
I 

Orllek: ~ekil ~. 36' da vel,'ilen, simetrlk yatay tertipte dUz.en-

lenen. ikl iletke:m.ll bit' fazll hat ai~r,eminiJll uzualugu L:10 

laB. &eh;tm gaz aJllUne allR.arak heaal)lanan ortalama yUk~eklik 

iletkealer araslndafi aQlkllk 
I 

d~l m ye iletkell yarl Qaplarl a:5 lIa oldpl,uJla garr' her ,iki 

hattlR klsml kapasitelerini, i~l'tme ve bUklUm kapasiteleri-

a1 bulu]\uz. 
I 

I 
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d 

I 
h=.1I1¥) 

h R-:.5mn-. 

d:.'r 
I 

// / .. 

I ' 2 J.. 6 2200 , -/ 
a" = Ln -- ::. 1,8, 10 L n = I s., I. 10 F 

2A~t R ~5 

'0 I c. IObL 2-.l00 __ 5 5 ~F-I 
12.=- 10, 11, .10 

100 

Bu k~ts.Yll~ra gore klsmi k~p~siteler, 

--

1~letme ve bUklUm k~p.9itesi: 
. -9 

Cb:. Co -t C, 2 . 2 : (0 If, g. I 0 F. 

I" Cb -ca c bL1 k :: ' : 5 2, 4 · I 0 F. 
2. 

olar~k bulUAur. 
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~.lO.~ UQ .b'azll. !I,lek Hat Siate.leri: 

Oe,; fazll. bir hat sistemi, tek veya c;i:f.t hat sistemi haIin-

de do~enrni~ ve nuhtelif l7ekiIIerIe tertipIenmi~ , bir veya 

bir kac; koruma iletkeni iIe korUlIIllUe ve bu arada faz iletl... 

ken.Ieri muhteIif ,~ekiIde c;aprazIanm~!? olabiIir. 

~.lO.~.l. Xoruma !letkemsis Qapra zlamm am , Siate.: 

~ekil 4.37'de gosterilen ve simetrik olmayaR herhangi bir 

tertipte yerle!?tirilmi1:'1 c;aprazlanmam~~ bir hat sisteminiB. 

klsm~ kap.siteleri ile i,letme kapasiteleri a~agldaki ~ekil-

de hesaplanabil~r. 

hI C.loLI "'0 I C.30 

~...,..,....,. 17Tfl 77 17 1777 77 7777-,1 

(b) 

~ek// 4.37 

4 -23 nolu ba< ~atsaYll1 1 inci Maxwell kapafii te o.eltklem 

sistemiB.den Sekil 4.3l!deki hat sistemi ic;in, hat potaItsi-

yeller!, 
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A k~ts~y~l_r m«trisinin ters m~tri8i y~rd~-

m~ ile , 

0" Q'2 O/~ + -I A 
A-=: a 2./ Q 2 '2. Q23 \Ie A :: I A! 

0 31 0 32 0 11 

~ 

olup A katBay~lar deterrnin«t~ ve a,k el«rnanl~r ~nHl kofaktor-

leri a~ag~d«ki filekilde he8«p~an.l.r. 

All : On' Q33- 02~) 411= - (0", ~33 -013 ,0'3)) A,'l=(kQn -OIl'O" 

A __ 'ro .Q ?-'<QJ ·0 ) A = CI"./l33- 03: ) A23~-(Q,,'0J1- DJI,On) 
'21 - \. tAl 2. 3.) 2 13) tt. . 

\ 
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Q, . All All A 31 . U. 
IAI IAI "IAI 

~ A2'l A~2. I 

0.1.. U 2 - IAI IAI !AT -
Q~ Al~ All A'n U3 · - W IAI .IAI 

Bu matristen: 

Q :: AI:' U + Al'J U + A33 II 
J IAI I IAI 2 IAI 3 

denkll!m sistemi eIde ediIir ~-19 ve ~-20 nolu baglntll&r 

yardlml iIe ~-27 nolu denkIemden, 

I Ai 

'1. 
QZ2' 03'3 -Q23+ Q'3 a2~ -Q'2·0JI + 4,1 , <12.:1 .. 91.1. ,QIJ 

IAI 
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C
10 

-:. A'3+ A23+ A33 = 
IAI 

k~sm1 kapasite1er heaOilp1an1r. ~-28 no1u bag1lltl1iardak1 Q~( 
ve O~/< katsOily~lar1, ~-22 no1 u baglnt1ya gore, : 

I L 2hl ItlJ • ___ fI _ ) 

"-",,- 27Tf: L R, 

-

()::. Q :: I Ln _0_'2. ) a _ Cl- _~_,.... Ln . 0:1.3 J Q :. Q:: , I LIII • DJ, 
11. 2.1 '21\£ f.. d,2. 21-:i 27f£ L d2.3 31 '3 u{£ l I d:n 

i1etkell1erim. gecmetrik durum1ar ~ goz OIlUlle a1~Jlarak hesliip-

1.Jur • 

. 4.10.4.2. Hat Sistemini. t~letme Eak~l.da. Duruau: 

Bir hat sistemi if71etrne bak1rn1lldam. sim~trik v\eya simet­

risiz 01abi1ir. i91etme bak1m1ndan simetrik olm-ran. bir hat 

a~ag~da belirtilecegi Uzere ,baz~ tedbir1ere baF,l wrmak sure-
i 

tiy1e simetrik bir i~l etme haline getiri1ebi1ir. 

Hat sisternilte Y11d'lZ noktasl tOPl"fklarmut;! silletrik :3 faz-

11 bir al ternetif gerilim tathik edi1digini dU~UnUrsek, hat-

t~n bo~ta <.ta1l~rnada 1'az yUkleri 0. 1 J 62 2 J Q~ 
ve topraga karl?~ potanaiyel1eri Ll, -= U,o) Uz :: U2 0 J 

U3 :: U 30 

olduguRa gore sis terni. bt.·k katsay 11~ . deJllklem sis tem i: 
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4·30 

• 
U, c> -I- U2.0 T U:1Q ::- 0 

olup bu pozi tit' a imetrili sistemde: 
f '2 " ~ 

U
'U 

= Up J Uzo =' 0 U10 .... Ie. UJo : aU,o 4·31 

d"f.Y.U~'itJai'4~O. nol u denklem sistemiJl~e U2.0 ve U.10 
, 

. . , . 
yerille4o= Up. cinflinden. degerleri yerine kOllulursa. 

, 

9.. ;; (bl' ~'" Q,7..b' 2 + Q 613) U,o' 

4- 32 

.' , 
0:1: ( b33 + 02.b~H -t Q b3 2 ) UJu ' 

denklem sistem i bul Ul1ur. 

Bu deRklem sistemillde 

>--+----.... ~o 

,/ 
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~~ekil 4.38 'deki pozi tit' f ... z sl.r ... sl.ndiin ... dondUrme openatorU 

olup 

o :: - OJ 5 +j O)~6 6 / 0'2.::: - 0,5 -j ~ 8 b 6 

o + 0 ~t. l = 0 ) 0:' 0 = - 4 J Cl 3:: I cll'r. 
b ve c kat s.Yl.larl. arasil.ada d ... ha oncedan. buhlll~a 

k=n 
C~{':: L bt."k , C~k -: - bt.'1: J C~k = Ck~ 

k:.f 

ba~l.ntl.l_rl. goz ontiae all.ndl.~l.nda, 

LIlO 

0'2.= (C2.o+ C,oz+ C"3 -a1.c2.~- a C.'l.)~/2.0 
~ 

4.33 

~ek11nde denklem yazl.labilir. Sistemin YlldlZ noktasl. toprak­

lanml.~ bir sistem oldugundaa parantez i9iJldeki kapasitele-

C, J C 4. J C3 . 

sitelerini d1ger bir deyirnle fazlarl.lt iRletme kapasitelerini 

verir. Bun ... gore fazlarl.JIl il]letme kapa&itelerilli vereJl a~a­

gl.daki denkle~ sistemi elde edilir.' 

• 

Cb, = [,0 + Ct (1-0<)"" C3 (1- 0): ~ 
U'O 

• 

CL = Ca + [,,(/-0)+ C'3 (1- Ql):~1 U20 

. 
Cb,: C,o+C 1 /(,-Ot

) .. Cn(l-a):: ~' 
, 30 
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faz lletkea1erinin simetrik veya siaetrik olaayaa bir ter­

tipte yer1e~ tir ilmi!? olm.sus. a gtire, fazlarl11 bi1eq ke kapa­

lilite1eride reel veya koap1eks bir bUyUklUk olu. 

Sistemin. tal! s.imetrik o1.masl halinde, 

olacaglnd.~, fazlomlll i~letme kapasi teleri reelve birbirilQ.e 

e~i t olur. 

Herhaagi birhat tertibinin kapaslte bak1mladan simetrik 

bir duruma getirilebilmesi, diger bir deyilule klSlBl kapasi ... ) 

teler ar .. &und .. ki e~itliklerin. e1de *dilmeai, anc,ak 0;,,) /, 
potaaaiye1 katlilaYlla~l araSlnda, 

4-- 36 
/ 

! 
e~it1igin1R s.glanmasl i1e mUmkUa olur. Havai hatlarda btiy-

le bir e~ i tlik, ancak hat tertit>in ill FJ ekil 4.39 a 'da goriUdU:.. 

gU gibi UQgem. simetrik tertipte yerle~tirilrnelilil ile mUmkUIl 

olur. Bu, arada faz iletkealerinia topraktaa yUkseklikleri 

h/ '; ~7. -; 1.3 ={Jh, -h'l- h3 = /'0 
ve ortalama ha hat yUkseklijiailt~ 11etken1er ara.8111dakl a­

Qlkllga maz ... ran I)o~ cl 'Qok bUyUk ol.maal halinde yakla­

~lk olarak gerQekle~ir. Bu ~rtlar altlnda fa~larlJl bile~k~ 

(i~letme kapasiteleri) 

. 4- 3-:; 
O/Llr; 
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, 
?. ' 2 ' 

~C LoAK 
£f~ L~' 
I C J I '3c. 3 

(c) 

, 

~ekil ~.39 b,c,d gorUldUgU gibi iletkealer aras1n4aki C !k1S­
i 
i 

.. 1 kapaaitelerinin te';lkil ettiti kapliiSite U~ge.iD.ill el?deier 

Y1ld1Z siateme d cmU~tUrUlmesi sureti 'ilede gosteril'ebilir. 

Bu durumda sistemin bUklUm kapasiteai 

4· '38 
o;Lur. 

