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öN SöZ 

1. T. Ü. Teknik Okulunda Makina Şubesi öğrencilerine okutulmakta 
olan Elektroteknik dersinin müfredatını gözönünde tutarak gazılan bu 
kitap esas itibarigle Doğru akım, Magnetik alan, Elektrik alanı. Bir fazlı 
alternatif akım ve Üç faz/ı akım şeklinde beş bölüme agrı/mıştır. Kita~ın 
son iki bölümü öğrencilere, kesit hesapları ve ölçü tekniği hakkında ba
sit oe kısa bir bilgi oermek gagesig/e yazılmıştır. 

Kitapta, esas itibariyle, rasgonel MKSA- sistemi birimleri kullanı
mıştır. 

Her bahiste görıl/en denklemlerin ve kanunların daha igi aniaşılma
sını sağlamak oe bunların nasıl kullanılacafını göstermek maksadiyle 
kitaba bir çok örnek konmu1 ve agrıca kitabın sonuna çözilmleri ile bir
likte problemler ilaoe edilmiştir. 

Kitabın, Mılhendislik öfrenimi yapan bütıln öğrencilere faydalı ol
masını di/er oe ilerdeki baskıların daha mükemmel bir hale gelmesi için 
gapılacak ikaz/ara şimdiden teşekkür ederim. 

ıstanbul~ 19~8 ~hmet AKHUNLAR 
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I. DOORU AKIM. 

ı. Temel kavramlar 

ı -ı. Elektriğin mahiyeti. 

Elektrik kütle gibi maddeye alt bir özeUlktlr. Tabiatta Iki türlü 
elektrik vardır. Bunlara pozitif ( +) ve negatif ( - ) elektrik adları 
verilir. Aynı cinsten elektrikll olan elsimler birbirlerini lterler ve 
farklJ cinsten elektrikli olanlar Ise birbirlerini çekerler. Fizik dersle
rJnde görüldüğü gibi her atom, bir çekirdekle bunun etrafında dönen 
elektronlardan teşekkül eder. Çekirdek pozitif ve elektronlar Ise ne
gatif elektrlklldlr. En basit atom olan hidrojen atomunda bir elektron 
vardır. Hidrojen atomunun çeklrdeğlne proton adı verHlr. Diğer atom
ların çekirdeklerinde protonlardan başka nötron denilen ve üstlerinde 
hiç bir elektrik bulunmayan parçacıklar da vardır. Bir atom nötr hal
de Iken çekirdekteki proton sayısı çekirdek etrafında dönen elektron
ların sayısına eşit olur. Şayet atom bir veya bir kaç elektron kaybe
derse pozitıf olarak elektrlklenlr. Buna karşılık, dışar1dan elektron 
kazanan bir atom da negatif olarak elektrJklenecektlr. Aynı şeyler 

atomların bir araya gelmesinden meydana gelen atom grupları yani 
moleküller Için de cari olur. Bu glbl elektrikli atom ve molekUllere 
Iyon (atom lyonu, molekül iyonu) adı verilir. Bır cismln pozitif elek
trikli olması bu clslmde nötr hale nazaran elektron noksanlığına ve 
negatif elektrikli olması da elektron fazlalığına tekabül eder. 

Cisimleri çeşitli yollardan elektrikiemek kablldlr. Mesela iki cl
sim birbirine sürtülürse bunlardan biri pozitif olarak elektrlklenlrken 
diğeri negatif olarak elektrlklenlr. Bir asld, tuz veya baz erlylği Içi
ne daldırılan bir maden çubuk da elektrlklenlr. Bu olay pillerio ve 
akümüliitörlerln esasını teşkil eder. Bir mlknatıs elvarında hareket 
ettirilen bir çubukta bazı şartlar altında bir ucu pozitif ve diğerinin 
negatif elektrlklendlğl görlUür. Elektromagnetlk endükslyon denilen 
bu olay da elektrik generatörlerinln esasından ibarettir. 

ı - 2. Elektrik miktarı. 

Elektrikli bir cismln üstünde bulunan elektrik, elektrik miktarı veya 
elektrik yükü denilen bir büyüklükle belirtilir. Bu bUyüklük formüllerde 
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Q veya q harfi ile gösterllir. Her büyüklUk gibi elektrik miktarını 
ölçmek Için de bir birime ihtiyaç vardır. Elektrik miktarının pratik 
birimi Coulomb (kulon okunur) olup kısa C harfi ile gösterilir. ı ku· 
lon takriben 6,25.1018 elektronun toplam elektrik yüküne eşittir. Bu 
suretle bir elektronun taşıdığı negatif elektrik yükünün 1/6,25.1018 C 
veya takriben 1,6.10- 19 C değertnde olduğu anlaşılır. Elektrlğln ato
mu diyebileceğimiz bu elektrik yüküne elemanter yük adı verilir ve 
e harfi He gösterlllr. 

Protonların taşıdığı elektrik yükü değerce elektronların yüküne 
yanı e ye eşittir. Bundan dolayı, yukarıda belirtildiği gibi, nötr hal
de olan bir atomda proton sayısı çekirdek etrafında dönen elektron
ların sayısına eşit olur. 

1 - 3. Elektrik akımı. 

Elektrikli parçacıkların yönlü hareketine elektrik akımı adı veri
lir. Bu parçacıklar madenierde elekıronlardan ve elektrollt denilen 
asid, baz ve tuz eriyiklerinde ise pozitif ve negatif Iyonlardan Iba
rettir. Bazı şartlar altında gazların içinden de elektrik akımı geçebi
lir. Gazların Içinde elektrik akımı elekıronların ve iyonların hareke
tinden husule gelir. Radyo lambalarında (elektron tüpleri) elektrik 
akımı boşlukta elektronların hareketınden meydana gelir. 

Madenierde akımın meydana gelmesine sebep olan elektronlar 
atom çekirdeğlne bağlı olmayan, cism1n Içinde atomlar arasında ser
bestçe hareket edebilen elektronlar olup bunlara serbest elektron adı 
verilir. Bakır vesaire gibi elektroteknikte kullanılan madenierde ser· 
best elektron sayısı oldukça büyüktür ve cm9 de takriben 1023 serbest 
elektron vardır. 

1-4. Elektrik devresi. 

Mesela bir maden Içinde elektronların sürekli olarak akabllmelerl 
için kapalı bir yola ve elektronların hareket etmesine sebep olan bir 
tertibe ihtiyaç vardır. Bu suretle teşekkül eden bir sisteme elektrik 
devresi veya kısaca devre adı verilir. Şek. 1- 1 de basit bir elektrik 
devresinin şeması görülmektedir. Devrede blr akımın geçmesine yani 
elektronların hareket etmesine sebep olan clhaza üreteç adı verilir. 
üretecln vazifesi her hangi bir enerji şeklini elektrik enerjisine çe
virmekten Ibarettir. Mesela plller ve akümülatörler kimyasal enerji
yi ve elektrik generatörleri ise mekanik enerjiyi elektrik enerjisine 
çevlrirler. Her elektrik devrestnde elektrik enerjisini harcayan bir 
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veya birkaç clhaz veya makina bulunur. Yük veya harcayıcı adı ve
rilen bu cihaziarın veya makinaların vazifesi elektrik enerjisini baş
ka bir enerjiye çevirmekten Ibarettir. Mesela elektrik motorları elek
trik enerjısini mekanik enerjıye ve elektrik ısı cihazıarı Ise ısı ener
jisine değlştirlrlE'r. üreteç lle yük arasındaki bağlantılar teller vası
tasiyle yapılır. Şekilde görülen üretecin Iki ucu olup bunlara kutup 
adı verilir. Blr doğru akım üretecinde bu kutuplardan biri pozitif 
işaretli ve diğeri de negatif işaretlidlr. Pozitif kutba bağlı olan tele 
gidiş teli ve negatif kutba bağlı olana da dönüş teli denir. Bazan 
dönüş teli olarak toprağı veya madeni kısımları kullanarak bu telden 
tasarruf etmek kabil olur. 

... . -
Et• ~ l•o" vô~ i. 

Şek . 1-1 

Şernalarda bir devrenin muhtelif kısımları özel işaretlerle göste
rilir. Mesela Şek. ı-ı de yuvarlak işaret her hangi bir üretecl ve 
dikdörtgen ise her hangi bir yükü belirtlrler. Diğer devre kısımları 
için kullanılan Işaretler sırası geldlkçe görülecektir. Bir elektrik dev
resinde her zaman bu üç esas eleman yani üreteç, yük ve teller bu
lunur. Pratikte bu kısımlardan başka ölçü aletleri (ampermetre, volt
metre gibi), sigortalar ve anahtarlar gibi kısımlar da devreye girer
ler. Ölçü aletlerinin vazifesi devredeki önemli büyüklükleri ölçmek, 
sigortaların vazifesi devreyi ve elvarını tehlikeden korumak ve niha
yet anahtarların vazifesi de devreyi açıp kapamak yani devreye ku
manda etmektir. 

ı- 5. Elektrik akımının yönü. 

Pozitif elektrikli olan parçacıkların hareket yönlert elektrik akı
mının yönü olarak kabul edilmiştir. Bundan dolayı madenler Içinde 
akımı meydana getiren elektronların hareket yönU lle pozitif akım 
yönü birbirlDe zıttır. Böylece akımın üreteç dışında pozitif kutuptan 
negatif kutba doğru ve üreteç Içinde ise negatif kutuptan pozitif kut
ba doğru aktığı anlaşılır Şek. ı-ı. 

ı- 6. Elektrik akımının §lddetl. 

Bir telden geçen akımın şiddeti telln her hangi blr kesitinden 
zaman biriminde geçen elektrik miktarı olarak tarif edlllr. Şayet 
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telden t saniye zarfında Q kulon geçlyorsa akım şiddetini I hartl lle 
göstererek 

l=!l 
t 

(1- 1) 

bağıntısı elde edilir. Bu lfadeye göre akım şiddetınin pratik birimi 
1 C/s) (s, zaman birimi saniyenin kısaltılmış şeklidir) olup bu biri
me kısaca arnper adı verilir ve A lle gösterilir. Böylece 

veya 

c 
lA=l

s 

1 C = l As 

olduğu anlaşılır. Son denklem bize kulon yerine amper-sanlye demek 
kabil olduğunu göstermektedir. Küçük akımları belirtmek Için arnper'In 
b Inde birine eşit olan mill-amper (kısaca mA) birimi ve büyükçe 
akımları belirtmek Için de arnper'In bin katına eşit olan kilo-amper 
(kısaca kA) birimi kullanılır : 

1 mA=lO-' A, 

1 kA =lOS A. 

Pratikte ptllerln ve akümülatörlerin kapasitesini, yani bunların 

kullanılamaz hale gelinceye kadar verebilecekleri elektrik miktarını, 

ölçmek için kulonun 3600 katına eşit olan birimden faydalanılır. Bu 
birim 3600 As ye eşit olduğundan ve bir saatte de 3600 s bulundu
ğundan 3600 As= l Ah (b, saat Işaretidir) olduğu anlaşılır. Buna 
arnper-saat adı verilir. 

Örnek 1- 1. Bir telden /=8 A şiddetinde bir akım geçiyor. t=2 
dakika zarfında telin her hangi bir kesitinden geçecek olan elektrik 
miktarını kulon ve amper- saat cinsinden bulunuz. 

Cevap: (1-1) formülü Q ye göre çözillürse 

Q=lt 

denklemi elde edlllr. Bu Ifadede 1=8A ve t=2 dak.=2.60 s=120 s 
konursa 

Q=8. 120=960 C=960/3600 Ah .,.. 0,266 Ah 

değeri bulunur. (-=) yaklaşık olarak eşit Işaretidir). 
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Örnek 1-2. Kapasitesi 100 Ah olan bir aktimü1atör /=5 A'llk 
bir akım la boşalmaktadır. Kaç saat sonra boşalmaya bitmiş gözüyle 
bakmak lcap eder ? 

Cevap: (1-1) formülü yardımtyle 

Q 100 
t=- = - =20h 

1 2 

bulunur. Akümülatör 20 saat sonunda boşalm1ş kabul edilebilir. 

Örnek 1-3. Bir telden 12A şiddetinde bir akım geçiyor. Bu te
Un kesltinden her saniye kaç elektron geçer ? 

Cevap: Telden her saniye 12 C geçeceğinden ve 6.25.1018 elek· 
tron da bir kulon demek olduğundan her saniye 12.6,25.1018=7,5.1019 

elektron geçecektir. 

Akımı bulmaya yarayan (1- 1) formülü ancak zamanla değişme

yen akımlar için kullanılabJllr. Şayet akım zamanla her hangi bir 
tarzda değlşiyorsa bu takdirde (1- 1) formülü yerine 

. dQ 
ı =Tt (1- 2) 

formülUnU kullanmak icap eder. Bu Ifadede i, akımın her hangi bir 
andakl değerini (buna akımın ani değeri denilir), c/Q ise çok kısa bır 
dt zamanı zarfında telden geçen elektrik miktarını gösterir. 

1-7. tletken maddeler ve dielektrikler. 
Elektrik akımmı kolayca geçiren maddelere lletken ve buna kar

şılık akımın geçmesine karşı büyük zorluk gösteren maddelere dielek
trlk veya yalıtkan madde denlllr. İletken maddeleri iki esas sınıfa 
ayırmak kabildir : 

a) Madeni iletkenler: Kömür ve bütün madenler bu sımfa girer
ler. Bunların Içinden akım geçtiği vakit kimyasal yapılarında hiç bir 
değişikHk olmaz. Elektroteknlkte en çok kullanılan maden bakırdır. 

Bakırdan sonra alüminyum gelir. Birinci sınıf lletken adı da verilen 
madeni lletkenlerde elektrik akımı serbest elektronların hareketlerinden 
doğar. 

b) Elektrolitler (iletken sıvılar) : Asld, baz ve tuzların eriyikle
rinden ibaret olan bu lletkenlerln kimyasal yapıları, içlerinden akım 
geçince bir değişikliğe uğrar. tkinci sınıf lletken adı da verllen bu 
maddelerde elektrik akımı Iyonların hareketlerinden meydana gelir. 
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Yalıtkan maddeler de elektroteknlkte önemli bir yer Işgal eder
ler. Bu gibi maddelere örnek olarak poraeleni, mikayı, camı, kauçuğu 
ve havayı göatereblllriz. 

1-8. Elektrik akımının tesirleri. 

Bir lletkenden elektrik akımının geçtiğini ancak bu esnada ortaya 
çıkan bazı teslrlerle anlarız. Akımın pratik bakımdan önemli olan üç 
tesiri vardır : 

a) Isı tesiri: !çinden akım geçen bir iletken ısınır. Bu tesırın 
zararlı sonuçları olabileceği glbl pratik bakımdan faydalı olan tatbi
katı da vardır. 

Elektrik sobası, ütU vesalre gibi clhazlar, termik ölçü aletleri 
faydalı tatbikata örnek olarak gösterilebilir. 

Buna karşılık üreteçlerle yükleri birbirine bağlayan tellerde mey· 
dana gelen ısı bir kayıptan ibarettir. Isı tesiri her Iki cins lletkende 
de görülür. 

b) Kimyasal tesir: Yalnız elektrolitlerde ortaya çıkan ve elektro
lltin kimyasal yapısında bazı değişikliklerin meydana gelmesine se
bep olan bu teslrin teknik tatbikatma örnek olarak pllleri, elektrikle 
kaplamayı ve madenierin tasfiyesini gösterebiliriz. Bu tesir llerlde 
elektroliz bahsinde etraflı olarak gözden geçlrilecektır. 

c} Magnetik tesir: !çinden akım geçen bir iletkenln elvarına ge
tirilen bir miknatıs ibreainln uğradığı sapma veya bir lletkenln diğer 
bir iletken üzerine yaptığı kuvvet tesırı bir magnetlk tesirden Ibaret
Ur. Keza bir miknatıs elvarında hareket ettirilen bir Uetkende bJr 
akımın husule gelmesi şeklinde ortaya çıkan endükslyon da magnetlk 
teslrdlr. Magnetik tesirln tatbikatma örnek olarak elektrik motorla
rını, generatörleri ve bazı tip ölçü aletlerini gösterebtltrlz. 

Elektrik akımının yukarıda sayılan bu üç tesirinden başka bir de 
canlı varlıklar üstlinde görülen fizyolojik tesiri vardır. Bu tesir can
lılar için biiyUk bir tehlike teşkil edebilir. 

1-9. Elektrik akımının yoğunluğu, elektronla.rın hızı. 

Şek. 1-2 de uzunluğu l ve kesltı S olan bir tel parçası görül
mektedir. Bu telin beher cm3 ünde n tane serbest elektron bulunsun. 
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Bir elektronun taşıdığı elektrik yükü e Jle gösterildiğinden bu parça
daki toplam elektrik yükü n e S 1 olacaktır. Bu elektrik yükünün her 

~- .€ · ı 
ı -I 

s { ~----------- --nektron yönü 

Şek. 1-2 

hangi bir kesitten t saniye zarfında geçtiği kabul edlllrse telden bu 
sırada akacak olan akımın şiddeti 

l=neS J_ 
t 

olur. Bu formillde elektronların hızını gösteren l/ t yerine v konursa 

l=neSv 

ifadesi elde edllJr. FormillUn iki tarafını telln S keslti lle bölerek 
bulunan 

1 
1=-s=nev (1-3) 

ye akım yoğunluğu adı verilir. Bu suretle akım yoğunluğunun telin 
birim kesitinden geçen elektrik akımını gösterdiği anlaşılır. Yukarı

daki formUlde kesit mm2 veya cm2 cinsinden alındığına göre yoğunluk 
A/mm2 veya A/cm2 olarak bulunur. 

Örnek 1-4. Kesiti S = 4 mm2 olan bir telden 1=12A şiddetinde 
bir akım geçiyor. Bu akımın yoğunluğunu A/mm2 ve A/cm2 olarak 
hesaplayınız. 

Cevap: 
12 A A 

1=4=3 mm2 =300 cm2 

(1-3) formülü yardımiyle elektronların hızını gösteren v Için 

bağıntısı bulunur. Burada n =1023 cm- 3 ve 
olursa 

(1-4) 

e= 1,6.10- 19 C konacak 

(1-5) 

ı 



r 

8 

formültl bulunur. Bu formUlde 1 yi A/cm2 olarak almak şartiyle v 
hızı cm/s cinsinden bulunur. 

drnek 1-5. Kesltı S=lO mm2 olan bir telden 1=50 A geçiyor. 
Akım yoğunluğunu .ve elektronların hızını bulunuz. 

Cevap : 1 50 5 A 500 A =ıo= mm2 = cm2 ' 

500 cm mm 
v= 16000 """0~03 s-= 0,3 -s- . 

Bu örnekten derhal görüleceği gibi iletkenler Içinde elektronların 
hızı oldukça küçüktür. 

1-10. Akım cinsleri. 

Pratikte esas ıtıbariyle iki türlü akıma rastlanır : 

o.) Doğru akım: Pratikte doğru akım denince ekserlya hem yö· 
nü ve hem de değeri değişrolyen akım anlaşılır. Şek. 1-3 de doğru 
akımın grafiği görülmektedir. Bununla beraber doğru akım terimi 
daha genel olarak yönlerı sabit kalan akımlar Için kullanılır. Bu se
bepten dolayı redresör yardımiyle alternatif akımından elde edilen 
akım da, değeri zamanla değişmekle beraber, bir doğru akımdır. Şek. 
1-4 de redresörden alınan doğru akımın zamanla nasıl değiştiğini 

AJru,. 
Akım 

Zaman Zaman 

Şek. 1-3 Şek. 1-4 

gösteren grafik görülmektedir. Doğru akım pratikte plller, akümüla
törler ve doğru akım generatörlerl (dinamolar) vasıtasiyle elde edi
lir. Keza redresörler yardımiyle bu akımı alternatif akımdan da elde 
etmek kabJldir. 

b) Alternatif akım: Yönü zamanla değişen akıma alternatif akım 
denllir. P~riyodik akımların değerleri ve yönleri zamanla periyodik 
olarak değişir. Böylece akım periyod adı verilen belli zaman aralık-
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larında tekrar aynı değeri alır ve aynı yönde akar. Şek. 1- 5 de 
pratik bakımdan önemli olan slnUs biçimindeki alternatif akım görUI
mektedlr. Im, akımın aldığı en hUylik değerı, T de periyodu gösterır. 
Bir saniyedeki periyod sayısına frekans denilir ve 1 harfi lle gösterl
Ur. Böylece !rekansıa periyod arasında 

ı 
1=-:r (1-6) 

bağıntısının cari olacağı anlaşılır. Periyod s lle ölçUldliğünden !rekan
sın birimi 1/s olur. Bu birime Hertz adı verilir ve Hz şeklinde gös
terilir. Pratikte rastlanan frekanslar ışık ve motor tesisatı Için 50 ve 
60 Hz dir. Radyo, televizyon ve radar tekniğinde çok daha yüksek 
frekanslar kullanılır. Bu gibi yüksek frekansları ölçmek Için Bz'ln 
1000 katına eşit olan kllohertz (kısaca kHz) ve 106 katına eşit olan 
mega - hertz (kısaca MHz) birimleri kullanılır . 

Şek. 1-5 

Alternatif akım esas itibariyle alternatör adı da verilen alterna
tif akım generatörleri yardımiyle elde edilir. OndUlör denilen ve red
resöre benzlyen clhazlar vasıtaslyle alternatif akımı doğru akımdan 
da elde etmek mümkündür. 

1-11. Gerilim ve elektromotör kuvvet. 

Blr elektrik devresindeki üretecin vazifesinin her hangi bir ener
jiyi elektrik enerjisine çevirmekten ve harcayıcının vazifesinin ise 
elektrik enerjisini başka bir enerjiye çevirmekten Ibaret olduğunu 

yukarıda görmüştük. Bir üreteç tarafından t zamanı zarfında devre
ye verilen enerji A ile ve bu müddet zarfında devreden geçen elek
trik miktarı Q He gösterillrse beher kulon'a teksbill eden 

A 
E=Q (1-7) 
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ye Uretecin elektromotör kuvveti adı verilir. Elektromotör kuvvet kı
saca EMK şeklinde Ifade edilir. Enerjinin pratik birimi ı joul (kısa
ca J) olduğundan (1- 7) lfadesine göre EMK'In birimi 1 J /C dur. Bu 
birime volt denilir ve kısaca V harfi ile gösterilir. O halde 

J 
ı V= 1 C, 

1J=lCV . 

dur. E lektromotör kuvvet elektriğl harekete geçiren kuvvet demektir. 
Gerçekte de EMK1 devrede elektrik akımının doğmasına sebep olan 
şeydir. Bununla beraber bu terlmdeki kuvvet tAbirinden bu büyUklti
ğUn kuvvet cinsinden bir büyüklük olduğu anlamı çıkarılmamalıdır. 

Aynı şekilde elektrik enerjisini başka bir enerjiye değiştiren bir 
harcayıcıda t zamanı zarfında harcan~n enerji A ile gösteriUrse be
her kulon başına harcanan enerjiyi gösteren 

(1- 8) 

büyüklüğüne elektrik gerilimi veya sadece gerilim adı verilir. Elek
trik gerlliml bir devrede Iki nokta arasında bulunur. Şek. 1- 6 da 
bir clhazm uçları arasındaki gerilimin nasıl gösterlleceği bellrtilmlş-

ALtcı Cihaz 

o ı o 

~u 1 

Şek. 1-6 

tlr. GerHim de EMK gibi iş/zaman boyutunda olduğundan volt birtml 
ile ölçülür. KtıçUk gerilimleri ölçmek Için mill- volt (kısaca m V) bl
rlmlnden ve yüksek gerilimleri ölçmek için de kilo· volt (kısaca k V) 
birimlerinden faydalanılır: 

ı mV=lQ-3 V, 

ı kV=103 V. 

Örnek 1-6. Bir üreteç t=20 s zarfında devreye A=150 J değe
rinde bir enerji veriyor. Bu esnada devreden geçen akım 1=1,6 A 
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olduğuna göre bu müddet zarfında devreden kaç kulon geçmiştir ? 
Kaynağın EMK'l nedir?. 

Cevap: Q= 1,5.20=30 C, E = 150/30=5 V. 

Fizik derslerinde görüldüğü gibi zaman birimi zarfında görülen 
Işe güç adı verilir. Güç P harfi lle gösterlllrse 

A P=- (1-9) 
t 

olacak demektlr. Gücün pratik birimi 1 J /s olup buna watt adı veri
lir ve kısaca W ile gösterilir : 

J 
1 W=1-, 

8 

1J=l Ws. 

Son denklem bize Joule yerine watt- saniye denliebUeceği ni göstermek
tedir. (1 - 9) denklemi, yalnız güç sabit kaldığı vakit kullanılabilir. 

Güç formülünden faydalanarak EMK ve gerilim Için yukarıda 

verilen tariflerl, Q=l t olduğunu da gözönüne alarak, 
p 

E=7, (1- 10) 

p 
U=! (1-11) 

şeklllerine sokmak kabil olur. Böylece 

1 W=l VA 

olduğu anlaşılır. Büyükçe güçleri ölçmek Için watt'ın lOS katına eşit 

olan kilo- watt (kısaca kW) biriminden faydalanılır. 

Örnek 1- 7. Bir elektrik ütüsUnün etiketinde P=500 W ve 
U=110 V yazılıdır. Bu ütü kaç arnperle çalışır? 

Cet•ap: /=500/110 = 4,54 A. 

Örnek 1-8. 220 Volt altında 3 A çeken bir elektrik sobasının 
gt1cUnü bulunuz ? 

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

Örnek 1-9. Yukarıdaki örnekteki soba 5 saat zarfında kaç Jo
ule sarfeder ? 

Cevap: A=660.5.3600=11880000 J . 



12 

Elektrik enerjisini ölçmek Için kullanılan diğer bir birim de kllo
watt- saat blrlmldir. Kısaca kWh şeklinde gösterilen bu birim bir 
Jolule veya bir watt- saniyenin 3,6.106 katına eşittir : 

1 kWh=3,6.106 J=3,6.106 Ws. 

Örnek 1-10. Yukarıdaki örnekte harcanan Işi kWh cinsinden 
bulunuz. 

Cevap: A=0,66.5=3,3 kWh. 

Örnek 1- 11. EMK'l E=lOO V olan bir generstör t=2 h (saat) 
mUddetle 1=4 A veriyor. Bu mliddet zarfında genaratör tarafından 

verilen enerjiyi bulunuz. 

Cevap: A=E I t=100.4.2 = 800 Wh=0,8 kWh. 

2. Ohm kanono ve dheng 

2 -ı. Ohm kanuna. 

Elektrik enerjisini yalnız ısı enerjisine çevfren blr alıcı cihaz dli
şUnellm. Bu cihazın uçları arasındaki gerlllmin clhazdan geçen akıma 
oranını gösteren 

(2-1) 

bUyUklUğUne cihazın elektrik direnel veya sadece direnel denlllr. Bu 
ifadeden görtileceği glbl dlrencln birimi 1 V /A olup buna ohm adı 
verııır ve kısaca n (omega okunur) harfi ile gösterlllr. Böylece 

V 
1 0=1 A , 

1 V = l OA. 

olduğu anlaşJlır. Büyük dirençleri ve mesela ızolasyon dirençlerini 
ölçmek Jçln kilo- ohm (kO) ve mega- ohm (MO) birimlerinden fayda
lanılır: 

1 k 0=103 n, 
1 M0=106 n. 

Direnç genel olarak sabit bir büyüklük değildir. Bu sebepten do
layı (2- 1) Ifadesi veya bunun başka bir şekli olan 
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U=Rl (2-2) 

lfadeleri lineer değildir. Yani U ile 1 arasındaki bağıntı bir doğru 
ile gösterflemez. Zira bu Ifadenın lineer olabilmesi Için R=sabit şar
tının gerçeldenmesi lcap eder. R=sablt şartını tahkik eden bir cihaz 
Için (2-1) ve (2-2), Ohm kanunu denilen ve elektrotekniğln önemli 
bir kanununun matematik iladelerini gösterirler. Kelime ile Ifade 
edecek olursak R=sablt şartına uyan bir dlrençte gerilim akımla 
orantılı olur. 

(2- 1) Ifadesi 
u 

I=R (2-3) 

şekline sokulacak olursa belli bir U gerilimi Için R direnel ne kadar 
küçük se clhazdan o kadar çok akım geçeceği anlaşılır . 

(2-3) lfadesinde 
ı 

R=G (2-4) 

koyalım. Böylece bu ifade 
l=GU (2-5) 

şekline girer. Dlrencln tersine eşit olan G ye lletkenlik adı verilir. 
(2- 5) lfadesine göre bt>lll bir gerilirnde iletkenlik ne kadar bUyUk 
olursa akım da o kadar büyük olur. lletkenJlğln birimi direnç birtml
nin tersine yani 1/0 ya eşittir. Buna siemens adı verilir ve S harfi 
lle gösterlUr : 

1 
lS= n· 

Ohm kanununa uyan bir dlrence omik direnç adı da verilir. 

Örnek 2- 1. R=lO!l luk bir dirençten 1= 7,5 A geçiyor. Bu dl
rencln uçları arasındaki gerilim nedir ? 

Cevap: U=10.7,5=75 V. 

Örnek 2-2. R=2 k!l'luk bir dlrencln uçları arasındaki gerlllm 
U=150 V dur. Bu dirençten geçen akımı bulunuz. 

150 
Cevap: 1= 2000 =0,075 A=75 mA. 

Dirençleri devre şemalarında Şek. 2-1 deki gibi göstereceğlz. 

R 
----A./VV'N'-

Şek. 2-1 
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2 - 2. Dlrenoln hesabı. 

Blr telln direnel uzunluğu ile orantılı ve keslti lle ters orantılı

dır ve ayrıca telin malzemesine de bağlıdır. Böylece uzunluğu I ve 
kesiti S olan bir telln direncinin 

R _1!_ 
-s (2-6) 

formlilü lle hesaplanacağı ortaya çıkar. Bu Ifadede p (ro okunur), tel 
malzemesine göre değişen bir sabitdir ve telln birim uzunluk ve bi
rim kesitteki bir parçasının dlrenclnl gösterir. 

Bu sabite özdlrenç (özgUl direnç) denlllr. Pratikte tel uzunlukları 
metre ve tel kesltıeri de mm2 lle ölçülür. Bu suretle (2- 6) formü
lünde uzunJuk m ve kesit mm2 olarak alınırsa direnel n olarak bul
mak Için özdjrencln telin 1 mm2 kesltınde ve 1 m uzunluğundaki bir 
parçasının dlrenclnt göstermesi lcap eder. 

özdirencln tersine yani 
1 x = - ( x, kapa okunur) 
p 

(2- 7) 

büyüklüğüne öziletkenllk (özgtll iletkenlik) denlllr. özdfrenctn birimi 
n mm2/m olduğundan öziletkenllk birimi m/n mm2 veya Sm/mm2 olur. 
Cetvel I de teknikte kullanılan bazı öneınll malzemelerin özdlrençlerl 
ve özlletkenllklerl verilmiştir. Bu değerler, biraz sonra görüleceği gi
bi sıcaklıkla değlştlklerlnden, cetveldeki değerlerin hangi sıcaklık de
recesine alt olduğunu bellrtmek gerekir. Verilen cetvel 2o•c (santlg
rat derecesi) lçlndlr. Cetvelin dördüncü sütununda görülen a (alfa 
okunur) katsayısının anlamı biraz sonra görülecektir. · 

Cetvel I 

Malzeme P20 ~ a20 

nmm2/m Sm/mm2 1/"C 

Gümüş 0,016 62,5 0,0038 
Bak Jr 0,01786 56 0,00393 
Alüminyum 0,02857 35 0,00377 
Manganin 
( %84: Cu, %4: NIJ 
%12 Mn) 0,4:3 2,3 0}00004: 
Krom-Nikel 
(%79 NI, %20 
Cr, %1 Mn) 1,1 0,91 0,0002 

-
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Direnel hesaplarken öziletkenlik kullanıldığı takdirde direnç !or· 
m UlU 

şekline girer. 

l 
R=xs (2- 8) 

6rnek 2- 3. Uzunluğu /=250 m ve kesiti S = 4 mm2 olan bir ba
kır teli n 20"C deki dlrencinl ve iletkenliğin! bulun uz. x20= 56 Sm/mm2 

dir. 

Cevap: 
250 

R = 56.4 "" 1.12 n. 

ı 
G=1•12=0,895 s. 

6rnek 2- 4. Kesiti S = lO mm2 ve direnel R=40 olan alümin
yum telin uzunluğunu bulun uz. x= 35 Sm/mm2 dir. 

Ctwap: l=4. 35 .10=1400 m=l,4 km. 

2 - 3. Direncin sıcaklıkla deği§mesi. 

Madenlerln direnel sıcaklık artınca yUksellr. Buna karşılık kömü· 
rUn ve elektrolltlerln direnel sıcaklıkla azalır. Pratik bakımdan önem
ll olan tamperatür sınırları arasında madenlerln direnel sıcaklıkla 

orantılı olarak değişir. Şek. 2- 2 de madenierde özdlrencln sıcaklıkla 

e 

Şek. 2-2 

nasıl değiştiğini gösteren p= f (8) eğrisi görülmektedir. Bu eğrinin In
celenmesinden görüleceği gibi özdirenç çok alçak ve çok yüksek sıcak
lıklarda sıcaklıkla orantılı değildir ve mutlak sıfır noktası (takriben 
- 273•c veya O Kelvin derecesi) elvarında A.nlden aıtıra iner. Bu du
rumda malzemenin aliper-lletken hale geçtiği söylenir. Eğrlnlnln doğ
ru şeklindeki kısmı uzatılırsa temparatür eksenini sıfır noktasına 
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uzaklığı -t (to okunur) olan bir noktada keser. Buna kritik teropera
tür adı verilir. 81 ve 82 sıcaklıklarındaki özdirençler p1 ve p2 lle gös
terlllrse Şek. 2- 2 deki benzer üçgenler yardıroiyle 

P ı -t +Oı 
p; = 't +6ı (2- 9) 

ltadesl elde edlllr. Bu formül yardımiyle her hangi bir 91 sıcaklığın

dakl Pı özdirencl blllnirken diğer bir 92 sıcaklığındaki p2 özdirenclnl 
bulmak kabil olur. Kritik teroperatür bakır için 'tca= 235"C ve alümin
yum içtn 't'Aı=245"C kadardır. 

Sıcaklıkla Jletkenln boyutlarında bir değişikHk olmadığı kabul 
edilirse (2-9) formülünü 9ı ve 62 sıcaklıklarındaki R1 ve R2 direnç
leri cinsinden yazmak kabil olur. Böylece p1/p2 nin payını ve paydası
nı l/S lle çarpıp R1 =p1l/S ve R2= p2l/S koyarak 

(2- 10) 

formülü bulunur. 

Örnek 2- 5. Bakır telden sarılmış olan bir sargının 61 = ıo•c deki 
direnci R1 =4,5!1 dur. Bu sargının 62=40"C deki R2 direncini ve G2 

lletkenliğlnl bulunuz . ...... =235"C dir. 

235 + 40 275 
Cevap: R2 =4,5 235 +ıo= 4,5 · 245 .,.. 5,05 !l) 

ı 
G2= 

5
,
05

.,.. 0,198 S. 

Örnek 2-6. Uzunluğu 1= 5 km ve kesiti S=25 mm2 olan bir 
alüminyum telin, kışın ( -10"C) ve yazın ( +30"C) direnci ne olur? 
't'Aı =245"C dlr. 

Cevap: 
5000 
35.26 = 5,71 n, 

245 +30 275 R30= 5)71 245 + 20 5,71· 265 = 5,98 .n, 

245 - 10 235 
R-ıo=5,71 245 +20=5)71· 265 =5,07 n. 

Direnç formülünü başka bir şekle sokablllrlz. (2-10) formülü R2 
ye göre çözülürse 



-------------------

R2=R1 [ 1+ ~J Oı (9ı-6ı)] 
ifadesi bulunur. Bu formillde bir kısaltına olmak üzere 

ı 
«ı= 't+ Oı 

konutursa ifade 
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(2-11) 

(2-12) 

(2-13) 

şekline girer. {2-12) formülüne göre hem kritik temperatüre, yani 
kullanılan iletken malzemesine, ve hem de sıcaklığa bağlı olan «ı 
katsayısına direnç sıcaklık veya tamperatür katsayısı denir. Cetvel I 
de bazı malzemelerin 20"C deki sıcaklık katsayıları verilmiştir. Cet
velde manganin alaşımının sıcaklık katsayısının oldukça küçük oldu
ğu görülmektedir. Bu gibi malzemeler bilhassa ölçü tekniğinde mtim
kün mertebe sabit bir direnç elde etmek maksadiyle kullanılırlar. 

Bir malzemenin sıcaklık katsayısı tamperatüre bağlı olarak de
ğiştiğinden (2- 13) formülü ancak 91 başlangıç temperatUrUndeki ıx1 
katsayısını kullanmak şartiyle doğru bir sonuç verir. Mesela 61 =20"C 
için sıcaklık katsayısı ~ , yani Cetvel I deki değerler alınmalıdır. 

Örnek 2- 7. Bir alüminyum sargının 61=20"C deki direnci 
R20 =1,3 n dur. 62 =95·c deki direnci bulunuz. ~=0,0037Tc-ı dir. 

Cevap: R95=1,3 [1 + 0,00377 (~5-20)] 
=1,3 <1+0,282)=1,3. 1,282=1,666 n. 

Örnek 2- 8. Bir bakır sargının 61=10"C deki direnci R10 =6!l dur. 
e2=6o·c deki direnci bulunuz. ctw=0,00393"c-ı dir. 