~ekil 4.39 a'daki 80Z kOliluau hat sistemillde \1 

3/ . 
h.-:. h:L:: h'J. -: V hl'h~'hJ = ho I qi Dz/ Q,= D:: 2ho 

kabul edildigiRde, 

I L 2/"'0 
a-o-q-d- t1-

11 - U - 3- 0 - 27t: l:. L R. 
, 

i 

0'2 =0" ~ 0" ~Q .. = 2 : ~ L LrJ. 2 ~o 
4- 39 
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• Ol.k potansiyel katsay~lar~ birbiriRe et;l.ii.t 01 ur !. !lerde go-

rUlecegi Uzere . aylu zamallda eaprazlall-

m1, hatlarda potansiyel katsay~lar~n~. ortalama deterle­

riRe tekabUl eder. 

S1metrik olmayam. hat tertibi iein. k~alm 4.10.-4.1'deki 

A katsay~lar rnatriai goz cllUne al~Ad1t111da ~ekil: -4.~9'daki 

s ia tern li;Q in, 

"3 '2. 3 )2( ) A::. 0
11

- 30/jO'2+Q/2-2=(Q,/-OI,2 D,,+20,2. 4·40 

olur. Bu takdi~de klsmi kapasiteler iein 4-28 nolu bag~n­

t11ara benzer ~ekilde, 
! . 

O,z . 
C:. ('2:: ~2.3:: C"3I= I 

( 0,/ -0 /l) "7.. (0,,-+ 2. 0, z.) 

I 
4·4f 

i~letme kapasiteleri ie iRde , 
I 

, 

batlntllarl elde edilir. a kat say~larlnln deterleri yeri-

ne konuldugunda, 

2..71 E.L 
[0=----- _ -'- Ceo 

3 

4·43 
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ifad eler i elde edilir. !liJletme kapasi tesiai verea ifadede 

h yUksekliginin bulummamas~, kabul edilen ~artlar alt~D­

da SQZ konusu sirnetrik U~gen tertipteki hatt~n. i~letme 

ve bUklUm kapasi teler inin, hattul yUksekligine bagl~ olma­

cllg~n~, dig-er bir deyilfile toprak etkisinia bul~_adltlJL~ 

goaterir .,,£~ llolu bag~nt~da Co toprak k .. piuiJl tesi~i veren 

iladede Ceo ile goaterile.JIl kapaaite deieri, ii!eride'gCS­

rUleceg.i Uzerlif U~lu bir demet iletkenin toprak kap w te­

sini ve bu ifatledekl 

:YR. d' = Re 
bag~n.t~s~ .. da Re yarl ~aplda, aoz kom.usu demet iletkenin 

toprak kap~itesi bakJ.mlndan e~ degeri olan ilet~eAi!l yar~ 
" 

c;apuu, diger bir deyimle e~deger yar~ Qap~lu verir. Ka. 

bul edilen ~artlar altlnda iki kap~ite araalada, 

4.10.4.3 Qaprazlamml~ Oe; ias1l Hat Siateait 

Enerji iletim hatlarulda' faz. iletkenleriniJl sf1metrik 

yerle~tirilmemeli nedeni ile bu simetresizlikten, dolaYl 

gerllim 'Ye aklm sistemlerirlde meydana gelebi1ecek simet-
! 

risizliklerin dUzeltilmesi, 'enerji iletim hatlQrlnll1. yaklto/rJ / 

lllndaJll ge~.n haberle~lIle hat.1arlllda eaerji iletia hatlQrllull 

aebeb o1duklar~ elektrostatik ve elektromaayetik gerilia 

indUkl eaeler~, bunun sonucuada meydana ~len parazitle­

ria oalenmesi gayesi ile enerji ilet~ sistemleri caprazla­

ma yolu lie ailllletrik bir ii?letae halin. getirJlir. AYlll 

zamall1.da U~ fazl~ hat sistemleri bir fazll e~de,er E(lellalar 

haliade iacelenebilir. 

I 
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I 
~ekil 4.40'd~ 0< c;aprazlamasl adl verile. v~ Uc; faz-

1l. tat hat siatemleriade lw llallulti,1l c;aprazlaraa gCirUlIIek­

tedir. 

• 

3 

3 

2' 

, 

'Ye belir1i bir u~nlugu a~mamall.dlr. M~sela efJi,:t ~e ... ~ll 

Uc;gen.· tertipdekil;>ir hatta' bu UZU:IUk 80 ka'y.i, filer te.r­

tiplerde ise 40 klItyi aF}m.malldlr. Simetrlk tertLPte ol~a­

yan LiC; fazll. bir hattl.n ~aprazlaamasl halinde, eler hatta 

tatbik edilen LiC; fazll gerilil1l siatemi simetrik i bir sis­

tem ise, bu takdirde faz iletkenlerin:f,n potansiyellerl vt!; 
I , ' . 

yUkleride hattl. • .tUm uzualulutu ba~lDulldan ayal ~~kilde 

simet,rlk birer sistem ter:'!kil eder. QapraZlallUJHi.:bPlg~leri 

igiJlde faz yUkl eri birbir 1"e e~ it olmad~#l haldef gapras -

lam .. ile faz iletkenleriniR. tUm uzunluklarl bOYUllca topliaJI 

yUkleri miktarca birbirine e~ it olur. Klaml k'apaaiteleria 

hesaplaam~8l.da kesi.,heaap metodu ~~pn ve 
i ' i 

dan, daha c;. ok -' , 
! "\ I1 * '-!. DE 'j e9 ~t'c; 

I 
yorucu oldutua-
I 
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i 

i 
ytilklal;!l k hesil.p metodu kullanlllr. Yakla~l.k heaap lJl'etodull-

da, potaB.8iyel katSii.Yllarl i~iJJl., 

ortal~a decerleri esas allnlI'. 

Hattll tatbik edileru gerilim pozitif simetrili biI' sist. 

ise, 

i 

bagl.ntllarl kurulabilir. Potansiyel katsay llaI'llta gore deJl;k-

lem sistemi, 

~ , . 
UJ -=. U J () : (ji.,1 QI-t~ QI'V\ Q '1. + 0 0 Q i 

veyahut, 
, • • I , '2 . 

o :.Q"d 
2. I 

(~J -.;; C) ~i, 
) 
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• 

U.o = [00'" ( 0+ 0') am J . Q,: (QQ- am)' Q, 

U.
O 
= [do+ (a+e)) D~ . Q.~ (qo-O,,;) ~ O2 

u,o~[ Oo~ (0+3) o~ qJ~ (aO-OM) .' Q

r 
olur. ·Yukardaki dellklem aiatemiadell ve 4-19) 4-20, "-40) 14~1 

lto1u bag1Jlt11ar goz onUne all.nd1gUlda, .oz kORuau 9aprazl~.­

DUi hatt1a k1aIB1 kapasiteler11 91;m., 

, , A ~(t)o-O,lt(oo+~art1)).I·· 
C C '" - C - c· - -p I'Y). '.' ::::: I 2~' 2. '3'" • J I -. " .. ,(. i', .UIi J . 2, 

'. -' (QO .. OM) (qo+·2C1tri) 

:C 0 ~ Cl () ~ C1.(): Cp 0 ~ ---:-...,...--/ __ 

(q~+20th) " ( 

bag11lt11ar1 elde e.dllir. 

Qaprazlama 11. boy1ece ailletrik bir 1 ~Il~e eld, e411.lIif;! 

oiacat1ftd~n her U9 faz1. b11e~ke kapaaite1e~iai. ~1rb1riRe 
e~it OlDlaiJ1 nedeni iIe siatem. 19 111., 

• '< 

4·49 

IIU~terek b1r 1§letme kapasitesin1- e1de ~11eoeli k~layoago­

rU1Ur. :Burada 00 ve On'\ ort~l_a poitau ~el {,katsaYllarlnl.R 

dejerleri, , 

I (' ) I ~ I Ln .l:.!2 .. 
Q o :'-:;- 0.,+02.Z+.033:· 

v 27r.7:.l~ f{ 
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h :: \!/~I . ~2' 1'13 

d ;:~dll' d2i dJ •. 

b lfJ­d 

4·50 

olur. \ 

BU1Ila gore, IiOZ kon~u sitnetrik' olmaya ... f~kat ct+pra~lammJ.~ 
hattJ.Jl kJ.smJ. ve i~ letme kap.a i teleri i9ill1{~.;!tlS;~:9 :ve 50), \ 

aolu bagJ.JltJ.lar goz onUne alJ.nd~gJ.Rda, 
i ~ 

/ 2.71C-.-L :0 C : _---c::.----. Ln--
L n 2 J,. cl . Ln lh. D1 r:I 

R.D R·d" 4·51 

2,7\ et: . l c to::. 
2. 7T £:.l 

Co: ) 2 h. ci 
Ln 

21-,. 01. Ln 
R..d 2 R,.D 

bagJ.lltJ.larJ. elde ediliD. Tatbikatta bilr ook' hallerde 0;2. h 
: 

alJ.nab111r. Bu takdirude yukardak1 1.ideler, 

. , 

~el<.I:l1de. 'jOlk/a$/~ a/orol. bIJ)wnqb:t:.. 



']/ 
• 

2 

-133 -

., . 
I ~ I, 

'."-' I,,' • 
. : I • 
.' ...... ~ . 

.... 10.5. U<; :b'azll. C1ft Hat S1stealeri: 

V<;f .. zl~ 91ft h~t sistem.lerillde 'I;leki+ 4.4l'de gorUldUgi 

gibi /3 veya d -dlar~ ii le adlalld~r~lan. c;aprazl4ima tertiple": 

leri kullaa~l~r. 

~ -- L/3 

T 
I 

I 

2. 

3 I 
:3 

I 
I 

·1 .. L~_ ·--*-1-.. ~- Lh I ~ 

-X-~ X 
. ~. --~ • 

IV 

3 

'l' 
r 

2. 

, 
2 

I' 

2. 

3 

T 

...---4-..,. I 
I 

cs - c;. oproz /OIIY) o,J I (4 ;f-/ Ao f) 
~--- L/3 - .. -------.4---.--- L/3 -l... LIJ_--I---tIooI-1 

I 

2 2 
I 

'3 3 

.~ 
3 2 I .2 2 I 

i I l' 
I , I , I I 

2 3 2 3' I I '/ :I 3 3 3' 2 l' 

I 

2. :l I 'J 

13-

" I 

I 2.' 2. 2' 1 1. 2 I 1)' 3 I 

C. oprOz/omQJI (:c.;f-~ ho-i) 

$ektl 1.;. '-11 



'(J - oapr .. zl ana tertibin.de birbir iae par alel olarak baglam.­

I!l~~ aynl 1a.zlarllU. toprata kar~~ pot.nsiyelleri ve nattul tUrn 

uzuR.lugund .. ki yUkleri birbirine es.it o~acag~m.dan, Qift hattl 

te~kil eden iki tek hat sistemindem., ilk lace birinia potaa­

siyel dem.kl~ sistemifti ele. alal~m: 

Burada 0 0 ) Orv1 birinci hat sistemil'lin ve 
, I 

0 0 J On-, 
ise, ikinci hat fiI isteminin biriJlci s istelll U~erine iyaptlgl. 

i 
I 

etkiyl gosteren ortaltillla potausiyel katsaYl.larldl~. Capraz- , 

ltillla a tartibiade oldutuna g<>re 00 ve Ory-) pota.siyel 

katsaYllar~ j <;im, 

I I I I 
I 0" + O2 '2. + 031 

) 0 0 = 3 
I I / 

I <0,2 -+ 01..3 + Q3/' 
(JrY)-: 

. , 
I 

j 
3 3 

bat~nt~lari yaz~labilir. Bu takdirde~~3R.olu deaklea 
"\ 

L/~54 
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/.;,55 

k:.k-:.--.J 
" 1'4 

~ ekliR.de y,",zllitbil ir. Bu del'lklem sistemi ~aprazlamnl~ U~ i'az,­

II tek h'"'ttul. denklem sistemi ile aynl, yapld,",d Jr.' Bu durumda 

k 1/ vC! kl '2.' h:... yukardaki degerleri alinmak ~artl ile ~ift 

hat sisteutinia kap.s iteleri ~-(~7, ~8, "'9, 50) Ilolu ?atlntllar 

yardlml ile aynl ~ekilde hesapli1lllabilir. 

Yukardaki denklem ~istemi ~ift hat sisteaini te~kil edea 
I 

tek hat sistemil'lden birine aittir.. !kiR.ci hat sistemi paralel 

baglaadlglaa ve direge gore simetrik ofduguaa gore, buluaaD 

bu so.u~larllt iki ile ~arp~lmasl. gerekir. BUlla gore, 9ift 

hat sis'teIll ill 1. klSml. kapas 1 te,leri, 

ve sistemiD i~letrne k"pasitesi,. 

I 
Cb:: 2--' -

-(kll .. k,2.) 
: 24 

( ao- Q~) +( Qa' -20"",:) 

,-/.56 
, I 

4·,51 



, , - 13 b-

I . 

olur. Ballatllarda paydad8k:l ikiJllci ter.1aller, iki~Cl hat a1s-

temeainia birinci hat sistemi Uzerine yaptill et~1y1 gosteren 
, I , J I 

terimd1r. !~letme kapas1 tes1J\de bu etk1n11l derecesi· 00 lie QyV) 
. i a' D I araslJldak1 i'arkln bUyUklUgUne ballldlI" •. ' Q::: ~ .~m2Iu 

ha11:u.de" bu etk1 oI'tadam. kalkar Te 91ft hat s16rt;em1R.11lj1~let'!" 
, 

me kapas1tes1 mUstakil tek b1r hat 8ist~in1n!1'lftae ,kapasi-

tea 1Re e,,1 t 01 ur •. Fakat tatbikatta b1r 90k hall'1!~e O~ I Q~ 
oldu~undant boyle b1r durum Rad1I'e. soz koausu olab11ir. So­

zU edile. s1stera 1~i. potalls1yel kat,aYllal.'l', 

0 0 = 
J Lt) , lA 

27lz; L R 

I} 1/ 1 ~ 0 Oo=~ 
i( 

.f)~ 

2.7\ C cl" 

d,,3~ ~ Vd, 2. ~ d 23' '0131 I 

I 

) 

,: . 

QIYl -= 
I 

i , .. l".!2.. 'Z.7iEll 
I 

' , 
Q~: t. ' Ln 01' 2.7t' E. ' . 

" ~J' I'd" . ,d -= Q",. C)l~~·· ',$3 ... 

, I 
0: 

I I' . 
~ R :: R = R. = R...,: . '" -'. 2. 3 , ~ 

I 

I . 

I 
4·58 

olux. potal'lsiyel katsaYllarl 191adiger aQlklaaalar .4-50 aolu 

Oal!ut1:\la v.rilllli~tir. 4-58 nolu ba, gllltl~a gore.: fo kllilJll, 

db 1"letae kapas1 tes1lli Terell a"a.l;ldak1 ~agl.tll1 ,Id. edi11r. 

, ! 
I 
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/J 59' 
I 't, 

olur • .b'az i letkelllerinin. yar~ Qaplar ~ birbir ine e~ it oldugulll.-

dan tatbikatta umumiyetle, . 

DJ ="v 0" I' D:2 /1' ' 
aluaabi'lecegiJ!1dell bu dururnda 4-59 Jlolu baglntl, . 

Cb = 2 
2 7\ E. l 

i 

halini allr. ~ekil ~.42'de SQZU edilea hat sistemiade potaJl-

/ siyel katsay~larl. ile klsml kap~ite ba~lntllarUldall.kullalal-
, I 

lan bazl terimler verilmi~tir. 

! ' 
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I 
G) I I 0 

2- 0 2' 
I 

o 3 

h 

I ; I , : l,i/l/71// 

h 

'0 

e' 

$ekil 4· '-12. 
4.10~6Korwaa !letkenli Eaerji !l.tia Siateale:ri: 

4.10.6.1 Bir koru.a' !letkeaU 1'ek Hat Si.te~i' ' I 

I 

I 

o ''2' 
I 

03 

i 

Bir koruma iletkenli Qapra~laDmam~~ UQ faz11 t~k hat sia­

temi, dodiletkenli bir siatem gibi ele al~ftarak ihesaplam~r. 

~ekil 4.43 t de gasterilen dart iletkenli boyle bir, sistemin 

r:; (."(.." ,le, , c /4 ,k1smi kapas iteleri hattl •• , 

" . . ................ , '";- .. , , .. .. .. 

LJ:2 = D4 ,0,-t ll/)2+ C{/::l3-+ qp,;' 
potalt8iyel katsaYll ~ denklem sistemilld~JJl giderek bulUltur. Bu 

s is teUld'e once koruma iletkeninin topraklaDII.ad1~11I1.1 farz edel.ira. 



i 
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Koruaa iletkeAinin potansiyel katsaYllarladaki 4 lm~isi.i 
T indisi olarak gosterelim. D;k =..ok~ e~itligl, gtlz C).ti­

ne allnarak, soz konusu dort iletkenli sistemin klsmi kapa-

~i tel e.:t;'ill.i veren ifad.elerden C'D ve C'2 klliami kapasi-

telerine ait ifadeler ornek olarak a~aglda gosterilmi~tir. 
I 
I 

, I 

C"=I ~ 1 [o,d D~30ry - 0,.; )-QzJ)'3 a,..-Ch Q,r) + Q1T(qP3rL~i)JJ ] . 

I AI= t 0" ~ .... -o,~ ) {Cl, 3 Q.,-r -<Cl;.) -(0" DZ3 - 0,. 0,,) (Q'lQrr ~rOp-) . 

+( O"O'T-O,. O'T) ()'3Q~r - a,rQ3,fr ~,.%"o'302>.)la'3qTT":1' A.,) 
\ 

- (a,. a,r - o,TCin) (Q'3o,,.-q r (ill) + (o,JOZT-O,.,o,,) (0, ~o..T-O'TQll) 

i 
I 

. I 

.;. ( QZT~/T ) ( U2.3 0.JT - Q 3'1Q2.T) +( Qrr-Q3J(q'l Qn- Q22.
IQ

, '1 ) 

I 

-lo'7 -03l) (D,ad'T - a.., '~h) + (DF -0,.) (~<lora.lQn)] 

I 
Dort iletkenli sisteme ait yukardaki bagl.tll~da koruaa 

iletken.iai. y ar 1 ~apllU 81f lr kabul ettigim izd~. (OTT ~ 0t0) 
U~ iletkenli sisteme ait baglntllar elde edilir.' 

,( 
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T T 

3 
-11 __ -----""'V 3 

c.;}, 'i 

h. 

(0) (h) 

, 
3 

°T' 
Yukardaki denklem sistemlerinin kur~lma.~ada koruma ilet-

kaninin topraklammad~g~ faz edi1erek ~e~klem sistemIen1 yaz~1. 

m~"tlr. Ger<;;ekte koruma iletke",leri topraklalld~l;L,da, soz 
" I 

konusu dart 11etkenli sistemde koruma iletkeR1nin! eTO top-

rak k~sm~ kapasitesi ~ekil 4.43 b'de garUldUgU gib1 kUla de v­

re olacag~ndaD, ortadan kalkar. 
Cl 

Faz, ,iletkenlerine ai t 0,' ~ ve a l ~ potansiyel kats aY11ar~ 

U<;; ile~kenli sistemde 4-29 nolQ ba~~nt~ 11e yeri1mi~tir. Ko­

ruma 11etkenine a1t potam.siyel kat8ay~lar~ ise, : 

J 'LIl DT (.' • 
OTt.. = 2-71 f.t.. dTi ·4·, bZ 

OTT':. 

, 
Ln. 2 6, 

'2.71£· L RT 

a/ur. 
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SozU ediIen U9 fazl.l tek hat sis:teminin. c::::>( tertibiae 

gore Qaprazla}illn~~ oldugunu farz edeIirn!, Hat aisteminin kapasi­

telerini yakl_~~k hesap metoduadan yararIanarak buIaIlm. Bu 

takdlrde he~apIamaIarda potanslyel kat­
I 
I 

baglnt~daki ortalama pota~siyel katsa-
I 

y llar1 eaaa a11nacakt1r. Koruma 11etkenine al t IQrm 

ortal.un a po tans iye 1 ktil tStily 181 

4.63 

M ba~lntlsl lIe gosteriIir. 
I 

l"az iletkenleri.nin topraga kar~~ potanSiyelleri 

LI,:: U,o ) LJz -:: U20 ) LiJ = IJJO J Wit ': UT:: UT(J: 0 
olduguBa gore (korum .. h .. tt~ toprakl~ UTa:: 0 ) hattul 

denklem sistemi, 

: ' 

olur. Burad .. koruma iletkeninia yUkUnU veren 

k~sal~~alarl goz anUne allnd~~1nda,4-64 ~olu dHr~ iletkea 

iQin yaz11ml~ denklem sistemi, 



!3ekIillde UQ iletkelllli bir hattul. denkl:_ aill,teraiJle dlonU~tU­

rUIebilir. Soz konusu hat sistemine positif simetrili bir 
, 

gerili~ uygulaQ~g~nda, ~-66 nolu denklem sis~emi, 

kll :. QC! - a, k 1'2. : Cl,." - aT 
. ~ ", ' 

LJ,O = 1<11 Q I + kit. Ql + kJ2. QJ =(1<.1/- ~ I '2.) QJ 

LJ Z.o =: k 1'2. Q I + k 11 Q Z -+ k, 2. Q,J = ( k 11 - k 11.) Cl '- . 4, 6 7 

U,.: k,.Q, t k.,z~2+kl/ Q.j:{kU":k,1)9

1 ~ekliRde yaz~l~bilir. 