Cevap: Bu örnekte sargının ıo·c deki direnci verildiğinden a1 , 

hu temperatür için alınmalıdır. Verilen « değeri 20"C ye tekabül 
ettiğinden ilk önce 20"C deki direnci bulalım : 

R _ Rıo 6 
20

- 1+«20 (62- 20) - 1+0,00393 (10- 20) 

6 6 
= 1-0,0393 = 0,97= 9•25 n. 

Bu değer yardımiyle 

R60 =6,25 [1+0,00393 (60-20)] 
=6,25 (1+0,157)=6,25 .1,157=7,25 n. 

bulunur. 
F. 2 
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Örnek 2-9. Bakırın kritik teropera ttirtl -tcu = 235•c olduğuna 
göre o·c ve ı5·c deki sıcaklık katsayılarını bulunuz. 

Cevap: cı0= 2~5 =0,00425·c-ı, 

,. - 1 - 1 -o o04·c-ı ... ıs- 235+15 - 250- ' · 

Yukarıdaki örneklerden kolayca görüleceği gibi direnç hesapla
rını kritik teroperatUr yardımiyle yapmak daha elverişlidir. 

Gerek (2-10) ve gerekse (2- 13) formtilleri ancak çok yüksek 
olmayan sıcaklık farkları için kullanılabilir. Buna karşılık mesela 
2oo·c den yüksek olan sıcaklık farkları için 

{2-14) 

formUlU daha doğru bir sonuç verir. Bu formUlde cı1 bundan önce 
görülen sıcaklık katsayısını ve ~ı ise 81 teroperatürüne tekabUl eden 
bir katsayıyı göstermektedir. Mesela bakır için 2o·c de ~c .. =0,6. 
ıo-6 ·c-2 ve alüminyum için 8Aı=1,3. 1o-6 ·c-2 dir. 

2 - 4. ~emperatürlerin öl9Uimesi. 

{2-10) formUlU 82 ye göre çözl1lürse 

8ı= Rı;IRı (-t+8ı)+8ı 
veya 

(2-15) 

{2-16) 

formülü bulunur. Bu formüller yardımiyle 81 başlangıç sıcaklığındaki 

R1 direnci bilinen bir sargının ısındıktan sonraki R2 direncini ölçe
rek sıcak durumdaki teroperatürünü bulmak kabil olur. Bu imkan
dan, mesela elektrik makinalarında sargıların makina çalışırken 

alacağı teropera türü, termometre kullanmadan, ölçmek kabil olur. 

Makina sargısındaki ısınma 

formülü ile bulunur. 

Rı-Rı 
A8=82-8ı= Rı (-t+8ı) (2- 17) 

Örndk 2-10. Bir doğru akım makinasında uyarma sargısının 
(bakır) oda temperatUrUndeki (20.C) direnci 3 ohm olarak ölçülüyor. 
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Normal çalışma esnasında sargı direncinin 3,4 ohm'a çıktığı tesbit 
ediliyor. Sargınm son temperatUrUnU ve ısınmasını bulunuz. 

Ceoap: (2-16) formUlU yardımiyle 

82 = 3t (235+20)-235=54"C 

bulunur. Sargı 
A8=54-20=34"C 

kadar ısınmıştır. 

2-5. Kapalı devrede Ohm kanunu. 
U=Rl şeklindeki Ohm kanunu ancak bir direnç için kullanıla

bilir. Şek. 2-3 de görülen basit devrede bu kanun 

E=(r tR) 1 (2-18) 

şeklini alır. Bu formülde E. tiretecin EMK'ini, r tiretecin iç direncini 
ve R de Uretecin uçları araama bağlanan dış direnci gösterir. Her 
Uretecin küçük de olsa bir iç direnci vardır. Mesela bir makinada 
sargıların direnci ve bir pilde de kullanılan elektrolitin direnci bu 
iç direnci husule getirir. Yukarıdaki formUlde U=Rl konlllursa 

E=ri+U 

ifadesi elde edilir ve buradan U için 

U=E-rl (2-19) 

formülü çıkarılır. Bu gerilim, hem R direncinin ve hem de tiretecin 
uçları arasındaki gerilimdir. 

+ 
E: 
r 

·-I 

u R 

Şek. 2-3 

Örnek 2-11. EMK'i E=1,lS V ve iç direnci r=0,5 n olan bir pi
lin uçları R=3,5 n luk bir direnee bağlanıyor. Devreden geçecek 
olan akımı ve pilin uçları arasındaki gerilimi bulunuz, şek. 2-3. 
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Cevap: (2-18) ve (2-19) dan 

değerleri bulunur. 

1= 1
•
5 

O 75 A 0,5 + 3,5 ,•l 1 

U=1,5-0,5. 0,375,...1,31 V 

Gerilimi U=3,5. 0,375 ... 1,31 V şeklinde de hesaplayabiliriz. 

Şayet kapalı devrede şek. 2-4 de görüldüğü gibi arka arkaya 
bağlanmış birden fazla sayıda direnç varsa Ohm kanunu mesela Uç 
direnç için 

E=(r+Rı+R2+R,) I 

şekline girer. Dirençlerin uçlarındaki gerilimler sıra ile 

U1=R, /1 , 

Uı=Rı/2, 
U3 =R3 / 3 

ve üretecin uçları arasındaki gerilim 

U=E- r 1= Uı + Uı+ U,=(Rı+R2+R,) 1 

formülleri ile hesaplanır. 

,. 

\. u, 
Şek. 2-4 

(2-20) 

Şek. 2- 4 de görüldüğü gibi muhtelif cihaziarın içlerinde aynı 
akım geçecek tarzda arka arkaya bağlanmasına seri bağlama adı 
verilir. 

Örnek 2-12. Şek. 2- 4 de E=40 V. r=0,2 n, R1=2 n, Rı=3 .O 
ve R3 = 6 n olduğuna göre 

a) Dirençlerden geçen akımı, 
b) üretecin uçları arasındaki gerilimi, 
c) Dirençlerdeki gerilimleri bulunuz. 



Cevap: a.) 

b) 
c) 

40 
1=0,2+2+ 3+6 3,57 A, 

U=40- 0,2. 3,57=39,286 V, 
U1=2. 3,57= 7,14 V, 
U2= 2. 3,57=10,71 V, 
U9=6. 3,57=21,42 V. 
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Örnek 2-13. Bir iiretecin uçlarına 3,5 n luk bir direnç bağlan· 
dığı vakit devreden 2,5 A ve 4,5 n bağlandığı vakit de 2 A geçiyor. 
Bu üretecin EMK'ini ve iç direncini bulunuz. 

Cevap : EMK'i E ile ve iç direnci de r ile göstererek yazılan 

E 
r+ 3,5 

2,5, 

E 2 r+ 4,5 

denklemlerinden E=20 V ve r=0,5 !l bulunur. 

Örnek 2-14. 40 V'luk bir gerilirnde çalışahilen ve direnci 50 n 
olan bir cihazı 110 V ile çalıştırahilrnek için bu dirence seri olarak 
diğer bir direnç bağlanacaktır. Bu direnç kaç ohm değerinde olmalı
dır ? 

ve 

Cevap: Şek. 2-5 de görülen seri bağlı iki direnç için 

U=Uı+Uı 

Uı _Rı 
U2- R2 

bağıntıları caridir. R1 =50 n, U1 =40 V ve U=llO V konursa birinci 
denklemden U2 =70 V ve ikinciden R2 =87,5 n bulunur. 

R1 Rı 

~ 
Şek. 2- 5 

2 - 6. Bir tiretecin dış karakteristiği. 

Bir Uretecin uçları arasındaki gerilimi bulmaya. yarayan 

U=E- rl 
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ifadesini tekrar ele alalım. Devre açık olduğu vakit 1=0 ve U=E 
olur. üretecin uçları arasındaki gerilimin EMK'ine eşit olduğu bu 
çalışma haline boş çalışma adı verilir. Şayet dış direnç R=O yapı
lacak olursa bu durumda devreden 

E J...=, 
formülü ile hesaplanan bir akım geçer ki buna da kısa devre akımı ve 
bu çalışmaya da kısa devre adı verilir. Kısa devre halinde U= O 
olur. Şek. 2-6 da U gerilimi ile 1 akımı arasındaki bağıntıyı gös
teren grafik görülmektedir. Bir doğru olan bu grafiği çizebilmek 
için iki noktasının ve mesela boş çalışma ve kısa devre noktaları

nın bilinmesi gerekir. 

u 

çatışma 

r (/• RI 

c 
~ // 

--' / / o, .. -ı--ı ı\ J . . ı,_~ kls. dev_!_• 

Şek. 2-6 

Bu grafiğe tiretecin dış karakteristiği adı da verilir. Herhangi 
bir R direnci için devreden geçen akım ve gerilim şekilde kesik çiz
gi ile belirtilen U= RI doğrusunun dış karakteristiği kestiği nokta
ya tekabül eder. 

Örnek 2- 15. EMK'i E=lOO V ve direnci r=O,l n olan bir üre
teç kısa devre ediliyor. Bu esnada kaç arnper geçer? 

100 
Ctroap: ltı.= O,l =1000 A. 

Bu örnek kısa devre akımlarının oldukça yüksek değerler alaca
ğını göstermektedir. 

2 - 7. Lineer olmayan karakteristikler. 

Bundan önce U= RI denkleminin bir doğru ile gösterilmesi için 
R=sabit şartının gerçeklenınesi gerektiğini görmtişttik. Bu şartın 
yerine gelmesi o kadar kolay değildir. Mesela madenierin direnci 
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sıcaklığa bağlı olarak değiştiğinden bu şartın yerine gelebilmesi an
cak iletken sıcaklığının sabit kalmasına bağlı olur. Şayet R=sabit 
şartı gerçeklenirse U= f (/) bağıntısını gösteren grafik (buna geri
lim - akım karakteristiği de denilir) şek. 2-7 de görüldüğü gibi bir 
doğrudan ibaret olur ve lineer karakteristik adını alır. 

u 
R .sabi_t 

I 

Şek. 2-7 

Pratikte lineer olmayan karakteristiklere de rastlanır. Mesela 
bir enkandesan lambanın (kızaran telli lamba), elektrik arkının ve 
kuru redresörün karakteristikleri lineer değildir. Şek. 2- 8 de ark 
karakteristiği örnek olarak verilmiştir. Bu eğrinin incelenmesinden 
akım yükseldikçe ark geriliminin alçaldığı ve dolayısiyle ark diren
cinin küçüldüğü anlaşılır. 

u 

~ 
o .I 

Şek. 2- 8 

Bu gibi lineer olmayan elemanları ihtiva eden devrelerde akım
ları grafik yoldan hesaplamak kabil olur. 

2-8. Potansiyel. 

Şek. 2-9 (a) da suyun A kabından B kabına akmasına sebep 
bu kablardaki sıvıların hA ve h6 seviyeleri arasındaki 
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farkıdır. Aynı tarzda şek. 2-9 {b) de görülen R direncinden bir I 
akımının geçmesine sebep olan şey de A ve B uçlarının elektriksel 
seviyeleri arasındaki farktan ibarettir. 

At:::ta 
ll\\ 

Şek. 2-9 

+ 
A 

B 

(b) 

R 

!şte bu elektriksel seviyelere potansiyel adı verilir. Potansiyeli 
V harfi ile göstereceğiz. Böylece A ve B uçlarının potansiyelleri VA 
ve Va olacaktır. Bu potansiyeller arasındaki fark ise A ve B nokta
ları arasındaki UAa gerilimidir = 

UAa= VA- Va. (2-21) 

Bu sebepten dolayı gerilime potansiyel farkı adı da verilir. Potan
siyelin de gerilim gibi volt birimi ile ölçUleceği aşikardır. 

Elektrik akımı yüksek potansiyelli noktalardan alçak potansİ
yeili noktalara doğru akar. 

Su örneğinde A ve B kablarındaki sulann seviyeleri yere naza· 
ran ölçülmüştür. Bu seviyeleri başka herhangi bir şeye nazaran da 
ölçmek kabil olup bunlar arasındaki fark değişmez. 

Yer referans olarak seçildiği takdirde bunun kendi seviyesi sı
fır itibar edilmiş olur. Elektrik devresinde de potansiyelleri ölçmek 
için bir referans noktası seçmek icap eder. Bu noktanın potansiyeli 
sıfır kabul edilir. Elektroteknikte ekseriya kullanılan referans top
raktır. Bu sebepten dolayı elektrik devresinde toprak ile birleşti

rildiği kabul edilen herhangi bir nokta potansiyeller için referans 
olarak seçilir. Bu suretle devreye ait herhangi bir noktanın potan
siyeli bu nokta ile referans noktası arasındaki gerilimden ibaret 
olur. 

Potansiyel pozitif ve negatif değerler alabilen bir büyüklüktür. 
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Mesela Şek. 2- 10 da A noktasının, topraklandığı kabul edilen O 
noktasına nazaran potansiyeli 

VA=3. 4=12 V 

olduğu halde B noktasının O ya nazaran potansiyeli 

Vs = - 5. 4= - 20 V 

dur (zira akım O dan B ye doğru aktığından O nun potansiyeli B 
den daha yüksektir). 

Şek. 2-10 

Örnek 2-16. Şek. 2-11 de a, b, c ve d noktalarının O ya göre 
potansiyellerini bulunuz. 

Cevap : Devreden geçen akım 

20 
I 0,5+ 2+5+2 +1,5= 2A 

olduğundan sırayla 

Şek. 2- 11 

V.=(2+ 4) 2=12 V, 

Vb=4. 2= 8 V, 

V.=-2. 2= - 4 V, 

Vc~ =-(1,5+2) 2=-7 V. 

değerleri elde edilir. Mesela a ve c noktaları arasındaki gerilim 

u .. = v.- V.=l2- <-4>=12+4=16 v 
olur. 
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8. Kir c h h off (Kir§o f) kan unları , ele k tr lk 
devrelerinin hesabı 

8 -ı. Kir~of Kanunları. 

a} Akımlar kanunu. Elektrik devreleri her zaman bundan önce
ki babisierde görülenler gibi basit olmaz. Mesela şek. 3-1 de daha 
karışık bir devre görülmektedir. Bu şemada görülen ve ikiden fazla 
kolun birleştiği ve B gibi noktalarına düğüm noktası denilir. Kir
şof'un akımlar kanunu (buna birinci Kirşof kanunu da denilir) bu 
gibi noktalara ait olup ifadesi şu şekildedir : 

I. R R Iı. 
- f A t-

~ rn;-R--'l., 
r~ 

B 

Şek. 3-1 

-'2 

Bir dilğtlm noktasına gelen akımların toplamı bu noktadan gi
den akımların toplamına eşittir . Mesela şek. 3 - 1 de A noktası için 
gelen akımlar /1 ve /2 ve giden akım ise I, olduğundan bu nokta 
için Kirşof Kanunu 

şeklinde olur. Bu denklemi 
Iı+I2-I3=0 

şeklinde de yazmak kabil olduğundan gelen akımlara pozitif ve gi
denlere de negatif işaret vererek kanunu şöyle de söylemek kabil 
olur: 

Bir düğüm noktasında akımlarm cebrik toplamı sıfua eşittir. 

Bu genel olarak 
l: /=0 (3-1) 

geklinde ifade edilir. Burada l: işareti cebri k toplamı belirtir. . · 

Örnek 3- 1. Şek. 3- 2 de I akımının şiddetini ve yönünü bulunuz. 

Cevap : Eğer bu akımın yönU şekilde kesik çizgi ile belirtilen 
tarzda alınırsa 

10+4-8-I=O 
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denklemi yardımiyle 1=6 A bulunur. Böylece akımın seçilen yönde 
aktığı anlaşılır (zira bu değer pozitif çıkmıştır). Şayet I akımı ters 
yönde seçilseydi bu sefer 

10+4- 8+/=0 

-10A ---- '\. 

Şek. 3- 2 

ifadesinden 1= - 6 A yani negatif bir değer bulunur ve bu suretle 
akımın seçilen yönün tersine yani yine düğümden dışarı aktığı an
laşılırdı . 

Örnek 3- 2. Şek. 3- 3 de /4 akımı A düğüm noktasına doğru 
veya bu noktadan dışarı doğru aktığına göre /3 akımını hesaplıya

nız ve yönünü belirtiniz. 

I 1·1SA - A 

Şek. 3-3 

Cevap : 13 akımının yönü düğüm noktasına doğru seçilirse /4 akı
mı bu noktaya doğru aktığı vakit birinci Kirşof kanunu yardımtyle 

lı +11+13+14=0 

denklemi yazılır. Değerler yerine konursa /3 = - 29 A bulunur. Akım 
negatif çıktığından seçilen yönlin tersine A dan dışarı doğru aka
caktır. /4 akımı dışarı doğru aktığı vakit /3 akımının yine A ya 
doğru aktığı kabul edilerek 

lı+l2+13-14=0 



ifadesi yazılır ve buradan /3=-9 A değeri bulunur. Yani bu du~ 
rum da da /3 akımı A dan dışarı doğru akar. 

Birinci Kirşof kanunu elektriğin sakınımı prensibinin tabii bir 
sonucudur. Gerçekten şek. 3- 1 de mesela A noktasına t zamanı zar~ 
fında gelen elektrik miktarları Q1 ve Q2 ile ve bu noktadan giden 
de Q3 ile gösterilirse 

olması icap eder. Bu ifade t zamanına bölünürse birinci Kirşof denk
lemi elde edilir. 

b) Geriliml~r kanunu: tkinci Kirşof kanunu adını da alan bu ka
nun elektrik çevrelerine aittir. Bir elektrik devresinde herhangi bir 
düğUm noktasından hareket ederek tekrar aynı noktaya gelmek üze
re devre üzerinden takip edilen kapalı yola çevre adı verilir. Mesela 
şek. 3- 1 de A noktasından kalkıp E1 üreteci üstünden giderek B 
noktasına ve buradan da R, direnci üstünden tekrar A ya gelinirse 
bir çevre teşkil edilmiş olur. Keza sağdaki üreteç üzerinden giderek 
de ikinci bir çevre elde edilebilir. Gerilimler kanunu şöyle ifade 
edilir : 

Bir çevrede EMK'lerin cebrik toplamı bu çevredeki dirençlerde 
meydana gelen gerilim dUştimlerinin cebrik toplamına eşittir. Bunu 
matematik olarak 

I: E=I: RI (3-2) 

şeklinde gösteririz. Her iki cebrik toplamı teşkil ederken aşağıdaki 
tarzda da vranılır : 

I: E nin te§kili için : Çevre için herhangi bir hareket yönü se
çildikten sonra bu yönde tesir eden EMK'ler pozitif ve diğerleri ne· 
gatif olarak işaretlenir. EMK'lerin tesir yönü (- ) kutuptan ( +) 
kutba doğrudur. Diğer bir deyimle çevre üzerinde belli bir yönde gi
derken ilk önce (- ) kutbuna rastlanan üreteçlerin EMK'i pozitif ola
rak ve ( +) kutbuna rastlananların EMK'i de negatif olarak alınır. 

I: R 1 nin te§kfli için : Bu eebrik toplamı teşkil eder k en de ka
bul edilen çevre yönünde akan akımların meydana getirdikleri geri
limler (gerilim düşümleri) pozitif ve ters yönde akan akımların 
meydana getirdikleri gerilim düşlimleri ise negatif işaretlenir. 

tkinci Kirşof denklemi şöylece bulunabilir : 

Şek. 3-1 de A noktasının potansiyelini VA ile gösterelim. Bu 
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noktadan sola doğru giderken R1 direncinden geçince potansiyel Rı/ı 
kadar yükselerek VA.+R1/ 1 olur. üreteçden geçerken potansiyel Eı 
kadar alçalır ( + kutuptan - kutba geçildiği için) ve r 111 kadar 
yükselir. Böylece B noktasına gelinmiş olur ve bu noktanın potan
siyeli V"+R111- Ed rı/1 olur. R3 direnci üzerinden B den Aya doğ
ru giderken potansiyel R.;f3 kadar yükselerek tekrar V" değerini 

alır . Bu suretle 

yazarak buradan 
V"+R1lı-Eı +rılı +R3/3= V" 

E1 =Rı/1 + r1lı + R3!3 

ifadesi bulunur ki bu da saat ibreleri yönünde giderek yazılan ikin
ci Kirşof denkleminden başka bir şey değildir. 

8 - 2. Elektrik devrelerinin hesabı. 

Bir elektrik devresinin hesabı denince genel olarak bu devrede 
EMK'ler ve dirençler verilmişken muhtelif kollardan geçen akımla
rın ve muhtelif noktalar arasındaki gerilimlerin hesabı anlaşılır. 
Mesela bir elektrik devresinde akımları hesaplamak isteyelim. Dev
redeki kol sayısını k ile ve düğüm noktası sayısını da d ile göste
relim. Bu suretle k tane bilinmiyen akım var demektir. Bunları bu
labilmek için k denkleme ihtiyaç vardır. Bu denklemlerden d- 1 
tanesi akımlar kanunu ve k-(d-1) =k-d+l tanesi de gerilimler 
kanunu yardımiyle yazılır. Bu maksatla bağımsız bir denklem siste
mi yazahilrnek için akımlar kanunu d-1 düğüm noktası için ve ge
rilimler kanunu da k-d+l çevre için kullanılacaktır. Bu esnada 
bağımsız çevreleri seçerken dikkatli davranmak gerekir. Bunun için 
de en iyisi her yeni gerilim denklemini yazarken bundan önce kulla
nılmayan bir veya birden fazla kolun çevreye girmesine dikkat edilir. 

Çevre için herhangi bir pozitif çevre yönü (saat yönü veya bu
nun tersi) seçildikten sonra EMK'lerin cebrik toplamı teşkil edilir
ken, yukarıda görüldüğü gibi, bu yönde tesir eden EMK'ler + ola
rak ve ters yönde tesir edenler de - olarak işaretlenir. EMK'lerin 
tesir yönü- kutuptan + kutba doğrudur. Gerilim düşürolerinin ceb
rik toplamı teşkil edilirken de kabul edilen çevre yönünde akan 
akımların gerilim düşümU + ve tera yönde akanların gerilim dü
şümleri ise - olarak alınır. Bu işaret k ai delerine riayet edilmezse 
her iki Kirşof kanunu da yanlış ifade edilmiş olur. 

Bir elektrik devresini hesap ederken takip edilecek yolu şu şe
kilde özetliyebiliriz : 
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a) Akımların yönleri daha belli olmadığından her koldaki akı

ma keyfi birer yön verilir ve harfler le işaretlenir, bu yönler okiar
la belirtilir. 

b) Gelen akımları + ve giden akımları da - işaretliyerek d-1 
dUğUm noktası için akım denklemleri yazılır. Aynı denklemler gelen 
akımların toplamının giden akımların toplamına eşit olduğunu yaz
mak suretiyle de elde edilebilir. 

c) Bağımsız çevreler ve bunların pozitif yönleri seçilir. Yukarı
da belirtilen hususlar gözönüne alınarak EMK'lerin ve gerilim dil
şiimlerinin cebrik toplamları teşkil edilerek gerilim denklemleri ya
zılır. 

d) Bu suretle elde edilen ve sayıları k olan denklemler mesela 
determinantlardan faydalanarak (veya başka yoldan) çözülür ve 
böylece akımlar bulunmuş olur. 

e) Bulunan akımlar pozitif çıktığı takdirde hesaba başlarken 

akımlar için kabul edilen yönler gerçek yönlerdir. Buna karşılık 
akımlar negatif çıkacak olursa bunlar için seçilen yönler gerçek y().. 
nUn tesiridir. 

Örnek 3-3. Şek. 3-1 de 

E1 =30 V, E2=28 V, r 1= 0,4 O, r 2=0,2 O, 
R1 =2,6 n, R2=3,80 ve R3=1,2.0 olduğuna göre akım· 

ları hesaplayınız. 

Ce-vap: Bu devrede düğüm sayısı d=2 ve kol sayısı k=3 dtır. 
Bundan dolayı ancak bir tane bağımsız akım denklemi ve iki tane 
de bağımsız gerilim denklemi yazabiliriz. MeselA. akımları şekilde 

belirtilen tarzda seçerek A noktası için akımlar kanunu yardımiyle 

11+12=13 (a) 

denklemi elde edilir. B noktası için yazılacak olan denklem bunun 
aynı olur. Bağımsız çevreler AB Eı ve AE2 B A olsun. Çevre yönleri 
şekildeki gibi yani saat ibreleri yönlinde alınacak olursa ilk çevre için 

30=(0,4+2,6) lı +1,2/3 
veya 

30=31ı+1,2/3 

denklemi ve ikinci çevre için de 

-28=-(0,2+3,8) /2-1,2/'J 
veya. 

28=41ı+1,2 /3 

(b) 

(c) 
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denklemi elde edilir. (b) ve (c) denklemlerinden, r, yerine (a) denk· 
lemindeki eşiti konursa bu ifadeler 

30=3lı+ 1,2 Uı+12)=4,2Iı+1,2/2, Cd) 

28=412+1,2 (/1+/2)=1,2/1+5.2/2 (e) 

şekillerine girerler. tki bilinmiyenli olan bu denklem sistemi her. 
hangi bir metod ya.rdımiyle çözülürse 11=6 A ve /2= 4 A değerleri 

elde edilir. Bu akımlar pozitif çıktığından seçilen yönlerde a.ka.rla.r. 
Nihayet (a) denkleminden /9=10 A değeri bulunur. Bu akım da. 
seçilen yönde akmaktadır. 

Örnek 3-4. Şek. 3-4 de paralel bağlı iki a.kUmUlatör batarya.sı 
ve R direnci tarafından meydana. gelmiş olan devrede E1 =6 V, 
E2=5 V, r1 =0,3 ohm (E1 ba.tarya.sınm iç direnci), r2=0,1 ohm (E2 

bata.ryasmın iç direnci) ve R=2 ohm olduğuna göre akımları ve R 
direncinin uçları arasındaki gerilimi bulunuz. 

E. : c ,., 

Şek. 3- 4 

Cevap: Verilen devrede kol sayısı k=3 ve dUğüm noktası sayısı 
d=2olduğunda.n birinci Kirşof kanunu ya.rdımiyle ancak d-1 = 2-1=1 
tane bağımsız akım denklemi ve ikinci Kirşo! kanunu yarrumiyle 

k-d+1 = 3-2+1=2 

tane bağımsız gerilim denklemi yazılabilir. 

Akımları şekilde belirtilen yönlerde alarak mesela a düğüm nok· 
tası için birinci Kirşof kanunu yardımiyle 

lı+/2-1=0 
veya 

(a) 

ifadesi elde edilir. bcafb ve bdafb çevreleri bağımsız çevreler olarak 
seçilirse mesela saat ibrelerinin yönUnU pozitif çevre yönU olarak 
seçerek ikinci Kirşo! kanunu yardımiyle ilk çevre için 
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ve ikinci çevre için 
E2=r2l2+RI 

ifadeleri yazılır. Verilen değerler yerine konursa bu denklemler 

6=0,3/ı+2/, (b) 

5=0,1/2+2/ (c) 
şekillerine girerler. 

OçUncU bir denklem hcadh çevresi için yazılabilirse de bu suretle 
elde edilecek olan 

6-5=1=0,3/ı-011/2 (d) 

ifadesi (b) ve (c) den bağımsız değildir (bu denklemi (c) yi (b) den 
çıkararak bulabilirdik). 

Oç bilinmiyeni ihtiva eden (a), (b), (c) denklem sistemini çeşitli 
yollardan çözmek kabildir. Mesela bu maksatla (b) ve (c) de I ye· 
rine (a) daki karşılığı konursa 

6=0,3/1 +2 (/1+/2)=2~3/1 +2/2 1 (e) 

5=0,11,+2 (11+/2)=2 11+2,1/2 • (f) 

denklemleri bulunur. (e) 211 ile ve (f) de 2 ile çarpılırsa 

12,6=4,83 /ı + 412/, 1 (g) 

10=41ı+412I, (h) 

ifadeleri bulunur. Şimdi (h) denklemi (g) den çıkarılarak 

2,6=0183/ı 
veya 

/ 1=31133 A 

değeri bulunur. Bu değer pozitif çıktığından /1 için seçilen yön ger· 
çek akım yönüdUr ve dolayısiyle E1 bataryası deşarj olmaktadır (bo
şalmaktadır). /1 için bulunan değer (f) denkleminde yerine konursa 

5=6,266+211/, 
bulunur ve buradan 

değeri elde edilir. 

Bu değer negatif çıktığından /2 akımı ıçın seçilen yön gerçek 
yönUn tersidir ve dolayısiyle bu akım E2 bataryasının pozitif kut· 
bundan girdiğinden batarya şarj olmaktadır (dolmaktadır). 
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Nihayet 1 akımı için (a) denklemi yardımiyle 

1=3,133- 0,603=2,53 A 

değeri bulunur. Bu akım için seçilen yön gerçek yönden ibarettir. 

R=2 Ohm'luk direncin uçları arasındaki gerilim için Ohm ka
nunu yardımiyle 

U=R 1=2. 2,53=5,06 V 
değeri bulunur. 

Ornek 3- 5. Şek. 3- 5 deki devrede kollardan geçen akımları 
ve bataryalarm uçları arasındaki gerilimleri hesaplayınız. r1 ve r2 

bataryaların iç dirençlerini göstermektedir. 

Şek. 3-5 

Cevap : Akımların yönleri ıııekilde belirtildiği gibi seçilirse me
sela B noktası için 

11 =12 +1, (a) 

denklemi elde edilir. ABCDEFA bağımsız çevresi için saat yönünde 
giderek 

20-12=0,11ı+41,+10 1ı+0,05/2 

veya sadeleştirerek 
8=4,1/ı+10,05/2 (b) 

ifadesi ve ABEF A bağımsız çevresi için de yine saat yöntinde giderek 

20=0,1/ı+4lı+51, 
veya 

20=4,1/ı+51, (c) 

ifadesi elde edilir. Son denklemde /3 yerine (a) denkleminden bulu-
nan 

I,=lı-12 
egiti konursa bu denklem 

F. 3 
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veya 
20=9,1lı-5 12 

şekline girer. (d) denkleminden 
l-20+5 lı 
ı- 9,1 

bu'lunur. Bunu (b) denkleminde yerine koyarak 

20+5 12 
8=4,1 9,1 +10,0512=9,01+12,312 

denklemi bulunur ve buradan 

l-8 - 9,01 _ 1,01=- 0 082 A 
2- 12,3 12,3 ' 

(d) 

(e) 

değeri elde edilir. Bu akımın negatif çıkması seçilen yönün gerçek 
yön tl n tersi olduğunu göstermektedir. Bu sebepten dolayı akım E2 

bataryasının pozitif kutbandan çıkar ve dolayısiyle bu batarya de
şarj olur. 

lı için (e) yardımiyle 

1 _20+5 (- 0,082) _ 19,59 _
214 

A 
ı- 9,1 - 9,1 - 1 

bulunur. Bu akımın pozitif çıkması seçilen yönlin gerçek yöne uy
duğunu gösterir Akım E1 bataryasının pozitif kutbandan çıkmakta 
yani bu batarya deşarj olmaktadır. 

Nihayet 13 akımı için (a) denklemi yardımiyle 

13 = /1- / 2=2,14-( -0,082) = 2,14+0,082=2,222 A 

değeri elde edilir. 

Bataryaların uçları arasındaki gerilimleri hesaplamak için şöyle 
hareket edilir : 

Bir devrede herhangi iki nokta arasındaki gerilimi hesaplamak 
için bu iki nokta arasına bir gerilim işaret oku çizeriz. Bu okun 
başı ve sonu herhangi bir şekilde seçilebilir. Mesela Şek. 3- 5 de E1 ba
taryasının uçları yani A ve F noktaları arasındaki gerilim A dan 
F ye doğru yönelen AF oku ile ve E2 bataryasının uçları arasında· 

ki gerilim de C den D ye doğru yönelen CD oku ile belirtilmiştir. 

Birinci gerilim Vv A. şeklinde ve ikinci gerilim ise U co şeklinde yani 
okun başını gösteren har! ilk önce ve sonunu gösteren harf ise 
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ikinci olarak yazılır. Bu iş yapıldıktan sonra bir kolu bu gerilim 
tarafından kapatılan herhangi bir çevre alınarak bu çevre için ge
rilim denklemi yazılır. Yalnız bu denklemi yazarken hesaplanacak 
olan gerilim tıpkı bir gerilim dUşümU gibi denklemin ikinci tarafı
na. yazılır. tşaretine gelince bu da gerilim oku gidilen çevre yönünde 
olup olmadığına göre pozitif veya negatif olur. Mesela şek. 3-5 de 
UAF gerilimi ve E1 bataryası tarafından kapatılan çevre için saat 
yönünde gidilerek 

denklemi ve Uco gerilimi ile E2 bataryası tarafından kapatılan çev
re için de yine saat yönünde gidilerek 

denklemi elde edilir. Bu denklemler yardımiyle 

VAF= U1=E1-r1 11=20-0,1. 2,14=20-0,214=19,786 V 

Uco=U2=Eı+r2 lı=12+0,05. (- 0,082)=12-0,0041=11,996 V 

bulunur. Bu gibi gerilim hesapları sonunda değerlerin negatif çık
ması da. mümkündür. Nitekim yukarıdaki örnekte gerilim okiarı F 
den A ya. ve D den C ye doğru alınmış olsaydı bu takdirde 
UrA=-19,786 ve Uoc=-11,996 V değerleri bulunurdu. 

Böylece 

ve 
Uoc=-Uco 

olduğu görülmektedir. 

!ki nokta arasındaki gerilJmi hesaplamak için takip edilebilecek 
olan diğer yol da şu şekildedir : 

Mesela şek. 3-5 de A noktasının potansiyelini VA ile ve F nok
tasının potansiyelini de V, ile gösterelim. Şimdi mesela A dan F ye 
doğru herhangi bir yol üzerinden giderek potansiyeldeki değişmeyi 
takip edelim. Mesela A dan F ye doğru E1 bataryası üzerinden gi
decek olursak şu sonucu elde ederiz: Bataryanın iç direncinden ge
çerken potansiyel r 1 / 1 kadar yUkselir. Zira akım yüksek potansiyelli 
noktalardan alçak potansiyelli noktalara doğru akar. Buna karşılık 
bataryadan geçerken pozitif kutuptan negatif kutba atlandığından 
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potansiyel bataryanm EMK'i kadar yani E1 volt kadar alçalır. Böy
lece F noktaamın potansiyeline gelinmiş olur ki söylediklerimizi 

denklemiyle ifade edebiliriz. Bu denklem yardımiyle 

bulunur. 

Diğer taraftan A ve B noktalarının potansiyelleri arasındaki 

fark bu noktalar arasındaki gerilime eşit olduğundan 

olduğu anlaŞılır. 

Yukarıda iki nokta arasındaki gerilimi hesaplamak için verilen 
bilgi genel mahiyette olup bu noktalar arasını birleştiren devre 
kısmı ne şekilde olursa olsun uygulanabilir. Ancak bir tiretecin ve· 
ya şarj olan bir bataryanın uçları arasındaki gerilimin yalnızca 

değerini bulmak istediğimiz vakit birinci halde 

U=E-rl (3-3) 
ve ikinci halde ise 

U=E+rl (3-4) 

formUllerinden faydalanmak kabil olur. Her iki formUlde de r, üre
tecin veya bataryanın iç dirençlerini ve I de Ureteçte ( +) kutuptan 
çıkan ve bataryada ( +) kutba giren akımı göstermektedir. 

6rnek 3-6. Şek. 3- 5 deki devrede A ve C noktalan arasmda
ki gerilimi hesaplayınız. 

Cevap: VA-R1 lı-R2 12= Ve 

yazdıktan sonra R1 =4 ohm R2 =10 ohm ve /1 =2,14 A, /2=-0,082 A 
konursa 

VA-Vc=UAc=4. 2,14+10. (-0,082)=8,56-0,82=7,74 V 

değeri bulunur. Ayni değeri 

Rı 11 +R2lı-UAc=O 

ifadesi yardımiyle de hesaplayabiliriz. 
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Örnek 3-7. Şek. 3-5 deki devrede VFc gerilimini hesaplayınız. 

Cevap: UFc = UFJ,.+ UAc dir. UAc=7,74 V bundan önce bulun
mu§tU. VFA gerilimi için 

20= 0,1. 2,14-UFA 

ifadesinden VFA=-19,786 V değeri elde edilir. 

Bunun yardımiyle 

Upc= - 19,786+7,74=-12,046 V 

bulunur. F ve C arasındaki gerilimin değeri 12,046 V dur. Bunun 
negatif çıkmasının sebebi gerilim yönti olarak F den C ye doğru 

olan yönlin alınmasıdır. Şayet bunun tersi alınsaydı o vakit 
UcF= - UFc=+ l2,046 V çıkacaktı. 

Örnek 3- 8. Şek. 3- 6 daki devrede 11 , 12 , ve 1 akımlarının 
değerlerini ve yönlerini tayin ediniz ve a, b noktaları arasındaki 

gerilimi hesaplayınız. 

+ 
(;V • . -::-c 

20 

+ 
- 'fOV 

f - 1 A qs sı. - · 
- Tı....-~---' b J -

IL----~-
Şek. 3-6 

Cevap : tkinci Kirşof kanununu bcafb çevresine uygulayarak 

6-10=-4=0,5/ı-3/ (a) 

denklemi ve bcadb çevresine uygulayarak 

6+8=14=0,5/ı-0,8 h. (b) 

denklemi elde edilir. Birinci Kirşof kanununu mesela a noktasına 
uygulayarak 

veya 



38 

1=-lı-12 (c) 

denklemi bulunur. 1 nın bu karşılığı (a) da yerine konursa bu ifade 

(d) 

şeklini alır. (b) denklemi 7 ile çarpıldıktan sonra (d) den çıkarılıraa 
/2= - 11,86 A değeri bulunur. / 2 için bulunan bu değer (d) de yeri· 
ne konursa lı =9,02 A değeri elde edilir. Nihayet 1 için (c) denkle
mi yardımiyle 1=-9,02-(-11,86)=2,84 A bulunur. Bu sonuçlara 
göre lı ve 1 akımları için seçilen yönler gerçek yönlerden ve /2 için 
seçilen yön ise gerçek yön ün tersinden ibarettir. 

a ve b noktaları arasındaki gerilimi 

6=0,5/ı +U.& , 

8=-0,8/ı-Uab r 

ıo=31+ u.b. 
denklemlerinden herhangi biri yardımiyle hesaplamak kabildir. Ne
ticede U.b=1,49 V değeri elde edilir. 