SistemiJl C;k ve Ctt.' k~smi kapa8i teler i iii~ 1IetkenIi ~ap-: 
I 

, razlamluG aisteme ai t lJ.i56l\olu bagult~ yardlm~' .lIe buIunur. 

Bu bagl:l!lt~llU'da D~~ ve otk. "/1/f'1 yeri.el k~.~ ve k,Q. kO}!lul-

dU«URda ve yukarda veriIen. deterle,r:( d1kkate al:u~.dl~~.da, k~s-

mi kapas1teler i~1a 
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I 

I 

if~deleri elde ediIir. Bu bag~nt~larda aT 19ia 4-65 nolu ba. 

g~ntl. goz oltU:ae aI~ndl.gHlda C E. ifil\ 

1 , C [ = -------2.=--
o + 20tr') _ 3 OTIY1 

o ar., 
Bur ad a CE kapaai t~s 1 fazl tetkemIerinln 

, I 

topraga kar~~ olan kl.~ffii kapasiteIeri lIe kor,uma tletkelllJ1C! 

kar~~ 01 all, k~sra·i kapasiteIeriniIt, dil'er bir deyimIe birbifine 

paralel olan bu kapasi tel erill toplamlna e~it bile"ke kapasl ... 

teyi goater ire :Bulldalllda'~aJlla~~ldl.l'l. gibi korwu. i1nkeai ;t'az . 
, 

11etkeale,rillia topmk kapaai teleria:li oUyU1 tecek ,.ti1de te.l~ 

ede:r. Du kapasi teye i'~z iletkenlerinin toprflta k.ift;ll. etkin. 
I I 

kapasiteside denir. Sistemin cb i$letme kapasites~, 
i . 

C6:::C o -t 3 C 

bag~ntl.lill.nda Co yerine CE koymak suretiyle bul~nabilir. Bu 

t~kdir~e 4-57 nolu bagl.Atl.d~, c~ 

4· 70 

baglatlSl. yardl.ffil. ile bulunabilir. Bu ifadedel\ an}a~l.lacagl. 
I 

Uzere 1~letme kapasitesi,OT potanslyel kats~yl.Sl.na bagll. de-

gildir. Yaaikoruma 11etkell.iniJl if;lle*nle kapasitesilte bir ,et­

kisi yqktur. Buna ka.r~l.ll.k korWlla. iletkeJli, ,toprak kl.smi 
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k~p~siteIerini b~UItecek ve bun~ muk.bil iIetkenIer ar~slndaki 

k1smi kapas iteleri kU9UI tecek A ekiIde :tesir eder • . 
Dove. OtYl potansiyel kats.Y1Iarln.a ait ba,~ntll~ 4-58 l!lolu 

ba@:,llltl1tarda verilmi!7tir. 0T ...... -..le DTT potansiyel k~tS~Y1-

lar1 ise,· 

Chm :; __ 1 __ LI1 _O_T_ I OTT = I Ln ~I,T 
Z. 7( ~ L d, 2 7'( l:, l. f'r 

baglntll ar 1 yard lffil -lIe elde edilir. Eu bag;lntll4l,J,:' 4-69 ve 4-70 

nolu deIlklemlerde goz onUne alll'ldlg1~da s istem,ia Ce ~tkia ve Cb 
I 

i~ Ietlle kapllis itel eri i~iJl'" a~agldaki bagllltllar eId e e l1ilir • 

CE --

Cb= 

I 2- 71.Z 
--., 

3 
Ln VZh.D; 

{jR.d 2
' 

27t.cc,L 
Ln 2h. d 

R·D 

. l 
I , 

(Ln Or )Z 
d, - L . 2. t,.,- ; 

n-
R1 I 

4.10.6.2. Bir KorUlla tIetkea11 QUt Hat ~i.t_1: 

4-12 

Koruma 1Ietkeni !7ekil 4.44 'de gorU~dUgU :gibi faz 11etkellIer ine 
I 

simetrik 'olarak yerIe?t.irilsia Qace iki ha.t sistem'i,dell mesala 

bir inei hat siatem ini ele alal JIJl. Dort iletkellli bu :sisternia, 
. I 

potaAsiyel denklell sistemi, 

u,o= (~OTQOJ ).Q, + (OrYI -tar:'). Q2-t(am +0,:. ),Q3 + ar"...: QT 

f ••. . ... ... . . - ., ;. ... - .. . . . .' 4·73 



olur. 'Potanaiyel katsay~l.r~, 

arm = aT1 + art-taT:"? 

3 
) 

-/45 -

. I J I 
I rOT1 + OT1. -+ ~ T 3 

aT»"! = ---------
3 4·74 

goz ollun.e :al~nd~g~nda 4-73 laolu potansiyel del3.klem.6J ~,terni, 
~ i 

, . . . . . 
- 0 .:: 2 D-r /,)1 -9. -+ '2 Q1"YI \.~'L. -r 2 Q1'»'1 Q:!"t- Ql"T Q,­

olur. Bur.,da: 
'2. 

rOT:: D..,.m 'I 
Q'eT. I 

bag~l'l t ~lar~ goz onune al~nd~glada, 4-75 ltolu den.klem 8is terni ~ 

T 
I 

• I 
I 

• 2. 

• ;3 
I. 

• 
• 

110 

• T' :. 

I 

u, 0::: kll Q; ... k,2. Q7. + ~11. QJ 

U2.0-:' k,'2. Q+ kl } Q2.~1- ka. Q1 

U]o= kl'Z. Q, + k''i.Ql+ kll Q] 

J<'II -::. Qc> -t 0 0'- 2 aT 

k 12 -:: Q",)...,. Q(),: .. 2 QT; 

. I 

!?eklinde ·U~ iletkenli denklem sistemiae d Olt~!=,l tUrUl U,r.! 
, I 

Dr' 

{jDT!' DTZ ' DT3 -

.qdTl - dTz- . d'r J 

- OT J dT : d-,! 

I 

1.;.-71 

4·,78 

Sistemia ltlsmi ve i$letme kapasiteleri~ h."ve kJ~"D;n yukarda 



f 

-, If 6 - :J 
veriIen degerIeri esas al~.mak Bureti iIe ~-56 ve • 57 aolu ba­

(~.t~lar y~d~m~ iIe hesapIan~r. SiBt~ia etkia kapasitesi, 

C £ = '2 I :: 2 '2:71 ~ ~. l . 
(1<11 .• 'l. kl1.) (00t1.0m) +(0: .. 2{)~)~j QT 

, .' 

L 70 I· T ..J 

bagut>B~yla bulunur. Burada ol>z konU8U or~81"l"'" potanSiyel kat­

say~lar~ ~ekiI 4.44 yardlln~ iIe, 

a .... I _ Ln _ lh 
0- 27T£: L R 

I I 

Q ' ___ ---;- Ln _0- ) e,"!' ': 
0- J /11 .... , 

27r~.L 0 

.4- 80 

olur • 

•• IO.6~3'~ tki I:oruma tIetkeali C1ft Hat Si,t.i:· 'l 
Sekil 4.45' de gorUlea iki kqrt.aa n.tkulI 9 if t ' at 818 t ... ill-

de, koruraa iletkenlerinill (SfT) direge llazaralt .. iDl~trik olarak 

yerle:,tirildigilliiarz e~elD. 

'2. 

3 

s ---..,.,-~ T 

I 
I 

6 I!. 
2. : 

I 
3 

, 1 i 
I I 

~ekil:4·45 



./ 

, ' 

S 'Ye T ltoruaa 11etkenler iIlln yUkler1 lIe i:Sz 'Ye 

=iyel katsay~lar~ ar~~ada: 

J' 

e~itli~le.+i goz oailne al~l1d~g~ada aoz ,Jcoau8u hatt~a dellklea .i~­

telli. 

11 11 # ,. _ • _ ~ , _ _ _ ~, " ": • • - ,. 11' J I. 0 I 'T,o 
!j, 

:0: 20-rm (Q,+Q2.1" q3)+(Or~~Q:rT)Q'T 
, .' : " . 

olur. Bu~ada, 

QT:: _ ~QTm 
Q TS + CJTl' 

1 

(0, ~Q~ +'0;1') 

2 

OT:;::' 2a
QrtYI

Q ,~ " :" , (IY:;-'!'I:.' 
TS"'" . 'T T i ,:1:) i: . 

". ·1 

k~8al taalar~ goz ollillle allltd~t~ .. d.Q. 4~~'lI.qlu ~(lz, ~~1.).~"ij Ihlilttrll, 
, " .' , ;' \ I: ;. ! 

denltlem $istemi ~ag~daki g iDl ilQ faz l1etke.1,1 ibi~ .tt:a.a, 
I .". I 

i 

40 = h" -9, + k,2. Qz + kn. Q'l 

. I 

. , , 
" 

,I 

, . . . ( 
:1 

U~O -= k,z. Q, +-~"1 Q,'i: 1<11 'Q3· ! l", 
I' I I I :! 

k
" 

:.: 00 +00'- 20, J kJ 2. ~ . a I'M 1-+ a';::~ ~ Q.-r 
denklem aiatenime donil~ tUrlUUr. Batt~ .. ~4lp~dt.ler:114.56 
aolu, bag~.t~lar yard~m~ ile heaap~~r. 

tletim ha,tl ar~nda i~letme kaptiUI 1t,es i, , 

I 
: ,I! 

I, I 
, 

j. ; :! . 
, . 

, ' , ,. 

ve 4-51 
I 

.. 1 



top~ak telll ~lft 

~ lif 8-

hatta etkla kapaslte 

c/: = 3,5· 10-
9 
f: / k.m 

toprak'telli ~lft hat sisteai.de 
. -9 

• faz !letk~alerl araa~.dakl Ct.k 

11 8. I 0 f! I<. W1 

I 
, I 

araslada ortalama olarak al~Rabil1i-. 

4.10."I.,ne •• t tletkealerde It-..paaite lleaalut 'i 

Cok UZUIl lIlesafel.ere e nerji iletimiade ekollollik ve :tekaolojlk 

sebepler, yUksek gerilimleria kullaallaasl,l z~~~lu k~lar. Qak 

yUkaek geril;i.mlerde korOlla olaylaruUIl _.oep ald.ukliXl. yp te,a:f,r-
• I:' ' "j , 

" . 

leri mUmk~. oldugu kadar mUBade edllebilea al.~rl~Pl. altla.da 
• j j " 

tutulab1l.Jaesi i ~1D. ellerji. iletim. hatJ,arlbu~a ~ijr.; e. )1 .. 1 ..... U,.tl~d, ;,l,r'lllr. 

Koroaa olaYllUIl ijaUae .,$e<;:ll.esl, aacalt lletke .• y"Y.l..,<lek1 . 

maka iJD.ua ala a ~ ddetinia, kOl'oaa ba'lal\~l<;:. alu ~.ti,d<let~;.<le. tu .... 
<;:Uk tutulmaal suretlyle olur. Bu da' e~e:t'.'1j il'~13:p,'~:~rJ1.lr."'. ~~ 

faz ~aai ~<;:lkllklarlJUIl ya€la iletkea yarl ic;:a~lV~.l~'kRrQP ~,:r-
'. ' '. ' I'" ' • 

daaagelraeyecek ~ ekilde bUyUk se<;:i~e8i ,suretiYI~: ~~41al\lpi. :h' 

t;1 ekilde ' h~s apIAI naB iletkea yarl~a'plarl ~ <;o~ ;r~k;a,~, ;e:r1:J.jJa.~er­
de o1.d uk,<;a bUyUk degerler allr. Bu durU1lda hir tara! all lUzUDl-

.,. 

IIUZ malzelD:e sarfiyatUll oJllemek, dJiler taraftaa teliJ18 '1'e tekJlik 
I 

baklmdaa bazl kolayllklar aaglarnaklla~adl lIe, S ijz. kcn.usu !let_ 
i • " 

kelllerill !~i bOI} iletkenl,r ~ek:liade yapilJ.r. 4&OP I,.,. 'Y~b,UR~. 
. I . 

UatUadeki:gerilimlerde lse, bu gi~i 1<;1 b~ ;iietk~Jt,lel." yexr!Jte 

demet iletkelller kullal!lll~r.· ,: .. : I 

Demet iletkelller ay.~ fazda birclUfazla: iletk~"1t bb emea 

etra1~acia e~1t arallkh.rla y;erl~tir1lme$1 ve }ce .. dl:~~rl.~a 

paralel bagla_alarl ile elde edilen iletken grupl,~lcl~l.'_ Dellet 
, : I i ·1· I 

iletkeal 1;eljkl1 e d~ .. 11etlcealere klsra1· ~letke.lel!' adl !v'1'i111". 
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I 

Demet iletkenler enerji iletimiade avantajl~ ozellik~ere sahip-

tiro Bu iletkenlerde maksimum olan ~ iddeti istenilen degere kOlay. 

l~kla Q.U~UL'Uleb ilir. Belli bir tilaR. t;!idd et; i iQi:a, te}t i letkeJlli 

sist~e gore i~letme gerilimleri daha yUksektir. Diger taraftaa 

demet i~etke:alerin normal iletken.lere~re kapaaiteleriaia bUyUk, 

e:adUkta:a~l~~n~JI. kUQUk olmalar~ nedeni ile 

z==yL/c 
karekter iiI tik emped._nslar~, lIlormal iletkealere gore daha kUQUk 

, 
olur. GerilimiJl. yUksek, karekteristik. ellpedan.s~ll kU<;:Uk olJaas~ 

N=E z: 
::z 

dogal gUQU~ 0 oraada bUyUk oHaasull. aaglar. Bu aVi.lltajlarl ya-
, 'I 

Jl.lJIlda demet iletkenler im.d ve tesia baklm1l1lda. da bilr Qok ko..;.. 

layl~kl_r gosterir. Bu ba~lmdan Qok yUksek gerilimleJde deme~ ilet­

keal eri:a kullal'lllmas 1 bir av ... ra. taj te~ kll eder. 

Demet iletkenleriA kapasiteleri, normal,olarak p.~a •• lyel 
I 

denklem 8i~temleriJldeJl gidilerek hesaplaabillr. Fakat dem,et ilet-
, ' I 

keni te!;lkil eden kUilmi iletkealeril1l S",Y1SllUla bUy~k, olmas~ h..J.inde, 
, ; I I , 

hesalID i~lemler i oldukC;_ uzun. zamaa tillCl ve Y0!1UCU ollacagllld'an, 
: 

es~ eR tatbika tta kar9 lIaR 11 om h .. llerde boyut olQmeleirilllde daira ... 

belirli bir hat .. a oz ken usu olabilecegiJll.den, yoHa~I'k hjesap metodu 

kullanll:!r. Aqaglda gorUlecegi Uzere y ... pllacak hesaPfarda demet 

iletkenler1n i$letme k~p_siteleri ele allh ... caktl~~ 

eekiI 4~46'da gosterilen ve y .. rl Qapl ola~ bir daire 
I: I 
, , 

Qevresinde e~ it ar ..J.lklarla Qevresels imetrik tertiptei yerle~ tir il-
I 

'I i 

mi~ bul un..nt ve y ... r 1. Qaplar 1 Ro ol,an R. saYlda kl~mi iiletkendea 

te$ekkUl eden bir demet iletkenin iRletrne kap4i8i tesini bulallm. 
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'" 
(. 

: l: 

It,.,. i ne tkoaleriA to prak tu alaR h;yUkse kl1ikler l , 'Jletkuler 

araondaki dZk aQ1kllklarHla aazaraaoldukQa .b.llyUk '~Autuadf" 
kuulll l1etkea1erl11 orta1aa yUksek11klerl~ : Y~~l~f}l.k,:,oip~k dtl<p 

, ,! . ' I 'l') ." ';:>'j" 

met l1et~elllR b ortalljJJla YUklielcllk11t'i~, i'~t~"o~~~:~~tl;L~~pl1~r'. 
Du tak~lt~e kl.smliletkelllerin. 5z pota.\Ii~lyeJ. lc~r~aY;LI,,rl~' ya~- , 

Ia~l.k ~larak, 

, , 
. , I li 

"'\; .. ....; ___ l_Lnl kh! = Q{,.t. = .' . 
2. 7tc.l Ro 

blrbiriae e~l t olur. Kl.sml 1Ietke.l~rln po~a.siyellle;rri~ iletkell-
I . , 

lerlll blrblrlyle p81raIel ,bagIanml., o]jaal~l ~edea1j,.l ... ,qlrbiri ... 
: :. • 1 : I ' 'I I ' •• ,.,.' ,\"!' : 

Re ef] It o1acagl.Jldall, demet i1 et~eJlllll Q> top!'. yIUAhl,U.' d..,et .l-
: ' , ' " . ;: ~ 'i '\: : .' . , : i:,' , 

Ietkenler,deki kl.smi iletkeal ere, ~UJ1 t 'o1ac~k ~~~~f1,e . 
'I I j 

Q I 1 i 

n 
dagl.Iacagl yakIa~l.k olarak kabul 'edl1ebi~~. Bu dU1'Ulld,a delJ1~t 

, .: ,"" , . ') . , 
l1etkelliB u pot.aasiyel i, klsm 1 iIet1erdeJll blri.i ••• e8e~a t:. nmc;..t 

.. : I ~ • I; ; , : . I " I .. 

iIetkenirt U~ potaRslyelille e~it olaeagl.~: gore demet ~l.tkeJlill 
. i ':I" 

; , 
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u potansiyeli, potanaiyel denklem sistemine gore, 
, k:.1'1 

L1 
. (.. .• '.,. ) Q - Q ~Q'J = Lit. = D(,I·"OCl. ~ ••• ..,. a"t Qt..n n- n L (I( 

1(: , 
I 

bag.1ntull. ,yardJ.llu i le ifade edji,lebilir. Burada, O"t ve 0,' k ' 
4;21 nolu: bagHltJ.daki degerleri goz onUme .. lJ.JldJ.gJ.nd .. , yuk .. rdaki 

ifade: ' 

, , 

, , I 

~ eklinde y .. zJ.labil ire Bu]'ada kJ.smi iletkenler - raSJ.ll~aki da< 

4· 8 t 

alJ.R.abilec;legilil.den., demet iletkenin pot .. n.siyeli i~il\, 
, i. ' 

Q Ln 2. A 
2 7( E. -L (jR-o-' n-, ~-ro-n-, -,-

G' . 2.h =. , lt1-
2.7t £. l Re. n 

ba~J.R.tJ.sJ. elde edilir. Bur .. d .. n, demet iletkenin i~letme kap~9i­

teai i~1n, 
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j 

bag~nt~$~ .bulunur. Bu bag~.t~ bize yarl <;apt, 

clan. dUzgUa yUzeyli tek bir iletkellliI!l :toprak k~pa.ites;R.j ver;ir. 

Yara <;ap~ Re.n clan boyle bir lletkene, is OZ ko&uau d,enet lle t_ 

kellln tq:, r,ak kapasltesl baklIB1ItdaR e" ~el'er:l ve Re,., yarl. r;apl.lla-

4a, demet'iletkenia toprak kapasitesi bak~ml&daa e~ teter yarl. 

r;apl de.ir. ~ I 
I 

Demet iletkenleria e~deter yar 1 Qapll. lIlormal b irer Jletke~ 

gibi ele all.Rabilmeleri, birden i'azlademet iletkelldea te~ekkU~ 
I 

ede:a &orm.~l iletkenli birer sisterngibi el'e all.Jlaral( yaklaf?!. k 

olarak pesaplaflabilecegini gosterir. Ener ji' iletim,tade d emet i­

letkeAler I arasHl.daki ortalama i'az aQ~kll.klatl,: kl:S~i I iletkealer 

araslJldaki a<;lltl~klara nazaraa oldukQa bUyUktUr. Bu fa bize de­

met iletkenlerin kap_s i teler in.in be aaplaRID. iiSlllda yakla';lik hesap 
I 

metodun.ua uygulanabileceliai ve normal iletkeJlli Ur;, fazllha t 
I 

B is temleri i<;ia bu1unal\ kap.si te bagl.1ll.tl+arll'UR. d emet iletkenli 
I, .' 