Örnek 3-9. Şek. 3-7 de akımları bulunuz. 

Şek. 3-7 

Cevap: Devre problemlerini çözerken bilinmiyenlerin ve dola
yısiyle bağımsız denklemlerin sayısını bazan bir düğüm noktasındaki 
akımlardan birini diğerinin farkı veya toplamı şeklinde yazarak 
azaltmak kabil olur. Mesela Şek. 3-4 deki devrede I yerine /1+/2 
ve Şek. 3-6 da -/ı-/2 yazılabilir. Bu suretle akımlar için birinci 
Kirşof denklemlerini yazmaya ltizum kalmaz. Verilen problemde bed 
kolundan geçen akım /3 ile gösterilecek yerde /1-/2 olarak alınırsa 
ikinci Kirşof kanununu aE1 bcda çevresine uygulayarak 



veya 
3=0,15/ı+l,1/2 

denklemi ve a Eı bed E2 a çevresine uygulayarak da 

veya 
7=2,15/ı-2/2 

denklemi elde edilir. (a), (b) denklem sistemi çöztllürse 

/ 1 =3,653 A ve /2=1,067 A 
değerleri bulunur. 
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(a) 

(b) 

Örnek 3-10. Şek. 3- 8 de batarya la=lO A ile ı;ıarj olduğuna 
göre 

-I~ -la 

Şek. 3- 8 

a.) Ua ve U gerilimlerini, 
b) Generatör akımı /o yi, 
c) GeneratörUn EMK'ini ve uçları arasındaki Ua gerilimini he

saplayınız. 

Cevap: a) Sataryanın uçları arasındaki gerilimi gösteren Ua için 

84=-0,6/a+ Ua 

• ifadesi yardımiyle U8 =90 V bulunur. 20 ohm'luk direncin uçları 
arasındaki U gerilimi ise 

0=(0,5+0,5) la+ Ua 

ifadesine göre U=lOO V olacaktır. 

b) 20 ohnı'un uçları arasındaki gerilim 100 V olduğundan bu 
dirençten geçen akım 1=100,20=5 A dir. GeneratörUn verdiği akım 
ise birinci Kirşof kanununa göre 
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lo=l+la=5+10=15 A 
değerindedir. 

c) GeneratörUn uçları arasındaki Ua gerilimi için 

Ua =(0,4+0,4) la+ U 

ifadesi yardımiyle Ua=112 V değeri bulunur. 

Nihayet EMK için 
E=0,2la+Ua 

ifadesinden E=115 V buluruz. 

Örnek 3- 11. Şek. 3- 9 da motor tarafından lu=8 A ve VL=lOOV 
gerilimi altında bulunan her llmba taratmdan i=0,5 A çekildiğine 
göre motorun uçlarındaki ve hattın başındaki gerilimi hesaplayınız. 
Hattın bakır telden olduğu kabul edilecek ve bakırın öziletkenliği 
x= 56 Sm/mm2 alınacaktır. 

Şek. 3-9 

Cevap : !lk önce hattın diraneini bulalım. 112 m uzunluğundaki 
4 mm2 kesitindeki kısmın direnci 

Rı =2.112=10 
56.4 

ve 224 m uzunluğundaki ve 10 mm2 kesitindeki kısmın direnci ise 

R _2.224_ 0 8 .n 
2 -156.10- , 

dur. Gidiş ve dönüş tellerinden dolayı yukarıdaki formUllerde uzun
lukların iki katı alınmıştır. BtitUn lambalar tarafından çekilen top
lam akım h = 4 i= 4.05 = 2A dir. Buna motor akımını ilave ederek 
şebekeden çekilen akım için l=lr.ı+IL=8+ 2= 10 A bulunur. Motorun 
uçları arasındaki gerilim için 
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denklemi yardımiyle UM=102 V ve hattın başındaki U gerilimi için 
de 

U=R2 l+Uw 

form WU yardım i yle U= 110 V değeri elde edilir. 

Örnek 3-12. Şek. 3-10 daki devrede batarya kolundan akım 
geçmediğine göre 

a) 2 ohın'uk dirençten geçen akımı (/), 
b) Bataryanın EMK'ini (E) 

hesaplayınız. 

Şek. 3- 10 

Cevap: a) Bataryadan akım gegmediğine göre generatörden 
ve 2 ohm'luk dirençten aynı I akım geçer. Böylece generatörle 2 
ohm tarafından teşkil edilen çevre için yazılan 

25-E=0,5/ 

ifadesinden 1=10 A bulunur. 

b) Generatörle batarya tarafından teşkil edilen çevre için yazı
lan 

25=(0,5+2) 1=2,5 I 

denleminden de E=20 V bulunur. Aynı değeri batarya ile 2 ohm'luk 
direnç tarafından teşkil edilen kapalı çevre yardımiyle de bulabi
lirdik: 

E=21=2. 10=20 V 

Örnek 3-13. Şek. 3-11 de paralel bağlı olan iki akU batarya
sı G generatört1 tarafından şarj edilmektedir. Sağdaki bataryanın 
şarj akımı R reostası yardımiyle /2=35 A olarak ayar edilmiştir. 

Buna göre: 



----- ----,----.,....---------
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a) Soldaki bataryanın şarj alrunı nedir? 

b) R direnci kaç ohm Uzerine ayar edilmiştir? 
,,. 

+ 
+ 

-=.... t 86v 
125 V ~ 

Şek. 3- 11 

Cevap: a) iki batarya tarafından teşkil edilen çevre için me
sela saat yönünde giderek 

90-86=-0,4lı+0,4/2 

şeklindeki gerilim denklemi yazılabilir. Bu ifadede 12 =35 A koyarak 
/ 1 =25 A bulunur. 

b) Generatörle mesela soldaki batarya tarafından teşkil edilen 
çevre için 

125- 90= R (/1 +12)+0,4lı 

olacağından şarj akımlarını yerlerine koyarak R=25/60=0,416 ohm 
değeri elde edilir. 

Örnek 3- 14. Şek. 3-12 de görülen üç iletkenli doğru akım 
besleme sisteminde 11 = 25 A ve 12 = 20 A olduğuna göre A ve B ci
hazlarının uçları arasındaki gerilimleri bulunuz. 

-·ıf 

0.2 ~ 
Şek. 3-12 
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Cevap: Ortadaki telden (buna nötr teli de denir) geçen akım 

için 

ifadesinden /0=5 A bulunur. G1 generatörU ile A cihazı tarafından 

teşkil edilen çevreye ikinci Kirşof kanununu uygulayarak yazılan 

denkleminden UA=l13 V ve G2 generatörU ile B cihazı tarafından 
teşkil edilen çevre için yazılan 

120 = -0,4.5 +Us+ 0,2 /2 

denkleminden de Us=118 V bulunur. 

Örnek 3-15. Şek. 3-13 de akımı ve u.b gerilimini bulunuz. 

Şek. a-ıs 

Cevap: llk anda böyle bir kaç EMK ihtiva eden devreden akı
mın hangi yönde akacağı kestirilemiyeceğinden keyfi olarak bir yön 
verelim ve devre için gerilim denklemini yazalım. Mesela saat yö
nünde gidilirse 

20+10-4-2=-(2+4+2,5+1,5) I 

yazarak buradan 1=-2,4 A bulunur. O halde akım ters yönde ak
maktadır. u.b gerilimini bulmak için meselA. yukarıdaki çevre yar-
dım i yle 

20+10 =(2+4) 1-U.b 

yazıp burada 1=-2,4 A konursa U.b=-44,4 V (veya Uba=44,4 V) 
bulunur. 
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Örnek 3-16. Şek. 3- 14 de akımları ve Un gerilimini bulunuz. 

_ı. -Is 

120V 

-r; .. I ı qt.sı 

Şek. S-14 

Cevap : Akımların yönleri keyfi olarak seçildikten sonra mesela 
a, b ve c gibi bağımsız Uç düğüm noktası için 

lı= lı+/3 , 

12=1.+ /s , 

1',=14+/s 

(a) 

(b) 

(c) 

ifadeleri elde edilir. Son iki denklemden 1'2=/2 olduğu görülür. Şe
kilde belirtilen çevreler ve çevre yönleri yardımiyle 

120=0,2lı+5,7 /3, 

- 122=0,2/2 +0,25/4- 5,7 I,, 
122=-0,25 /4+2,25/5 

(d) 

(e) 

(f) 

şeklindeki gerilim denklemleri bulunur. /1 , / 2 , / 3 , / 4 ve /5 gibi beş 
bilinmiyen akımı ihtiva eden (a), (b), (d), (e) ve (f) denklemleri çö
zUlUrse 

/ 1=30 A, /2 =10A, /3 =20A, /4=-40A ve /5 =50 A 

değerleri bulunur. Bunlardan / 4 akımı negatif çıktığmdan yönü seçi· 
lenin tersine yani yukarı doğrudur. 

a ve c noktaları arasındaki gerilim için 

- 122=0,1/2+0,25 I.+ U.c 

ifadesi yardımiyle U.c=113 V bulunur. 
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Örnek 3- 17. Şek. 3-15 de A ve B noktaları arasındaki gerilimi 
hesaplayınız. 

+ 
t10V 

2..Q 

Şek. 3-15 

Cevap : Yukarıdaki çevreden geçen akım 

110 
I 0,5+2+3,5+4 =ll A 

dir. Aşağıdaki çevre için yazılan 

110=-4 I+UAa 

denklemi yardımiyle UAa=154 V değeri bulunur. 

Örnek 3-18. Şek. 3- 16 da akımları hesaplayınız. 

ı, isv 9n 1 --,,~, 

ı.~~ =.Q rı J-6'1ı /"'"'"'\ -:--S f") "7" 11 V 
r 1 v r.,. + -

2sı 

Şek. 3-16 
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Cevap: Seçilen akım yönleri yardımiyle a, b, d ve e noktaları 
için 

lı+14+1s=O , 

lı-12-1,=0 1 

/ 3 - / 7- / 8=0 , 

16+18+15=0 

denklemleri ve belirtilen çevreler için 

18+5=23=61,+3/ı-17 /4 1 

11 + 7- 5= 13=- 313+ 913+ 8 /7 , 

15- 7=8= - 8 17 + 12/8- 13/6 , 

0= 17 14 +1316-615 

ifadeleri elde edilir. Bu denklemler çözUlUrse 

/ 1 =1,873 A, /2= 0,515 A, /3 = 1,358 A, 

/ 4= - 0,601 A, /5 = - 1,272 A, /6 = 0,205 A, 

/ 7 = 0,291 A, /8=1,067 A 

değerleri bulunur. /4 ve /5 akımları negatif çıktığından yönleri ters 
seçilmiştir. 

Bazı hallerde muhtelif tarzlarda bağlı olan direnç tertipleri ye
rine bir tek direnç koyarak hesapları sadelegtirmek kabil olur. Me· 
sell şek. 3-17 de görülen seri bağlamada 

ı u, · ı u .. · ı u, 1 
rt~ 

Şek. 3- 17 

U= Uı+Uı+U, 

olduğundan U1= R1 /, U2= R2 1 ve U3=R3 1 koyarak 



47 

yazılır. Bu Uç direncin yerine k onacak olan direnç R0 ile gösterilirse 

olması gerekeceğinden 
(3-5) 

bulunur. 

R0 direncine eşdeğer direnç adı verilir. Böylece seri bağlamada 

eşdeğer direncin bUtUn dirençleri toplamak suretiyle bulunacağı an
laşılır. 

Yekdiğerinin aynı olan n adet direnç seri bağlı ise bu takdirde 
eşdeğer direnç bir direncin n katına eşit olur : 

R0=n R. (3-6) 

6rnek 3-19. Elimizde R1 =2n, R2= 5n ve R,=12n luk Uç di
renç var. Bunları ikişer ikişer seri bağlayarak hangi dirençler elde 
edilir ? üç direnç seri bağlanırsa kaç ohm elde edilir ? 

Cevap: R1+R2=2+5=7 n, 

R1+R3=2+12=14 n, 

R2+R,=5+12=17 n , 

Rı+R2+R3=2+5+12=19 n. 

Dirençler Şek. 3-18 de görülen tarzda yani uçları arasındaki 
gerilimler aynı olacak şekilde bağlanırsa buna da paralel bağlama 

adı verilir. Bu bağlamada 

R, 

If 
---- U ----ıM 

Şek. 3-18 

l=lı+lı+l'J 

ve I, = U/Rı, 12= U/R2 , /!J = U/Rı olduğundan 
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l=U - +- +-( ı ı ı) 
Rı R2 R3 

yazılabilir. Bu Uç paralel direnç yerine konacak olan R0 eşdeğer di-
renci için 

u 1=
Ro 

olması gerekeceğinden son iki ifadeyi karşılaştırarak 

denklemi bulunur. 

Bu ifade iki direnç halinde 

veya 

ı ı 1 -= - +Ro Rı Rı 

R _ RıR2 
oRı+R2 

şekline girer. Dirençler eşit olduğu takdirde n direnç için 

formülü kullanılır. 

R 
R3=

n 

tletkenlikler yardımiyle (3-7) ifadesi 

Go=Gı+G2+G, 

(3-7) 

(3-8) 

(3-9) 

şekline girer. Burada G0 = 1/ R0 eşdeğer iletkenliği ve Gı = 1/ R1 , 

G2=1/R2 , G3 =1/R3 ise paralel bağlı iletkenlikleri göstermektedir. 

Örnek 3-20. R1=4 n ve R2=6 n luk iki direnci paralel bağla
yarak kaç ohm elde edilir? 

Cevap: 
4. 6 24 

Ro= 4+6 = 10 =2,4 n. 

Örnek 3- 21. Rı=5 n, R2=2,5 n, R3=2 n luk üç direnç paralel 
bağlıdır. Eşdeğer direnci ve eşdeğer iletkenliği bulun uz. 



49 

Cevap: _!_ - _!_ + _!_ + _!_ - 2+ 4+5 - ll 
R0 - 5 2,5 2 - 10 - 10 

yazarak R0 =10/11,.0,91 n ve G0 =1/0,91=1,1 S bulunur. 

Paralel bağlamada eşdeğer direncin en küçük dirençten daha kü
çük olduğu kolayca görülebilir. Bu özellikten mesela mevcut direnç
lerden daha küçük dirençler elde etmek için faydalanılır. 

Şayet dirençler mesela şek. 3- 19 da görüldüğü gibi hem seri ve 
hem de paralel bağlı iseler bağlamaya seri - paralel veya karışık 

bağlama adı verilir. 

Ra. 

Rı 

Şek. 3-19 

Bir seri - paralel bağlamanın eşdeğerini bulmak için paralel ve 
seri bağlamaların eşdeğerini bulup hepsini toplamak icap eder. Mesela 
şek. 3-19 da eşdeğer direnç 

R R R2R3 
o= ı+ R,+Rs 

olacaktır. 

Örnek 3-22. Şek. 3-19 da R1=2 n, R2 =20 n, Rs=150 n dur. 
Eşdeğer direnci bulunuz. 

Cevap: 
20.150 

Ro=2+ 20+ 150=2+17,6=19,6 n. 

Örnek 3-23. Şek. 3-20 de a ve b noktaları arasındaki eşdeğer 
direnci bulunuz. 

Şek. 3-20 

F. 4 
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( ;~: +4). 6 
Ro= 2 . 3 ıo:s1,26 n. 

2+3 +4+6 
Cevap: 

Şek. 3- 17 deki seri bağlamada her direncin uçları arasındaki 

gerilimler 
R 

U1=R1 1= R: U, 

R 
Uı=Rıl= R: U, (3-10) 

R 
U3=R3 l=R: U 

ifadeleri yardımiyle ve şek. 3-18 de görülen paralel bağlamada da 
her paralel dirençten geçen akımlar 

lı = .!!._ = Ro I, 
Rı Rı 

/2= ~ = z: 1, (3-11) 

/ 3=%, =~:I 
formUileri ile bulunabilir. Mesel! iki direnç için son ifadeler 

lı= R1~2R2 I, } 

lı= Rı~ıRı I 

(2-12) 

!iekillerine girerler. 

. Örnek 3-24. Şek. 3-21 de R1=6 n, R2=2 n ve 1=16 A dir. /1 

ve /2 akımlarını bulunuz. Eşdeğer direnç kaç ohm olur ? 
R, 

Şek. a-aı 
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Cevap: 
2 

11= 6+2 16= 4 A 

6 
12= 6+2 16=12 A 

dir. Eşdeğer direnç R0=2. 6/8 = 1,5 n dur. 

Aşağıda eşdeğer dirençleri kullanarak devrelerin hesabını sa
deleştirmenin kabil olduğunu göstermek için bir örnek verilmiştir. 

Örnek 3- 25. Şek. 3- 22 deki devrede bataryalar dan geçen akım
ları, bataryaların uçları arasındaki gerilimleri ve a, b noktaları ara
sındaki gerilimi bulunuz. 

Şek. 3-22 

Ceoap: Paralel bağlı olan dirençler yeri.ne eşdeğeri konursa ve· 

- I• a ~-
+ 

, 12 V _ 

qos .Q-

075 .Q + ' 4Y 
ı ısı 0 .:=.._ ~5 .Q 

J,t!• O,?S.Q -

b 

Şek. 3-23 

rilen devre şek. 3- 23 de göriilen hale geçer. Aranan akımlar için 
seçilen yönler yardımiyle, şekilde belirtilen çevreler için, 

12=(0,05+ 0,1 + 0,1) 11+2 Uı+ lı>. 
4= (0,5+0,75 + 0,75) 12 +2 (11 +lı> 

şeklindeki gerilim denklemleri elde edilir. Bu denklemler sadeleşti
rilirse 

12= 2,25 lı + 2 lı 1 

4= 2 lı +4/2 

ifadeleri bulunur. Bu iki denklemi çözerek akımlar için lı = 8 A ve 
/ 2= - 3 A değerleri elde edilir. Bu sonuçlara göre 11 akımı için seçilen 
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yön gerçek akım yönüne uymakta ve buna karşılık /2 için seçilen 
yön gerçek yönün tersine bulunmaktadır. O halde 12 voltluk batar
ya deşarj ve 4 volt'luk batarya ise şarj olmaktadır. 

Bataryaların uçları arasındaki gerilimler için seçilen gerilim işa
ret okları yardımiyle 

12=0,05/1+U1 , 

4=0,512+ U2 

denklemleri yazılabilir . Buradan UJ=11,6 V ve U2=5,5 V değerleri 
bulunur. Nihayet a ve b noktaları arasındaki gerilim için 

12=0,25/1 + U.ı., 

4=212+ U.ı. 

ifadelerinden her hangi biri yardımiyle U.ı.=10 V buluruz. Aynı ge
rilimi U1 ve U.ı. gerilimleri ile 0,1 ohm'luk dirençler tarafından teş~ 
kil edilen çevre için mesela saat yönünde giderek yazılan, 

-U1+0,211 + U.ı.=O 

denkleminden veya U9 ve U.ı. gerilimleri ile 0,75 ohm'luk dirençler 
tarafından teşkil edilen çevre için yazılan, 

denkleminden bulmak kabildir. a ve b noktaları arasına bağlı bulu
nan 2 ohm'luk dirençten geçen akım /1 +12 =8+ (- 3) = 5 A olduğun
dan U. ı. gerilimini U.ı. = 2 . 5 = 10 V şeklinde de bulabiliriz. Bu geri
limi bulduktan sonra (şayet sorulmuş olsaydı) iletkenlikleri 0,2 S 
(siemens) ve 0,3 S olan dirençlerden geçen akımları Ohm kanunu yar
dımiyle yani /=G U formülünden faydalanarak kolayca bulabilirdik. 
Böylece mesela 0,2 S den geçen akımı /' ile ve 0,3 S den geçen akı
mı /' ile göstererek 

1'= 0,2 . 10= 2 A, 

1'= 0,3. 10= 3 A 

değerleri bulunur. Bu akımlar a noktasından b noktasına doğru aka
caklardır. 
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8- 4. Zıt elektromotör kovvet. 

Şek. 3-24 de bir akUmUla.tör bataryasını doldurmlik maksadiyle 
hazırlanan bir bağlama görülmektedir. Şekilde G ile işaret edilen ve 
EMK'i Ea = 120 V ve iç direnci ra= 0,2 n olan doğru akım gene ra törU 

+ 
1 - [8 .1fO v 

u -
al..:... !_e· q3A 

ı..._L.------"~ 

Şek. 3-24 

bataryayı doldurmak için lUzumlu olan enerjiyi temin etmektedir. 
Generstörün ve bataryanın aynı işaretli kutupları birbirine birleş

tirilmiştir. Devreden geçen akım 

120-110 lO 
/=0,2+3,5+0,3 = 4=2•5 A 

dir. Bu akım generatörün pozitif kutbundan çıktığı halde bataryanın 
pozitif kutbundan girmektedir. Sataryanın EMK'i generstörün EMK'
ine zıt yönde tesir ettiğinden akımı alçaltan bir tesir göstermiştir. 
Bu sebepten bataryanın EMK'ine <Es) zıt EMK adı verilir. Yukarı
daki bağlamada batarya bir harcayıcı rolünü oynar. Zıt EMK'e yal
nız enerji harcayan bir cihazdA. rastlanır. Ancak bu çeşit bir EMK'(' 
meselA bir ısı cihazında olduğu gibi, elektrik enerjisini yalnız ısı 

enerjisine değiştiren bir cihazda rastlanmaz. Zıt EMK ancak elektrik 
enerjisini ısıdan başka bir şekle de çeviren bir cihazda vardır. Me
sela batarya elektrik enerjisini kimyasal enerjiye çevirdiğinden bir 
zıt EMK'i vardır. Aynı şekilde elektrik enerjitıini mekanik enerjiye 
çeviren bir elektrik motorunda da bir zıt EMK olacaktır. 

Şek. 3- 24 de generatörüo uçları arasındaki gerilim 

Ua=Ea- ra 1= 120-0,2. 2,5 = 119,5 V 

ve bataryanın uçları arasındakı gerilim ise 

Ua=Ea+ra/=110+0,3. 2,5=110,75 V 
dur. 

Böylece harcayıcı olarak çalışan ve dolan akümülatör bataryası
nın uçları arasındaki gerilimin EMK'den daha bUyük olduğu anlaşı
lır. Halbuki generatörde durum tamamen tersinedir. 



3-5. Akım ve geriUmin ölçülmesi, şönt ve öndirenç. 

Elektrik akımını ölçmek için arnpermetre denilen ölçü aletinden 
faydalanılır. Arnpermetre Şek. 3- 25 de görtildüğti gibi devreye seri 
olarak bağlanır. Bu esnada aletin içinden ölçtilecek olan akım geçer. 

R 
f +l ,.. 

Şek. 3-25 

lleride ölçü tekniği babainde bu Aletlerin nasıl çalıştıkları görülecek· 
tir. Her cihaz gibi ampermetrenin de bir iç direnci vardır (RA). 
Yalnız bu alet devreye seri olarak sokulduğuodan önemli bir deği· 
şikliği önlemek için direnci n küçtik olması gerekir. 

Elektrik gerilimini ölçmek için voltmetre adı verilen ölçü aletin· 
den faydalanılır. Bu alet esas itibariyle bir arnpermetre gibidir. Şek. 

E+
r 

R 

Şek. 3-26 

R 

3-26 da görüldüğü gibi voltmatre gerilimi ölçtilen noktalar arasına 
yani paralel olarak bağlanır. Voltmetrenin iç direnci Rv ile gösteri· 
lirse A ve B noktaları arasındaki direnç 

RvR _ R 
Rv+R - l + R!Rv 

olur. Bu formi1lden kolayca görtileceği gibi devrede önemli bir deği
şiklik olmaması için voltmetrenin iç direnci büyük olmalıdır. 

Bir arnpermetre ancak beli akım şiddetlerine kadar kullanılabi· 
lir. Bu değer a.ıetin üstünde okunan değerdir. Bundan daha yüksek 
akımlar alet için tehlikelidir. Arnpermetre ile daha yüksek akımları 
ölçebilmak için şönt adı verilen bir direnç kullanılır. Şek. 3- 27 de 
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şönt görUlınektedir. R, ile gösterilen şönt direnci ampermetreye 
paralel bağlanmıştır. Bu direnç şöyle hesaplanır: Ampermetrenin 
ölçebUeceği en yüksek akımı i ile ve ölçmek istediğimiz akımı da 1 
ile gösterelim. Şek. 3-27 yardımiyle 

yazarak buradan 

veya 

formUlö bulunur. 

Ri=R, (1-i) 

i 
R,= -1 . RA 

-ı 

R _ RA _ JiA_ (m-l_) 
,- /fi-1 - m-1 - i (3- 13) 

6rnek 3-26. !ç direnci RA=l n olan ve i=lO mA'e kadar ölçe
bilen bir arnpermetre yardımiyle 1=5 A'e kadar ölçmek istiyoruz. 
Şöntl1 bulunuz. 

Cevap: m=l/ i=5 0,01=500 olduğundan 

ı ı 
R,=5oo- 1 = 499 = 0•002 0 

bulunur. Arnpermetre şöntle birlikte iken gösterdiği değerleri m=500 
ile çarpa.rak esas devreden geçen akımı buluruz. Mesel! arnpermetre 
i=4 mA gösteriyorsa ana devreden 1=500. 0,004=2 A geçer. 

Bir voltmetre de ancak belli gerilimler için kullanılabilir. Volt
matre ile daha yüksek gerilimleri ölçmek için öndirenç denilen bir 
dirençten faydalanılır. Şek. 3- 28 de görüldüğü gibi bu direnç volt
metreye seri olarak bağlan ır. 

Şek. 3-28 
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öndirenç şöyle hesaplanır : Voltmetrenin ölçebildiği en büyük ge
rilimi u ile ve ölçmek istediğimizi de U ile gösterelim. Şek. 3- 28 den 

R.=-- = --Rv= - -ı Rv U- u U- u ( U ) 
u/ Rv u u 

=(n- 1) Rv ( n= ~) (3-14) 

formülü bulunur. 

Örnek 3-27. !ç direnci Rv = 1000 n olan ve 5 V'a kadar ölçen bir 
voltmetre ile 100 V'a kadar ölçmek istiyoruz. öndirenç ne olmalıdır? 

Cevap: n= U/u = l00/5 = 20 olduğundan 

R.=(20- 1) ıo00=19000 n=19 kn 

bulunur. Öndirençle birlikte olan bu voltmetre u =3 V gösterdiği va
kit esas gerilim U= 20. 3=60 V'dur. 

S- 6. Gerilim bölöcö bağlaması (monta.jı). 

Elimizdeki gerilimden daha küçük olan gerilimleri elde etmek 
istediğimiz vakit gerilim bölücü denilen bağlamadan faydalanabiliriz. 

ı 
u 

ı 
Şek . 3-29 

Şek. 3-29 da bu bağlamanın prensip şeması görülmektedir. Burada 
U elimizdeki gerilimi ve u da elde edilecek olan gerilimi gösterir. 
Bu bağlamada u gerilimi 

U RıR 
u= 

R Rı R R1 + R 
2+ Rı+ R 

dir. R direnci R1 den çok büyük olduğu takdirde son ifade 
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(3- 15) 

şekline girer. Gerilim bölücüden laboratuvarlarda geniş ölçüde fay
dalanıhr. 

Şek. 3-29 da R yük direnci yerine bir pil konursa Şek. 3-30 
daki bağlama elde edilir. Bu bağlamada EMK'i e olan pilden akım 
geçmediği vakit R1 direncinin uçları arasındaki gerilim e ye eşit 

olur: 

(3-16) 

Bu bağlamadan EMK'leri ölçmek için faydalanılır. 

+ 

Şek. 3-30 

S - 7. Dfrencin ölçülmesi. 

Pratikte elektrik direecini ölçmek için bazı bağlamalar kullanı

lır. Aşağıda bunlardan bazıları kısaca a.nlatılacaktır. 

a) Wheatstone köprüsii. Şek. 3- 31 deki bağlamada X ölçülecek 

+ 
Şek. 3-31 
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olan direnci gösterir. R1 , R2 ve R bileneo dirençlerdir (R1 ve R2 

ayar edilebilen dirençlerdir ). Şekilde G ile işaretlenen ölçü aletinden 
(galvanometre) akım geçmediği vakit 

RI1 =Rılı , 

Xlı=Rılı 

olacaktır. Bu iki denklemi birbirine bölerek 

(3 - 17) 

ifadesi elde edilir. Böylece köprti dengede olduğu, yani ölçü B.letinden 
akım geçmediği zaman karşı karşıya bulunan dirençterin çarpımıarı 
yekdiğerine eeit olur. Yukarıdaki ifadede R1 , R2 ve R değerlerini 
yerine koyarak X direnci bulunur. Prştikte R1 ve R2 dirençleri bir 

+ 
Şek. 3-32 

tel ile teşkil edilir ve böylece şek. 3- 32 deki telli köprü elde edilir. 
AB teli gerek malzeme ve gerekse kesit bakımından homogen olduğu 
takdirde R1/R2 yerine uzunluklar arasındaki lı/12 oranını almak ka
bil olur ve bu suretle direnç formülü 

şekline girer. 

X=.lJ_R 
lı 

b) Voltmetre- arnpermetre metodu. 

(3-18) 

Ohm kanununa göre R= U/! olduğundan direnci bulmak için ge
rilimi ve akımı ölçmek yetecektir. Şek. 3-33 de bu maksat için ha
zırlanabilecek olan bir bağlama görülmektedir. Bu bağlamada volt
metre X direncinin uçlarındaki gerilimi doğru ölçmekte ise de amper-
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_ı 

Şek. 3-33 

metre voltmetreden geçen akımı birlikte ölçer. Bundan dolayı direnci 

doğru olarak bulmak için I yerine /- /(, almak icap eder. Böyle· 

ce direnç 

formüli1 ile hesaplanır. 

u 
X= U 
1-

Rv 
(3-19) 

Şek. 3-34 de direnci ölçmek için hazırlanabilecek olan diğer bir 
montaj görülmektedir. Bu montajda arnpermetre X direncinden geçen 

+ 

)( 

Şek. 3-34 

akımı gösterirse de voltmetre ampermetredeki gerilim düştimünü 

birlikte ölçer. Direncin tam değeri ancak 

formülü ile bulunur. 

X- U-R~t.f _ U -R 
- I - I A (3-20) 

Yukarıdaki açıklamalardan direnci U/1 şeklinde hesaplamakla 
her iki montajda da bir hata yapılacağı ortaya çıkar. Bununla bera
ber küçük dirençleri şek. 3- 33 ve büyük dirençleri de şek. 3- 34 ile 
ölçersek yapılan hata az olur. 
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b) Paralel bağlama. 

üreteçleri paralel bağlamak suretiyle bir tiretecin verebUeceği 
akımdan daha büyük akımlar elde etmek kabil olur. Şek. 3-36 da 
paralel bağlı m üreteç görülmektedir. 

-er 

R 

Şek. 3- 36 

R direncinden geçen akım 

1= e 

..!_+R 
m 

formtilU ile ve her üreteçten geçen akım 

. I 
ı =

m 

(3-22) 

(3-23) 

formUlU ile bulunur. (3-22) formillüne göre sistemin EMK'i bir tek 
tiretecin EMK'ine ve iç direnci ise bir üretecin iç direncinin 1/ m ine 
eşittir. 

Örnek 3-29. Bundan önceki örnekte piller paralel bağlandığı 
takdirde 2 ohm'luk dirençten kaç arnper geçer ? 

Ce(Jap: 
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c) Karışık (seri ·paralel) hallama. 

Bu bağlama büyük gerilimler ve büyük akımlar elde etmek için 
kullanılır. Şek. 3-37 de n seri bağlı ti'reteçten teşekklil eden m gru· 
bu paralel bağlayarak elde edilen karışık bağlama görülmektedir. R 
direncinden geçen akım 

e r .. 

- ı·ı .. 

R 
Şek. 3-37 

l= ne 
.!!!:_+ R 
m 

olur. Böylece sistemin EMK'inin ve iç direncinin 

olacağı ortaya çıkar. 

E=ne, 

nr 
Rı=

m 

, 

(3-24) 

Bu bağlamada N = n m Ureteç vardır. (3-24) formölünde m=N/n 
konursa bu formtil 

I- ne _ e 
- rn2 + R - ~ + .!i_ 

N N n 
(3-25) 

şekline girer. Bu ifade, paydası mınımum olduğu vakit en böy\ik 
değeri alır. Böylece akımın maksimum değerini elde edebilmek için 
paydanın n 'e göre türevini bularak bunu aıtıra eşit yazmak gereke
ceğinden 
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(3-26) 

şartı bulunur. Dolayısiyle sistemin iç direnci dış dirence eşit olduğu 
vakit akımın maksimum olacağı anlaşılır . 

Örnek 3- 30. Elimizde heberinin EMK'i e=1,5 V ve iç direnci 
r=l n olan 6 pil var. Bunları n=3 ve m=2 olacak şekilde karışık 

bağlarsak R= 1,5 n 'luk dış dirençten kaç am per geçer ? 

Ceoap: I 3 . 1•5 =1,5A. 
3 21 + 1,5 

Örnek 3- 31. Elimizde heberinin EMK'i e=15 V ve iç direnci 
r=0,5 n olan 72 pil var. R=4 n luk bir dış dirençten maksimum 
akımın geçmesi için bunları nasıl bağlamak icap eder ? 

C 
n.0,5 

eoap: 
m 

4 ve nm=72 denklemleri yardımiyle n=24, 

m=3 bulunur. Böylece 24 pili seri bağlayarak 3 grup teşkil edilir 
ve bunlar da paralel bağlanırsa akım maksimum olur. Maksimum 
akımın değeri 

dir. 

I 24 . 1•t5 =4,5 A 
24. 0,5 +4 

3 

4. Ya r d ı m c ı h e s a p m e t o tl a r ı 

4 -ı. Çevre akımla~ı metodu. 

Karışık elektrik devrelerini Kirşof kanuniarına dayanarak hesap
lamak bazan uzun hesaplara yol açar. Bu hesapları sadeleştirerek 
akımları bulmak için bazı metodlar mevcut olup bunlar esas itiba
riyle yine Kirşof kanuniarına dayanırlar. Devrelerin hesabı için 
önemli olan bu metodlardan ilk önce çevre akımları metodu aşağıda 
görillecektir. 
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Şek. 4-1 de görülen ve iki bağımsız çevresi olan devreyi göz
önüne alalım. Bağımsız çevreleri şekilde belirtildiği gibi seçtikten 

I, o 
- ''1 

Şek. 4- 1 

R Ir. 
2.-

sonra her çevreden gelişi güzel yönde bir çevre akımının aktığını 
kabul edelim. Böylece iki çevreye ait ortak koldan geçen akımı bu 
bu çevre akımlarının toplamı veya farkı cinsinden ifade etmek kabil 
olur. Mesela Şek. 4- 1 de /3 akımı 

olur. Bu ifade birinci Kirşof kanununun yerini tutar. tkinci Kirşof 
kanunu yardımiyle bu iki çevre için yazılacak olan denklemler 

Eı=(rı+Rı> lı+Rsls, 

- E2=-(r2+R2) I2- R3/3 

şeklindedir. Bu ifadelerde kol akımlarını gösteren lı , /2 ve 13 çevre 
akımları cinsinden ifade edildiği takdirde 

olacağından 
E2=(r1 +Rı) I.+R3 (1.-lb), 

-E2=(rı+Rı> Ib- Rs (1.-Ib} 

bulunur. Bu denklemler sadeleştirilirse 

Eı=Crı +Rı+R3) I.-R3 /b, ~ 

-E2=-R, l.+(r2+R2+R,) /b ~ 

(a} 

(b) 

denklemleri elde edilir. (b) denklemleri çözülüp I. ve /b çevre akım
ları bulunduktan sonra kol akımları (a) ifadeleri yardımiyle elde 
edilir. (b) nin ilk denkleminde (rı+ Rı+ R3 ) I., (a) çevresinde aktığı 
kabul edilen I. akımının bu çevredeki dirençlerde meydana getirdiği 
gerilim düşümlerinin toplamını ve - R3 /b ise bitişik çevredeki /b 
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akımının ortak R3 direncinde meydana getirdiği gerilim düşümüdür. 
Bu son terimin önündeki ( - ) işaretinin sebebi R3 den geçen çevre 
akımlarının farklı yönlerde akmasıdır. Çevre akımları ortak koldan 
aynı yönde geçtikleri takdirde bunun işareti ( + ) olur. 

Bu metod yardımiyle hesapları yapmak için her çevrede gelişi 

güzel yönlerde akan bir çevre aklmı kabul edilir ve gerilim denk
lemleri yazılır. Bu denklemlerin sayısı çevre sayısına eşit olacağın
dan daima Kirşof kanuniarına göre düzenlenecek olan denklem sa
yısından azdır. Gerilim denklemleri çözülerek çevre akımları bulun
duktan sonra kol akımlarının hesabı güç olmaz. 

Örnek 4-1. Şek. 4- 1 de E1 =64 V. E2 =40 V, r1=r2=0, R1 =2n, 
R2=5 n, Rs =10 n olduğuna göre akımları bulunuz. 

Cevap: 64= (2+10) I.-10 Ib , 

-40=-10 I.+ (5+10) /b 

denklemlerini yazarak buradan 1.=7 A ve /b=2 A bulunur. Kollar
dan geçen gerçek akımlar için 

11=1.=7 A, /2= - /b = -2 A (akım yönü ters, batarya doluyor). 
/ 3=1.- /b=7- 2=5 A değerleri elde edilir. 