Tatbikatta genellikle ikiil, 1Q1U ye dort1U d~~tl iletk~mler 
! 

ku11anlllr. Bunlar~a e~deger yarl. Qap1arl. a~agldakl ~all.tllar 

yardlml. i1e verilmi~tir. 
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\2./ ' 
I Rez = vRo .. d' 

) Re3 ='VRo- (d')"-' 1; .. 90 

R \LiID ( 1,)3 . ' 
) et., =V"o. 01 ," /l . 

; i 

~ekil (4.41 a'da) 4 k>.mi netkendea olu~an demet ilJtkellli U9 

faz11 bir hat sistemil9.iJl ile ~ekil 4.47 b'cle ik:i,li ve dCSrtlti q.emet 

iletkell.ill e8deger yarl ~:~plarl ~ematik olarak gCSster;ilmi~tir. 

'd . d 
o rO:~-OrO .... ····-ol O{ .. d' , 

, ~.~ 2.R.e,rJ. 
o 0 00 

h h h 
, ' 

TrrTr{r? 1171 f1!/ 'I! 71 I m7{rrrn 

ve 
1 

I 
oldugulldaa ti<;t f'azll. demet iletkeali<;taprazlallll1l1::;'l bir ihat siste-

~ini. i~letme kapasitesi 1<;tilil. 
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Cb: 27{ f,L 
L n ·d.ff Ln do 4·91 

Re.o 'I ~9 (d~)~1i 

.. I 
I 

b_glRtllarl yazll.bilir. $ekil 4~47 ve 4-90 Rolu bal~Dtlya gore 

demet iletkelllerin' Ren e,deter yarl c;aplarl,.kllimi iletkealer 

arasnadaki (d') aC;lkllga ve bUAlarlIl (Ro) ya,rl.c;apl.Jla, 

klSlIli iletkem: ( I) ) saYUlln.a baglldlr. 
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5. P.ro&tJti,alar 

Bu k~a~da dlrek t1p1, d1rek boyut1ar~ 11e 15.-380 ky'luk 
~\ 

e .. er~1 11et1a hat1arada ku11anuaa 41 . .rekler1. 9,,;f.t1i a1.-
, i:! . 

te.1er. gijre paraaetre1er1 ver1la1" builara a1t 6ra.k prob. 
, , 

1e1l1.r:y~p~1.~,t~r. Tab10 5.1'de ta.t1y~cld1rekler1. boyut-
: . " . I 

1ar~. tab10 5.2'de Qe,1t11 .i.te.1.re gij~e p.araa.~re1er, 

,ek11 5.1 ve ,elt11 5.2'de de ijraek prOb1e.l.rdet111aJl~la,1l 
d1rek t1p1er1 gBrU1mekted1r. 

1 i 

. I, 
, 'I 

, 
'. 

.. , 
I i : 

I. I 

!! ' 

.\ 
; 



- - .. , 

I 

, 
-/06-

TA~IYICI D iREKLERlN ' BOYUTLA)~ 

DiREK' 01 02 D3 D DT 'DB 812 H1 H2 T H DiR. . 
ADI [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m], [m] [m] [m] [m) TIPI 

, 

4A1 - - - B,7 1t962 OA57 4,26 - "- 3'5 327:Jj 3 , , 

A - - - 9,0 131B9 OA 4,0 - - 3,55 28,0 3 

--. T: 6,4 B,2 7 2r20 415 : i 
3J5 17,9 2 - - -.- , 4~15 , 

TA 6'4 B,2 7' - - - 2,20 4,15 4,15 3,15 1B) 2 , , 
: 

E 7,6 9,6 B,2 - - - 220 4,1 4,1 ' 545 17,15 2 , 

G B,52 10,68 8,52 - - - ,2,20 4,64 4,19 5,18 19,14 2 

N 7,4 9'2 8 - - - 2,20 4,2 4 2 4,1 19) 2 , , 
, 

'A 10,8 13,08 10,8 - - - 2,20 4,49 '4,' D4 5,79 16,95 2 

N1 6,6 9,2 72 - - - 2,20 4,1 411 3,3 19,3 2 , 

TA1 6,4 B,B 7 - - - 2,20 4,15 4,15 3,15 '~B,7 2 

E1 7,6 10,2 B,2 - - - 220 4,1 4,1 5,45 17,15 2 . 1.1 

T 
7 B,2 7,4 

' , 

220 4,15 415 3!15 20,72 2 ICukuro. - - , , , 
:S1 

5 6 5 1,20 J5 215 2 16,3 2 ICuk.ova - - -
, " 

A2 --. - - 6,B B,9 - 2)0 - -ro- 1,7 20,6 -3 
-, 

AS I 6,7 8,7 2,20 - 1,7 .19,3 3 - - - 1-

A1 - - - 5,9 7,2 - ~~20 - - 1,7 19) 3 

AA - - 6,7 B,7 - 2,20 - '- 1,7 193 ' 3 , 
, , 

A: 
, 

5,9 7,5 2,20 : '-I- 1,7 19,3 3 - - - - ........ 

S .. - - - 6,1 7,3 - 2,20 - -I- 1,9 17,9 3 
I 

S1 - - - 6,B5 S,2 - 2,20 -' ...... - 2,35 I1B,8 3 
- .. ".",.,-

--

0 - - -' 7 7 - 2)0 - -' 3,8S '18,9 3 

T 5,9 7,2 2,20 - - 1,7 20,75 3 
CUk.ova - - - --. 

Tab~o-$;.t~ 
I , 

- -
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,- 380 KV LUK HATLARDA., KULLANILAN DIREKLffiIN PARAHETRELERI 
--~----------------------------~----~-----------------~----------o K I K D E G E'R LE R 

---~(~)-:-;;(-=--f-BfL-~g;i--=-~-~--~--sT:-Fi R -s'i LE ~ t: N 

nIREK - - KElSiT R X e Y RO XO YO. 
!I~! ___ ~~ ____ ~HML~~ ___ Q~L~ _____ qMHQL~ ____ Q~-L~ ____ Q~L~ ____ UMHOLKM 

954.0 0.,0353 0.3162 . 3.54742 0.1851 1;0625 1.5766 ' 
4A 900.0, 0.'0374 0.3172 3.53684 0.1966 1.0656 1.5718 

874.5' 0.0386 -0.3177 3.53128 0.2027 1.0573 1.5695 
---------"-----------------------------------------------

A-
954.0 
900 • .0 
B74.5 

0.0353 
0.0374. 
0.0386 

0.3221 
0.3230' 

~--0.3235 

3.48188 
3.47150 
3.46633 

0.1851 .1.0821' 
0.1966 1.0852 
0.2027 1.0869 

1.5475 
1.5429 
1.5006 

----------------------------------------------------------4 

T oblo .5,,2 

" 

-
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154 KV _!=~ __ ~t~! __ Q§~ ___ ~'K~~!~ ___ ~~~~~~! ____ -, ___________________ '_ 
OMIK 'DEGERLER --.----------------------------

~-----r~--I-2r~--~:2-B!~~~~~-~-----~!~!~-~!~~~~-------.----------__ ~ 
DIREK KESIT R X Y· RO XO YO -
!!P! _____ ~~ _____ £~~ ___ ~~~ ____ -~QL~ ____ Q~L~ ____ ~~L~---~Q/~ ______ _ 

795.0 0.0826 0.40rr 2.82682 0.3179 1.3499 0.69626 
477.0_---D.1375 0.4171 2.72037 0.5293 1.4013 0.67004 

·336.0 - 0.1948. - 0.4279- 2.64946- 0.7500--1.4.376' 0.65Z5S-
266.0 0.2454 0.4353 2.60290 - 0.9449 1.4627 0.64111 

T 

-----------------------------------------------------------------------
795.0 . 0.0826 0.4017 2.82682 0.3179- 1.3499 0.69626 
477.0 0.1375 0.4171 -2.72037 0.5293 1.4013 0.67004 
336.0·- 0.1948 0.4279 2.64946 0.7500 1.4376 0.65258 

_ 266.0 O. 2454 .- 0.4353 2.60290 0.9449 1.4627 0.64111 

TA 

---------i95.o----o:o826---e>:3976----i:s574i----o:3179--:1:3359-----0:70380------
477.0 0.1375 0.4129 2.74869 0.5293 1.3873 0.'~02 
336~0 0.1948 0.4237 2.67631 0.7500 1.4236 O.~59i9 
26600, 0.2454 0.4312 2.62882 0.9449 1.4487 0~64749 

E 

-----------------------------------------------------------~-------------~----------795.0 0.0826. 0.4024 2.82226 0.3179, 1.~520 0.69514 
G 477.0 0.1375 0.4177 2.71615 0.5293 1.4034 0.66900 

336.0 0.1948 b 0.4285 2.64545 0.7500 1.4397 0.65159 
266.0 0.2454 0.4359 ~2.59904 0.9449 1.4648 0.64016 

795.0 0.0826 0.3999 2.84060 0.3179 1.3435 0.69966 
N 477.0 0.1375 0.4152 2.73314 0.5~93 1.3950 0.67319 

336.0 0.1948 0.4260 2.66156 0.7500 1.4313 0.65556 I 

266.0 0.2454 0.4334 2.61459 0.9449 1.4563 0.64399 
--------~i95:0----d:0826----o~-3963---~2:86704----o:3179----1:3316-----0:70617--------

A 477.0 0.1375 0~4116 2.75760 0.5293 1.3830 0.67921 
336.0 0.1948 -G .. 4224 2.68476 -- . _0.7500 11\4193 __ .. 0.66127-
266.0 0.2454 0.4299 2.63697 0.9449 1.4443 0.64959 -- --... 

-----------------------------------------------------------~---------------------------

Toblos- 2 
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154 KV LUK GIFT DEVRE' HATYARlN PARAMETRELERI 
-------------------------~~~,~-------------------------------------------------------

o M I K D E G E R L-' E R I 

_______________________ t~_1_~~ __ (=l~lb§~§~ ________________________ ~~~R __ ~i~~~ ________ ~--__ _ 
DiREK ___ KEstT R ~__ M::fEG/;~:" RO XO _____ YO ------
I!~~ ____ ~QM _____ ~-LKM----Q~/~-----~~IQLPi-~-~~L~-~---o~L~ _____ ~r1HQL~~ ___ ~~_~~ ___ --" . 

" 795.0 0.0826 -, 0.4008 0-.'83397- - 0.3179 1.'3466 0.69802 
NI 477.0 0.1375 0.4161 2.72700- 0.5293 1.3980 0.611.67 

336.4 0.1948 0.4269 2~65574 0.7500 1.4343 0.65412 
----'---' _ 266.8 0.24540.4343, 2.60897 0.94491.4594 - 0.64260 
--------------------------- -----------------------------------~-------- -------

795.0 
TAT .. _ 477.0 

3§6.4 
266.8 

Bl 

Teu 

795.0 
477.0 
336.4 
266.8 

795.0 
477.0 
336.4 
266.8 . 

0.0826 0.4022 
0.1375.. 0.4175 
0.1948 0.4283 
0.2454 0.4357 

0.0825 _ 
0.1375 
0.1948 
0.2454 

0.0825 
0.1375 
0.1948 
0.2454 

0.3982 
0.4135 
0.4243 
0.4318 

0.4000 
0.4153 
0 .. 4261 
0.'4336 

2.82378 
2.71756 
2.64678 
2.60033 

2.85298 
2.74460 
2.67243 
2.62507 

2.83956 
2."916-
2.66065 
2.61371 

0.3179 
0.5293 
0.7500 
0.9449 

0.3179 
0.5293 
0.7500 
0.9449 

0.3~79 
0.5293 
0.7500 
0.9449 

1.3513 
1.-4027 
1.4390 
1.4641 

1.3379 
1.3893 
1.4256 
1.4507 

1.3440 
1_3955-
1t<t317 
1 .. 4568 

0.69551-
0.66935 
0.65192 
0.64047 

0';"70270 
fr;t7601 
0.65823 
0.64657 

0.69940 
0.67295 
0.65533 
0.64377 

--------------------------------------------------------------------------. . - -

795.0 0.'0825 0.3658 2.11519 0.3179 1.2290 0.76729 
STC 477.0 0.1375 0.3811 2.98641 0.5293 1.2805 0.73557 

336.4 0.1948 0.3919 2.90116 0.7500 1.3167 0 .. 71457 
266.8 0.2454 0.3994 2.84544 0.9449 1.3418 0.'70085 

- - -.. _. -- - ._-
------------------------------------------------------------------------. 

To b/o 5 -.z 
,~, 

r 



154 KV LUK DEVRE HATLARIN PARAMETRELER1 -------------------------------------------------,.-._.-------- ----_ ... _---------------
_ . 0 N I K .. BEG E R L ER· - ',. _. _ .. 

----------------------------------------------~~-------------------------------------~~-----
~ __ ~ __________ tjr_2Y~ __ l=l_BI~i~ ____________________________ ~IF~ __ ~!~~~~~ ____________ ~~ __ 
DlREK KESIT R X X RO XO YO 
!!~! _______ ~~------~~LKM--------Q~/~--------Q~QL~-----O~/~ ____ Q~L~~ ____ _2~HO/KM 

795~ 0 .. 0826 0.;4168 2.7!127' 0.-2585 ~.1879 1.26571 
AZ '4TJ.U 0.:1375 0.:4!21 2.62249 0.4303 1.2316 1.21976 

171 
I ' 
I i 

~ 

336.4 0.1948 0 .. ;4429 . 2 ... 55652 0.6098 1.2623 1.18908 u-
266.8 0.2454 . 0.'4504 2.'51315 0.7682 1.2836 . 1.16891 Il-

'" 
---------------~----------------------~-------------~--------------------------------------. 

795 ... 0 0.0826 0.4204 2.69728 0~2585 1.1982 1.25455 
AS 477.0 0 .. 1375 0.4357 2.60020 0.4303 1.2418 1 ... 20940 

336 ... 4 0.1943 0.4465 2\153533 0.6098 1.2726 1.'17922 
I 266;8 0.2454 0.4540. ~ •. 49267 0.7682 1.2938 1.15938 
~ - --------------------~----~-----~-------~-----------~~-----------~---------~-------------~ 
'.0 795.0 0.0826 0.4079 2..78274 0.2585 1.1.6252062 1.29430 
- AI 477.0 0.'1375 0.4232 2~'t7953 0.,4303 -1.2062 1.2li-629 

336.4 0.1948 0.4340 . 2.61070· 0.'6098 1."2369 1.2l428 
266.8 0.2454 0 .. 4415 _2.56549 0.7682 1.2582 1.19325 

---------------~---------~------------------------ - - ------------------------------------
795.0 0.0.826' 0.4159 2.72756' -0.2585 1.1853- 1c26863' 

AA 477.9 0.1375 0.4312 2.62832 0.4303 1.2289 1.22248 
336':4 0.1948 0.4420 2.56207 0.6098 1.2597 1.1.9166. 
266.8 0.2454 0.4495 2.51851_ 0.7682 1.2809 _i.17140 

---------------~----------------------------~~-------------------------------------~----~ 795.U 0 .. 0826 0.11-029- 2.78274 .... 0 .. 2585 '·'1.1625 ] .29430 . 
A 477.0 ::. 0.1375 0.4232 2.67953 0.4303 1.2062 1.24629 

336.4:7·~· 0.1948 - 0.43402.61070 0.6098 1.2369 1.21428 
266.8 0.2454 0.4415 2.56549 0.7682 1.2582 1.19325 11 

--~------~---------------.--...;.--------------------~------------.. -----:.-- Jf:' 
795.0 . 0.0826\).4100 2.76806 0.2585 1.1685 . 1.28747 

S 477.0 0.1375 0.4253 2.66591 0.436! 1.2121 l.23996 
'336.4 0.1948 0.4361 2.59777 0.6098 1.2429 1.20827 
266 .• ;8 0.2454 0.4436 2.55300 0.7682 1.2642 1.18744 

-----------------------------------------------------------------------------------
"" 



--l---

_______ __!~~~~ _T~_-2-EVR~~~~!~!~_ P~~TR~~~! ____________ ~ _____ _ 
__ Q __ !L-f __ ~_~!L_~_ G __ ~_~.J:~_~~.-~~ _____ _ 

__ ~ ____ ~ ____ t~l~ __ t=l_B!LESEN~~ ______________ ~l~!R __ ~!1ES~~ __________ _ 
DtREK KESIT . R X Y RO XC:> . YO 
'rIP! - MCM oHM/KM oHM/EH UMHO/KM OHM/KM --- - OHM/KM UMHO/KM 
-----------~----~----------~----------~----------~----------------------------

795~O - O .. U826 0 .. 4173 - 2.71817 0.i2585- 1.1892 -1.:26426 
SI 4777.'0 ·-0.'1.375 0.'4326 .2 .. 61961 0.'4303 - 1.2329 .1.'21842 

336 ... 4 0.'1948 0 •. 4434 2.55378 0.,.6098 1.2636 1.118781 
266.'8 0.'2454 0.;4500 2.51051 0.,-,682 1.2849 1.16768 

------~-- ----------~--------~-------~---~--------------~-----~---. 795.'0 0 .. 0826 0.'4186 2.70905 0.l2585 1.1931 1.'26002 
D 477;0 . 0.'1375 0 •. 4339 2.!61114 0.4303 1 .. 2368· 1.21448 

'-0 336.4 0.'1948 0.;4447 2 .. 54573 0.6098 m.e2S75 1.18406 - 266.8 0.2454 0.'4522 2.'50272 0.768! 1.2888 1.16406 
------------~------~-------~----------------------~----------------------------

0.'0826 2.78274 0.~2585 1.1625 1.29430 795.'0 0.'4079 
"TCU' 477.0 0.1375 0 .. 4232 2.61953 0.4303 . -1.2062 1.24629··.·· 

336 .. 4 0.1948 o;j4340 2 ... 61070 0.6098 1.2369 1.21428 
266.'8 0;2454 0.14415 2.'56549 0.7682 . 1.2582 1.1.9325 

-----------------------~-----------------------------------

Ta 1010. S - :2. 
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.5 .. r~ ORNEY. HESAPLAMALAR 

(5rnek-l~ ~54 kV tam. Qapraz1anmJ.f;I c;eift devre enerji i1etim 
hattJ.nJ.n kilometre ba~J.nase1fi 

veriler. : Direk tipi~ 2 
Direk adJ. : T 

D,'::: 6,4 m 

BIZ = ~,2 m 

T == 3,].5 m 

S = 795 mm 

Dj.=- B, 2 m 

H = 4 .. 15· m 
1 

H =17,9 m 

R =- l5,9077 

~ek1~-5~3J 

d i 2. = 4 , 246491 m, 
d23 == 4,1931492 m , 

d31 == 8~3054199 m , 

et = ~ d/.2. d.2.! d~H\ 
d = 5,2882345 m 

d i2'= 8,3971721 m , 
ci.2~ = 8,6592436 m , 
d3 ; = 10, 666771 m , 

d' - .. 3/ d " d ' d ~, 
I -" f2. 2.~ ~" 

d', = 9,1878803' m i 

D'=1 m 
~ 

H~- 4,15 m 
! 

. .-3 
mm = 15 ,9077 .lO m. 

~If' = 6,4 m , 

!1.2.2 = 8.2 m • 

d.a3' = 7 m • 

d
ll .'3/d I d \ = V 44 ,d2 i 33' 

~I ~7t161 9381 ID 
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-1 -4 
)10= 4 :TT.10 Him = 4.1T.10 Him 

. L ·'4.T(.~04 [In 5,2882345.9'i1878803 . +..L] /.1 H(~ 
, 2. TC 7,1619391. 15,907745,.1.6' 4 "--

L = 0.00126ll076 XL = 2/t f L 

XL = 2 .3,~. 0.0012611076.50 , . 

x~== 0,4122371 ohm/~ 

ornek-2~ 3sb kV tam ~apraz1an~1~ ~~f\ devre enerji i1etim 
hatt~n1n selIini 'bulal~m ( Hat dUzlemse1 bir yUzey ol~turaca~1n­
dan hesaplamalar tek devreye gore yap11acakt1rl i 

veri1er: Direk tipi: 3 

':-)-_.-
, : T 

, ; 

Direk ad~ : A 

D = 9,04 m 

D-r=13,89 m 

DB= 0,84 m 

BIZ=P,4 m 

'f' = 3.55, JJL 

If = 26 ID: 

, S = 954 JJ)Dl 

;~.~! 