Not : Bundan önce görülen problemleri bir defa da çevre akım
ları metodu yardımiyle çözünüz. 

4- 2. Adım - adım hesaplama. 

Bu metodu bir örnek üzerinde açıklıyalım. Şek. 4- 2 de R1=2 n 
luk dirençten geçen akım /1 = 10 A olduğuna göre diğer kısımlardan 
geçen akımları ve E EMK'ini bulmak istiyelim. Bu maksatla verilen 

+ 
E 

B 

Şek. 4-2 

devre için Kirşof denklemlerini yazıp bu denklemlerde /1 = 10 A ko
yarak, /2 , fs ve E yi hesaplamak düşünülebilir. Fakat böyle yapacak 

F. 5 



66 

yerde şu yoldan gidelim. A ve B noktaları arasındaki gerilim 
UAa=2. 10=20 V olduğundan R2=4 n luk dirençten lı=20/4=5 A 
geçer. Sataryadan geçen akım ise 

13 ==11+12 =10+5=15 A 
olur. Nihayet 

E=20+0,4 .15=20+6=26 V 

olacaktır. Böylece adım- adım giderek değerler bulunmuş olur. 

Örnek 4-2. Şek. 4-3 de A cihazı için /A=6 A ve B cihazı için 
la=4 A dir. 'Oretecin akımını ve cihazıarın gerilimlerini bulunuz. 

+ 
40V 

_ı 

Şek. 4-3 

Cevap: 'üreteç akımı l=h +ls=6+4=10 Adir. A cihazının ge
rilimi UA=40- (0,5+0,5) 10=40- 10=30 V ve B cihazının gerilimi 
ise 0 8 =30-(0,25+0,25) 4=30- 2=28 V dur. 

4- S. Süperpozisyon metoda. 

Bu metodun esasİnı da yine bir örnek üzerinde açıklayalım. Şek. 
4- 4 deki devrede mesela R2 direncinden geçen akım 

+ + + 
(, = [. ( . + 

Şek. 4-4 

l - R2 E +-- Rı E 
3

- Rı (R2 +Rs>+RıR:ı 1 Rı <Rı+R3>+RıRs 2 

ifadesiyle hesaplanır (bu ifadeyi çıkarınız). Bu akım iki kısımdan 
müteşekkil olup bunlardan 

/.'- Rı . E 
3 -Rı (R2+R3)+R2 R, 1 
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bileşeni devrede yalnız Eı varken ve E2 kaldırılıp yeri kısa devre 
edilmişken R, den geçen akımı ve 

l ,_ Rı E 
'- 2 Rı (Rı+Rs>+R2Rs 

bileşeni ise devreden yalnız E2 varken ve E1 kaldırılıp yeri kısa 

devre edilmişken aynı dirençten geçen akımı gösterir. Bu kaide ge
nel olup diğer akımlar için de durum aynıdır. lşte bu şekilde akım
ları hesaplamaya süperpozisyon adı verilir. Süperpozisyon metodu 
yardımiyle akımları hesaplarken devrede bir tek EMK kalıncaya ka
dar bütün EMK'lerin kaldırıldığı ve bunların yerine, şayet varsa, 
iç dirençlerin bırakıldığı ve yoksa kısa devre edildiği kabul edilir. 
Böylece her bir EMK'in geçireceği akımlar bulunduktan sonra her 
hangi bir koldan geçen akım bu kısmi akımları (yönlerini de gözö
nüne alarak) toplamak suretiyle bulunur. 

Örnek 4- 3. Şek. 4-4 de Eı=64 V, E2 =40 V, R1=2 n, R2 = 5n, 
R,=10 n olduğuna göre akımları bulunuz. 

Cevap: E2=0 yapılırsa Şek. 4-4 de ortadaki bağlama elde edi
lir. Bu bağlamada akımlar 

lı'= 64 = 64 -
2+ 5.10 2+ 50 

5+10 15 

/ 2'= 5 ~010 12=8 A, 

1;=12-8=4 A 

64.15 
80 

12A, 

dir. E1 =O yapılırsa sağ taraftaki bağlama şekli elde edilir. Burada 

lı'=6-1=5 A, 

l , 40 40 . 12 6 A 
2 2.ıo =so= • 

5+ 2+ 10 

2 
/ 3'= 2 +10 6=1 A 

olur. Bu kısmi akımlar, yönlerini de gözönüne alarak, toplanırsa 

lı= lı'-/1'=12-5=7 A, 

lı=-12' t- lı'= -8+6=-2 A, 

/ 3 =1,'+1,'=4+1=5 A 
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değerleri bulunur. Bu örnek bundan önce çevre akımları metodu 
yardımiyle çözülmüş ve aynı değerler elde edilmiştir (örnek 4- 1). 

4- 4. üçgenin yıldıza çevrilmesi. 

Bundan önce devreleri hesaplarken seri ve paralel bağlı direnç· 
ler yerine bunların eşdeğerlerini koyarak hesapları kısaltmak kabil 
olduğunu görmüştük. Bazan devrede seri ve paralel tarzda bağlı ol
mayan dirençler de bulunabilir. Mesela şek. 4- b de A ve B nokta
ları arasında bulunan dirençler ne seri ve ne de paralel bağlıdırlar. 

c 

Şek. 4-5 

Bunlardan mesela R1 , R2 , Rs dirençleri bir üçgen gibi ve mesela 
Rı , R4 , Rs dirençleri de bir yıldız gibi bağlanmışlardır. üçgen tar
zmda bağlanan Uç direnç yerine yıldız şeklinde bağlanmış tiç direnç 
koymak kabildir. Ayni şey yıldız için de söylenebilir. Yani bir yıl-

B B 

R, c 

Şek. 4-6 

dızı da üçgene çevirmek kabildir. Şek. 4- 6 da A ve B noktaları 

d ki d. .. . . Rı <R2+Rsl Id . . + d. 
arasın a ırenç, uçgen ıçın R,+R

2
+ Rs ve yı ız ıçın r1 r 2 ır. 

tki bağlamanın yekdiğerine eşdeğer olması halinde 
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(a) 

olur. Aynı düşünce B, C ve C, A nokta çiftlerine uygularursa 

+ _ Rı <Rs+ Rı) 
rı rs - Rı+Rı+ R3 

+ _ R3 <R,+Rı> 
r:ı rı- R1+Rı+R:ı 

denklemleri bulunur. (a), (b) ve (c) yardımiyle 

R, R3 ı rı= R,+Rı+Rs ' 

Rı Rı 
~ rı R1+R2+Rs • 

1 rs 
R2 R3 

R1 +Rı+Rs • 

(b) 

(c) 

(4-1) 

formülleri bulunur. Bu formüller yardımiyle bir üçgene eşdeğer olan 
yıldızın dirençlerini hesaplamak kabil olur. Dirençlerin eşit olması 
halinde 

koyarak 

(4-2) 

formülü elde edilir. 

(4-1) formüllerine göre her hangi bir yıldız direncini bulmak 
için bu direncin bağlı bulunduğu noktanın iki yanındaki üçgen di~ 
rençlerini birbiriyle çarpıp sonucu üçgen dirençlerinin toplamına 
bölmek gerekir. 

(4-1) denklemleri R1 , R2 ve R3 dirençlerine göre çözülürse 

R 
_ r1r2+r2r3 +r3r1 

ı - , 
rs 

R - rır2+r2rs+rsrı 
ı- • 

rı 
(4- 3) 

R _ r1r2 +r2r3+r3rı 
s- ' 

rı 
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formtilleri bulunur. Bu ifadelerden, bir yıldızı eşdeğer tlçgene çevir· 
mek için faydalanılır. Dirençler eşit olduğu vakit 

R.ı=3 RA (4-4) 
olur. 

Örnek 4-4. Şek. 4-5 de R1=4 n, R2=6 n, R3=2 n, R4 =5 n, 
R5 =10 n, R=S n ve E= l O V'dur 1 akımını bulunuz. 

Cevap: ACD üçgeni eşdeğer yıldıza çevrilirse şek. 4- 7 deki 
bağlama elde _edilir. Bu bağlamada 

+ 
ıov 

Şek. 4-7 

R R1 R2 4 . 6 24 1 2 n 
oA= R1+R2+Rs - 4+6+10 = 20= ' ' 

Roc= Rı:R~~Rs = 4 ;;o=2 n, 
R R2 R5 _6.10=SO 

oo= R1+R2+Rs - 20 

olur. O ve B arasındaki kısmı sadeleştirerek §ek. 4-8 deki bağla
maya geçilir. O ve B arasındaki direnç 

A o 8 

Jn c\,-., - .·-1 -:=ı 
- + 

/(JV 

Şek. 4-8 
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R =(2+2) (3+5) = 4.8 = _!=2660 00 2+ı+3+5 12 3 ' 

dur. Nihayet akım için 
10 10 

I= 3+1,2+2,66 = 6,86=l,46 A 

değeri elde edilir. 

4- 5. Eşdeğer üreteç metodu. 

Bu metodu da yine bir örnek üzerinde açıklayacağız. Şek. 4-9 

da R,_direncinden geçen akımın fs=R- tRE,; Rı~ R formülüyle 
ı . ı+ :ı)+ 2 s 

+~+ 
E~~I-[1. 

B 

Şek. 4-9 

hesaplanacağını biliyoruz. Diğer taraftan A ve B arasında R3 diren
cinin bulunmadığı vakit bu noktalar arasındaki gerilim için şek. 

4- 10 yardımiyle 

U - E _ Eı-Eı R _ R,Eı+R, E2 

AB- ı Rı+Rı ı- Rı+R2 

Şek. 4-10 

ifadesi bulunur. Yine bu durumda E1 ve E2 kaldırılarak yerleri kısa 
devre edilecek olursa şek. 4-11 deki bağlama elde edilir. Bu bağla
mada A ve B noktaları arasındaki direnç 

olacaktır. Şimdi 

R 
R, R2 

AB= Rı+Rı 
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Şek. 4-11 

(4-5) 

formülü ile hesaplanan akımın /3 akımından başka bir şey olmadığı 
kolayca gösterilebilir. (4- 5) ifadesi EMK'i UAo ve iç direnci RAo 
ye eşit olan ve uçlarına R3 direnci bağlanan bir tiretecin verdiği 

akımı gösterir. Bu üretece eşdeğer üreteç adı verilir. Bu suretle bir 
devrede her hangi bir koldan geçen akımı hesaplamak için bu di
rençten ba.şka geri kalan devre yerine EMK'i UAa ye ve iç direnci 
RAa ye eşit olan bir üreteç almak kabil olduğu anlaşılır. UAa yi 
hesaplarken, akımı hesaplanacak olan kol kaldırılır ve bu kolun 
bağlı bulunduğu noktalar arasındaki gerilim hesaplanır. RAB yi he
saplarken de bütün üreteçleri kaldırarak yerlerine iç dirençleri ko
nur veya iç dirençleri yoksa kısa devre edilir. 

6rnek 4- 5. Şek. 4- 12 de 10 n'Iuk dirençten geçen akımı bulunuz. 

A 

Şek. 4-12 

Cevap : 10 n kaldırılırsa devreden 

.=100 - 80 = 20=2 A 
l 4 + 6 10 

geçer. A ve B arasındaki gerilim ise 

UAa = 100- 4. 2=100- 8=92 V 
olur. RAs direnci 
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dur. Böylece 
92 92 

I=2,4 + 10 = 12,4 = 7•4 A 

olur. 

5. E lektrik i§i ve elektrik gücü 

5 -ı. Elektrik i§i. 

Elektriğin bpkı ısı enerjisi ve mekanik enerji gibi bir enerji 
cinsi olduğunu biliyoruz. Uçları arasındaki gerilim U volt olan ve 
içinden bir t müddeti zarfmda Q kulon'luk elektrik miktarı geçen 
bir cihazda görülen iş kitabın başında görüldüğü gibi 

A=UQ (5-1) 

formülü veya Q =It koyarak bulunan 

A=Uit (5-2) 

formülü yardımiyle hesaplanır. U gerilimi volt cinsinden, I akımı 
arnper cinsinden ve t zamanı da saniye cinsinden alınırsa iş joule 
(J) yani watt- saniye (Ws) olarak çıkar. EMK'i E volt olan bir 
tiretecin verdiği iş ise 

A=EQ (5-3) 
veya 

A=E It (5-4) 

formüllerinden biri yardım i yle hesaplanır. E nin bir zıt EMK'i gös
termesi halinde bu formüller ısıdan başka hale geçen işi verirler. 

Elektrik işi için pratikte kullanılan önemli bir birim kilowatt -
saat'dır. Kısaca kWh şeklinde gösterilen bu iş birimi kitabın ba
şında görüldüğü gibi 3,6. 106 Ws (J) ye eşittir: 

1 kWh=3,6 . 106 W s (J). 

Evlerde ve fabrikalarda harcanan elektrik enerjisi kWh birimiyle 
belirtilir. 
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Örnek 5-1. Bir ev tesisatma aşağıdaki cihazlar bağlıdır : 
4 adet beheri 100 W'lık ampul, 
2 adet beheri 60 W'lık ampul, 
1 adet 1000 W'lık elektrik sobası 

kWh fiyatı 20 kuruş olan hir yerde bu cihaziarın 10 saat çalış
ması kaça mal olur? 

Cevap: A=(4. 0,1+2 . 0,06+1) 10=15,2 kWh olduğundan bu 
iş 15,2. 20=304 kuruşa mal olur. 

5-2. Joule kanunu. 

Makinaların ve genel olarak bütün cihazıarın vazifesi mevcut 
bir enerjinin şeklini değiştirmektir. Mesela ısı cihazıarı elektrik 
enerjisini ısı enerjisine, elektrik motorları mekanik enerjiye ve 
elektrik lambaları ise ısı ve ışık enerjisine çevirirler. Elektrik ener
jisinin hangi şekle geçeceği kullanılan cihazın cinsine bağlıdır. Me
sela bir dirençten akım geçtiği vakit elektrik enerjisi ısı haline 
geçer. Direncin uçları arasındaki gerilim U ile ve içinden geçen 
akım da I ile gösterilirse t zamanı zarfında ısıya değişen iş 

A=U lt 

olacaktır. Bu formülde U yerine Ohm kanunu yardımiyle U=R I 
veya I yerine I= U/ R koyarak 

(j2 
A=U lt=R 12 t=R t 

ifadeleri elde edilir. Bu işin kal or i cinsinden karşılığını bulmak için 

1 Ws (J)•0,239 cal=0,24 cal (a, eşdeğer işaretidir) 

olduğunu yani 1 Ws tarafından 0,239 küçük kalorinin meydana ge
tirildiğini gözönüne almamız gerekir. Böylece elde edilen ısı mikta
rını Q ile göstererek 

lj2 
Q=0,24 A=0,24 U It =0,24 R 12 t=0,24 R t (5-5) 

formülleri bulunur. Bu ifadelerin belirttiği gerçeğe Joule kanunu 
adı verilir. Cetvel n de teknikte kullanılan çeşitli iş birimleri gö
rülmektedir. Bu cetvel yardımiyle Öir iş biriminden diğerine kolay
ca geçebiliriz. 



75 

CETVEL II 

Ws (J) kWh cal kcal k gm 

1 Ws(J)= 1 0,278.10- 6 0,239 0,239. 10-3 0,102 

1 kWh - 3,6. 108 ı 0,86 .1()$ 860 367 

1 cal - 4,184 ı,t6. ıo-6 ı ıo-3 0,4269 

ı kcal - 4184 1,16 . 10-3 1000 ı 426,9 

1 kgm - 9,81 2,72.10-6 2,34 2,34 . ıo-3 ı 

Elektrik enerjisinin ısıdan başka şekle geçmesi ancak bir EMK'· 
in mevcut olmasına bağlıdır . Bu EMK'in yönü akım yönünün zıddı
dır (zıt EMK). Mesel§. elektrik motorunda bu çeşit bir EMK mevcut 
olup E lt işi mekanik işe çevrilir. Keza elektrolitlerde elektrik ener
jisinin kimyasal enerjiye değişmesi de bu çeşit bir zıt EMK'in var
lığı ile ilgilidir. 

Örnek 5- 2. R=5 Ohm'luk bir dirençten 1=10 A geçiyor. 1=20 
dakika zarfında meydana gelen ısıyı bulunuz. 

Cevap: Q=0,24. 5 . 102• 20. 30= 72000 cal=72 kcal (kilokalori). 

5- 3. Elektrik gücü. 

Mekanikten bilindiği gibi zaman biriminde görülen işe güç adı 

verilir. Bir makina ve bir ci haz hakkında bir hüküm verebilmek 
için bunun belli bir mUddet zarfında gördüğü işten ziyade gücü 
önemlidir. Elektrik makinaları ve cihazları güçleri ile karakterize 
edilirler. Güç ile iş arasındaki bağıntı 

P=A 
t 

(5- 5) 

şeklindedir. Yalnız bu formUlUn gücün sabit olması halinde cari ol
duğunu unutmamak gerekir. Elektrik gücü ise 

P= U l (5- 6 ) 

veya 
P=E I (5-7) 

formillleri yardımiyle bulunur. Elektrik gücü W veya kW birimi ile 
ölçülür. kW birimi ile diğer güç birimleri arasındaki bağıntılar 
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1 k W =1,36 PS=102 kgm/s, 

1 PS=0,736 kW=75 kgrn/s 

şeklindedir. Burada PS, buhar beygirini göstermektedir. Elektrik 
motorlarının verdiği mekanik güç ekseriya PS birimi ile belirtilir. 

!çinden I akımı geçen bir R direncindeki gücü bulmak için 

(5-8) 

formüllerinden biri kullanılabilir. 

Örnek 5-3. 60 W ve 110 V'luk bir lamba kaç arnper çeker. Bu 
lambanın direnci nedir ? 

Cevap: 

5-4. Verim. 

60 I = 
110

- =0,545 A, 

110 
R = 0,545=200 n. 

Şek. 5-1 deki dikdörtgen her hangi bir makina veya cihazı 
göstermektedir. Bu tertibin verdiği faydalı güç P2 daima aldığı güç 

·{ \ -~ P, 

ıPıc 
Şek. 5- ·1 

P1 den küçüktür. Bunun sebebi de cihaz veya makina içindeki ka· 
yıplardır. Bu iki güç arasındaki 

farkı kaybolan yani faydalı bir hale geçmiyen gücü gösterir. Bu 
fark ne kadar küçük ve dolayısiyle 

p .,... __ 2 

··- Pı 
(5- 9) 
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oranı (rı, eta okunur) ne kadar büyükse makinadan veya cihazdan 
o kadar iyi faydalanılır. Bu or ana. verim veya. randıman adı verilir. 
Verim ekseriya yüzde cinsinden belirtilir. Yüzde cinsinden verim 
değeri 

formülü ile hesaplanır. 

R 
rı=lOO p: (5-10) 

Örnek 5-4. Mekanik gücü 3 PS ve verimi % 88 olan bir elek· 
trik motoru şebekeden kaç watt çeker ? 

Cevap : P= 
3 ·0~8~6 = 2,5 k W= 2500 W. 

Verimi rıı olan bir makina Tb verimindeki , diğer bir makinayı 
çalıştırdığı vakit grubun verimi 

(5-11) 

formülü ile bulunur (bu formülü çıka.rmız). 

Örnek 5-5. Elektrikle işleyen bir tulumba. yardımiyle, kuyu 
suyu seviyesinden 3 metre yUksekte bulunan 10 m3 hacmındaki bir 
sarnıç 20 dakikada doldurulma.ktadır. Tulumbanın verimi % 20 ve 
bu tulumbayı çalıştıran elektrik motorunun verimi % 80 dir. Elek
trik motoru 220 Volt'luk bir şebekeye bağlı olduğuna. göre kaç am
per çeker ? Grubun verimi nedir ? 

Cevap: 10 dakika zarfında tulumbanın gördüğü iş 3.10000=30000 
kgm dir. Tulumbanın gücü ise 30000/20.60=25kgm/s veya 25;75=1/3 
PS dir. Tulumba motordan 1/3. 0,2=1,67 PS veya 1,67. 0,736=1,23 
k W alır. Motorun şebekeden çektiği güç 

P= 1ô~=1,54 kW=1540 W 

dır. Böylece motor şebekeden 

çeker. Grubun verimi 

dır. 

!- 1540 _ 7 A 
- 220-

rı=0,2. 0,8=0.16=% 16 

5-5. Isı tesirinin teknik tatbikatı. 

Bir iletkenden elektrik akımı geçtiği vakit meydana. gelen ısı 
bazı hallerde faydalı bir iş görür. Mesela ısı cihazıarında durum 
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böyledir. Buna karşılık mesel! elektrik tesisatlarındaki iletkenlerde 
ve kablolarda meydana gelen ısı bir kayıp teşkil eder. Elektrik akı
mının ısı tesirinin taydalı tatbikatma örnek olarak elektrik ısı ci
hazlarını, te.rmik ölçU !letlerini, sigortaları ve elektrik l!mbalarını 
gösterebiliriz. Isı cihazıarı ya bir maddenin sıcaklığını yükseltmek 
veya bir yeri ısıtmak için kullanılırlar. özgUl ısısı c olan (özgül ısı 

bir maddenin ı gramının sıcaklığını 1•c yUkseltmek için lüzumlu 
olan ısıyı gösterir) bir maddenin m gramının sıcaklığını 61 derece
den e2 dereceye çıkarmak için lüzumlu olan kalori miktarı 

(5-12) 

formUlU ile bulunur. Bu kalori mesel! verimi '11 olan bir elektrik 
ısı cihazı yardımiyle sağlandığı takdirde 

mc (62-61) =0,24 '1') A=0,24 '1') Pt 
(J2 

=0,24 '11 U It=0,24 '11 R J2 t=0,24 '11 R t (5-13) 

olur. Isı cihazıarında verim '11""'% 80 · 90 arasındadır. Bu formül yar
dımiyle ısı cihazıarının hesabı yapılabilir. Su için c=1 cal!g•c dir. 
Isı cihazıarında iletken olarak ekseriya krom- nikel teli kullanılır. 

Örnek 5-4. 2 litre suyun sıcaklığını 15 dakikada 2o•c den 95•c 
ye çıkaracak olan bir ısı cihazı yapmak istiyoruz. Bu cihazm gücü
nU bulunuz. Şebeke gerilimi 110 V olduğuna göre bu maksat için 
kullanılan teli n direnci ne olur ? Cihazın verimi % 80 almacaktır. 

Cevap: 2 litre suyun sıcaklığını 95-20=75•c yükseltmek için 
2000 . 75 = 150000 cal= 150 kcal ye ihtiyaç vardır. Cihazın gücü P ile 
gösterilirse 

150000=0,24 '11 Pt 

formülünde '1')=0,8 ve t=15 dakika=15. 60 s koyarak 

150000 
P= 0,24 . 0,8 . 15 . 60 = 870 W 

bulunur. Teli n direnci ise 

U2 ııo2 R=-p = 870 ..._13,9 n 

dur. 
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Örnek 5-5. Direnci 10 n olan bir ısı cihazı 1 dakikada 1 kg 
suyun sıcaklığını 24"C yükseltmektedir. Cibazın veriminin %100 ol
duğunu kabul ederek 

a) Dirençten geçen akımı bulunuz. 

b) Direnç telinin çapı 0,7 mm olduğuna göre uzunluğunu be
saplayımz (telin öziletkenliği 1,1 Sm/mmı alınacaktır). 

Cevap : a) Isı cihazının verdiği kalori 

Q=lOOO. 24=24000 cal 

dir. Böylece TJ=% 100=1 olduğundan 

Q=0,24 RJ2 t 

formülü yardımiyle 1=12,9 A bulunur. 

b) Telin kesiti S 1t • ~·72 =0,384 mm2 olduğundan uzunluğu 
l=x SR=l,l. 0,384. 10=4,22 m 

olur. 

Termik ölçü aletleri bir telin, içinden akım geçince uzamasma 
dayanırlar. Şek. 5- 2 de böyle bir aletin prensip şeması görülmek· 
tedir. Bu aıetler bem doğru hem de ilerde görUlacek olan alternatif 
akımda kullanılırlar. 

Şek. 5-2 

Elektrik tesisatlarında çeşitli sebeplerden dolayı aşırı akımlar 

ortaya çıkabilir. Mesela belli bir akım için kurulan bir tesiade da
ha fazla cibaz bağlayarak akımın arttırılması halinde veya bir mo
toru fazla yüklemek suretiyle aşırı akımlar meydana gelir. Keza 
tesisatta, cihaziarda ve makina sargılarında meydana gelebilecek 
olan kısa devre arızaları da akımın normal değerinin üstüne çıkma
sına sebep olur. Aşırı akımlar bem tesisat için ve bem de civar için 
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tehlikelidir. Zira akımın normal değerin üstüne çıkması, iletkenle
rio fazla ısınmasına ve dolayısiyle yangına sebep olur. Bu gibi teh
likelerin önüne geçmek için mesela ev tesisatlarında eriyen telli 
veya otomatik tipten sigortalar kullanılır. Eriyen telli sigortalar 
normal akımlardan daha yüksek akımlarda eriyerek devreyi açar 
ve tehlikeyi önlerler. 

5 - 6. Maksimum güç teoremi. 

Şek. 5- 3 de görülen basit devrede 1 akımı 

_! 

Şek. 5-3 

E 
l=r+R 

formülü ile ve R dış direncinde harcanan güç ise 

EZR 
P=R fl=(r+ R)ı 

formülü ile bulunur. Yalnız R direncinin değiştirildiğini kabul ede
rek bu gücün ne zaman en büyük değerini aldığını bulalım. Bu mak· 
sadla ifadenin R direncine göre türevini alıp aıtıra eşit yazalım : 

dP EZ (r-R> 
dR = (r+R>3 O. 

Bu ifade r=R için sıfır olacağından böylece üretecin iç direnci dış 
dirence eşit olduğu zaman gücün maksimum olacağı anlaşılır (zira 
ikinci türev r=R için negatiftir). r=R şartı yerine geldiği vakit 
devreden 

E 
l= 2R 

akımı geçer ve direncin uçları arasında 

U=RI= E , 
2 

yani EMK'in yarısına eşit olan bir gerilim meydana gelir. 
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r=R olması halinde R direncinde harcanan güç 

El El 
P,. .. = 4R = 2 

değerini alacağından bunu Uretecin verdi~i E 1 gücüne bölerek bulu
nan sistemin verimi % 50 ye eşit olur. Böylece üreteçten maksimum 
güç çekildiği vakit verimin alçak olduğu ortaya çıkar. Bu sebepten 
dolayı güç adaptasyonu denilen bu durumun kuvvetli akım tekni
ğinde bir uygulaması yoktur. Buna karşılık zayıf akım tekniğinde 

güç adaptasyonundan geniş ölçüde faydalanılır. 

Örnek 5·-6. EMK'i E = lO V ve iç direnci r=0,5 n olan batarya 
bir R direncini besliyor : 

a) Harcanan gücün maksimum olması için R direnci ne olmalıdır? 
b) Bu maksimum güç nedir ? 

Cevap: a) R=r=0,5 n 
El ıoı 

b) Pma1 = 4R = 4 . 0,5=50 W. 

6- 7. Güç bilançosu. 

Bir elektrik devresinde harcanan güçlerin toplamının üreteçterin 
verdikleri güçlerin toplamına eşit olması gerekir. Bundan faydala
narak bir devredeki akım ve gerilimler hesaplandıktan sonra bu 
şartın kontroluna güç bilAnçosu adı verilir. 

Örnek 5- 7. Şek. 5-4 deki devre için gtlç bilançosonu yapınız. 

Cevap: 

Şek. 5-4 

Devreden geçen akım 

100- 70 
l = 1+1,5+ 1,5+2 

dir. Generatörün devreye verdiği güç 

- 30_5 A -6-

F. 6 
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Po=Eo 1=100. 5=500 W 

ve generatörün iç direncinde kaybolan gUç 

dır. Beheri 1,5 n olan gidiş ve dönüş tellerinde kaybolan güç 

ph=2Rb f2=2. 1,5. 51 =75 W 

dır. Bataryada kimyasal enerjiye değişen güç 

Pa=Ea/=10. 5=350 W 

ve bataryanın iç direncinde kaybolan gUç 

dır. Yapılan hesaplar doğru ise 

Po=po+pb.+Pa+Pa 

olması gerekir. Gerçekten 

500 = 25 + 75 + 50 + 350 = 500 w 
dır. 

6. TermoelektrJk olay ve uygulamaları 

6 -ı. Termoeolektrlk olayın esası. 

Elektrik enerjisinin ısı enerjisine değigmesi mUmkUn olduğu gibi 
tersine olarak ısı enerjisini elektrik enerjisine çevirmek kabildir. 
Şek. 6- 1 de termeelektrik olayı göstermek maksadiyle hazırlana-

ı 2 

~ır :::.::~n i ~ak" 
Şek. 6-1 
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bilecek bir tertip görülmektedir. Bu tertipte bir konatantan (bakır
nikel- manganez alaşımı) teli ı ve 2 noktalarında iki bakır tele le
himlenmiş ve bakır teller de bir voltmetreye bağlanmıştır. Şimdi ı 
ve 2 noktaları farklı sıcaklıklarda tutulacak olursa devreden bir 
akım geçer. 1 noktasının 81 sıcaklığı 2 noktasının 8ı sıcaklığından 
yüksek olduğu takdirde akım okla belirtilen yönde akar. O halde 
daha sıcak olan noktada bakır pozitif ve konatantan ise negatif 
elektriklidir. Bu suretle elde edilen gerilim hem kullanılan maden
Iere ve hem de lehim noktalarının sıcaklıkları arasındaki 81-0z far· 
kına bağlıdır. Mesela bakır· konatantan halinde beher ıoooc fark 
için yaklaşık olarak 4,2 mV elde edilir. Term()(>lektrik olaydan ener
ji elde etmek için faydalanmak ekonomik değildir. Zira bu suretle 
elde edilen gerilimler çok alçak olduğundan bir kaç yüz volt ala
bilml'k için binlerce lehim noktasını seri olarak bağlamak gerekir. 
Bundan başka bu enerji değişiminin verimi de alçak olup harcanan 
ısının bUyük bir kısmı kaybolur. 

6 - 2. 'l'ermoelektrik olayın ölcü tekniğindeki uygulamaları. 

Termoelektrik olaydan ölçü tekniğinde iki yerde faydalanılır : 
Sıcaklık derecelerini ölçmek için ve alçak alternatif akımları ölçmek 
maksadı ile. 

a) Sıcaklık derecelerinin ölçülmesi. Şek. 6-2 de teroperatürleri 
ölçmek için kullanılan bir termoelektrik çittin prensip şeması görül
mektedir. PA ve PB telleri P noktasında lehim veya kaynakla bir
birine birleştirilmiştir. P noktası ölçlllecek olan teroperatüre getiri
lir ve A, B noktalarının tamperatUrU ise sabit tutulur. Böylece V 
voltmetresi tarafından ölçülen termoelektrik gerilim P noktasının 

A 

p 

B 

Şek. 6-2 

teroperatürü ile sabit teroperatür arasındaki !arka tekabül eder. 
Teroperatürü ölçebilmek için, termoelektrik gerilimle teroperatür ara
sındaki bağıntının bilinmesi icap eder. Keza ölçü aletini doğrudan 
doğruya derece cinsinden taksimatlandırmak da kabildir. ölçülecek 
olan teroperatüre göre muhtelif maden çiftleri kullanılır. Bakır -
konatantan çifti çok alçak temperatUrlerden 500°0 ye kadar kulla
nılır ve daha yüksek teroperatürler için yaklaşık olarak 1600oC ye 
kadar) platin- platinrodyum çiftinden taydalanılır. 
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Termeelektrik çiftler az yer kapladığı gibi bunların ısı ataıeti 

küçük olduğundan zorlukla ulaşılabilen yerlerin (mesela makina sar
gılarının) teroperatürlerini süratle ölçmek kabil olur. 

b) Alternatif akımların ölçülmesi. 

Küçük doğru akımları ölçmek nisbeten kolay olduğu halde alter
natif akımların ölçülmesi z0rluk çıkarır. Bu sebepten dolayı alter
natif akımı bir termeelektrik çift yardımiyle doğru akıma çevirip 
bunu ölçmek düşünülmüştür. Şek. 6- 3 de böyle bir tertibin prensip 
şeması görülmektedir. Telden alternatif akım geçince P noktası ısı
narak doğru akım voltmetresinden bir akım geçer ve bu a.Iet husO.le 
gelen ve alternatif akımın şiddetine bağlı olan doğru gerilimi ölçer. 

p 
- Alternatif Akım 

Şek. 6- 3 

7. EJektrik akımının kimyasal tesiri 

7 - 1. Elektroliz olayı. 

Sulandırılmış veya eritilmiş asit, baz ve tuzların, içlerinden elek
trik akımı geçince kimyasal bir değişmeye uğradıklarını biliyoruz. 
Bu olaya elektroliz adı verilir. Şek. 7- 1 de bakır sülfatın elektro-

+ 

+ A K 

Şek. 7-1 

lizi görülmektedir. Elektrolit içine daldırılan levhalara elektrod de
nilir. üretecin pozitif kutbuna bağlı olan elektroda anod ve negatif 
kutbuna bağlı olana da katod denilir. Elektrolitin yani bakır sülfa-
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tın molekülleri daha akım geçmeden önce bakır (Cu) ve (S04) iyon
ların& ayrılmıştır. Bunlardan bakır iyonu pozitif elektrikli ve S04 

iyonu ise negatif elektriklidir. Bakır iyonu iki pozitif elemanter 
yük ve S04 iyonu ise iki negatif elemanter yük taşır. Bunu belirt
mek için Cu++ ve S04-- yazılır. Elektrodlara gerilim uygulanınca 

cu++ iyonları katod tarafından çekilerek bu levhaya doğru ve so.-
iyonları da anod tarafından çekilerek buna doğru giderler. Bu se
bepten dolayı katoda giden cu++ iyonların& katyon ve anoda giden 
S04-- iyonlarına da anyon denilir. Katoda varan Cu++ iyonları bu
rada iki elektronla birleşerek nötr bakır atomu haline geçerler ve 
katod levhası üstünde birikirler. Buna karşılık anoda gelen S04-

iyonları, üstlerindeki fazla elektronları pozitif elektrikli olan aooda 
terkederler. Anod levhası şayet bakırdan ise bu takdirde S04 bir 
balrır atomu ile birleşerek yeni bir CuS04 molekülti husille gelir. 
Yukarıda açıklanan elektroliz olayı esnasında katodda bakır açığa 

çıkar ve bu levha bakırla kaplanır. Anod levhası bakır olduğu tak
dirde elektrolit bakır bakımından zayıflamaz. Olaydan mesela eşya
ları kaplamak için faydalanılabilir. Keza saf olmayan bakırı anod 
olarak almak suretiyle katodda saf bakır (elektrolitik bakır) elde 
etmek kabil olur. Bakır için söylenen şeyler her hangi bir maden 
için caridir. Böylece eşyaları n ik el, krom vesaire gibi her hangi bir 
madenle kaplamak ve madenieri saf halde etmek mümkün olur. Bir 
elektroliz olayında hidrojen ve madenler (ve maden yerini alan kök
ler, mesela NH4 gibi) katodda ve asid, baz, tuz artıkları ise anodda 
açığa çıkarlar. Mesela HCl, H2S04 , KOH, NaCl ve NH.1Cl in elektro
lizinde H, K, Na, NH4 katodda ve Cl, S04 OH ise anodda açığa çı
karlar. Katoda giden hidrojen ve madenler ekseriya saf kaldıkları 
halde anoda giden asid, baz ve tuz artıkları ya anod levhası ile bir
leşirler veya eriyik içine giderler. 

7- 2. Faraday kanunları. 

Bir elektroliz olayında elektrodlarda açığa çıkan maddeler dev
reden geçen elektrik miktarı ile orantılıdır (1. Faraday kanunu) : 

G = c Q = clt. (7- 1) 

Bu formülde bir orantı katsayısı olan c sayıca, Q=l kolon'luk 
elektrik miktarı tarafından açığa çıkarılan madde miktarını göste
rir. c ye elektrokimyasal eşdeğer adı verilir. Elektrokimyasal eşde
ğer elemanların cinsine göre değişir ve değeri 2. Faraday kanunu 
ile tayin olunur. Aynı elektrik miktarı tarafından açığa çıkarılan 

maddelerin miktarları arasındaki oran bu maddelerin kimyasal eş-
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değerleri arasındaki orana eşittir (2. Faraday kanunu). Bir madde
nin kimyasal eı;ıdeğeri atom ağırlığını vatansına bölerek bulunur. 
Böylece atom ağırlığını A ile valansı da n ile göstererek beher ku· 
lon başına açığa çıkan ağırlığı gösteren c için 

G ı A 
c= Q = 96500 --;;- (7- 2) 

formtılü bulunur. Bu formUldeki 96500 C/g değeri ölçillerin verdiği 
bir sonuçtur. Hidrojenin atom ağırlığı A=ı ve valansı n=l oldu
ğundan ı g hidrojen açığa çıkarmak için 96500 kulon'a ihtiyaç var· 
dır. Aynı şekilde bir maddenin kimyasal eşdeğerini açığa çıkarmak 
için 96500 kulon lazım olur. 

(7-2) formUlUndeki c karşılığı (7-ı) de yerine konursa 

A 
G 96500 n It (7- 3) 

formUlU bulunur. Çok atomlu katyon ve anyonlar halinde A, molekUl· 
sel ağırlığı ve n de iyonun valansını gösterirler. Mesela 804 için 
A=ı.32+4.16=96 dır (S in atom ağırlığı 32 ve O nunki ise 16 dır). 

Ornek 7- 1. Bakır sUl!atın elektrolizinde l=ıOO A lik akım 
t=4h zarfında kaç kg bakır açığa çıkarır? 

Cevap: Bakırın atom ağırlığı A=63,6 ve CuS04 deki valansı 

n=2 olduğundan 

G=9:S~:. 2 ıoo. 4. 60. 60=474,5 g = 0,4745 kg 

bakır katodda açığa çıkar. 

7-8. Pola.rfzasyon. 

Şimdi bir elektroliz olayının gtiç bil§.nçosunu teşkil edelim. Elek
trolitin de belli bir direnci olduğundan harcanan gücün bir kısmı 
bu dirençte ısı şeklinde kaybolur. Elektrolitin direnci R ile gösteri
lirse bu gUç Rf2 olur. Diğer taraftan harcanan gücün geri kalan kıs
mı kimyasal enerjiye çevrilir. Bu gücü P, ile gösterirsek sistemin 
güç bilançosu 

P=RP+P, 
olur. Burada P, elektroliz için harcanan toplam gUcli göstermekte
dir. Denklemin iki yanı I akımına bölüni1rse 

~=RI+ PJ 
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ifadesi bulunur. Burada P/1, eletroliz kabının uçları arasındaki U 
gerilimini ve Pp/l=EP ise polarizasyon gerilimi veya polarizasyon 
EMK'i denilen gerilimi gösterir. Böylece formUl 

U=Rl+Ep (7-4) 

şekline girer. Elektrodlar arasında meydana gelen bu gerilimin var
lığı bir deneyle kolayca göterilebilir. Şek. 7-2 de S anahtarı açıl C:S 

Şek. 7-2 

cak olursa voıtmetre elektrodlar arasında bir gerilimin bulunduğu
nu gösterir. Bu gerilim de potarizasyon geriliminden başka bir şey 
değildir. Potarizasyon geriliminin meydana gelmesinin sebebi bir az 
sonra pil babainde göriHecektir. 

7 - 4. Piller. 

Bir maden çubuk bir elektrolit içine daldırılırsa ikisi arasında 
bir potan:iiyel farkı husftle gelir ki buna temas EMK'i adı verilir. 
Bu potansiyel farkının meydana gelişi şöyle açıklanır: Elektrolit 
içine daldırılan madenin iyonlarını elektrolite geçirmeğe çalışan bir 
basınç vardır. Erime basıncı denilen bu basınca elektrolit içindeki 
osmotik basınç karşı koyar. Erime basıncı üstün olduğu vakit pozi
tif maden iyonları elektrolite geçerek elektrolit pozitif ve elektron 
bakımından zenginleşen maden negatif olarak elektriklenir (mesela 
ZnS04 ve Zn gibi) . Buna karşılık osmotik basınç üstün olduğu tak
dirde maden iyonları elektrolitten madene geçerler ve böylece ma
den çubuk pozitif olarak elektriklenirken elektrolit negatif elektrik
lenir. Madenin ve elektrolitin elektriklenmesi neticesinde ikisi ara
sında bir potansiyel farkı meydana gelir. Meydana gelen EMK'in 
büyüklüğü madenin cinsine ve elektrolitin konsantrasyonuna bağlı
dır. tki farklı maden çubuk bir elektrolit içine daldırılırsa her iki 
elektrodla elektrolit arasında bir gerilim meydana gelecektir. Ma
den çubuklar arasında elde edilen gerilim ise, çubukların polaritesine 
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göre, bu iki gerilimin toplamına veya farkına eşit olur. Aynı cins
ten iki çubuğu bir elektrolit içine daldırarak bir gerilim elde edi
lemez. Halbuki aynı çubukları farklı elektrolitlere daldırmak sure
tiyle bir gerilim almak kabildir. 

Yukarıda açıklanan temas EMK'i pillerin esasını teşkil eder. 
Şek. 7-3 de volta pili görülmektedir. Bu pilin pozitif kutbu bakır 
ve negatif kutbu ise çinkodur. Pilin EMK'i yaklaşık olarak 1 V ka
dardır. Pilin uçlarına bir R direnci bağlanırsa bir akım geçer ve bir 
üreteç meydana gelir. Pilin içinden akım geçrneğe başlayınca S04-

iyonları çinkoya giderler ve orada Zn ile birleşerek ZnS04 husiile 
gelir. Böylece çinko elektrod harcanır. Bakır elektroda giden hidro
jen ise burada açığa çıkar. Akım vermeye başladıktan bir müddet 
sonra vol ta pilinin EMK'i çok düşer. Bu düşmenin sebebi pilin için-

R 
A 

V 

_.I 

+ Cu Zn -- ,. 
Hı. S O If. 

2 
r-
Şek. 7-3 

de cereyan eden potarizasyon olayıdır. Pozitif elektroda gelen hid
rojen iyonları burada nötr hale geçerek bu elektrod üstünde bir ta
baka teşkil ederler ve böylece bakırın elektrolitle temasını keserler. 
Hidrojenin temas gerilimi bakırdan çok düşük olduğu için pilin 
EMK'i azalmış olur. Elektroliz olayında görülen polarizasyon da bu 
şekilde ortaya çıkar. Bir elektrolit içine aynı cinsten iki maden lev
ha daldırarak yapılan bir elektrolizde iyonların elektrodlar üstünde 
toplanması bunların karakterini değiştireceğinden bir pilin varlığı 
şartı sağlanmış olur. Polarizasyonu önlemek için depolarizatör adı 
verilen maddeler kullanılır. Bol oksijen veren bu maddeler hidrojen
le birleşerek su teşkil ederler ve böylece hidrojen tabakasının mey
dana çıkmasını önlerler. 

Löklanşe pilinde pozitif kutup kömür ve negatif kutup ise çin
kodur. Elektrolit olarak NH4Cl kullanılmıştır. Pil akım verince cı
iyonu negatif elektroda giderek ZnC12 meydana getirir. Kömür elek
troda giden NH4+ iyonu ise NH3 e ve a+ iyonuna ayrılır. Hidroje
nin polarizaayon tesirini önlemek için kömür çubuğun etrafı Mn02 
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ile sarılmıştır. Bir depolarlzatör olan bu madde hldrojenle birleşerek 
2 Mn02+H2=Mn20 3+H20 reaksiyonu meydana gelir. EMK'i takriben 
1,5 V kadar olan löıdanşe plllnin kuru ttpi pratikte cep lambalarında 
çok kullanılır. Şeması Şek. 7-4 de görülen Danyel plll farklı prensibe 
dayanarak Işler. Bu pllde negatif çinko çubuk, çinko stiltat (ZnS04 ) 

R 

-- •I 

+ Cu z" 

Sek. 7-4 

erlylğl içine ve pozitif bakır çubuk Ise bakır sülfat (CuS04) Içine dal
dırılmıştır. Elektrolltlerln karışmaması için aralarına mesamatlı (de
likli) bir bölme konmuştur. PH çalışırken Cu Iyonları pozitif çubukta 
nötr hale geçerken 801 kökleri Zn atomları lle birleşerek ZnS04 mey
dana gelir. Böylece soldaki sıvının konsantrasyonu azalırken sağdakl
nlnkl artar. 

Ölçü tekniğinde kullanılan Weston pili Danyel plllnln bir tipidir. 
Bu pllln ( +) elektrodu c ıva ve (-) elektrodu kadmiyum amalgamdır. 
Elektrollt CdS04 olup depolarlzatör olarak Bg2S04 kullanılmıştır. Pi
lln EMK'i 1,0183 V kadardır. 

7- 5. Aktimtllatörler. 

Elektrokimyasal olaylar ekseriya tersinirdir. Yani akımı ters yön
de geçirerek olayı tersine cereyan ettirmek kabil olur. MesP.Ia yuka
rıda gördüğümüz Danyel plllnde durum böyledir. Gerçekten Şek. 7-5 
de görüldüğü gibi bir üreteçden sağlanan akım Danyel plllnden zıt 
yönde geçirillrse elektrodların rölü değişecektir. Böylece Iyonların 

hareket yönleri değişerek soldaki sıvının konsantrasyonu artar ve sağ
dakinin Ise azalır. Zn Iyonları Ise çinko elektrod üzerinde toplanırlar. 
Bu olay sonunda pil tekrar eski haline gelerek mesamatlı bölmenin 
iki tarafında başlangıç durumundaki konsantrasyonlar elde edilir. Pll 
olarak çalışırken elektrik enerjisi şeklinde harcanan enerji bu suretle 
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+ 

Zn 

Şek. 7-5 

kimyasal enerji halinde tekrar plle Iade edilir. Bu durumdaki pll tek
rar bir dirence bağlanırsa blrlktlrllmlş olan kimyasal enerji elektrik 
enerjisi şeklinde harcanır. Elektrik enerjisini kJmyasal enerji hallnde 
saklayan ve Istendiği vakit bu enerjiyi sarfeden bu cihaziara akümü
llltör adı verilir. Danyel pill teorik olarak akümül§.tör özelliğini haiz 
olmakla beraber pratikte kullanılmaz. Pratikte kullanılan aküleri (akü
mülatörün kısaltılmışı) asltli ve bazlı olarak lkl ana gruba ayırmak 

kabildir. 

a) Asit/i (kurşun/u} akü/er. 

Asitil akünün dolmuş durumda pozitif elektrodu Pb02 ve negatlf 
elektrodu saf kurşundur. Elektrollt Ise H2S04 eriylğidlr. Pozitif levha
lar koyu kahve renginde ve negatif levhalar Ise gri renktedir. Akünün 
doldurulması ve boşalması esnasında meydana gelen reaksiyonları 

B 
Pb+Oı+2HıS04+Pb- ~ Pb+S04+ 2H20+Pb- S04 

D 

şeklinde bir tek denklerole Ifade etmek kabildlr. Boşalma (B) esnasında 
olaylar soldan sağa ve dolma (D) esnasında Ise sağdan sola doğru cere
yan eder. Şek. 7-6 da d olma ve boşalma esnasında Iyonların hareket 

R 

Dolrns Boşalrna 

Sek. 7-6 
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yönleri görülmektedir. Boşalmış durumda her Iki elektrod kurşun stil· 
fat haline geçerler. Yukarıdaki denklemin Incelenmesinden boşalma 

esnasında konsantrasyonun azaldığı (su artar) ve dolma esnasında da 
arttığı (su azalır) görülür. Konsantrasyondaki ve dolayısiyle asidin 
özgül ağırlığındaki bu değişmeden dolma ve boşalmanın safhalarını 
takip etmek Için faydalanılır. özgül ağırlık areometre yardımiyle 
kontrol edilir. Asfd ne kadar baflfse areometre de o kadar derine ha
tar. Genel olarak dolmuş olan aküde özgül ağırlık takriben 1,20 kadar 
olmalı ve boşalan aküde 1,16 nın altına düşmemelidlr. özel maksadlar 
Için daha yüksek değerler de kullanılır. Kurşunlu aküde pozitif levha· 
lar genel olarak birbirine bağlı düşey ve yatay kurşun kaburgalardan 
teşkil edilir. Böylece levhanın yüzeyi büyütülmüş olur. Bu levhaların 
Pb02 tabakası lle kaplanmasını sağlayan Işleme akü tekniğinde for
masyon adı verilir. Negatif levbalar ızgara şeklindedir. Bu ızgaranın 
höcrelerine PbO oksldl hamur hallnde doldurulur. İlk doldurmada 
PbO hidrojen Iyonları tarafından mesamatlı Pb haline so kul ur. 

Bir çok levha kullanılması hallnde ( +) ve ( - ) levhalar paralel 
bağlaoırlar. Negatif levba s~yısı bir fazla alınır ve böylece dış taraf
ta negatif elektrodlar bulunur, gek. 7-7. Levhalararasındaki boşluğu 

ıııııl,..---ııııı---oo + 

1 ... --- --oo -

Şek. 7-7 

muhafaza etmek ve levhaların birbirleriyle temasa gelerek kısa devre 
teşkil etmelerini önlemek maksadı ile aralarına seperatör denilen lev
halar konulur. 

AkünUn uçları arasındaki gerilim hem çekilen akıma ve hem de 
dolma ve bo~alma durumuna bağlıdır. Şek. 7-8 de gerilimin dolma 
ve boş·-\lma esnasında nasıl değiştiği görülmektedir. Dolmuş durumda 
akünün gerUJml 2 V kadardır. Boşalma esnasında gerilim düşer. Ge
rilim yaklaşık olarak 1,83 volta düşünce boşalmaya bitmiş gözüyle 
bakmak gerekir. Dolma esnasında gerılim Jlk önce yavaş olarak 2,5 
volta kadar yükselir. Dolmanın sonlarına doğru gerilim 2,8 volta ka
dar yüıtsellr ve (-) elektroda gelen hidrojen iyonları artık birleşe

cek fazla PbS04 molekülU bulamayacağından asıt teşekkülü azalır ve 

l 
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t:~ı 
~.ı 

2,4 
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tt 0);-~1.--2.~__,.3 __ _ 

- Zaman (saat) 

Şek. 7-8 

hidrojen kaçınağa başlar. Akü tekniğinde bunu belirtrnek Için dotma
nın sonuna doğru akünün kaynadığı söylsnlr. 

Boşalma esnasında verebUeceği elektrik miktarına akünün kapasi
tesı adı verilir. Kapasite Ah birimi lle ölçülür. Akümülatörün kapa
sitesi geometrik boyutları lle ilgili bir büyüklüktür. Seri bağlı akü
lerden teşekkül eden bir bataryanın kapasitesi bir tek akünün kapa
sitesine, buna karşılık n tane paralel bağlı aküden teşekkül eden bir 
bataryanın kapasitesi bir akünün kapasitesinin n katına eşittir . Ka
pasite ayrıca aküden çekilen akıma da bağlı olup en yüksek kapasite 
en yavaş boşalmada elde edilir. Aküde biriken şey elektrik miktarı 

olmayıp enerjidir, yani akü bir enerji deposu rolünü oynar. 

Akünün ik! türlü verimi vardır. Boşalma esnasında aküden alınan 
enerjinin dolma esnasında aküye verilen enerjiye oranına akünün Wh 
(watt- saat) verimi den ilir. Ah- verimi Ise aküden boşalma esnasında 
çekilen elektrik miktarının dolma esnasında harcanan elektrik mikta
rına oranını gösterir. Kurşunlu akünün Ah- verimi % 90 civarında 
olduğu halde Wh- verimi % 70- 80 kadardır. 

Akülerin bakımında dikkat edilecek en önemli noktalar şunlardır: 
Boşalma esnasında belli bir gerlllmin altına inmernek gerekir; akümü
latörü im8.1 eden firma tarafından bHdlrilen en yüksek dolma ve bo
şalma akımlarını aşınamağa dikkat etmelidir; levhaların sertleşmeslne 
yani PbS04 kristallerinin teşekkülüne mani olmalıdır (buna sülfatlaş
rna denlllr). Sülfatlaşmanın önüne geçmek Için, akü çalışmasa bile 
arada bir (6 118. 8 haftada blr) doldurma ve boşalma işlemini tekrar 
etmelidir. 
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Kurşunlu akülerin kabları içi kurşunla kaplanmış tahtadan, cam
dan veya bakalltten yapılır. 

b) Bazlı aküler (demir - nikelli aküler ). 

Bu akülerde pozitif elektrod Nt (OH)3 ve negatif elektrod Ise de
mlrdlr. Elektrolit olarak KOH kullanıldığından bu cins akülere bazlı 
akü adı verilir. Bu aküterin levhaları da asitll gibi ızgara şeklinde
dir. Bazlı akülerdeki kimyasal reaksiyonlar 

B 
Fe- +KOH+2Nt+(QH)3 ~ Fe-(OH)ı+KOH + 2Nt+(QH)2 

D 

denklemi ile gösterJleblllr. Bu denklem boşalma esnasında soldan sağa 
ve dolma esnasmda da sağdan sola doğru okunur. KOH kimyasal re
aksiyooda biç bir rol oynamaz ve yalnız iletken olarak Iş görür. Bazlı 
akülerln bir özelliği de dolma ve boşalma esnasında konsantrasyonun 
değlşmemesldlr. Bazlı akünün gerilimi 1,5 V kadardır. Bu gerilim 
boşalma esnasında 1,1 volta kadar düşer ve dolma esnasında da 1,8 
volta kadar yükselir. Bazlı akülerln gerek Ah- ve gerekse Wb- ve
rimleri kurşunlu akülerden daha alçaktır. Bununla beraber bazlı akü
ler kurşunlu akülere nazaran daha sağlam olup Iç dirençleri de büyük 
olduğundan kısa devretere karşı daba dayanıklıdır. Keza bu aküler 
kurşunlutardan daha hafiftir. Bu sebepten bazlı aküler portatif Işlerde 
sık sık kullanılmaktadır. Bazlı akülerln kabları cikelli demir saçtan 
yapılır. 

8. E 1 e k tr i k a k ı m ı n ı n gaz 1 ar 
içinden geç m esi 

8 -ı. Gazlar içinde boşalma. 

Normal şartlar altında Iyi bir yalıtkan olan gazlar bazı şartlar 
altında lletken hale geçerek elektrik akımının akmasını sağlarlar. Şek. 
8-1 de görülen tübün Içini bir gazla dotdurduktan sonra elektrodlar 
arasına bir gerilim uygulayalım. Gaz atomlarının hepsi nötr halde 
olmayıp b\r kısmı mesela radyoaktif ışınların etkisi lle iyon halJoe 
geçmiş bulunurlar. Bundan dolayı tıpkı elektrollzde olduğu gibi pozl-

+ 
r----.; G t-----. 

Şek. 8-1 

ı 
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tl! Iyonlar katoda (K) ve negatif Iyonlar Ise anoda (A) doğru gider
ler. Elektrodlara varan iyonlar burada nötr hale geçerler. Yeni iyon
ların teşekkülü ile bu hareket ve dolayısiyle akımın sürekli bir hale 
geçmesi sağlanır. İçi boşaltılmış olan bir tübde de bir elektrik akımı 
elde etmek kablldir. Yalnız bunun için elektron neşreden bir elektro
dun bulunması gerekir. Radyolarda. kullanılan elektron lambalarında 
akım bu şekilde ve ısıtılan bir katoddan fırlatılan elektronlar yardı
miyle meydana gelir. Bu akım bir elektron akımıdır. 

Yukarıda açıklanan gaz boşalmalarının bir dış yardıma ihtiyacı 
vardır. Mesela radyoaktif ve röntgen ışınlarının etkisi lle Iyonların 
teşekkülü ve ısıtılan katoddan elektron lntfşarı bu işi görmektedir. 
Teknik bakımdan önemli olan diğer bir boşalma şekli de hiç bir dış 
yarduna ihtiyaç olmadan boşalmanın kendi kendini idame ettirmesl
dlr. Bu boşalma, kritik bir gerlllm değerinden Itibaren Iyon akımının 
yeni Iyonları teşkil etmesiyle gerçeklenlr. Bu da çarpışma sonunda 
olur. Bir Iyon gaz içinde hareket ederken bır nötr atoma rastlarsa 
bu çarpışma esnasında nötr atomdan elektronlar koparılabllir. Çarpış· 
ma netleesinde yeni bir pozitif Iyon ve serbest hale geçen elektronlar 
ortaya çıkar. Bu Iyonlar diğer nötr atomlara çarparak bunları iyon 
haline getiririerken elektronlar da nötr atarnlara ilave olarak bunla
rın negatif Iyon haline geçmesine sebep olurlar. Bu olayın sürekli 
olarak devamı netleesinde yeni iyonlar meydana gelerek Iyon akımı 
kendini idame eder. 

Kendi kendine boşalmaların teknik bakımdan en önemlileri glim 
boşalması ve ark boşalmasıdır. Her iki boşalma da ışıklı boşalmalar

dır. Gllm boşalmasından tekDikte gllm lambasında faydalanılmaktadır. 
Gllm boşalmasında elektrodlar soğuk kaldığı halde ark boşalmasında 
elektrodların ve bilhassa katodun sıcaklığı kuvvetli olarak yükselir. 
Katodun böyle kuvvetli ısınmasının sebebi pozitif iyonların bu elek
troda şiddetle çarpmalarından tlerl gelir. Bu çarpışma sonunda katod· 
dan elektron Intişarı başlar. Böylece ark boşalmasında akım hem 
çarpma netlcesindP. husule gelen iyonlar ve hem de katoddan fırlayan 
elektconlar tarafından meydana getirilir. Ark boşalmasında elektrod
ların kızgın hale gelmesinden teknikte ark fırınlarında, ark kaynağın· 
da ve civa buharlı redresörde faydalanılmaktadır. Ark boşalmasının 
ayd1nlatma maksadiyle kullanılması eski önemini kaybetmiştir. 

8-2. Ark boşalmasımn karakteristiği. 

Şek. 8-2 de gazlar Jçlndeki boşalmanın tam karakteristiği yani 
1= f (U) grafiği görülmektedir. Ark boşalması gllm boşalmasını takip 
eder. Ancak yüksek basınçlarda ark boşalmasını doğrudan doğruya da 
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1 Ark bosaLmast 

~~l~Glim ho~almast 

u 
Şek. 8-2 

9{5 

meydana getirmek kabildlr. Arkı meydana getirmek Için pratikte kul
lanılan metod elektrodları (mesela Iki kömür çubuğunu) Ilk önce bir
birine değdlrlp temas noktası kuvvetıt bir şekilde ısındıktan sonra 
bunları birbirinden ayırmaktır. Şek. 8- 3 de ark karakteristiği görill· 

u 
Şek. 8-3 

mektedlr. Arkı hesliyen tiretecin EMK'l E ile ve devredeki direnç R 
lle gösterUirse ark gerlllrol 

U=E- RI 

olur. Bu denklemin gösterdiği doğru, karakteristiği P1 ve P2 gibi lk! 
noktada keser. Bunlardan P1 kararsız bir çalışma noktasıdır. Zira bu 
noktada akım biraz alçaldığı takdirde arkın gerJllm ihtiyacı mevcut 
gerUJmden daha büyük olur ve dolayısiyle akım, ark kopuncaya ka
dar alçalmağa devam eder. Buna karşılık akım bir az yükselecek olur
sa arkın gerilim Ihtiyacı mevcut gerHimden küçük olacağından akım 

kararlı bir çalışma noktası olan P2 noktasına kadar yükselir. R di
rencinl ayar ederek P2 noktasının yerini ve dolayısiyle ark akımını 

değiştirmek kabH olur. 
Doğru akım arkın ın, çektiği ak ıma göre değişen, 36- 45 V arasın

da bir gerilime ihtiyacı vardır. Bu sebepten dolayı şebeke gerllJml Ile 
bu gerilim arasındakJ farkı seri dirençte yoketmek lcap eder. 



II. MAGNETlK ALAN 

9. Temel kavramlar 

9 - ı. Ma gnetik alanın mahiyeti. 

içinden elektrik akımı geçen lletkenterin civar1ndakl ortam özet 
blr durumda bulunur. Bu özel durum mesela küçük mikoatıslara veya 
içinden akım geçen diğer iletkenlere tesir eden kuvvetlerle belli olur. 
!şte bu durumu belirtmek yani akım taşıyan .fletkenlerln etrafındaki 

ortamın bir özelliğe sahip olduğunu lfade etmek 1çln Iletkenlerln ci
varında bir magnetlk alanın mevcut olduğu söylenir. Fizikte başka 
karakterde olan alanlar da vardır. Mesela kütleler üzerine tesir eden 
kuvvetlerle varlığını belli eden yer çekimi alanı gibi. !lerlde elektro
teknikte elektrik alanı denilen bir çeşit alanın daha mevcut olduğu 

görülecektir. Yalnız şlmdlllk şu kadarını söyliyelim ki elektrik alan
ları durmakta olan elektrik yükleri tarafından da meydana getirlle
bildiği halde magnetlk alanlar hareket eden elektrik yükleri yani 
elektrik akımları tarafından meydana getirillrler. 

9 - 2. Magnetik alanın gösterilmesi. 

Magnetik alanı göstermek Için alan çizgisi kavramından faydalanı
lır. Bu kavramı anlamak için basıt bir deney kafi gelir. Bir karton 
üstüne demir tozlarını serptlkten sonra kartona dik olarak yerleştiri
len iletkenden bir akım geçirilecek olursa bu tozların belli eğriler 
üzerinde dlzlldiklerl tesbit edilir. !şte bu eğrllere alan çizgisi adı ve
rilir. Şek. 9-1 de doğru şeklindeki lletkenln, daire biçiminde kıvrıl-

Şek. 9- 1 
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mış lletkenln (sarım) ve bir bobinin alan çizgileri görUlmektedlr. Şe
kilde iletkenln ve sarımın kağıt düzlemine dik oldukları farzedilmlş
tlr. Doğru halinde alan çizgileri, merkezleri iletkenln ekaeni üzerinde 
bulunan dairelerdir. Bobinde alan çizgilerinin belli bir geometrik şekil 
olmayıp ancak bobin içinde takriben paralel doğrulardan Ibarettir. 
Alan çizgileri her zaman böyle basit şekllleri haiz değildirler. Bobi
nin Içinde olduğu gibi alan çizgileri birbirine paralel doğrulardan 

Ibaret olan bır alana düzgün (üniform) alan adı verilir. 

Magnetlk alanın alan çizgileri kapalı eğrilerdir. 

9- S. Magnetik alanan yönü. 

Fizik derslerinden blldlğlmiz gibl magnetlk tesirler miknatıa de
nilen elsimler elvarında da görültir. Şek. 9-2 de çubuk ve at nalı 
biçimindeki mlknatıalar görülmektedir. Mlknatısların magnetık tesiri 
bllhasaa ikl uçda kuvvetli olarak görülür. Bu uçlara mlknatısın ku-

Şek. 9-2 

tupları adı verilir. Bir mlknatıa serbest hareket edebilecek şekilde 
asılacak olursa arzın magnetlk alanının tesiri ile dönerek bir ucu ar
zın kuzey kutbunu ve diğer ucu Jse güney kutbunu gösterir. Arzın 
kuzey kutbunu gösteren uca kuzey kutup ve diğerine de güney kutup 
denUir. Magnetlk alanın yönünün kuzey kutuptan güney kutba doğru 
olduğu kabul edllmlştlr. Şek. 9- 2 de alanın yönü oklarla bellrtllmlştlr. 

Aynı Isimli kutuplar blrblrlnl iterler ve farklı kutuplar Ise birbl
rini çekerler. Bu sebebten bir mlknatısın alanı Içine sokulan küçük 
bir mlknatısın kuzey kutbu bulunduğu noktadakJ alanın yönünü gös
terir. Bir sarım veya bir bobin tarafından meydana getirilen magne
tik alanın yönü şu kaide yardımiyle bulunur : Akım yönünde döndU
rülen bir burgunun ilerleme yönü alan yönliyle intibak eder. Şek. 9-1 
de + işareti akımın kağıt düzlemine girdiğini ve · Işareti Ise kağıt 
dUzlemlnden bize doğru geldiğint gösterirler. Yukarıdaki kaide yardı-

F. 7 
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miyle bobinin ve sarımın meydana getirdikleri alanların yönleri araş
tırılacak olursa şekilde oklarla belirtilen yönler elde edilir. Doğru 

şeklindeki lletken hallnde bu kalde şu şekle girer : Akım yöntinde 
llerledlğl düşüntilen bir burgunun dönme yönü alan yönü lle intibak 
eder. Bu yönü bulmak için kullanılan bir pratik kalde de sağ el kal· 
destdtr : Açılan baş parmak akım yönünü gösterecek şekilde lletkent 
sağ elimizle kavradığımızı farzedersek bu esnada diğer parmaklarımız 
alanın yönünü gösterirler. Sarım ve bobin hallnde Ise baş parmak 
alanın yönünü ve diğer parmaklar akım yönünü gösterır. 

9- 4. Ma.gnetik alanın temel büyüklükleri. 

Magnetlk alanın her noktada bir yönü olduğu gibi genel olarak 
noktadan noktaya değişen bir şiddeti vardır. Alanın şiddetı magnetik 
endükslyon denilen ve B harfi lle gösterilen bir büyüklükle belirtilir. 
Alan çizgileri ne kadar sıksa yanı birbirine ne kadar yakınsa alan 
da o kadar şiddetli olur. Mesel! şek. 9- 1 de bobinin lçlndekl alan 
dışarıya nazaran daha şiddetli olur. 

Magnetlk alanın tesirleri bakımından yalnız magnetlk endükslyon 
değeri kati gelmez. Diğer bir önemli büyüklük de magnetlk akıdır. 

~ (fl okunur) harfi lle gösterilen magnetık akı düzgün bir alan Için
de şu şekilde bulunur: Alan çizgilerine dik olarak yerleştirildiğl dü
şünülen bir F yüzeyinden geçen magnetlk akı 

<b=B F (9 - 1) 

formülü ile bulunur. Şayet F ytızeyi alan çızgilerlne dik değilse bu 
takdirde <b akısı 

<b= B F cos « (9-2) 

formülü lle hesaplanır. Bu formUlde «. F yüzeyine alt normalin alan 
yönüyle teşkil ettiği açıyı göstermektedir, şek. 9- 3. 

Şek. 9-3 

Magnetlk endükslyon vektör karakterinde olan bir büyüklüktür. 
Yani bu büyüklük hem bir yöne hem de bir değere sahiptir. Bu vek

~ 

törü göstermek Için B sembolü kullanılır. Magnetlk alanın her hangi 
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-+ 
bir noktasında B vektörünün doğrultusu bu noktadan geçen alan çlz-
gislnJn o noktadaki teğetl doğrultudunda olup yönü de alanın yöntin
den Ibarettir. Şek. 9-4 de P noktasındaki magnetlk endüksiyon vek
törü görülmektedir. Vektörlin uzunluğu o noktadaki değerini belirtir. 

~ 

Düzgün alanda B her noktada aynı değer ve yöndedir. Magnetik en-
~ 

dtlkslyonun tersine olarak magnetlk akı skaler bir btiyüklüktür. B vek-
törünün her noktada teğet olduğu çizgilere magnetlk endükslyon çiz
gisi adı verHir. Bu çlzgllerin şekli alan çizgileri gibidir. 

~ 
Şek. 9-4 

Magnetlk akının pratik birimi Vs olup buna Weber (Wb) adJ da 
verilir. llerlde elektromagnettk endüksiyon bahsi görülürken magnetlk 
akının neden bu birimle ölçüldüğü anlaşılacaktır. Magnetik endükslyon 
Için (9-1) formölü yardımiyle Vs/m2 (Wb/m2) birimi elde edilir. Bu 
birime Tesla denir ve T şeklinde gösterllir. 

Magnetlk akı ve magnetlk endiikeiyon Için bazan kullanılan max
well (M) ve gauss (G) birimleri pratik birimler değildir. Bu birlmlerle 
pratik birimler arasında şu bağıntılar vardır : 

ı M=ı Gcm2=ıo-s Wb, 
ı G=ıo-• Wb/m2 =10-• T. 

Magnetik alanı göstermek maksadiyle faydalanılan endükslyon çiz
gllerinin sayısını sınırlamak Için (zira gerçekte her noktada bir çizgi 
geçer) bu çizgilere dik olan birim yüzeyden geçen çizgi sayısının B 
ye eşlt veya B lle oranblı olduğu kabul ediUr. Ayni şey alan çizgi· 
leri için de carldJr. 

10. A m per ka n o n o ve oy go 1 am a 1 arı 

10 -1. Halka şeklindeki bobinin magnetik alanı. 

Şek. 10-1 de halka biçiminde bir çekirdek üstüne sarılmış olan 
bir bobin görülmektedir. Bu halkanın kestti mesela kare, dikdörtgen 
ve daire gibi herhangi bir şekilde ve halkanın malzemesi de tahta, 
porselen, kağıt, demir vesalre glbl herhangi bir maddeden olabilir. 
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..f. 

Şek. 10- 1 

Sarım sayısı w olan sargıdan bir akım geçtiği vakit halka Içinde 
bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanın alan çizgileri sistemdeki 
slmetrlden dolayı merkezlerı halkanın merkezlnden ibaret olan dalre
lerdlr. Yine slmetrlden dolayı herhangi bir alan çizgisi boyunca mag
netlk endükslyon hep aynı değerde kalacaktır. Endükslyon değert ya
rıçap doğrultusunda aynı değerde kalmaz. Bununla beraber Ince ve 
büyük bir halkada endüksiyonun her yerde aynı değerde kaldığını 

kabul etmek mümkün olur. Halka Içinde meydana gelen alanın yönü
nU burgu veya sağ el kaidesl yardımtyle kolayca bulabllirlz. 

Şimdi böyle bir halkada sargıdan geçen akımı (/), sargının sarım 
sayısını (w} ve halkanın ortalama uzunluğunu (/o) değiştirmek sure
tlyle deneyler yapılacak olursa herhangi bir metod yardımiyle ölçillen 
magnetlk endükslyonun (BJ wl/lo ile orantılı olduğu ve ayrıca halka
nın malzemesine de bağlı olduğu görülür. Böylece 

wl B=p.r;; (10-1) 

yazılablllr. Bu Ifadede malzerneye alt bir değer olan J.L (mU okunur) 
ye çekirdek malzemesinin magnetik geçirgenliği veya permeabllltesi 
adı verilir. (10- 1) den p. Için Vs/mA birimi elde edilir. V/A=fl ol
duğu gözönüne alınırsa bu birimin ns/m şeklinde yazılabileceği orta
ya çıkar. Elektroteknlkte ns ye kısaca Henry adı verilir ve H harfi 
ile gösterilir. Böylece p. nün birimi Için H/m yazılabllfr. 

Magnetik geçirgenlik 
ı.t=ııo p., (10-2) 

şeklJnde iki faktörden te§ekktll eder. Bunlardan p.0 boşluğun ve çok 



101 

yakın olarak havanın geçirgenliğini gösterir. Bunun değeri bu kitapta 
kullandığımız pratik birim sisteminde 

H H 
ı.ıo=4n. 10- 7 - =1,256 . ıo-6-

m m 

dir. Bağıl geçirgenlik adını alan ı-ı., her hangi bir malzeme Içinde ge· 
çlrgenllğln boşluğa nazaran ne kadar btlyUk veya kUçUk olduğunu 

gösterir. Birimsiz bir sayı olan ı-ı., hava Jçln takriben ı 'e eşit oldu
ğundan havada ı.ı.=ı.ıo olduğu kabul edilir. 

{10- 1) lfadesinde görülen ve sarım sayısını akım şiddeti He 
çarpmalr suretiyle bulunan wl ye kısaca arnper- sarım adı verilir. 
Arnper · sarımı 6 harfi lle gösterlrsek {10-1) denklemi 

a 
B= ı.ı. 7; (ı0-3) 

şekline girer. Sarım sayısını gösteren w birimsiz bir değer olduğun

dan 8 nın birimi amper'dlr. Bununla beraber bu değerin özelliğini be
lirtmek maksadiyle arnper yerine arnper - sarım denilir ve kısaca A W 
şeklinde gösterilir. 

10-2. Magoetik alan şiddeti, Am per kan onu. 

{10- 1) lfadeainde görülen ve beher uzunluk birimine düşen am
mer- sarımı gösteren 

wl a 
H=ı; = 7; (10-4) 

ya magnetlk alan şiddeti adı verilir. Bunu yukarıdaki lfadelerde ye
rine koyarak 

B=ı.ı. H (10-5) 

§eklinde basit bir denklem bulunur. Magnetik alan şiddeti de magne-

- -+ tik endükaiyon gibi vektörel bir büyüklüktür. H vektörUnUn yönü B 
vektörünün aynidir. 

(10 - 4) ifadesi yardımiyle alan şiddeti içinA/m (veya A cm) veya 
A Wtm (veya A W/cm) birimi elde edilir. Magnetlk akının maxwell 
ve magnetik endükslyonun da gauss birimleri lle ölçüldtiğü birim sis
teminde alan şiddetinin birimi örsted'dlr. Bu bırim ile A/cm birimi 
arasında 

ı _!..=014 n örsted=1,256 örsted 
cm 



102 

bağıntısı vardır. örsted birimi pratikte hemen hemen hiç kullanıl

maz. 

(10- 4) lfadesini 
6=wl=H~ (10-6) 

şeklinde yazalım. Magnetlk alan şiddetini alan çizgisinin uzunluğu ile 
çarparak bulunan H ~·a magnetlk gerilim adı verilir. (10- 6) Ifadesi· 
ne göre her noktasında magnetlk alan şiddetı sabit olan bir alan çiz
gisi boyunca hesaplanan magnetik gerilim bu alan çizgisi tarafından 
sınırianan bir yüzeyi delen akımların toplamına eşittir. Şek. 10-1 
deki halkada /0 alan çizgisi tarafından sınırianan yüzeyden I akımı 
w defa ve aynı yönde geçtiğınden bu toplam w I olarak bulunur. 
Akımların hepsinin aynı yönde olmaması hallnde w I yerine l: I yi 
yani akımların cebri k toplamını almak gerekir. 

Şek. 10- 2 de /1 , / 2 ve /3 akımları tarafından meydana getirilen 
magnetlk alana alt herhangi bir alan çizgisi görülmektedir. lı ve /3 

akımları kağıdın arkasına doğru ve /2 akımı ise önüne doğru akmak· 
tadır. Bu alan çizgisinin yönü akımların değerine bağlıdır. Şayet lı+l3 

Şek. 10-2 

toplamı /2 akımından büyökse, burgu kaldesine göre alan şekilde be
lirtilen yönde olur. Buna karşılık /2 akımı lı+ /3 den büyUkse alan ters 
yönde olacaktır. Alan Çizgisi boyunca her noktada alan farklı yönde 
ve farklı değerdedir. Bununla beraber alan çizgisi üstünde alınan 

lı , /2 , 13 , ... gibi küçük parçalar boyunca alanın Hı, H2 , H, , .. . gibi 
sabit değerler aldığını kabul edebUiyorsak bu takdirde (10-6) ifadesi 

Hı lı+ Hılı+ Hs/3+ . .. =lı-lı+ 1,=6 

şeklini alır. Bu ifadeyi daha genel olarak 

(10-7) 

şeklinde yazabllirtz. Nihayet alan çizgisi ile zincirleneo akımların hep 
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ayni yönde ve aynı değerde olması halinde (w sarımlı bir bobin hall) 
bu ifade 

EHI=wl=6 (10- 8) 
şeklin 1 alacaktır. 