R= \J1T =\r:3~4~ = 17,42 mm. 
. I 

J' 
i 

T 

" - ----~. 
, 1 
I· 

I 

01 i 
DIB 



dt2 = 9,04 m 

d.23 = 9,04 m 

d3 ! = 18,08 m 

- /66 -

. d = ~d12 d.23 d3 ,' 

,,= ll,389686 m 

:t = )..[0 [In...L +...Ll, 
27r R 4'j 

. -~ 

Alo= 4 :7[.10 rt/km oldu~ndan 

L = 2 [In ...L +' ll, 10 Lt H/km 
. R 4 J 

L= 2 [In 11'38968~3"·+O'25J .1.i} H/km 
. 1. 7 , 42. 1.0 ' 

L = 0~00134656 H/km 

XL = 2.TI.f.L 

) 

XL = 2.3,14'.50.0,001.34656 

XL = 0,4228 H/km 

, 



, -167-
i 

ornek-3- 154 kYU~ faz11 ~ift bat tek koruma i1~tkenli.bat 
sisteminin 1~letme kapas1tesini bulal1m 

veri1er: Direk tipi 2 

Direk adJ. T 

D l =6,4 m D3=7 m 

BIZ =2,2 m 

T =3,15 m 
::> =-795 mm 

L =.~OO km 

D~=8,2 m 

HI =4,15 m 

H =.17 y 9 m 

R =15,9077 

HT .=11,13 

Kf= 4,15 m 
HT -=- 29., 35rn 

-"!I 
mm =15, 9077. 10 m 

, 3 • 
mm-1~,13. 10 IDr 

t 

/, . 
I 1 

~ I 
/ 

/ J 
1 .. ~ 

/ 1/ .' 

°2 
/ J D I 

~----.-------------~~------------~~~ 
1 

\ I 
\ I ' 
\ I 
\ I 
\ , 

I / 
D ' 

_--------------+----------------..:0 1 

d,'l =4,246491 m, 

d:z.3 =4,1931492 m, 

d '31 =8,3054199 m, 

d = 5 ,2882345' m 

~ek~1-5- 5 
I .' - .. 

d23 = 8,3971721 m, 
di2'=8,65~2436 m, 
d ~d=-!3a,666771 ,m" 

I 

d :::. 9,1878803 m 

d ,,' = 6,4 m, 
d'2{= 8,2 m, 
d 33';::.7 m, 



2. 

3 

- I be!> -

I 

0\ 

I 

02-

\ 

o 3 

~ek1~-5- 6 

Dii=47,139288 m 

0il= 36,353301 m 

1d3i'= 40,261396 m 

o-~' = 48,424787 m 

Of~= 40,538007 ID. 

D~= 32,170794 ID. 

I 

pi 

I 

0 1 

I 

o'b 

:2 0 

'1 0 

0; = ~.f2'. ~-:.o.tf\ 
! 

0; =4~,1014608 m 

" 
00 ..... 39,822694 m 

F.arklJ. yUkseklik1erdeki iletken1erin orta1ama yUkBek1igini 
bulalJ.m. 

hi = 24. m 

h2 = 19,85 m 

h J = 15,7 m 

h = ~h" ;h::: h~ 
I 
I 

h = 19.55647 m 

h ~ h. 0._ 
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Rat iletkenlerinin koruma 11etkenine olan ort~ama u~ak1~k . 
lar~ ve hat iletkenlerinin topraga kar~1 simetri1e~inin toruma 
iletkenine olan ortalama uzakl~klar~n~ bulal~m. . 

I 

2 

:;iek1~-5. f 

,OTI' == 53,445884 m 

On' -= 49,376538 m 

On' == 45,185755· m 

OT o=V 0 • 0 • 0 • 
TI T'l-'" 

o To ==49,218445 m 

o 
T' 

T 

-
o~ 

dT, = 6,2339795 m 
I 

~:z. == ~O, 34.698 m 

dT") = 14 ,09~575 m 
I 

. d ro = 9,6867816 m 

Resaplanan bu de~erlerden sonra, ( 2 -l.48.a, b, c ) ba~l.nt11a­
r~ndan: sistemin k~sml kapasl teleri ve iE}1etme kap~sl tesl Alive 
A ~'1. nin de{~er1eri esas a1l.nmak sureti i1e faz 11etkenler1nin 
topraF~kaDf,n. etkin kapasi tesi i91n s'o' am bir1~ci hat sistem1-
nin ve a o', ami ise, ikinci hat sisteminin birinc~ hat sistemine 
yapt~~l. tesiri gosteren ortalama potansiyel ks.tsaY11ar1 aeag~da 
verilmi/?tir. 



- 110 -
l ,: 

1 2 ho 5 
a --.-:. ---- In = 1,8.10 In 

o 21tEl N 

a _r--_l __ In Qo.-
m= 211.E. l do 

oldu~dan 
rJ h =h , 

o Do =- 2h , 0 ',0 = h + ~ al.l.nJ.r 
i, 

1 2 h 5 2.J..9,57 36d173,8 l'-' am In 1,8.10 In 
2 nE l do 5,2882' 

a / 1 In Ji..c..= 1,8.161n ,41,015 
, 

'14126,,74 1-' -
0 2 J(E l dO' 7,162,0 

1 
( 5 41,015 'Jr' a l ln 

00_ 1,8.10 In - 269269,08 -'- -m 2T(EL do 9.1879 
I 

'1 2 hI ' 5 2.29£'5 _ 
i 

-I 
a TT = In 1,8.10 In 

1l,13 .. 1dT 15412699,2 1 
2TrE. l HT 

1 1n . .Q.~= 5 4g e2184 292590,62 
_I 

aT ::::. 1,8.10 1n - 1 , -·m 2itEL dTO 9,,6868 

cl ' 10 
to 

-I 
Trn= 8.561.10 , a,. - arm=. 55493,168 I; - atT 

! 
Faz 11etkenler1n1n topra~a kar~~ etk1n kapasiteai 

_ 1 1,11212. 10 

CE - \1415070+ 2.363173,8)+ (,14126,7'-r 2.269289)"':' ~.5549:3,168 
, 

~9 
CE =:3 ,9414 .10 F /m 

_9 
CE =3 t 9414.10' .1!' /km , . 



., 
- 11' -

i 
U9 faz1~ tek koruma iletken1i hatta i1~tken1rr ara8~ k~6m~ . 

kapasite 

• 

A1l = 1415070,7 + 314126,74 - 2.55493,168 

A11 == 1729197,4 - 110986,34 
-1 

A(1 == 1618211,1 F 

Al'L == 360173,8.+ 269289,08 - 2 .550493 ,~68 

Av}.=- 629462,88 - 1J.0986,34 
-1 

A 11. == 518476,54 F 

5~8476,54 
Cj~= 2 .------------------------------------------~----(1~1~211,l - 518476,54) f1.618~1l,1 + 2.518476,54) 

Bu bulunan C1'l iletken1er arasl. kl.smi kapaliSi~e e;ift hat sis­
temine gore ve 100 km uzun1ugundaki hatt~ gore ~apl.1dl.~l.ndan,bu 
hattl.n,bir hat sistemine gore ve kilometre ba~l.nal i1etken1er ara-
8l. kl.smi kapasitesi I 

-9 
0 12.=1,7756195. 10 F/km 

olarak bulunur. 
BU Ue; faz1l. tek koruma i1etkenl-i 1e;1ft hat aisteminin i~letme 

kapasiteside r 

C b= 2 1 == 2 ----...;;;.~-----
AH - Ai2. r a o - aM) (' a~ - a":) 

AH ve A~2. 'yi i1etkenler arasl. kl.smi kapasi te" hasabl.nda daha on­
ce bu1mu~tuk • Bun a gore C b i~letme kapasi tesi, 
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1618211,1 - 518476,54 

, -5 
CID = 1,8186207. 10 F 

Bu Cb 1~letme kapasi tesini biz C;ift hat, tek korumailet­
kenli 100 km'lik hat ic;ln bulduk.Bu ifJletme kapasitesinin c;ift 
hat sisteminin bir hatt~na dUfJen ve kilometre ba~~na degerini 
bulal~m • 

I 
Cb oran1 bize kilometre baQ1na iQletme k~pasitesini 

2.100 
verecektir. Bu de~er 

dir~ 

. . 

ornek-4- eekil-5. 8 de ver11en ve 8Qi t kenarll. IUc;gen "ekil­
. de yerlef} tirilmif} tiC; fazll. hat s1stem1n1n korUD!.a 11e1kens1z ve 
iletkenli durumda faz i1etkenler1nin toprak kapas1te~8ri buluna-
cak ve koruma iletkenin1n 0 e tkisi ·~-esa~,o~<l'ca.k+'~· I 

fiatun geometr1k boyutlarl.: 

L -=1 km, If -= 5 mm, RT = ;,5 mm, a .=50 om 

d = 100 cm, h =.10 m, h~ ;'11 m • 

Bu arada dr == d TO-= 104 cm bulunPluf}tur. 
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.BUr ad a (dI2b)« 1 oldugundan,yak1a~l.k olarak, 

O~2b 
o 

t 

kabul edilecek ve yakla~l.k ifadeler kul1an1.1acaktl.r.BUna gore. 

a. Koruma iletkensiz durumda 

Toprak kl.smi kapasitesi 

,-.J IV 27fE.l rJ -9 
Co = C iO = C10 == C30 = ----..... 2-h--- = :3 t 88 .1.0 F, 

3 In . ! 
v'R.d 

b. Koruma iletkenli durumda 
Faz iletkenlerinin topra~a kar~~ etkin kapa8itesi,d1~er 

bir deyim1e bile~ke kapasitesi 
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• 
Oraek problemlerde bulultaa aoauc;lar teorik ye yakla,.1k 

degerlerdir. Bu medeale prakt1k ~lQaelerle buluDan d_lerler­

den farkl.1 olacakt1r~ Eu farkl111k bel1rli bir hata Sllllrl 

1c;1nde kald.1I.1R.dan, pratik olarak kabvl eQ.ilebilir, deter­

lerd1r. Heaaplamalar yolu ile bun. un an. DU dlf',erleri TEX'l'lua 

olC;U aoaucu bulul1lan delerler1 11e kar'.11a~tlr11dli'1.da ~­

taala "10 'ault al t.lJr~da kaldlil g~rUIUr~. 

E,er aoauc;larlR daha gerc;ekc;i dleterler olaaa.1 1atea1re., 

burada kulla~d1~lJI1Z yaklaIJ1k he.ap aetodu yer1ae ke.1a 

hesap •• toduLua kullliUllllllaal gerekir. Bu heaap .etodu UZUJl 

i 
zliIIaa a11c1 ve yorucu bir c;alllilma gerektirece,i ail1kardl.r. 

I 
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