(10- 6), (10-7 ve (10- 8) lfadelerinin bellrttiği gerçeğe Arnper 
kanunu denlllr. Amper kanunu magnetik alanların hesabı Için çok 
önemli bir kanundur. Şimdi Ilk önce bu kanundan faydalanarak doğru 
şeklindeki lletken ın ( lletken In çok uzun olduğu farzediliyor) elvarında 
meydana getirdiği alanın şiddetini bulalım. Şek. 10- 3 de görülen ve 

Şek. 10- 3 

yarıçapı r olan alan çizgisi boyunca alan şiddeti her noktada aynı de
ğerdedlr (simetriden dolayı). Bu sebepten dolayı Arnper kanununa göre 

olacaktır. Buradan 
21trH=l 

H= - l -
21tr 

(10- 9) 

formUlU elde edilir. Bu ifade bize lletkenden uzaklaştıkça alan şidde
tınin azaldığını gösterir. 

6rnek 10- 1. Bir telden 1=10A geçiyor. r=20 cm uzaktaki alan 
şiddetini ve magnetlk endükslyonu (havada) bulunuz. 

W 1 A A 
Cevap: H= 2 20 = 4- ""'0,08 -=8 - , 

1t. 1t cm m 

B=!J.o H=4ıc. ıo-7 • 8=1,13. ıo-s T. 

Telln dışında olduğu gibi Içinde de bir magnetlk alan meydana 
gelir. Burada da alan çizgileri simetriden dolayı dairelerden Ibaret
tir. Şek. 10-4 de r yarıçaplı dairenin içinde kalan akım /' lle gös
terilJrse Amper formülü 
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• 
Şek. 10-4 

2TC r li =I' 

eekllnde olur. Zira l: 1 olarak yalnız alan çizgisinin içinde bulunan 
akımların toplamı alınır. Dışardakl akımların hiç bir rolü yoktur. 
Telin birim kesitinden geçtm akım yani akım yoğunluğu //1tR2 (R telln 
yarıçapıdır) olduğundan /' =1tr2 !/TCR2=r21/R1 olur. Böylece Jçtekl alan 
şiddeti Için 

I 
Hı=2nR'l r (10-10) 

formülü bulunur. Bu Jfadeye göre alan şiddeti merkezden çevreye 
doğru r uzaklığı lle orantılı olarak artmaktadır. Şek. 10-5 de H nın 

H 

,. 

Şek. ıo-5 

telln Içinde ve dışında r uzaklığı lle nasıl değlgtlğlnl gösteren grafik 
verilmiştir. lletken yüzeyinde r=R koyar ak her Iki formül yardımiyle 
H=IJ21ÇR bulunur. 

Örnek 10-2. Şek. 10-1 deki halkanın ortalama uzunluğu lo=60 
cm dir. Bu halkanın Içinde ve havada 8=100 G=10-2 T değerinde 
bir magnetlk endükslyon elde etmek için e arnper- sarımı ne olmalıdır? 

B ıo-ı A 
Cevap: H = IJ.o = 4TC.ı0-7 ... 8000 m 

olduğundan 

9=H /0=8000. 0,6=4800 AW 
bulunur. 
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Not : B endükslyonu gauss cinsinden alındığı takdirde H yı 
A/cm olarak bulmak Için ı..ı.o=1,256 Gcm/A almalıdır (bu değeri bulu· 
nuz). Mesela yukarıdaki mlsA.lde B=lOO G olduğundan 

H= ıoo .,.80 ~ 
1,256 cm 

bulunur. Daha pratik bir formül 1/1,256.,.0,8 alarak elde edJllr: 

B H= 
1256 

.,.. 0,8 B. (10- 11) 
J 

10-3. Magnetik devrede Ohm kanunu. 

Şek. 10- 1 deki halkanın F kesltınden geçen ~ akısı 

<b=BF 
dir. Bu Ifadeden bulunan B=~/F endükslyonu (10-3) denkleminde 
yerine konursa bu Ifade 

şeklini alır. Bu denklemi 

~ e 
-=(J.-
F lo 

e 
~= lo/~J.F 

şekline sokalım. Nihayet burada 

kısaltınasını kullanarak 

R _lo 
.-IJ.F 

e wl 
~=- = -Rm Rm 

(10 - 12) 

(10- 13) 

(10-14) 

yazılabiltr. <b akısı sargıdan geçen I akımı tarafından meydana geti· 
rllmekte ve akının büyüklüğü wl çarpımı yani arnper - sarım tarafın· 
dan tayin edilmektedir. Dolayısiyle akıyı meydana getiren sebep e 
dır. Bir elektrik devresinde de buna benzeyen bir durumla karşılaşı
lır. Elektrik devresinde I akımının geçmesine sebep olan şey ürete
cin EMK'idir. Bundan dolayı elektrik devresindeki EMK'e benzlyen 
e=wl ye magnetomotör kuvvet (kısaca MMK şeklinde yazılır) adı da 
verilir. <b akısı da I akımına benzetilebilir. Nihayet şek. 10-1 deki 
sistemin de bir magnetlk devre olduğu söylenir. 

Elektrik devresi ile magnetlk devre arasındaki benzerlik sırf şek
lendlr. Zira <b akısı, I akımı gibi elektronların veya başka bir şeyin 
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hareketinden meydana gelmez. Yani magnetlk devrede akan blr şey 
yoktur. Magnetlk devre her zaman şek. 10- 1 deki gibi basıt olmaz. 
Daha karışık tipteki devreler lleriki babisierde görülecektir. 

Elektrik devrestnde akımın I=E/R şeklindeki Ohm kanunu yardı
mlyle bulunduğunu biliyoruz. ~ akısını bulmaya yarayan ~=6/R,. 

denklemi de şeklen Ohm kanununa benzediğinden buna magnetlk dev
renin Ohm kanunu adı verilir. R direnelnin elektrik devresinde oyna
dığı rolü magoetik devrede oynayan Rm ye magnetlk direnç veya re
lüktans deniUr. Magnetik dlrencin tersine magnetik lletkenlik veya 
permeans adı verilır ve Gm lle gösterlllr : 

ı 
Gm = Rm • (10-15) 

Magnetik direnç Jçln (10- 14) yardımiyle ANa veya 1/!J.s birimi 
ve magnetik iletkenlik Için de (10- 15) yardımiyle !ls birtml bulunur. 
Os ye kısaca henry dendlğinden, Rm nin pratik birimi 1/H ve G,. nin 
birimi de H şeklinde gösterilir. 

Elektrik direnel telin uzunluğuna, kesitine ve malzemesine bağlı 
ldl. Aynı şekilde bir magnetlk devrenin direnel magnetlk devrenin 
uzunluğuna, kesitine ve malzemesine bağlıdır. (10-13) formülünde 
görüldüğü gibi ortalama uzunluğu 10 ve kesltı F olan bir magnetlk 
devrenin direnel tıpkı elektrik direnci gibi hesaplanmaktadır. Magnetlk 
devrenin ortalama uzunluğu bir ortalama alan çizgisinin uzunluğudur. 
Mesela şek. 10- 1 deki halkanın iç yarıçapı R1 lle ve dış yarıçapı da 
R. lle gösterllirse ortalama uzunluk 

olur. Burada 

halkanın ortalama yarı çapını göstermektedir. 

Örnek 10- 3. tç yarıçapı Rı =18 cm ve dış yarıçapı R.=22 cm 
olan bir halkanın keslti kare şeklindedir. Bobinin içinde ve havada 
8=50 G'lık bir magnetik endükslyon elde etmek için ne kadar arnper
sarıma Ihtiyaç vardır ? 

Cevap : Magnetlk devrenin ortalama yarıçapı 

R _18+22- 40_20 
o- 2 - 2 - cm 

olduğundan ortalama uzunluk 
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fo=21t. 20=40n=125 cm 

dir. Halkanın kalınlığı 22-18=4 cm olduğundan magnetlk devrenin 
kesiti F=42=16 cm2 dir. Bu suretle Halkadan geçen magnetlk akı Için 

<I>=BF=50. 16=800 M=0,8. 10- s Wb 

değeri bulunur. Diğer taraftan magnetik direnç 

125 
1,256 . 10 8• 16 

dir. Böylece aranan 6 Için 

0,625 . 109 H- 1 

6=4> Rm=0,8 .10-s. 0,625 .109 AW=5000 AW 

elde edilir. Bu arnper-sarımı mesela w=500 sarımlı sargıdan 1=10 A 
veya w=lOO sarımlı sargıdan 1=50 A geçirmek suretiyle sağlamak 
kabil olur. 6 yı bulduktan sonra bunu sağlamak Için kullanılacak olan 
sargının s arım sayısını tayin etmek gerekir. Bu da biraz sonra görü
leceği gibi aargıyı besiiyen gerilime bağlı olan bir husustur. 

10-4. Biot - Savart formülü. 

Yukarıda elde edilen formül ancak çok uzun bir lletken Için doğru 
sonuç verir. Herhangi bir şekllde olan bir Uetkenin alanını bu for
mülle hesaplayamayız. Bazı lletken ter tiplerinin alanlarını hesaplama
ya yarayan bir formül 

dH= 1 ds sin cı 
41t a2 (10-16) 

§eklindeki Biot- Savart formülüdür. Bu formUlde ds şek. 10- 6 da gö
rülen lletken üzerinde alınan sonsuz küçüklükte bir uzunluk elemanı-

p 

Şek. 10-6 

nı, a bu elemanla alanın hesaplandığı P noktası arasındaki uzaklığı 

cı Ise ds elemanı ile ds yi P noktasına birleştiren doğru arasındaki 
açıyı göstermektedir. (10-16) formülU, içinden 1 akımı geçen ds ele
manının P noktasında meydana getirdiği dH alanını verir. dH nın 
doğrultusu ds ve a tarafından teşkH edilen düzleme dik olup yönü de 
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ds parçası Için uygulanan burgu veya sağ el kaidesl yardımiyle bu
lunur. Bu formülü basit matematik Işlemler yardımiyle çıkarmak ka
bU olmadığı gibi uzunluk elemanları ile çalışmak mümkün olmadığın
dan deney yolu ile de tahkiki yapılamaz. (10- 16) formülü yardımiyle 
bazı matematik şekllleri haiz olan tertipierin alanlarını hesaplayabi
llrlz. 

a) Bir iletken parçasının civarındaki alan. 

Şek. 10-7 de görölen AB iletken parçasından r uzaklığında bulu
nan P noktasındaki alanı hesaplamak için şöyle hareket edilir: a.=1t-f3 
olduğundan (10- 16) formülündekl ds sin a.=ds sin f3 dır ve şek. 10- 7 
yardımiyle bunun m parçasına eşit olduğu görülmektedir. Diğer ta-

/ 
/ 

/ 

, (ie 

/ 

1 
1 ~ 

/ 

Şek. 10-7 

B 
/ 

A 

raftan bu parça yarıçapı a ya eşit olan bir dalrede dO açısı tarafın

dan görülen bir yay gibi alınabileceğinden (sonsuz küçük boyutlardan 
dolayı) ds sin f3=ad8 olacaktır. Yine şekilden a=r/cos 8 yazabllirlz. 
Böylece 10- 16 formülü 

dH= lada = 1 cos ada 
41ta2 41tr 

şekline girer. Bunun 81 ve 82 sınırları arasında integrali hesaplana
rak P noktasındaki alan şiddetıni veren 

Sı Sı 

H= 4~r f cos ada = 4~r ı sin e 1 = 4~r (sin ez-Sin 8ı) (10-17) 

e, e, 
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formülü elde edilir. Bu formUlU sonsuz uzunluktaki lletkene uygula
mak ıstersek 61= - 90" ve 62= + 90" almamız gerekir. Böylece 

H= -
4
1 [sin ( +90")-sln (- 90")] =-

2
1 

nr nr 

bulunur ki bu da yukarıda Arnper kanunundan faydalanarak çıkarılan 
formülden başka bir şey değildir. 

Örnek 10- 4. Şek. 10-8 de P noktasındaki alan şiddetını bulunuz. 

Cevap : 

8 

A 

Şek. 10- 8 

H= 4n ~00,1 [sin 60" -s lo ( -30")] 

100 A 
= -4- [0,866-(-0,ts)]=10,93- . n m 

b) Daire şeklindeki bir sarımın ekseni üzerindeki alan şiddeti. 

Şek. 10-9 da görillen ve içinden 1 akımı geçen sarımın~ ekseni 
üzerinde ve merkezlnden x uzaklığında meydana getirdiği alan şiddetını 

R 

Şek. 10- 9 
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(10- 16) formülü lle bulmak Için şöyle hareket edilir: Sarım tizerlnde 
alınan herhangi bir ds elemanı P noktasında bir dH alanı meydana 
getirir. cx=90o olduğundan 

dir. dH alanını dHx ve dH1 gibi biri eksen doğrultusunda ve diğeri 
de eksene dik doğrultuda bulunan iki bilegene ayıralım. Bunlar Için 
şek. 10- 9 yardımiyle 

dHx=dH slo ~, 

dH1 =dHcos ~ 

ifadeleri bulunur. Karşılıklı uzunluk elemaniarına alt olan dH, alan
ları aynı değerde fakat ters yönlerde olacaklarından birbirlerine lfna 
ederler ve böylece P noktasındaki alan, hepsi eksen doğrultusunda ve 
aynı yönde olan dH. bileşenlerı yardımiyle bulunur. dH. = dH sin ~ da 
dH=lds/41ta2 koyarak 

dH.= I ds sin~ 
4ıta2 

bulunur. ds yerine şek 10- 10 yardımiyle 

ds=R d6 

koyabilirlz. Burada R sarımın yarıçapını göstermektedir. Bu suretle 
elde edeceğlmJz. 

Şek. ıo-ıo 

lfadesinin 61=0 ve 02 =21t sınırları arasındaki lotegrall hesaplanıraa 
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21t 

H =IR sin 13Jda =IR sin (3 
• 4na2 2aı 

(10- 18) 

o 
formülü bulunur. Bu formUlde 

R 
sin !3= V Rı + xı ' 

a2=Rl+ x2 
koyarak 

H, 
IR 

(10- 19) 

yazılablllr. Sarım merkezlndeki alan şiddeti Jçin x=O koyarak 

I 
Ho= 2R (10- 20) 

formülü elde edilir. O halde merkezdeki alan, akımı dairenin çapına 
bölerek bulunur. 

Şayet bir tek sarım yerine sık sarılmış w sarımdan meydana ge
len yassı bir bobin varsa bu takdirde alanı bulmak Için yukarıdaki 
lfadelert ayrıca w lle çarpma k gerekir. 

c) Bir bobinin ekseni üzerindeki alan. 

Son olarak şek. 10- 11 de görülen bobinin (buna solenold de de
nllir) ekseni lizerlndekl alanı hesaplayalım. Tek tabaka hallnde sarıl
mış olan bobinin uzunluğu 1 ve yarıçapı R olsun. Bobin yanyana kon~ 

Şek. 10-11 

muş sarımiardan meydana geldiğinden dx uzunluk elemanından wdx/1 
sarım bulunur. Bu elemanın bobinin ortasından s uzaklığında bulunan 
P noktasından meydana getlrdlğJ alan Için (10- 18) yardımtyle 
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dH IR sin {3 wdx 
2a2 1 

bulunur. Bu Ifade dx=ad {3/sin {3 koyarak 

dH= w/Rdf) 
2 al 

gekline girer. Nihayet a=R/sln {3 olduğu gözönüne alınırsa 

dH wl sin {3 d{3 
21 

bulunur. Bu Ifadenin {31 ve {32 sınırları arasında lategrall hesaplanırsa 
P noktasındaki alan şiddetini veren 

~2 ~2 

wl! w/ ı ı wl H-
21 

sin {3 d{3= 
21 

- cos {3 = 
21 

(cos {31-cos {3,) 

~ı ~ı 

(10- 21) 

formülü bulunur. 

Bobinin ortasında {32= 180"- {31 olacağından yukarıdaki formül 

H. 
_wl cos {3 

o- 1 (10-22) 

şekline girer, şek. 10- 12. Nihayet bobinin bir ucunda {32 =90" olaca
ğından 

bulunur} şek. 10-13. 

Şek. 10-12 

HK wlcos {3 
21 

(10- 23) 
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K 

Şek. 10-13 

Bobinin çok uzun olması hallnde (teorik olarak sonsuz uzun) 
(10-22) ve (10-23) Ifadelerinde {3=0 koyarak 

(10-24) 

(10-25) 

formülleri elde edilir. 

Örnek 10-5. Uzunluğu 1=40 cm ve sarım sayısı w=lOOO olan 
bir bobinden 1=8 A geçiyor. Bu bobinin çok uzun olduğunu kabul 
ederek O ve K noktalarındaki alan şiddetlerini bulunuz. 

Cevap: H. 1000. 8=200 ~ 
0 40 cm ' 

Hı =1000. 8=100 ~. 
K 2.40 cm 

10- 5. Alanların birleştirilmesi. 

Şek. 10-14 de 1 ve 2 çok uzun ve paralel Iki iletkenl göstermek
tedir. Bu lletkenlerden zıt yönlerde fakat e§lt değerde akımların geç-

1
H, 

I Hı I 

.--ı-~ p·~Q. ~-.. r-· 
Şek. 10-14 

F. 8 
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tlğl kabul edilmiştır (mesela bir hattın gidiş ve dönüş telleri gibi). 
tki lletkenln bulunduğu dUzlemde teliere alt alan şiddetleri her nok
tada ayni yönde olur. Bunu burgu kaidesl yardımiyle derhal görebi
liriz. Mesela Iki tel arasında bulunan P noktasında 1 teline ait olan 
alan şiddeti H1 bu noktadan geçen alan çizgisini gösteren daireye te
ğet olup yukarı doğru yönelir. Keza 2 teline alt olan H2. alan şiddeti 
de yine ayni noktadan geçen fakat 2 ye alt olan alan çizgisini göste
ren daireye teğettlr ve yine yukarıya doğru yönelmlştlr. Böylece P 
noktasında ayni yönde lkl alan şiddeti var demektir. Bunların btleş

kesl ise 

olacaktır. P noktasının 1 iletkenlnden uzaklığı x ile gösterlllrse H1 

ve H2 

1 
Hı=-2- 1 

~X 

H I 
2 2n (a-x) 

ifadeleriyle bulunurlar. Bileşke alan Ise 

H-!_ (.!. + 1 ) _ al 
-2n x a-x - 2nx (a- x) 

olur. 

(10- 26) 

Şek . 10- 15 de ikl paralel lletkenin bulunduğu düzlemde H1 1 

H 2 ve H alanlarının nasıl değl§tiği görülmektedir. 

Şek. 10- 15 

Örnek 10- 6. 1=12 A, a=20 cm ve x=4 cm Için bileşke alan 
şiddetini bulunuz. 

Cevap: 
20 .12 240 A 

H=2~. 4(20-4) = 128 = 18•7 cm · 

P noktası x-x düzlemi dışında her hangi bir noktada bulunduğu 
takdirde bileşke alanı bulmak için §Öyle hareket edlllr: Şek. 10- 16 



,P, 
' ' 

1 ' r., ' rı 
' 1 ' 

I r~...""-«-f qı), 1 
~-.1-- - _L__Ef) 
1 2 
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da ı ve 2 tellerinden sıra ile rı ve r2 uzaklıklarından bulunan bir P 
noktası görülmektedir. Bu noktada ı teli H1 alanını ve 2 tell ise H2 

alanını meydana getirir. Bu alan şiddetlerı 

1 
Hı=-2- , 

nrı 

H2=-
1
-

2nr2 

formülleri ile hesaplanır. P noktasındaki bileşke alan ise yukar1da ol
duğu gibi artık Hı ve H2 yi aritmetik olarak toplamak suretiyle bu-

-+ -+ 
lunamazlar. Zira bu Iki alanı gösteren H1 ve H2 vektörleri aynı yön-

-+ -+ 
de değildir. Bu sebepten dolayı H bileşke alanını bulmak Için H1 

-+ 
ve H2 yl vektörel olarak toplamak gerekir : 

-+ -+ -+ 
H=Hı+Hı . 

Örnek 10-7. Şek. 10-ı7 deP noktasındaki alan şiddetını bulun uz. 
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Cevap: Ilk önce H1 ve H2 alanlarını bulalım. r2=a/cos a = 25/cos 30" 
25/0.866 = 28,8 cm ve r1=r2 sin a=28,8 sin 30"= 28,8. 0,5=14,4 cm ol
duğundan 

I 50 A 
Hı = -2- = 2 14 4 =0)553- ' nr1 'lt. , cm 

H2= - 1
- = 50 O 276 _!_ 

2nr2 2n . 28,8 ' cm 

bulunur. P noktasındaki bileşke alan şiddetini grafik yoldan veya 
-+ 

hesaplayarak bulmak kablldir. H vektörünü grafik yoldan bulmak Jçln 
~ -Ht ve H2 vektörlerini bir ölçek yardımiyle çizdikten sonra bunların 

geometrik toplamını teşkil etmek gerekir. Bu suretle elde edilecek 
-+ 

olan H vektörünün yönü P deki alan şiddetınin yönünü ve uzunluğu 
bu alanın değerini verir. Bileşke alan şiddetini hesapla bulmak Için -şöyle hareket edilir : H2 vektörünü biri yatay doğrultuda ve diğeri 
de düşey doğrultuda olmak üzere iki bileşene ayıralım. Bunlardan 
yatay bileşen için şek. 10-17 yardımiyle H2,.=H2 sin a=0,276. 0,5= 
0,138 A/cm değeri ve düşey bileşen içln de H 21 = H 2 cos a=0,276 cos 

-+ 
30"= 0,276. 0,866=0,239 A/cm değeri bulunur. Aynı şek1lde H1 vektö-
rü de bileşenlere ayrılacak olursa H1. = H1 =0,553 A/cm ve H 17=0 ol-

-+ 
duğu görlilür. Böylece H vektörünün yatay doğrultaki blleşenl Için 
H. =H1,-Hıx=0,553-0)138=0,415 A/cm ve düşey doğrultudakJ bile
şeni için de H7 =H2., = 0,239 A/cm değerleri elde ediLir. Bileşke alan 
şlddtıtl Ise 

dir. 
Örnek 10- 8. Şek. 10-18 de 1) 2, 3 bir tiç fazlı alternatif akım 

hattının paralel iletkenleridlr. 1 telinden 1=40 A ve 2 ile 3 tellerin-

i ... 
' ,' ' 

' 1,' '~o 
~/ ,., ',~ 
/ rls ' 

1 ' 1 , . 

r.:/.._ - - - p - _rL~ 
ı\;!:) r2 H, :S 

\ ,- Hı ıo-J 
Şek. 10-18 
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den de lı=/3=20 A geçmektedir. lletkenler arasındaki uzaklıklar 20 
cm olduğuna göre P noktasındaki alan şiddetini ve magnetik endüK
slyonu {havada) bulunuz. 

Cevap: r1 =V2U'l- 102 = 17,3 cm, r2 =r3=20 cm olduğundan 1, 2 
ve 3 tellerinin P noktasında meydana getirdikleri alan şiddetleri 

" 
H lı 40 A 
ı=-2- = 2 ı 73=0,368 - , n r1 n. , cm 

_ 12 _ 20 A 
H2--

2
- -

2 20 
=0,159- , 

ı; r2 ı;. cm 

dir. Hı ve H3 alanları eşit değerde fakat ters yönde olduklarından 

birbirini lfna ederler ve böylece P noktasındaki alan şiddetı 
Hp=H1 =0,368 A/cm olur. Bu noktadaki magnetlk endükslyon Ise 

8p=ı.toHP=1,256. ıo-8• 0,368=0,463. ıo-s Vs/cm2 =0,463. 10"-4T 

dır. 

Paralel iletkenler arasında kalan yüzeyden geçen akıyı şöyle he
saplayablllrlz: Şek. 10-14 deki lletkenterin yarı çaplarını R lle gös
terelim. 1 lletkeninden x uzaklığında alan şiddetı H1 =12ııx ve mag
netik endükslyon 

B - ıı.ol 
ı - 2nx 

dir. Şek. 10-19 da belirtilen ve uzunluğu l ve genişliği dx olan dF 
yüzey elemanından geçen akı 

i 

ı 

ı . 
l 

I• 

Şek. 10-19 
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dir. dF=ldx olduğundan 

olacaktır. Bunun R ve a- R sınırları arasındaki Integralini hesapla
yarak 

a-R 

4lı= IJ.ol/ J dx = IJ.ol/ ln a-R 
2-ıt x 2n R 

(10-27} 

R 

formUlU bulunur (ln Jşaretl , kaJdesi e=2,718 ... sayısına eşit olan ne
perlyen logarltmayı gösterir). 2 lletkenl de teller arasından aynı akı
yı geçlreceğlnden l uzunluğu boyunca geçen akı için 

IJ.ol/ a- R 
~=411+~2=2~1 =--ıt- In Jr (10-28) 

formUltı bulunur. Pratikte ekserlya a» R olduğundan a-R yerine a 
alınabilir. 

6rnek 10-9. Çok uzun paralel iki tel arasındaki uzaklık a=25 
cm ve telierin yarıçapı R=3 mm dir. Gidiş ve dönüş tellerinden ge· 
çen akım /=50 A olduğuna göre 1=5 m boyunca teller arasından 
geçen akıyı bulunuz. 

Cevap: <1>= 4n. 10~7. 5. 50 In 25 ~30,3 0,44 .ıo-'Wb=44000 M. 

11. Demirli magnetlk devreler 

ll- ı. Demirin magnetlk öıelliklerl. 

Bağıl geçirgenliğin yani ı,.ı., nin boşlukta l'e eşit olduğunu bundan 
önce görmtişttik. Gaz, sıvı veya katı haldeki bir çok maddenin bağıl 
geçirgenliği l'e çok yakındır. Bağıl geçirgenlikleri l'den küçtik olan 
maddelere diyamagnetlk ve l'den büyUk olanlara da paramageetik 
madde adı verilir. Hidrojen, su, bakır ve gUmt1ş dlyamagnetlk gruba 
ve hava, alüminyum ve siltsyum Ise paramageetik gruba girerler. De
mir, çelik, dökme demır, kobalt ve bazı alaşımların bağıl geçirgenliği 
bu gruba girmeyen maddelerin geçirgenliğine nazaran çok btiyükttlr. 
Teknik bakımdan önemli olan bu grupta bulunan maddelere~ grubun 
başıoda gelen demtre lzafeten, ferromagnetlk madde adı verlllr. 
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Ferromagnetlk maddelerin geçirgenlikleri çok yüksek değerler al
dıktan başka bu maddelerin IJ.-r katsayıları hem maddenin cinsine, hem 
magnetlk alanın şiddetine ve hem de maddenin daha önce geçirdiği 

magnetlk hallere bağlıdır. Tekolkte iJ.-r lle H alan şiddeti arasındaki 
bağıntıyı gösteren eğri yerine B magnetık endUksiyonu Jle H arasın
dakl bağıntıyı gösteren eğri çlzlllr. Bu suretle elde edilen B= f (H) 

eğrisine mlknatıslanma eğrisi adı verilir. Teknik hesaplarda bu eğri
den faydalanılJr. Gerek B lle H arasındaki bağıntıyı ve gerekse iJ.- lle 
H (veya B) arasındaki bağıntıyı tam olarak gösteren matematik bir 
Ifade yoktur. Her ferromagnetık ciamin özel blr mlknatıslanma eğrisi 
vardır. Şek. 11-1 de teknik bakımdan önemli olan bazı maddelerin 
mlknatıslanma eğrileri verilmiştir. 

Mlknatıslanma eğrisini çizmek Için demir Usttine bir bobin yer
leştlrip bu bobinden geçen akımı sıfırdan başlayarak arttırmak gere· 
kir. Yalnız bu maksatla kullanılan nUmunenin daha önce mlknatıalan· 
mamış olması lazımdır. Muhtelif akımlara tekabül eden H değerlerini 
hesapla bulup B lerı de ölçe~k olursak bu suretle hazırlanacak olan 
bir cetvel yardımiyle B=f (H) eğrisini çlzeblllrlz. 1=0 için H =o ve 
B=O olur ve dolayısiyle eğri sıfır noktasından başlar (bu sebepten 
eğriye Ilk miknatıslanma eğrisi de denlllr}. Bunun sebebi demırın da
ha önce mlknatıslanmamış olmasıdır. 

Şek. 11- 1 de görülen eğriler incelenecek olursa bunların belli blr 
değerden Itibaren yatıklaştıkları göze çarpar. Eğriler yatıklaştıktan 

sonra alan şiddeti çok arttırıldığı halde magnetlk endükalyonun pek az 
değiştiği görülür. Bu hall belirtmek Için demirin doyduğu söylenir. 

Mlknatıslanma eğrisi yardımtyle H veya B den biri bilinirken di· 
ğerini bulmak mümktin olduğu gibi her hangi bir H veya B değerine 
tekabül eden iJ.- geçirgenliğini de tayin etmek kabildlr. Bunun Için 
iJ.-=B/H oranını hesaplamak gerekir. En büyük geçirgenliği bulmak 
için O noktasından eğriye bir teğet çizerek bunun eğrlye değdiği nok
tanın B ve H değerlerını yekdiğerlne bölmek lazımdır. Doyma böl· 
gesinde geçirgenlik çok alçalır. Demirin kullanılmasındaki gaye yüksek 
geçirgenlikten faydalanarak yüksek endüksiyonlar sağlamak olduğun
dan genel olarak 1,2 .. . 1,5 T (12 ... 15000 G) lık endüksiyondan llPrl 
gidilmez ve dolayısiyle demir pratikte aşırı doymuş halde kullanılmaz. 

Örnek 11- 1. Ortalama uzunluğu 10 =80 cm olan ve allisyumlu çelik 
levhadan yapılmış bir halka Içinde B=l T=l04 G lık bir magnetlk 
endükslyon elde etmek Istiyoruz. Sarım sayısı w= 200 olan bobinden 
(buna ikaz veya uyarma sargısı da denlllr) kaç arnper geçlrmelidlr? 
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Cevap: Sillsyumlu çelik levhaya ait olan mlknatıslanma eğrisin
den B=l T lık bir endükslyonun H = 3,5 A/crn alanı tarafından mey
dana getirildiği bulunur. Böylece lüzumlu olan amper- sarım için 

6=H/o=3,5. 80 = 280 AW 

değeri bulunur. Bu amper- sarımı, w=200 sarımlı uyarma sargısından 

e 280 
1=-;; = 200 =1,4 A 

geçirerek elde edebiliriz. 

Bu endlikslyonun Iki katını yanı 8=2 T yı meydana getirmek lçln 
lüzumlu olan alan şiddeti Için ayni eğriden H = 400 A/cm değeri bu
lunur. Bu alan şiddeti 6=400. 80 = 32000 AW değerindeki arnper
sarım tarafından meydana getirUir. Dolayısiyle endükslyonu iki ka· 
tına çıkarmak için 32000/280:::::sl14 defa daha büyük bir arnper -sarı
ma: ihtiyaç vardır. Her iki haldeki geçlrglnlikler 

B ıo-4 

~r= (lo H = 1,256.10 s. 3,5 ""' 2280• 

2. 10-4 o 
~ 1,256. 10 s. 400""'4 

dır. Böylece 2T daki geçirgenliğin 1 T dakinden 2280/40.,...57 defa 
küçük olduğu ortaya çıkar (doyma). 

ll-2. Magoetik bisterezis. 

Başlangıçta miknatıslanmamış olan bir ferromagnetik cisim I akı 
mını arttırmak suretiyle mlknatıslanacak olursa şek. 11-2 de tekrar 

Şek. 11-2 
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çizilen Ilk mtknatıslllnma eğrisi (M) elde edilir. Bu suretle me.sela A 
noktasına kadar geldikten sonra sargıdan geçen akım ve dolayısiyle 
magnetik alan §iddetl azaltıldığı takdirde B magnetik endükslyonu ilk 
mlknatıslanma eğrisi üzerinden azalmayıp, bu eğrinin üst tarafında 

bulunan bir eğrlyl takip ederek azalır. Uyarma akımını keserek alan 
şiddeti sıfır yapılırsa (H= O), magnetik endüksiyonun sıfır olmadığı 

ve dolayısiyle ferromagnetlk clslmde bir miktar miknatıslanmanın 
kaldığı görülür. Bu duruma tekabül eden magnetik endüksiyon OB 
parçası ile ölçülür. Bu miknatıslanmayı yok etmek Için magnetık ala
nı meydana getiren sargıdan zıt yönde bir akım geçirmek gerekir. 
Bu akım sıfırdan başlayarak ters yönde arttırılacak olursa şiddeti OC 
parçası ile ölçülen değere vardığı vaklt endöksiyon sıfır olur. Bundan 
sonra alan şiddetini arttırınağa devam edersek B endüksiyonu yön 
değiştirerek CD eğrisi boyunca yUkselir. D noktası ilk mikn~tıslan
ma esnasında gelinen A noktasının simetriği olup bu noktadaki H 
ve B değerleri A dakinin aynıdır. D noktasına gelindikten sonra 
akım tekrar azaltılacak olursa magnetik endükaiyon ilk önce azaldığı 
AB eğrisine simetrik olan DE eğrisi boyunca azalır. Akım keeildiği 
zaman cismin üstünde kalan miknatıslanma OE parçası ile ölçülür 
ki bu değer OB ye eşit fakat ters işaretlidir. Bundan sonra akımın 
yönü tekrar değiştirilerek arttırılacak olursa magnetik endüksiyon 
azalarak F noktasında sıfır olur. Bu esnada OF parçası ile ölçülen 
alan §iddeti OC parçası ile ölçUlen alan şiddetine eşit fakat ters işa
retlidir. F den itibaren akım arttırılmaya devam edilirse endüksiyon 
ikinci defa yön değiştirerek artar ve A noktasında tekrar ilk değe
rini alır. 

Yukarıda açıklanan gecikme olayına histerezis adı verilir. Şek. 
11-2 de görülen kapalı eğri histerezis bükUmüdür. H=O olduğu va
kit magnetik endüksiyonun aldığı değere remanens endüksiyonu de
nir ve Br şeklinde gösterilir. Miknatıslanmayı yok eden alan şidde
tine de koersitif kuvvet adı verilir ve He şeklinde gösterilir. 

Histerezis büklümünün şekli ve Br, H.., değerleri kullanılan mal
zemenin cinsine göre değişir. Sert magnetik malzemelerin histerezis 
bükitimleri geniş ve koersitif kuvvetleri yüksek olur. Buna karşılık 
yumuşak magnetik malzemelerin büklümleri dar ve koersitif kuvvet
leri küçük olur. Şek. Jl-3 de sert ve yumuşak malzemelere ait 
büklümler görülmektedir. Sert malzemelere örnek olarak sertleştiril
miş çeliği ve yumuşak malzemelere örnek olarak da dinamo saçını 
gösterebiliriz. 

Şek. 11-2 nin incelenmesinden herhangi bir endUksiyona bir kaç 
alan şiddetinin tekabUl ettiği anla§ılır. Bununla beraber elektrik 
makinalarında ve elektromiknatıslarda kullanılan demir cinslerinin 
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bükUroleri dar olduğundan hesaplarda miknatıslanma eğrisini kullan
roakla büyük bir ha ta işlenmiş olmaz. 

Şek. 11-3 

11-8. Demirin mikoatıslaomadaki rolü. 

Şek. 11-4 de demir çekirdekli bir bobin görülmektedir. Bu bo
binin içinde ha va bulunsaydı magnetik endUksiyon ile alan şidddeti 
arasındaki bağıntı Bo=llo H şeklinde olurdu. Halbuki bobin içine de
mirin sokulması endUksiyonun artmasına ve B= lloı.tr H=ı.ı,B0 gibi 
bir değere yükselmesine sebep olmuştur. Hava içinde aynı endüksi· 
yon u elde etmek için H alan şiddetini ve dolayısiyle bobinin arnper
sarımını arttırmayı düşünebiliriz. Bu sebepten dolayı demir içinde 

w 

Şek. 11-4 

endUksiyonun artmasına sebep olarak bizzat demirde munzam amper
sarımların varlığını kabul edebiliriz. Bu arnper - sarımlar sargının 
arnper - sarırolarına eklenerek endUksiyonun kuvvetli bir §ekilde 
yükselmesini sağlarlar. 

Demir içindeki endüksiyonla hava içindeki endilkeiyon arasındaki 

} = B-B0 =B-lloH (11- 1) 

farkına miknatıslanma adı verilir. Magnetik endUksiyon gibi T veya 
G birimi ile ölçülen miknatıslanma da B gibi H alan şiddetine bağlı 
olduğundan k bir orantı katsayısını göstermek Uzere 

}=klloH (11- 2) 
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yazabiliriz. k ya magnetik duyarlık (veya süseptibilite) adı verilir. 
Yukarıdaki denklemler birleştirilccek olursa 

B=ııoH (l+k) =~ı.ı.. H (11- 3) 
ifadesi elde edilir ve böylece 

ı.ı.=l+k (11-4) 

olduğu anlaşılır. Magnetik duyarlık da bağıl geçirgenlik gibi birim
siz bir sıtyıdır. Şek. 11- 5 de ferromagoetik maddelere ait }=/CH) 
eğrisi görülmektedir. Bu eğri incelenirse, H arttıkça J nin de yük
seldiği ve en nihayet sabit bir değer (j.) aldığı görUlür. Miknatıslan
ma bu sabit değeri aldıktan sonra H arttırılsa bile J değişmez. Bu 
sabit değere doyma miknatıslanması denilir. Bundan önce gördüğü
müz B= f (H) eğrisi şekil bakımından J = f (H) eğrisine benzerse de 
H arttıkça sabit bir değere yaklaşınayıp gittikçe büyür. 

Şek. 11-5 

Demirin magnetik alan üstünde yaptığı şiddetlendirİcİ tesirin se
bebi şöyle açıklanabilir: Her atom ve molekülde elektronlar çekirdek 
etrafında ve ayrıca kendi eksenleri etrafında bir dönme hareketi ya
parlar. Elektronların yaptığı bu hareketler bir elektrik akımına te
kabül eder (molekülsel akımlar). Bu molekülsel akımlar tarafından 
dağurulan magnetik tesirler cisim içinde yakdiğerini ifna ettiği vakit 
cisim dışarıya karşı magnetik bakımdan nötr halde bulunur. Her bir 
molekülsel akım küçük bir miknatıs gibi kabul edilebileceğinden nötr 
halde bu miknatıslar, magnetik tesirleri birbirini yokedecek şekilde, 
karma karışık bir durumda bulunurlar. Cisim bir dış magnetik alan 
içine sokulur sokulmaz (mPsell demir çubuk bobin içine sokulunca) 
bu küçük miknatısları döndürrneğe çalışan kuvvetler tesir eder. Bu 
esnada miknatıslar dış alanı destekliyecek hale geçerler. Bobinden 
geçen akım ve dolayısiyle bunun meydana getirdiği H alanı ne ka
dar şiddetli ise o kadar fazla miknatıs birbirini ve dış alanı destekli
yecek duruma geçer. Başlaşlangıçta molekülsel miknatıslar nisbeten 
kolay bir şekilde döndükleri halde yeni duruma gelen miknatısların 

t\1...-~~ - s 
v.v ...:::=ı:r ,::;$ 

- c:J ~ 
~ 

' · 
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sayısı arttıkça geri kalanların dönmesi zorlaşır. Bu durumda artık 

demir doymaya başlamıştır. Bütün molekülsel miknatıslar aynı yöne 
geldikleri andan itibaren artık demirin alan üzerinde oynadığı şiddet
lendirİCİ rol sona erer. Demirin tam doyması demek olan bu sınır 
haline pratik olarak ulaşmak mümkün değildir. Miknatıslayıcı alanın 
şiddeti belli bir değerden itibaren alçaltılmağa başlanırsa molekülsel 
miknatıslar da başlangıçtaki durumlarına yani düzensiz duruma gel
rneğe başlarlar. Cisim miknatıslanırken nasıl bütün molekülsel mikna
tıslar derhal aynı yöne gelmiyorsa Halçaldığı vakit de derhal ilk 
duruma geçemezler. Bir nevi sürtünme demek olan bu olay, bobinden 
geçen akım sıfır yapılsa bile, demirde çok sayıda molekülsel mikna
tısın yönelmiş h<tlde kalmasına sebep olur (remanens endüksiyonu), 
Bütün molekUlsel miknatısları ilk duruma yani düzensiz duruma ge
tirmek için koersitit kuvvet dediğimiz ters alan şiddetine ihtiyaç 
vardır. 

ll- 4. SUrekli miknatıslar. 

Elektroteknikte çeşitli maksatlarla kullanılan sürekli (daimi) 
miknatıslar remanens halde bulunan demirden (veya diğer bir ferro
magnetik maddeden) başka bir şey değildir . Bu remanens miknatıs
lanmayı meydana getirmek için demiri bir bobin içine sokmak ve 
bobinden bir akım geçirmek kafidir. Keza demiri, diğer bir mikna
tısın magnetik alanı içine sokmak veya bu miknatısa sürtmek sure
tiyle de miknatıslamak kabildir. Ancak remanens endUksiyonları ye
ter derecede büyük ve koersitif kuvvetleri yilksek olan maddeler 
sürekli miknatıs olarak kullanılmaya elverişlidir (Wolframlı ve Krom
lu çelik cinsleri gibi). 

Sürekli miknatıslara kullanıldığı yere göre şekil verilir. Ekseriya 
rastlanan şekiller çubuk ve at nalıdır. 

Yukarıdaki açıklamalardan anlaşılacagı gibi magnetik tesirler 
yalnız elektrik akımları taratından dağurulmaktadır. Magnetik tesir
leri yaratan akım bir sargıdan geçen akım olabileceği gibi bir mole· 
külsel akım da olabilir . 

12. M a g n e tl k d e v r e 1 e r i n b e s a b ı 

12 -ı. Alan Qlzgilerloln kırılması. 
Elektrik makinalarının, transformatörlerin, elektromiknatısların 

ve daha bir çok elektrik cihaziarının en önemli kısmını magnetik 
devre teşkil eder. Bir magnetik devreyi hesaplamak için ilk önce 
meydana gelen alanın şeklini bilmek gerekir. Demirli devrelerde bu 
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şekli yaklaşık da olsa kolayca tlyin edebiliriz. Alanın şeklini tlyin 
etmek bakımından önemli olan noktalardan birisi alan çizgilerinin kı
rılması ve diğeri de kaçaktır. Şimdi ilk önce kırılınayı inceleyelim. 

Şek. 12-ı de ı ve 2 farklı geçirgenlikteki iki ortamı göstermek
tedir. Birinci ortamda ı doğrultusunda gelen alan çizgisi iki ortamı 
ayıran sınır yüzeyinde bir kırılmaya uğrayarak ikinci ortamda 2 
doğrultusunu takip eder. tki ortamdaki Bı ve B2 endUksiyonlarını 

biri sınır yüzeyine dik doğrultuda bulunan normal bileşene (Bnı ve 
Baı> ve diğeri de sınır yüzeyinde bulunan teğetsel bilegene (Btı ve 
Bt2) ayıracak olursak bunlar için 

Bnı=Bn2 1 

Bu tlı 
Bt2 = ll2 

(ı2-ı) 

(ı2-2) 

bağıntıları cari olur. Normal bileşenin sabit kaldığını belirten ilk 
bağıntlyı bulmak için sınır yUzeyinde bir F parçası alalım. Bu yüzey 
parçasına giren ak ı tl>1 =B 1 F cos a.1 =Bo ı F ve çıkan ak ı ise <'!>2 = B2 F 
cos a.,=Bo2 F dir. F ytızeyine giren akı çıkan skıya eşit olacağından 
t1>1 =t1>2 ve dolayısiyle B.1=Bo2 olur. Son bağıntıyı bulmak için de 
magnetik gerilimden taydalanacağız. Teğetsel doğrultuda geçen bir 
akı için her iki ortam paralel bağlanmış durumdadır. Bu sebepten 
dolayı tıpkı elektrik devresinde olduğu gibi sınır yüzeyinde bulunan 
iki nokta arasındaki magnetik gerilim her iki ortam için aynıdır. 

Böylece bir I uzunluğu boyunca Htı I=Hı2 I olacağından 

Hıı=Ht2 (12-3) 

bulunur. Alan şiddetinin teğetsel bileşeninin sabit kaldığını gösteren 
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bu ifadede Hı1 = Bı1/ı,ı.1 ve Hı2 = Bı2/ı,ı.2 koyarak (12-2) denklemi elde 
edilir. 

Her iki ortamda alan çizgilerinin normal ile teşkil ettiği açılar 

için 
Bı ı 

tg ıı,=-8 ' 
ot 

B 
tg ıı,= Bıı 

•2 

yazılabilir. Bu iki ifadeyi birbirine böldUkten sonra 
BıJBı2= ıı.ı lıı.2 olduğunu gözönUne alacak olursak 

ifadesini buluruz. 

(12- 4) 

Birinci ortamın geçirgenliği çok ytiksek olan bir madde (mesel§. 
demir) ve ikinci ortamın da alçak geçirgenlikli bir madde (mesela 
hava) olması halinde (12-4) ifadesine göre ıı, açısı ıı1 den çok kU· 
çUk olacaktır. Bu sebepten dolayı alan çizgileri demirden havaya 
geçerken geniş ölçüde bir kırılmaya uğrayarak hemen hemen demir 
yüzeyine dik olarak çıkat'lar. 

12-2. Magnetlk kaçak. 

Şek. 12-2 de görUldUğU gibi bir demir halka üstüne yerleştiri
len bobin halkanın yalnız bir kısmını saracak olursa yalnız demir 
içinden geçen ~ akısından başka, alan çizgileri hava üzerinden kapa-

Şek. 12-2 
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nan bir ~. akısı meydana gelir. Kaçak ak ısı denilen bu ak ı çekirdek 
içindeki ~ akısına nazaran küçüktür. Bunun sebebi de ~. akısına ait 
alan çizgilerinin kısmen, magnetik direnci demirin magnetik diren
cinden çok büyük olan hava içinden geçmeleridir. 

12 - 3. Seri ve paralel magnetlk devreler. 

a) Seri magnetik de'(Jreler. 

Elektrik devresinde dirençlerin seri bağlanması gibi bir magne
tik devre de seri bağlı magnetik dirençlerden teşekkül edebilir. Şek. 

12-3 de böyle bir seri magnetik devre görülmektedir. Bir elektro
miknatısı gösteren bu magoetik devrede seri bağlı iki magnetik di-

Şek. 12-3 

renç vardır: Kesiti F ve ortalama uzunluğu /y, olan demir çekirde· 
ğin direnci, kesiti F ve uzunluğu 8 olan hava aralığının direnci. Ek
seriya magnetik devrelerde bu hava aralığına ihtiyaç vardır. Esasen 
magnetik devrenin vazifesi bu hava aralığında belli bir magnetik 
akı meydana getirmekten ibarettir. 

Bir seri magnetik devrede kaçak ihmal edildiği takdirde magne
tik akı her noktada aynı değerde olur. Bu husus, seri elektrik dev
resinde akımın her yerde aynı değerde olmasına tekabül eder. Bu 
sebepten dolayı demir içindeki ve hava aralığındaki magnetik endük
siyonlar By. ve Bd ile gösterilirse her iki kısmın kesiti aynı kabul 
edildiğinden ~=By, F=B~ı F yazarak buradan By,=B6 bulunur. Yani 
havadaki endükı:Jiyon demirdekinin aynıdır. Şek. 12- 4 de görülen 
magnetik devrede ise iki kısmın kesitleri farklı olduğundan B1 F1 = 
B, F2 ve dolayısiyle endüksiyonlar farklı değerde olacaktır. 
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R. Ft 

p, 

Şek. 12-4 

Bu seri magnetik devredeki magnetik dirençler Rmı , Rm2 , ••• ile 
ve alanı doğuran arnper - sarım da e ile gödterilirse ~ akısı 

(12-5) 

olur. Bu bağıntı seri elektrik devresi için cari olan Ohm kanununa 
benzer. Şek. 12-3 ün sağında bu magnetik devreye eşdeğer olan 
elektrik devrest görülmektedir. 

(12- 5) ifadesini 

şeklinde yazdıktan sonra Rm1 =11/ıı.1 F'ı, R2=12/tJ.ıF2 ,. .. konursa B=~/F 
ve H= B!ıı. olduğunu da gözönüne alarak 

6=H111+H212+ .... ='L HZ (12-6) 

formülü elde edilir. Bundan önce gördüğümüz bu formül Arnper ka
nunundan başka bir şey değildir. Burada H1/1 , H2/ 2 , ... sırayla 1, 2, ... 
bölgelerine ait magnetik gerilimleri gösterirler. Magnetik devrelerin 
hesabı bu soo formül yardımiyle yapılır. 

b) Paralel magnetik de-vreler. 

Magnetik devrede de akıltırın koliara ayrılması mümkündür. Şek. 
12-5 böyle bir magnetlk devreyi göstermektedir. Sargıdan geçen 1 
akımı tarafından meydana getirilen C%>1 akısı A bölgesinde ~2 ve ~s 
şeklinde iki akıya ayrılır. B bölgesinde bu iki akı birleşerek tekrar 
~ı aklsını meydana getirirler. Böylece 

(12-7) 

F. 9 
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Şek. 12-5 

yazmak kabil olur. Bu denklem elektrik devresindeki birinci Kirşof 
denkleminin yerine geçer. 

A ve B arasında paralel bağlı olan /2 ve /3 parçalarının magnetik 
dirençleri Rm2 ve Rm3 ile gösteriUrsa tıpkı elektrik devresinde olduğu 
gibi 

(12- 8) 
olur. Bu ifadeyi 

(12-9) 

şeklinde de yazabilirlz. Bu denklemler magnetlk gerilimin her iki 
paralel kol için aynı olduğunu belirtmektedir. 

Şek. 12- 5 in sağında magnetlk devreye eşdeğer olan paralel 
elektrik devrest görülmektedir. Magnetık devredeki A ve B bölgelert 
elektrik devresindeki A ve B düğümlerine tekabül ederler. Keza şe
kilde oklarla belirtilen elektrik çevrelerine magnetlk devrede yine 
oklarla belirtilmiş olan magnetik çevreler tekabül ederler. Sağdaki 

çevre Için yukarıda bulunan Ifadeler elektrik çevrest Için c§.ri olan 
2. Kirşof denklemlerinin yerine geçerler. Böylece Arnper kanunu 2. 
Kirşof kanununun yerini almış olur. Soldaki çevre Için aynı şekilde 

(12- 10) 
veya 

(12-11) 

lfadeleri elde edlllr. 

Kirşof kanunları Için cari olan Işaret kaldeleri aynı şekilde mag
netlk devreler için de kullanılabJlir. 
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12- 4. Magnetik devrelerln hesabı. 

Bir magnetik devre genel olarak boyutları (uzunluk ve kesit) ve 
malzemeleri farklı olan bölgelerden teşekkül eder. Bu bölgelerden bi
ri veya bir kaçı ekseriya hava aralığıdır. BNgelerin her birinde mag
netik alanın düzgün olduğunu kabul etmekle büyük bir hata işlen

miş olmaz. Ancak böyle bir kabul yapa.rak magnetlk devreyi hesap
lamak kabıl olur. 

Magnetlk devrelerde esas Itibariyle lkl tıp problemle karşılaşılır: 

1. Devrede belli bir ct> akısı elde etmek için lüzumlu olan e 
amper - sarımının tayini. 

2. Mevcut blr e amper - sarımı tarafından meydana getirilen ~ 
akısının tayini. 

Pratik bakımdan daha önemli olan ı. tıp problemleri çözmek lçln 
şöyle hareket edilir : Boyutları ve malzemeleri verilen magnetik dev
rede her hangi bir bölgenin kesiti F~ı. lle gösterllırse akı belli oldu
ğundan bu bölgeye alt magnetik endüksiyon 

ct> 
Bt.=- (12-12) 

F'c 

formUlU lle hesaplanır. Bu değerler bulunduktan sonra terromagee
tık malzemelerin içindeki alan şiddetleri (Hı.) her malzerneye alt 
miknatıslanma eğrisi yardımtyle tayin edilir. Hava aralıklarındaki 
alan şiddetı (HfJ) ise 

(12-13) 

torm\ilü lle hesaplanır. Hava aralığındaki endUksiyonu gösteren 8 6 

gauss cinsinden ölçüldUğU takdirde H", bundan önce de görüldüğü 
gibi 

(12-14) 

formWü yardımiyle bulunur. Eğer B", T clnsl'lden ölçülürse H6 yı 

A/m cinsinden H"=8,10S B" yardımiyle hesaplayabillriz. 

H değerleri de bulunduktan sonra lüzumlu olan O am per- sarımı 

O=l: H'c /'c (12-15) 

ifadesi yardımiyle hesaplanır. Bu formUlde /k, muhtelif bölgelerin 
ortalama uzunluklarını göstermektedir. Hava aralıkları Için ô harfini 
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kullanacağız. Bu ortalama uzunluklar magnetık devrenin şekline göre 
bulunan ortalama alan çizgileri iliıtünde ölçülür. 

Bilhassa bir kaç bölgeden meydana gelen magnetJk devrelerde 
yukarıdaki hesapları bir cetvel hallnde tertipiemek faydalı olur (ör· 
neklere bakınız). 

Paralel magnetik devreterin hesabında takip edilecek olan yol 
aşağıda verilecek olan örnekler üzerinde daha iyi anlaşılacak tır. 

2. Tipteki magnetik devre problemlerini genel olarak doğrudan 

doğruya çözmek kabil değtldir {yalnız basit magnetik devrede bu 
problemi doğrudan doğruya çözmek kabil olur). Bunun da sebebi de
mir Içinde geçirgenliğin endüksiyona bağlı olması ve endüksiyonun 
da henüz bilinmemesidir. Bu sebepten dolayı bu çeşit problem in çözü
mü ı. tıp probleme ait çözümün bir kaç kere tekrarlanmasiyle elde 
edilir. Bunun için de keyfi olarak seçilen bir kaç akı değerine teka· 
bül eden e arnper - sarımıarını hesapiayıp magnetik karakteristik aclı 
verilen <IJ= f (9) eğrisi çizilir ve bu eğriden faydalanarak her hangi 
bir e amp~r - sarımına tekabül eden <l> akısı bulunur. Şek. 12-6 da 

~-------.. (il 

Şek. 12-6 

görülen magnetlk karakteristik mlknatıslanma eğrisine benzer. Prob· 
leml çözmek için bütün karakteristiği çizrneğe lüzum yoktur. Eğrinin 
bir kaç noktasını bulduktan sonra enterpotasyon yaparak <l> akısı bu· 
lunur. Bu metod hem seri ve hem de paralel magnetik devreler lçln 
uygulanabilir. 

Şek. 12-7 
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Örnek 12-1. Şek. 12- 7 deki magnetik devrede çekirdek dökme 
çellktendir. ~=ıo-3 Wb değertnde bir magnetik akı elde etmek için 
w= 200 sarırol ı sargıda n kaç arnper geçirmek gerekir? 

Cevap: B=ci>/F=l0- 3/20=0,5. l0-4 Wb/cm2=0,5 T dır. Bu en
dükslyon için dökme çeliğin mlknatıslanma eğrisinden H=120 A/m 
bulunur. Çekirdeğin ortalama uzunluğu 1=0,8 m olduğundan lüzumlu 
olan arnper-aarım için li4A.I ' 

6=Hl=120. 0,8=96 AW 

değert elde edJllr . Sargıdan 
e 96 

l=a; = 200 =0,48 A 

geçirmek gerekir. 

Örnek 12- 2. Şek. 12- 7 de görillen çeklrdekte ô = 5 mm JJk bir 
hava aralığı açılarak şek. 12- 8 de görülen magnetık devre elde edl-

1/J 

Şek. 12- 8 

liyor. Bu durumda yine aynı magnetık akıyı elde etmek için sargıdan 
kaç arnper geçirmek gerekir? Kaçak Ihmal edilecektir. 

Cevap: Kaçak ihmal edUdiğinden demir çekirdekte ve hava ara
lığında endükslyon aynı olup B,= B,.=ci>/F=0,5 T dır. Bu endüsiyon 
için dökme çelik içinde HFo=120 A/m dlr. Hava aralığında ise 

olur. Böylece lüzurolu arnper- sarım Için 't/f'o 

6=HF.lF.+H~ Ô=l20. 0,795+400000. 0,005= 

=95,5+2000= 2095,5 AW 

değerı elde edlllr. Bu arnper-sarımı elde edebilmek için sargıdan 
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geçlrmelldir. 

1= 2095,5 10,5 A 
200 

Bu lkl örneğin karşılaştırılmasından hava aralığının magnetlk 
devredeki rolü derhal ortaya çıkar. Gerçekten hava aralığı yokken 
yalnız 96 arnper-sarıma Ihtiyaç olduğu halde hava aralığının varlığı 
am per - sarımı n 2095,5/96""' 21,8 defa arttırıtmasına sebep olmuştur 
(aynı akıyı elde etmek Için). Bu noktayı gözönüne alarak bilhassa 
elektrik makinalarında hava aralığını mtlmkün mertebe küçük tutma
ğa çalışılır. 

Örnek 12- 3. Şek. 12-7 deki sargıdan 1=2,5 A geçlrtldiğl vakit 
meydana gelecek olan akıyı hesaplayınız. 

Cevap: B=w/=200.2,5=500AW ve H=wl/1=500/80=62,5 A/cm 
dir. Dök me çellğln mlknatıslanma eğrisinden bu alan şiddetine teka
bUl eden endükslyon Için .8=0,167. ıo-3 Wb/cm2 = 16700 G değerı el-

• de edilir. Çekirdeğin kesiti F=20 cm2 olduğundan <P= B F=0,161 • 
ıo-3• 20 Wb=334000 M bulunur. 

Örnek 12-4. Şek. 12- 9 da görülen magnetlk devre Iki bölgeden 
teşekkül etmekte olup A parçasının ortalama uzunluğu IA = 1,5 m, ke
siti FA=lO cm2 ve B parçasının ortalama uzunluğu la=0,5 m, keslti 
Fa=FA=10 cm2 dir. A nın malzemesi allisyumlu çelik levhadan ve B 
nin malzemesi Ise dökme demlrdendir, Çeklrdekte <P=l0- 3 Wb lik bir 
akı meydana getirmek Jçln ltizumlu olan arnper - sarımı bulunuz. 

/A 

Şek. 12- 9 

Cevap: A parçasındaki endükslyon BA=ıf)/FA=l Wb/m2 dir. Sills
yumlu çelik levhanın miknatıslanma eğrisinden BA=l Wb/m2 için 
HA=3,5 A/cm ve dökme demirin mlknatıslanma eğrisinden Ba=1 
Wb/m2 Için H8 =105 A/cm bulunur. Böylece lUzumlu arnper- sarım için 

8=HAIA.+ Hala =3,5. 150+105. 50 
=525+5250=5775 AW 

değeri elde edilir. 
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Buraya kadar incelenen ör neklerde en fazla Iki !arklı bölgenin 
bulunduğu kabul edilmiştir. Şayet bölge sayısı daha çoksa bu takdir
de hesapları bir cetvel hallnde yapmanın daha faldeli olduğunu yuka
rıda söylemiştik. Şimdi buna alt bır örnek görelim. 

Örnek 12-5. Şek. 12- 10 da görülen elektromlknatısa ait bilgi 
aşağıdaki cetvelin Ilk dört sütununda verilmiştir . Hava aralığında 1 
T değerinde bir endükslyon elde etmek Için lüzumlu olan ampE'r- sarım 
nedir ve bu arnper-sarımı elde etmek Için birbirini destekliyecek şe
kilde seri bağlı olan w =500 sarımlı sargılardan kaç arnper geçirmek 
gerekir ? Kaçak Ihmal edilecektir. 

Şek. 12-10 

Cl)=B . ıo-3wb 

Bölge Malzeme l ıo!: mı \ B ı ıoıH /m 
Hi 

No. l0- 2 m T AW 

ı Dökme çelik 30 100 0,8 1,9 57 

2 . ı5 80 ı 3 45 

3 . ı5 80 ı 3 45 

4 Hava aralığı 0,4 80 ı 8000 3200 

5 • 0,4 80 ı 8000 3200 

6 Dökmedemir 35 ıso 0,615 12 735 

S =!:. H/= 7282 AW 

Cevap: Hava aralığındaki endükslyon 1 T olduğundan her yerde 
aynı olan akı cı>=8 . ıo-3 Wb dir. Böylece muhtelıf bölgelerdeki en
dükslyonlar için bulunan değerler cetvelde beşinci sUtuna ve cetvelin 
altıncı sütununa da mlknatıslanma eğrileri yardımtyle bulunan alan 
şiddetleri yazılmıştır. Hava aralıkları Için alan şiddeti H6=B~oi!J.o for
mülü lle ht:saplanmıştır. Bu alan şiddetlerini her bölgenin uzunluğu 
lle çarparak bulunan değerler yedincı sütundadır. Nihayet bu kısmı 
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magnetlk gerlllmlerl toplayarak lüzumlu amper - sarım değeri Için 
9=7282 A W bulunur. tki sargı birbirini destekliyecek tarzda seri 
bağlı olduğllndan 6=2w/ dır. Buradan lüzumlu uyarma akımı için 
/=7282/2. 500""'7,28 A değeri bulunur. 

Yukarıdaki örnekte kaçak Ihmal edilemediği takdirde problemi 
şöyle çözmek gerekir: Mesela kaçağın % 15 kadar olduğu kabul edi
lirse hava aralığından geçen akıyı ~6 ve sargının bulunduğu kısımdan 
geçen akıyı da <tl lle göstererek 

~-~.,= 0,15 41>=~. 

yazılır ve buradan <t1=~6/0,85 bulunur (~. kaçak akısıdır). ~6=8.10-3 

Wb olduğundan ~=8. ıo-3 Wb/0,85,...9,4. 10- 3 Wb elde edilir. He
saplar aşağıdaki cetvelde özetlenmiştir. 

Bölge Malzeme l F <tl B H Hl 
No. ıo-z m 10-4 mz 10-3 Wb Wb/mz 1oı A/m AW 

ı Dökme çelik 30 100 0,94 0,94 2,5 75 

2 . 15 80 0,94 1,17 4,9 73,5 

3 . 15 80 0,94 1,17 4,9 73,5 

4 Hava aralığı 0,4 80 0,8 ı 8000 3200 

5 . 
ı 

0,4 80 0,8 ı 8000 3200 

6 Dökmedemir 35 130 0,8 0,615 21 735 

9=1: Hl=7357 AW 

Bu durumda sargıdan /=7357/2. 500...,7,36 A geçirmek gerekir. 

Hava aralığından geçen alan çizgileri bu aralık büyükçe olduğu 
zaman kenarlara kayarlar, şek. 12- 11. Bu suretle hava aralığında da 
bir kaça.k meydana geliyor demektir. Bunu hesaplarda gözönüne al-

Şek. 12-11 

mak için hava aralığının kesltı demir kesitinden biraz büyük alınır. 
Hava aralığı kesitini bulmak Için demir kesltın çarpılması gereken 

~ -- --------------------------------
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faktör 1 lle 1,2 arasında değişir : F6 ==(1 ... 1,2) F, • . Burada en büyük 
faktör en büyük hava aralığına tekabül eder. 

Örnek 12- 6. Şek. 12- 12 de görülen ve dlnamo saçından yapı
lan halkanın iç çapı Di==10 cm ve dış çapı D. = 14 cın dir. Halkanın 
kesiti F,.==4 cm2 olduğuna göre ~=0,4 . ıo-3 Wb değerinde bir akı 
elde etmek lçJn w =600 sarımlt sargıdan kaç arnper geçirmek gerekir? 
Hava aralığının kesiti F6==1,1 F,. olarak alınacaktır. 

j_ 
;. ıo ...... 

1 

Şek. 12-12 

Cevap : Demir Içindeki endükslyon 

B - 0,4 . ıo-3 -ıo-• Wb/ ı Pa -
4 

- CID 

dir. Hava aralığının kesltı F6=1,1. 4= 4,4 cm2 olduğundan buradaki 
endüksiyon 

B6 °·4 4.~0-
3 

- o,9ı. ıo-4 Wbtcm2 

dir. Dlnaıno saçına alt olan miknatıslanma eğrisi yardımiyle Br.=lQ-4 
Wb/cm2 ıçın H,.,=3 A/cm ve hava aralığı Için de 

H.= B~ = o.9ı. 10-4 = 7280 ~ 
" ı.ı.o 1,256 .ıo-s cm 

bulunur. Halkanın ortalama çapı 

ve ortalama uzunluğu 

Do= 10+14 22 cm 
2 

lo = n D0 ==22n=69,08 cm 

dir. Dlnamo saçının uzunluğu ise 

lr.=l0- ô= 69,08-1=68,08 cm 

olur. Böylece 6 için 

ı 
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9=HFelF'o+H6o=3. 68,08+7280. 1 

= 204+7280=7484 AW 
değeri bulunur. Sargıdan 

7484 
1= 

600 
-12,5 A 

geçirmek lazımdır. 

Bir magnetik devre bir kaç sargı tarafından uyarıldığı vakit bu 
sargıların bağlanış şeklllerine göre farklı roagnetik durumlar meyda
na gelir. Sargıtarı elektriksel bakımdan seri veya paralel ve magnetik 
bakımdan da birbirini destekleyecek veya birbirinin tesirini azattmağa 
çalışacak şekilde bağlamak kablldlr. 

Yukarıda görülen örneklerin hepsi seri magnetik devrelere altdir. 
Aşağıda paralel devrelere ait iki örnek verilmiştir. 

6rnek 12-7. Şek. 12- 13 de üç hzlı transformatörlerde rastlanan 
bir magnetlk devre tlpl görtilmektedlr. Ortadaki kısımda ~2=2. ıo-s 
Wb değerinde b tr magnetik akı elde etmek Için lüzumlu olan am per
sarımı hesaplayınız. Kesit her yerde aynı olup F=20 cm2 dir. Kaçak 
Ihmal edileceıttlr. 

J •• J,.6o ... 
Rı • 30cıw 

t18lzt!me: S ilisyumlu c& Li~ ltvhe 

Şek. 12-13 

Cevap : Orta kısımdaki endUkslyon 

~ı 2 .ıo-3 

Bı=F = 20 . 10 4=1T 

dır. Bu değer Için allisyumlu levhanın miknatıslanma eğrisinden 
H2 =3,5 A/cm bulunur. Sağ taraftaki bölgedeki alan şiddeti ise 

H2lı=H~l3 



139 

formUlU yardımiyle hesaplanır. /2 =30 cm ve 13=60 cm olduğundan 
H3=3,5. 30/60=1,75 A/cm elde edilir. Bu alan şiddetine tekabül eden 
magnetlk endUksiyon için yine mlknatıslanma eğrisinden B3 =0,725 T 
bulunur. Bu kısımdaki akı ~,=B3 F=0,725. 20. ı0- 4 =1,4. ıo-3 Wb 
dir. Böylece soldaki bölgeden geçen akı Için 

~.=~2+~s=2 .1o-3+1,45. 10-3=3,45. 10- s Wb 

bulunur. Bu kısımdaki end\ikslyon 

B - ~. - 3,45 . ıo-s 1,725 T 
ı- F - 20 . ıo-4 

ve bu endUkslyona ait alan şiddeti H1 = 120 A/cm dir. Sol taraftaki 
magnetlk çevre Için cari olan 

O=Hılı +H·ı.l-ı 

formülü yardımJyle aranan amper • sarım için 

9=120. 60+3,5. 30=7200+105=7305 AW 

değeri elde edlllr. 

Örnek 12-8. Şek. 12-14 deki magnetlk devrede ortadaki kısım
da ~=1,2. ıo-3 Wb değerinde bir akı meydana getirmek Için w=300 
sarımlı uyarma sargısından kaç arnper geçirmek lazımdır ? Kaçak Ih
mal edilecektir. 

Şek. 12-14 

(. 80-

r. 1so (JOI 1 ô. 5 ,. 
t:- 30 .... ~ 

F·. 20 ,.,.• 

Cevap : Magnetik devredeki slmetrlden dolayı (sağ taraf sol ta
rafın aynıdır) sargı tarafından meydana getirilen ~ akısı Iki eşit 
akıya ayrılır. Bu akı ~· ile gösterllirse ~·=~/2=0,6. 10-3 Wb olur. 
Yine slmetrlden dolayı devrenin yalnız bir tarafını Incelemek ka.fl 
gelir. Orta kısımdaki ve yan kısımlardaki end\ikslyonlar sıra lle 
B=~/F=0,4 T ve B'=~'/F=0,3 T dır. Bu endükslyonlar Için dlnamo 
saçına alt miknatıslanma eğrisinden alan şiddetleri Için H=0,5 A/cm 
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ve H' r:::s0,7 A/cm değerleri bulunur. Hava aralığındaki endliksiyon da 
B/ =0,3 T olduğundan aralıktakl alan şiddetı H6 =2400 Alem olur. 
Böylece e Için 

e=Hl+2H'l' +Hlı ô=0,5. 80+2. 0,7. 150+2400. 0,5 

= 40+210+1200=1450 AW 
değeri bulunur. Sargıdan 

1450 
1= 

300 
=4,83 A 

geçirmek lazımdır. 

12-5. U yarma (ikaz) sargısının hesabı. 

Belli bir magnetlk akı elde etmek Için lUzumlu olan e arnper
sarımını bulduktan sonra sıra bu Işi görecek olan uyarma sargısının 
hesabına yani sargının sarım sayısının ve kullanılacak tel kesltınin 

tayinine gelir. 

Uyarma sargısını besliyecek olan gerilJm U ile, bu sargının di
renci R lle ve uyarma akımı 1 ile gösterlllrse Ohm kanununa göre 

U=RI 

dir. Sargının ortalama sarı m uzunluğu /ın lle gösterlllrse teli n uzun
luğu 

olacağından R için 
l=wlın 

R - wl.,. 
- xS 

yazılabilir. Burada S, tel kesitini göstermektedir. Böylece S Için 

formUlü bulunur. 

S _wll.,. -~ 
- xU - xU (12-16) 

Sargıdan geçirilecek olan akım mUsaade edilen akım yoğunluğu 

(j) yardımiyle bulunur : 
1= } s . (12- 17) 

Akım yoğunluğunun değeri soğutma şartlarına bağlı olup yaklaşık 
olarak 1-6 A/mm2 arasındadır. 
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Yukarıdaki hesapları yaptıktan sonra elde edilen sarımiarın mag
netlk devreye yerleştirilip yerleştirllemlyeceğlnl kontrol etmek ve 
sargının ısı bakımından durumunu Incelemek gerekir. 

Örnek 12-9. Şek. 12- 15 de görülen bobin U=llO V lle bes
lendlğlne göre kullanılacak telln (bakır) kesltlnl, uyarma akımını ve 
sarım sayısını hesaplayınız. Akım yoğunluğu 4,5 A/mm2 alınacaktır. 
6=4200 A W dir. 

f, 
. 1 

Şek. 12- 15 

Cevap: Bobinin O:'talama sarım uzunluğu laı ""' 13 cm=0,18 m ol
duğundan tel kesltı Için 

S 
4200. o,13 _

0 11 2 
45 .UO - ' mm 

bulunur. Sargı ısındıktan sonra direnci en yüksek değeri alacağından 
x için 56 yerine 45 Sm/mm2 alınmıştır. 

Kullanılacak olan akım 

/=4,5. 0,11=0,495 A 
ve sarım sayısı 

dir. 

4200 
w=0,495=7500 

18. E 1 e k tr o m a g n e ti k e n d tl k s l y o n 

18 -ı. Magnetlk alanın tesirleri. 

Magnetlk alanın teknik öneml bu alan Içinde görülen iki testre da
yanır : Elektromagnetlk endüksiyon tesiri ve mekanik kuvvet tesiri. 
Bu bahiste göreceğimiz elektromagnetlk endüksiyonun en önemll tek-



142 

nik tatbikatı elektrik generatörlerl ve trans!ormatörlerdlr. Kuvvet 
tesirinin en önemli teknik tatbikatma örnek olarak elektrik motorları
nı ve elektromiknatısları gösterebiliriz. 

13-2. Transformasyon endiiksiyonu. 

Magnetik alan yardımİyle gerilim elde etmeğe yarayan olaya 
elektromagoetlk endUksiyon olayı veya sadece endükslyon olayı denl
lir. Şek. 13-1 de endüksiyon olayın1 görmek Için yapılabilecek olan 
bir deneyin prensip şeması görülmektedir. Bu şekilde görülen ve bir 

Demlr çekirdek 

Şek. 13-1 

üreteç tarafından beslenen 1 bobini bir magnetlk alan meydana geti
rir. Bu magnetik alanın alan çizgileri 2 bobinin içinden de geçer. 2 
bobininin uçları hassas bir ölçü aletine (G galvanometresl) bağlanmış
tır. S anahtarı açıkken galvanometrede hiç bir sapma görülmez. Buna 
karşılık S anahtarı kapatılır kapatılmaz galvanometre sapar. Kısa sü
ren bu sapma bize anahtar kapatılır kapatılmaz 2 bobininden bir akım 
geçtiğini gösterir. · Anahtar tekrar açılacak olursa galvanometrenln 
yine kısa süren bir sapma yaptığı görülür. Yalnız bu sefer sapma 
ters yöndedir ve dolayısiyle 2 boblotnden geçen akım anahtar kapa
tıldığı vakit geçen akımın tersldlr. Bir devreden akımın geçebilmesi 
Için bir gerilime Ihtiyaç olduğundan gerek anahtar kapatıldığı ve ge
rekse açıldığı zaman 2 bobininde bir gerilimin meydana geldiği anla
şılır. ı bobini ile 2 bobini arasında elektriksel bakımdan her hangi 
bir bağlantı olmadığından 2 den bir akım geçmesine sebep olan şey 
anahtar kapatıldığı zaman meydana gelen ve açıldığı zaman da yok 
olan magoetık alandır. !şte bu olaya eodükslyon olayı adı verilir. 
Endükslyon olayı eanasında 2 bobintnde bir EMK endUklenir ve bu 
EMK de galvanometre devrestnden bir endüksiyon akımının akmasına 
sebep olur. 

Endüksiyon yapabilmek Için 2 bobini Içinden geçen akıyı değiş
tirmek lazımdır. Bu değişme mesela yukarıda olduğu gibi anahtarı 
açıp kapamak suretiyle elde edilebileceği glbl, ı bobininin devresinde 
bulunan direnci değiştirmek suretiyle de elde edilebilir. Bu direnç arttı
rılacak olursa ı den geçen akım küçüleceğlnden magnetlk alan da 
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zayıflar ve direnç azaltılacak olursa akım büyüyerek alan şlddetlenlr. 
Bu ikı hale tekabül eden endükslyon akımının yönlerı birbirine zıttır. 

Yukarıda açıklanan endükslyon olayında gerek alanı yaratan 1 
bobini ve gerekse endükslyonun meydana geldiği 2 bobini hiç bir bare
ket yapmadığından bu olaya hareketsiz endükslyon veya transformas
yon endükslyonu denllir. ı sargısından geçen akımı ve dolayısiyle 

magnetlk alanı anahtar veya direnç yardımiyle değiştirecek yerde bu 
sargıyı şek. 13- 2 de görüldüğü gibi zamanla değişen bir akım veren 
bir alternatif akım üretecl lle besliyerek de değiştirmek kablldlr. 
Böylece magnetlk alan sürekli olarak değer ve yön bakımından deği
şeceğinden 2 sargısında sürekli olarak akan bir alternatif akım elde 
edlllr. !şte bu şekilde çalışan cihazıara transformatör adı verilir. Şek. 
13-2 de 2 sargısının uçları bir laınbaya bağlanmıştır. 

Şek. 13- 2 

13 - 3. Endllksiyon akımının yönü (Lenz kaidesi). 

Bir endükslyon olayı esnasında meydana gelen endilkeiyon akımı
nın yönü Lenz kaidesl denilen bir kalde yardımtyle tAyin edilir. Bu 
kaldeye göre endükslyon akımı kendiaint meydana getiren magnetlk 
alandaki değişmeleri önllyecek şekude akar. Şek. 13- 3 de bu kaldeyl 

2 1 

Şek. 13-3 

açıklamak Için yapılan deneyler görülmektedir. Soldaki montajda 1 
bobLDl tarafından meydana getirilen akımın zayıftatıldığı ve sağdaki 
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montajda Ise bu akımın şiddettendirildiği kabul edilmiştir. 1 bobini
nin meydıtna getirdiği magnetık alan her iki halde de 1 oku yönün
dedlr. Endükslyon akımı tarafından meydana getirilen alanların yön
leri Ise 2 oku lle belirtilmiştir . Magnetik alan zayıflarken Lenz kaldesine 
göre endükslyon akımı bunu önllyecek bir alan meydana getirecek şe
kilde akacaktır. Bu şart ancak endükslyon akımının alanı eodükleyen 
alan yönünde olduğu zaman yerine gelir. Magnetik alan şiddetienir
ken de endüksiyon akımı bunu önlemek zorundadır. Bu da endüksiyon 
akımı tarafından meydana getirilen alan endükleyen alana zıt yönde 
olduğu vakit yerine gelir. Her Iki halde endükslyon akımının hangi 
yönde akacağı şekilde belirtilmiştir. 

13 - 4. Endükslyon kanunu. 

Bir endüksiyon olayıoda meydana gelen EMK magnetlk aklnın 

değişim hızı ve sargının sarım sayısı ile orantılıdır. Magoetık akının 
t zamanına göre değişim hızı matematlkde d(J)/dt türevi lle Ifade edi
lir. Böylece magoetlk akının Vs (Wb) birimi ile ve gerilimin de V bl
rimi lle ölçüldüğü pratik sistemde endükslyon EMK'I Için 

d(J) 
e=w dt (13-1) 

yazılır. Endükslyon EMK'i de genel olarak (J) ak ısı gibi zamanla de
ğiştiği nden bu formülde EMK Için küçült harf kullanılmıştır. Şayet (J) 
akısı Maxwell cinsinden alınırsa EMK'I V cinsinden bulabilmek Için 
1 M=ı0-8 Vs olduğunu gözönüne alarak formülü ayrıca ıo-a lle de 
çarpmak lcap eder : 

d(J) 
e=w dt • 10- 8

• (13-2) 

Yukarıdaki denklemlerde d(J) 1dt bir tek sarımda endüklenen EMK'l 
gösterir. (J) akısı her sarım Için aynı olduğu takdirde bütün sargıda 
endüklenen EMK d(J)/dt yi w lle çarparak bulunabilir. Şayet her sa
rımdan (J)1 , (J)2 , ... gibi farklı akılar geçerse endükslyon formülü 

(d(J)ı d(J)2 ) - d ((J)ı +(J)2+ .... ) (13-3) 
e= dt + dt + · ··· - dt 

şeklini alır. Bo formUlde görülen 
lji=(J)1+(J)2+ .... (.V, psl şekilnde okunur) (13-4) 

akısı bütün sarımıardan geçen akıların toplamını gösterdiğinden buna 
toplam akı veya sargı (zincir) akısı denir. Her sarımdan aynı (J) akı
sının (buna sarım akısı da denlllr) geçmesi hallnde sargı akısı 

I!J=w(J) (13-5) 
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olacaktır. Nihayet w1 sarımdan ~ı akısı, Wı sarımdan ~2 akısı vs. ge
çerse toplam akı 

(13-6) 
olur. 

Yukarıdaki açıklamaya dayanarak endtlkslyon EMK'i Için genel 
olarak cari olan 

formillü yazılabillr. 

e - dljl 
-dt (13-7) 

Elektromagnetlk endUkslyon kanununu belirten (13-1) veya 
(13-7) Jfadelerl bu şekllleri ile endUkslyon EMK'Inin yönünü hesaba 
katmazlar. Bu da formUilin önüne bir (-) Işareti koymakla sağlana
bilir. Böylece 

veya 

dff> 
e=- w -dt 

e=- dljl 
dt 

(13-8) 

(13-9) 

ifadeleri elde edilir. Şimdi bu lşaretln anlamını açıklayalım. Şek. 
13-4 de bir tek sarı m görülmektedir. Bu sarım üzerinde seçilecek 

~ 

Şek. 13-4 

olan akım yönilne burgu kaidesl yardımiyle bulunan bir pozitif akı 
yönü tekabül eder. Şek. 13-4 de pozitif akım yönü ve buna tekabUl 
eden pozitif akı yönlert oklarla belirtilmiştir. ~ akısı arttığı yani 
d~!dt pozitif olduğu zaman Lenz kaldesine göre akım negatif yönde 
akacaktır. Bu durum şek. 13-5 de sol tarafta gösterilmiştir. Buna 
karşılık akı azaldığı yani d<D/dt negatif olduğu zaman Lenz kaideslne 
göre akım pozitif yönde akar. Bu durum da şek. 13-5 de sağ taraf
ta belirtilmiştir. Akım yöntl lle EMK yönü ayni olduğundan böylece 
d~/dt>O için e<O ve d~/dt<O Için de e>O olduğu anlaşılır. Yukarıda 

(-) işareti olan endüksiyon formüllerinin her Iki halde de doğru so
nuç verecekleri kolayca görUlebJllr. 

F. 10 
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Şek. 13-5 

6rnek 13-1. w= 500 sarımlı bir sargıdan geçen magnetık akı 
<1>=10-3 cos 100 t (Wb) fonksiyonuna göre değlglyor. Bu sargıda en
düldenecek olan EMK'i bulunuz. 

Cevap: e= - 500 · d(lo-~;sıOOt)=50 sin 100 t (V) 

Şek. 13- 1 de 2 bobini ve galvanometreden meydana gelen dev
renin toplam direnel R lle gösterllirse bu devreden geçen akım Için 
Ohm kanunu yardımiyle 

(13-10) 

Ifadesi elde edlllr. dt zamanı zarfında 2 sargısmdan geçen elektrik 
miktarı dQ lle gösterlllrse yukarıdaki bağıntı yardımiyle 

dQ=idt =- ~ d<ı> 

yazılablllr. Magnetlk akı <1>1 değerinden <1>2 değerine gelinceye kadar 
geçecek olan elektrik miktarı Ise 

(1)2 

Q=- ~ f d<ı> 
<ı>, 

integrali ile hesaplanacaktır. Böylece 

(13- 11) 

formülü bulunur. Bu değişme bir t zamanı zarfında yapıldığı takdir
de ortalama akım 

fo= Q = - ~ (<1>2-~) 
t Rt 

(13- 12) 

formülü ile ve ortalama EMK'de 



w 
Eo=Rlo=-- (~ı-~ı) t 

formülü Jle hesaplanır. 
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(13-13) 

Şayet t zamanı zarfında 2 sargısından geçen Q elektrik miktarını 
ölçeblllrsek w ve R bılindJği takdirde (13-11) yardımiyle ~2-~1 de
ğişmesini bulmak kabil olur. Elektrik miktarını baliatık galvanometre 
denilen bir ~letle ölçeblllrlz. Şek. 13- 1 de S anahtarını açıp kapamak 
veya direnel değiştirmek suretiyle 2 sargısında bir endükslyon yapıl
dığı vakit bu sargının devresine sokulan baliatik galvanometrenln Ilk 
sapması devreden geçen elektrik miktarı Için bir ölçü teşkil eder. tık 
sapma a. lle gösterllirse 

Q=ka. (13-14) 

olur. Bu formülde k, galvanometreye alt bir sabitl gösterir. 

Örnek 13- 2. Şek. 13-6 da çubuk şeklindeki M mlknatısının akı
sı 5 ı.ı.Wb dir (1 ı.ı.Wb=10-6 Wb). Direnel R,=1,5 n ve sarım sayısı 

R=O.SSl 

Şek. 13-6 

w=500 olan S bobininin uçları R=0,5 n luk btr dlrençle blrleştirll· 
miştır. !lk önce bobinden çok uzakta bulunan miknatıs hızlı olarak 
bobin Için sokulduğuna göre 

a) Bobinden geçecek olan elektrik miktarını, 
b) Çubuk 0,1 saniye zarfında bobin Içine girdiğine göre ortala

ma akım şlddetlnl, 
c) Ortalama EMK'I 

hesaplayınız. 

Cevap: a) ~1=0 ve «P2=5. ıo-6 Wb olduğundan 

Q=1.:~00,5 <0-5. 10- 6)=-1,25 . ıo-:ı c 
bulunur. 
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b) /0= - 1,25. ı0-3/0,1=-1,25. ıo-2 A=-12,5 mA. 

c) E0 = - 2 . 12,5= -25 mV. 

13-5. Hareket endüksiyonu. 

Şek 13-7 de hareket endükslyonunu açıklamak maksadiyle yapı
labilecek bir deney görülmektedir. Bu şekilde görülen çerçeve, alan 
çizgileri yukarıya doğru yönelen düzgün bir alan Içine yerleştirilmiş
tır. Çerçeve A durumunda Iken içinden geçen akı t1>m=BF dir. Bura-

Şek. lS-7 

da B, dtizgtln olduğu kabul edilen magnetik alandaki sabıt endüksiyo
nu ve F Jse çerçevenin yüzeyini göstermektedir. Şimdi bu çerçeve sa
bit bir açısal hızla (w) mesel! sola doğru döndtirülürse herhangi bir 
t anında yatay eksenle a=wt açısını teşkil eder. Bu anda çerçeveden 
geçen akı 

<P=BFcos a=<Pm cos wt (13-15) 

olur. Bu suretle çerçeve Içinden geçen akının değiştiği anlaşılır. Çer
çevenin sarım sayısı w ile gösterlllrse bu dönme hareketinin deva
mınca endüklenecek olan EMK Için 

e=- w ~: =wwcl>m sin wt = Em sin wt 

formülü elde edlllr. Bu formülde 

(13-16) 

(13- 17) 

sargıda endüklenen ve zamanla sinüs fonkslyonu gibi değişen EMK'ln 
maksimum değerini gösterir. (13-15) Ifadesine göre zamanla koslnüs 
gibi değişen akının maksimum değerı Ise f1>=BF dir. 
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Bu EMK bir hareket sonunda elde edildiği Için olaya hareket en
düksiyonu adı verilir. Çerçeveyl sabit tutup magnetlk alanı ve dola
yısiyle bu alanı meydana getiren sistemi (mesela uzun bir bobin!) 
döndürmek suretiyle de aynı endükslyon tesiri elde edilir. 

Hareket endUkslyonu elektrik generatörlerinln prensibini teşkil 
eder. Şek. 13- 7 de verilen tertlbe doğru akım generatörlerlnde rast
lanır. Her ne kadar (13- 16) lfadesine göre elde edilen EMK zamanla 
değişen bir EMK Ise de bu generatörde bulunan ve kolektör adı ve
rilen bir parça yardımiyle generstörün verdiği akımı doğru akıma çe
virmek kabil olur. Alternatif akım generatörlerlnde ise sargılar sabit 
tutolup magnetlk alanı meydana getiren sistem hareket ettlrllir. 

Şek. 13-8 de hareket endükslyonuna alt diğer bir örnek görül
mektedir. Bo sistemde x ve y paralel Iki lletkeni ve AB Ise bu llet
kenler üstünde kayabllen bir teli göstermektir. Bütün sistemin, mag
netlk endüksiyonu B olan ve alan çizgileri k~ğıdın arkasına doğru 

giden düzgün bir alan Içine ve alan çizgilerine dik olarak yerleştiril-

I-

(f) .f 
B 

A 

Şek. 13- 8 

dlğl kabul edilmiştir. Şimdi AB teline mesela sağa doğru sabit o hızı 
ile düzgün bir hareket yaptınlacak olursa R dlrencınden bir akımın 
geçtiği görülür. Bu akımın meydana gelmesine sebep olan şey, AB 
teli ile R direnel tarafından teşkil edilen kapalı çevreden geçen mag
netlk akının değlşmesldlr. AB telinin x ve y lletkenleri arasında ka
lan uzunluğu l ile gösterlllrse sonsuz küçük dt zamanı zarfında süpü
rülen ve şekilde taranmış olan dF yüzeyinden geçen akı 

dc'l>=B dF=B ldx 

olarak bulunur. Bunu endükslyon formülünde yerine koyarak (w=1) 

dx 
e=-Bl dt 
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formliltl bulunur. Bu ifadede dx/dt, AB iletkeninin v hızını göster
diğinden (işareti gözönüne almayarak) 

E= B lv (13-18) 

yazılabilir. Gerek B ve gerekse v nin sabit oldukları kabul edildi
ğinden bu suretle elde edilen EMK sabit olur. Bu sebepten EMK, 
E şeklinde gösterilmiştir. 

Sistemden geçen akımın yönü Lenz kaidesi yardımiyle kolayca 
bulunabilir. Bu yönü bulmak için kullanılan pratik bir kaide de sağ 
el kaidesidir : 

Sağ el kaidesi: Sağ el, alan çizgileri avuç içine girecek ve açı
lan baş varmak iletkenin hareket yönünü gösterecek şekilde tutulur
sa açılmış vaziyette olan diğer parmaklar endtiksiyon EMK'inin ve 
dolayısiyle endiikeiyon akımının yönUnU gösterirler. 

Şek. 13-8 de alan veya hareket yönlerinden biri değişecek olur
sa cmdüksiyon akımının yönü de değişir. 

(13-18) formUlünde E yi volt cinsinden bulmak için B yi Vs/cm, 
(veya Vs/m2), l yi cm (veya m) ve v yi de cm/s (veya m/s) olarak al
mak icap eder. B endüksiyonu G cinsinden alındığı takdirde ı G=ı0-8 

Vs/cm2 olduğunu gözöniioe alarak bu formülü ıo-s ile çarpmalıdır: 

E=B lv .ıo-s. (13- 19) 

Örnek 13-3. Uzunluğu 1=80 cm olan bir çubuk düzgün bir 
magnetik alan içinde (B=ıo-• Vs/cm2) c=5 m/s sabit hızıyla hare
ket ediyor. Alan, iletken ve hareket yönleri birbirine dik olduğuna 
göre çubukta endUklenen gerilimi hesaplayınız. 

Cevap: E=ıo-•. 80. 500=4 V. 
Şek. 13- 8 de iletkenin hem kendisine ve hem de alan çizgilerine 

dik olarak hareket ettiği kabul edilmiştir. Şayet şek. 13-9 da gö-

Şek. 13-9 
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rüldüğü gibi alan çizgileri hareket düzlemi ile bir a açısı te~kil ede· 
cek olurlarsa yukarıdaki formüllerde B yerine bunun hareket düz
lemine dik doğrultudaki Ba=B sina bile~enini almak gerekir: 

E=B 1 o sina. (12- 20) 

Nihayet iletken ayrıca kendisine dik kalarak hareket edecek yerde 
kendisiyle bir ~ açısı teşkil eden bir doğrultuda hareket ederse v 
yerine bunun iletkene dik doğrultudaki t10 =v Sin a bileşenini almak 
gerekir: 

E=B lv sina sin~. (13- 21) 

Son formülden kolayca görUlebileceği a ve a açılarmdan herhangi 
biri sıfır olursa E=O olur ve dolayısiyle biçbir endüksiyon tesiri 
görülmez. Bu açılıırın sıfırdan farklı olmaları balinde iletkenin ha
reket esnasında alan çizgilerini kestiği söylenir ve hareket endü.k
siyonunun ancak alan çizgileri iletken tarafından kesildiği vakit 
meydana gelebileceğinden babsedilir. Alan çizgisi kavramı sırf alanı 
göstermek için kullanılan bir kavram olduğundan bu kesilme de 
gerçek bir olay değildir. 

Örnek 13- 4. Yukarıdaki örnekte a=30o ve ~=60° olduğuna gö
re endüksiyon EMK'i kaç volt olur ? 

Cevap: E=4 sin 30°. sin 60°=4 . 0,5. 0,866=1,73 V. 

Yukarıda incelediğimiz örnekte <I> akısı zamanla düzgün bir şe
kilde değişir. Düzgün değişen bir alan içinde yapılan endiiksiyonda 
sabit bir gerilim elde edilir. Böyle bir değişme balinde endüksiyon 
formülünü başka bir şekle sokmak kabildir. Magnetik akı 6t zamanı 
zarfmda ~ı değerinden «1>2 değerine gelmişse (azalarak veya çoğala
rak) endüksiyon EMK'i 

E=-w <%>2-«1>1 = - w tı«<> (13-22) 
tıt At 

olur. Burada A«<>=~2-«1>1 (lı, delta şeklinde okunur) akıdaki artmayı 
veya azalmayı gösterir. 

Örnek 13- 5. Şek. 13- 1 deki sistemde 2 sargısında w 2=5000 
sarım vardır. 1 sargısının devresinde bulunan direnci arttırmak su
retiyle magnetik akı «1>1=2 .ıo-3 Wb değerinden «1>2=1,5. ıo-3 Wb 
değerine indiriliyor. Bu değişme düzgün bir şekilde ve At=0,5 s 
zarfında yapıldığına göre 2 sargısında meydana gelen EMK'i bulu
nuz. 
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Cevap: E=5ooo 2. ıo-3~;5 . ıo-3 =5 v. 

18 - 6. Self • endöksJyon. 

Magnetik devrede akı için cari olan 

wl 
<P= Rm =G,. wl 

!ormUltinü tekrar ele alalım. Şayet her sarımdan aynı ez, akısı geçe
cek olursa w sarım için sargı akısı 

w2 
t!J=w ez,= Rm f=w2 Gm 1 

olur. Bir kısaltına olmak üzere 

koyarak sargı akısı için 

w2 
L---w2 G - R,.- m 

t!J= LI 

(13-23) 

(13-24) 

yazmak kabil olur. Yukarıdaki iladelere göre, ns=l H (henry) bi· 
rimiyle ölçeceğimiz L ye self - endüktans veya sadece endüktans adı 
verilir. Self- endüktans, devrenin boyutlarına, şekline ve magnetik ge
çirgenliğine bağlı olan bir bUyUkltiktür. Demirsiz magnetik devrelerde 
Rm magnetik direnci sabit olduğundan bu gibi sistemlerde endüktans 
da sabit olur. Bu durumda ljJ akısı I akımı ile orantılı olacaktır. 

Buna karşılık demirli magnetik devrelerde direnç geçirgenliğe bağlı 
olarak değişir. Diğer taraftan magnetik geçirgenlik de alan şidde
tine ve dolayısiyle sargıdan geçen akuna bağlı olduğundan bu akım 
değiştikçe endüktans da akuna bağlı olarak değişir. 

Pratikte rastlanan endUktans değerleri için H birimi oldukça 
büyük olduğundan bunun yerine ekseriya mili- henry birimi kullanılır: 

1 mH=l0-9 H. 

Magnetik akı ile bunu meydana getiren akım arasındaki bağın
tıyı böylece formüle ettikten sonra şimdi sel!- endüksiyon olayını 

açıklayalım. Şek. 13-10 da bobinli bir elektrik devresi görülmekte
dir. S anahtarı kapatıldıktan sonra devreden geçecek olan akımı R 
direncini değiştirmek suretiyle ayar etmek ve dolayısiyle azaltmak 
ve çoğaltmak kabil olur. Böylece bobinden geçen ve I akımına t!J=LI 
ifadesiyle bağlı olan toplam akı da değişecektir. Diğer taraftan en-
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dilksiyon kanununa göre bu akının değişmesi bobinde bir EMK'in 
doğmasına sebep olacaktır. Magnetik akın ın değişmesi bobinin kendi 
akımındaki değişmeden dolayı husfile geldiğinden bu suretle meyda
na gelen gerilime kendi kendine endilkeiyon anlamına gelen selt -
endüksiyon EMK'i adı verilir. e. şeklinde göstereceğimiz sel!- endük
slyon EMK'l de tıpkı diğer çeşit endükslyonlarda olduğu gibi aynı 
formill yani 

dljl 
e.=- -dt 

formülü yardımiyle bulunur. Bu Ifadede ljl yerine (13-24:) deki kar
şılığını koyarsak 

d(Li) 
e.=-~ (13-25) 

lfadesini elde ederiz. Bu son ifadede akım için I yerine i harfi kul
lanmamıza sebep artık bunun değişen bir bUyükltiğü göstermesldir. 
Bu akımı, mesela yukarıda belirtildiği gibi R direnel yardımiyle ve
ya S anahtarını açıp kapamak suretıyle değiştirmek kablldlr. Keza 
bobini, değişen bir akım veren bir alternatif akım tiretecine bağlaya
rak da aynı sonucu elde ederiz. 

Self- endüksiyonla elde edilen EMK Için yazılan (13-25) Ifadesi, 
şayet L endüktansının sabıt olduğu kabul edilebiliyorsa 

di 
e.=-L dt (13-26) 

şekline sokulabllfr. Endüktansın ne zaman sabit olacağı yukarıda 
bellrtllmiştir. 

L ye self- endüksiyon katsayısı da denir. 
Self - endUksiyon EMK'inln yönü de Lenz kaidesl yardımiyle ta

yin edilir. Bobinden geçen akım ve dolayısiyle magnetik akı yükse-

J 
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llrken e. EMK'l, devrede akımın artmasını önleyecek bir akım mey
dana getirrneğe çalışacak şekilde yönelir. Bu da akım artarken selt
endüksiyon gerillminln batarya gerilimine zıt yönde olacağını göste
rir. Şayet akım ve dolayısiyle akı azaltılacak olursa bu sefer de 
sel! - endüksiyon gerilimi, bu azalmayı önllyecek ve dolayısiyle azal
makta olan akımla aynı yönde olan bir akım meydana getirrneğe ça
lışacak tarzda yönelir. Yani bu durumda selt- endüksiyon gerilimi 
batarya gerilimini destekliyecek tir. 

Self- endükslyon EMK'ini veren tormUldeki (-) Işareti bundan 
önce endükslyon kanununda belirttiğimiz rolü oynar. Gerçekten i 
akımı arttığı yani di/dt türevi pozitif olduğu vakit e. negatif olur ve 
dolayısiyle akıma karşı tesir eder. Buna karşılık i azaldığı yani di/dt 
türevi negatif olduğu vakit de e. pozitif bir değer alır ve dolayısiyle 
akım yönünde tesir eder. 

Self- endüksiyon EMK'inin akım artarken ters yönde ve azalırken 
de aynı yönde tesir etmesi akımın değişmesini frenleyici bir rol oy
nar. Bu frenleme sonunda akımın bir değerden diğer bir değere yük
selmesi veya düşmesi bir zamana Ihtiyaç gösterir. O halde endük
tanslı bir devrede akımın değeri ani olarak değlşmiyecektir. Bu ba· 
kımdan endüktansın elektroteknikte oynadığı rol mekanlkte kütlenin 
oynadığı role benzer. 

Bir sargıdan geçen akım düzgün bir şekilde değişerek Al zamanı 
zarfında /1 değerinden / 2 değerine geçecek olursa (azalarak veya ço
ğalarak) self- endüksiyon EMK'i sabit bir değer alır ve 

E =-L 12-lı=-L Al (13- 27) 
• At At 

formülüyle hesaplanır. Bu formülde A/=/2- / 1 , akımdaki değişmeyi 

gösterir. E.=l V, Al=ı A ve At=ı s için L = l H olacağından endük
tans birimi olan henry'yi şu şekilde tarif edebiliriz : 

Düzgün olarak değişen bir akım ı s zarfında 1 A kadar azaldığı 
veya arttığı vakit meydana gelen self - endükslyon EMK'I ı V değe
rinde (llduğu takdirde bobinin endüktansı 1 H dir. 

ıs -7. Endüktansın hesabı. 

Bazı hallerde endUktansı hesap yoluyla bulmak kabildir. Bir çok 
hallerde de L yi kolayca çıkarmak kabil olmaz. Bu gibi ballerde L 
yi ölçü yardımiyle tayin yoluna gitmelidir. Aşağıda bazı magnetik 
sistemlerde eodüktansın nasıl hesaplanacağı gösterilmiştir. 

a} Halka şeklindeki bobinin endüktansı. 
Çekirdeği ferromagnetik olmayan bir malzemeden olan (meselA. 

hava) halka şeklindeki bobinde magnetik direnç 
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ye eşit olduğundan (10 =halkanın ortalama uzunluğu, F=halkanın ke
siti) endüktans 

L (13-28) 

formUlUyle hesaplanır. 
6rnek 13-6. lç yarıçapı Rı= 12 cm, dış yarıçapı R. = 16 cm ve 

kesiti daire biçiminde olan bir bobinin endüktansını hesaplayınız. 
Bobinin sarım sayısı w=200 dUr ve içinde hava vardır. 

Cevap: Yarıçap 16 
2 

12
=2 cm olduğundan kesit 

dir. Ortalama yarıçap 

ve ortalama uzunluk 

F=rr. . 22 =4rr. cm2 

12+ 16 R0=-
2
-=14 cm 

lo=2rr. .14=28rr. cm 

dlr. Böylece (13-28) formUlU yardımiyle 

bulunur. 

L 2002· 1•256 · 10-s. 4rr. 0,717. 10- • H- 0,072 mH 
28rr. 

Halka içinde H=sabit kabul edilmediği takdirde endüktansı yu
karıdaki formülle hesaplamak doğru değildir. Mesela şek. 13-11 de 

dır 

Şek. 13-11 

görülen dikdörtgen keaitli halkanın endüktansını bulmak için şöyle 
hareket edilir : Magnetik alan şiddeti x yarıçaplı herhangi bir daire 
boyunca 
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H = _!!!!_ 
21tx 

formülüyle bulunan bir değeri haizdir. Magnetik endüksiyon ise 

wııl 
B=ııH=-2-nx 

olacaktır. Halkanın genişliği b Jle gösterilirse x uzaklığında bulunan 
ve kalınlığı dx olan çok küçük dikdörtgendan geçen akı 

dcf> = Bbdx = wıı bl dx 
2n x 

olur. Böylece halka kesitinden geçen akı için 

R. 

integrall yardımiyle 

(t) = ııw bl! dx 
2n x 

Rı 

(13- 29) 

ifadesi elde edilir. Bu Ifade lle cf> = Lf/w ifadesini karşılaştırarak en
düktans için 

L=ııw2 b ln R, 
21t Rı 

(13- 30) 

formUlU bulunur. Havalı bobin halinde bu formüllerde ıı= ı.to almır. 

Halkanın endüktansını (13- 28) formülü ile hesaplayabilmek Için 
çekirdek içinde alanın her yerde aynı değerde olduğunu kabul etmek 
gerekir. Ancak a=R.-Rı kalınlığı R0 ortalama yarıçapına nazaran 
çok küçük olan bir bobinde bu kabulü yapmak mümkün olur. Aksi 
takdirde mesela dikdörtgen kesit için endüktansı (13- 30) formülüyle 
hesaplamak suretiyle daha doğru bir sonuç elde edilir. 

Örnek 13- 7. Dış yarıçapı R,=17,5 cm, iç yarıçapı R1=12,5 cm 
ve genişliği b= 4 cm olan halka şeklindeki bobinin sarı m sayısı 

w=1000 dir. Bu bobinin endüktansını hesaplayınız. 

Ce'Oap: Bobinin kalınlığı a=R.-Rı=17,5-12,5=5 cm ve geniş
liği b= 4 cm olduğıından kesiti F=a. b= 5. 4=20 cm2 dir. Ortalama 
yarıçap 
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Ro= 17•5~ 12•5 15 cm ve ortalama. uzunluk /o=2 -ı; .15=30-ı; cm dir. 

EndUkta.ns için (13-28) formülü yardımiyle (ı.ı=ı.to>· 

L=10002· 1•256 · 2o-a. 20 =2,666 .1o-3 H=2,666 mH 
30-ı; 

yaklaşık değeri ve (13- 30) formülü yardımiyle de daha doğru olan 

L 1,256 . ıo;;· 10002. 4 ın i;;~=2,686 .ıg-s H=2,686 mH 

değeri elde edilir. 

Demir çekirdekli bir bobinin endüktansının her akınıda başka bir 
değer alacağını yukarıda belirtmiştik. Bu durumda endüktans 

L w2 ı-to F 
4 !lr= !lr Lb (13-31) 

formülü ile hesaplanır. Bu formülde Lb , havalı bobinin (13- 28) ifa
desi yardımiyle hesaplanan endüktansıoı göstermektedir. 

Örnek 13-8. örnek 13- 7 deki bobinin çekirdeği dökme çelik· 
tendlr. Bu bobinden /1=2 A ve 12=4 A geçtiği vakit endüktansının 

alacağı değerleri hesaplaymız. 

Cevap : Lh = 2,666 mH olduğundan 

L=2,666 llr mH 

dir. / 1=2 A Için alan şiddeti 

Hı= w1:ı = 1000.2 = 212 .A_ 
.., 30-ı; , cm 

olur. Dök me çeliğin miknatıslanma eğrisinden bu alan şiddetine te
kabül eden magnetik andliksiyon için B1 ,..1,52 .ıo-• Vs/cmı bulunur. 
Böylece bağıl geçirgenilk Jçin 

Bı 1,52 . lü-4 
523 

l-trl = ı.toHı = 1,256. ı o-s. 21,2 = 

değeri bulunur. lı= 2 A için bobinin endtiktansı 
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L1=2,666. 523=1391,2 mH-1,39 H 

dir. 12 =4 A için H2=1000. 4/30nstıo42,5 A/cm, 8 2 =1,63 .10- 4 Vs/cm2 ve 

ı,63 . 1o-• 
J.L,2 = 1,256 .10-8• 42,5-== 307 

olur. Bu akım için endüktans 

~=2,666. 307=816 ınH=0,816 H 
değerini alır . 

b) Hava aralıklı halkanın endüktansı. 

Şek. 13-12 de görülen ve bir hava aralığını ihtiva eden bobinin 
endUktansı 

(13-32) 

formülü ile hesaplanır. Bu formUlde Rr. demir kısmın ve Ra ise ha

R,._ 

Şek. 13-12 

va aralığının magnetik direncini gösterir. Hava aralığı büyükçe ol
duğu vakit Rre yi Ra yanında ihmal etmek kabil olacağından formill 

veya Ra=Ö/!J.f.ı F olduğunu gözönüne alarak 

w2 ııoF 
L= ô 

şekline girer. 

(13-33) 
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c} Uzun silindirik bobinin endüktansı. 

1 uzunluğu F kesitinin boyutlarına nazaran bUyük olan bir si
lindirik bobinde (solenoid) alan şiddeti H=w/Jl ve magnetik endü.k
siyon B=ıı.wl/l dir. Böyle bir bobinin magnetik direnci esas itibariyle 
yalnız bobinin içinin direncinden ibaret olur. F kesitinden geçen 
toplam akı 

w2ıı. F I 
IJı =w ~ = --":----

/ 
olacağından bobinin endüktansı 

formUlU ile hesaplanır. 

L - arıı.F 
- 1 

d) Bir hattın endüktansı. 

(13-34) 

Çok uzun ve paralel gidiş ve dönüş tellerinden teşekkül eden 
bir hattın endü.ktansını veren formül şu şekilde bulunur: tki para
lel iletken arasında kalan kısımdan l uzunluğu boyunca geçen akı 
için bundan önce (bir tel için) 

_.... _ ıı.oll ln ~- R 
""'•- 21C R (10-26) 

ifadesini bulmuştuk. Bu akı tellerin dışından geçtiği için burada 
~. şeklinde gösteriyoruz. Sistem bir tek sarım gibi olduğundan 

(w=l) toplam akı 2 ~. akısına eşit olur. Böylece endUktans 

ıı.ol a- R ıı.ol a L.=- In-- ==s - In -
1C R 1C R (13-35) 

formUlU yardımiyle hesaplanır ( ekaeri hallerde teli n yarı çapı a 
uzaklığına nazaran çok küçük olduğundan a-R yerine a alınır). ~. 
akısı yalnız iletkenterin dışındaki akıyı gösterdiğinden bu formülle 
bulunan endü.ktansa dış endüktans adı verilir. Sistemin endüktansı
nı tam olarak elde edebilmek için dış endüktansa teller içindeki ala
nı gözönüne alarak hesaplanan iç endüktansı ilave etmek icap eder. 
Şimdi bu iç endüktansı bulmaya çalışalım. lletkenin içinde eksenden 
r uzaklığında endüksiyonun 

B ııofr 
ı=2n R2 
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formülü ile hesaplandığmı bundan önce görmüştük (bakır ve alümin
yum gibi iletken malzemeleri için ı..ı.,-1 alınır). Şek. 13-13 de gö· 
rülen ve genişliği dr ye ve uzunluğu l ye eşit olan dikdörgen par· 
çasından geçen akı 

dir. Bu akı iletkenden geçen bütün akımla zincirlenmiş olmayıp yal
nız r yarıçaplı kısımdan geçen r21/R2 akımı ile zincirlenmiştir. Bu 

Şek. 13- 13 

sebepten dolayı endüktansın hesabına esas teşkil eden q, zincir akı
sını bulmak için d~ ifadesini r2/R2 ile çarparak bulunan d~=r2d4>/R1 

nin r=O ile r=R (iletken yarıçapı) sınırları arasında integralini he
saplamak icap eder. Bu suretle ~ akısı için 

~= IJ.o/1 
s~ 

(13-36) 

formülü bulunur. Bu formtil yardımiyle bir tele ait iç endüktans 
için 

Lı=~~ (13-37) 

ifadesi elde edilir. Hattın toplam iç endüktansı ise bunun iki katına 
yani ıı.ol/4~ ye eşit olur. Böylece hattın toplam endüktansı için 

L=L.+2Lı= ~~ l (1+4ln ~) (13- 38) 

formülü bulunur. Bu formülde ıı.o=4~ . ıo-7 H/m koyarak 

L=l (1+4ln ~ ) . ıo-7 H (13- 39) 

veya kaidesi 10 olan logaritma cinsinden (In x=2,3 lg x) 
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L=l (ı +9,2lg ~) · ıo-7 H (ı3-40) 

formUlU elde edilir. Hattın endüktansını bu formüller yardımiyle 

hesaplarken l yi m cinsinden almak icap eder. 

(13-38) ifadesinin incelenmesinden iletkenler arasındaki a uzak
lığı küçüldükçe ve dolayısiyle iletkenler birbirine yaklaştıkça endük
tansın alçalacağı anlaşılır. Bu sebepten dolayı birbirine çok yakın 

Şek. 13-14 

olan telierin endüktansı ekseriya ihmal edilebilecek kadar küçük bir 
değer alır. Bu özellikten pratikte endüktanssız dirençler yapmak için 
faydalanılır. Bu maksadla teller şek. 13-14 de görüldüğü gibi yan
yana yerleştirilir. Bu çeşit sargılara bifilar sargı denilmektedir. 

ıs- 8. Ortak endükslyon. 

Şek. 13-15 de görUldUğU gibi ı ve 2 bobinleri birbirine yakın 

olursa bir bobin taratmdan meydana getirilen magnetik akı diğeri
nin içinden de geçer. Bu sebepten dolayı bir bobinden geçen akımda 

Şek. 13-15 

meydana gelen herhangi bir değişme diğer bobinden geçirdiği akı· 
nın değişmesine ve böylece bu bobinde bir endiikeiyon EMK'inin 
doğmasına sebep olur. Bu şekildeki endüksiyon olayına ortak endük
siyon veya karşılıklı endiikeiyon adı verilir. 

F. ll 
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ı bobininin sargısından geçen i1 akımı bir ~ı akısı meydana geti
rir. Bu akıya ait alan çizgilerinin bir kısmı hem ı ve hem de 2 
bobini ile ve geri kalanı da yalnız ı bobini ile zincirle n ir. 2 Bo
bininden de geçen akıyı ~12 ile ve yalnız ı bobini içinden geçen akıyı 
~1• ile gösterirsek 

olur. Yalnız ı içinden geçen <t>1, akısına kaçak akısı denir. Aynı şey
ler 2 bobini için de söylenir. Bu bobinden geçen i2 akımı tarafından 
meydana getirilen ~2 akısının <t>21 kısmı ı in de içinden ve <P2• kıs
mı yalnız 2 içinden geçer. Böylece 2 bobininin ak ısı 

<t>2 = <t>2• + <t>2ı 
olur. Burada da ~21 , 2 bobinine ait kaçak akısmı gösterir. 

2 bobininin sarım sayısı w2 ile gösterilirse ı bobini tarafından 

bu bobinden geçirilen toplam akı, her sarımdan aynı akı geçtiğine 

göre, 

olacaktır. Aynı şekilde 2 bobini de w1 sarımlı ı bobininden 

toplam akısını geçirir. Bu akılar tarafından ı ve 2 sargılarında 

d\j/21 d~2\ 
eı=- --=-wı --

dt dt ' 
d\j/,2 d<t>ı2 

eı=- - - =- w2 - -dt dt 

EMK'leri endUklenir. ljl12 ve \j/21 toplam akıları için, tıpkı self- en
düksiyonda yapıldığı gibi 

\jlu =Mn i ı , ~ 

\jl2ı = M2ı i2 ~ 
(ı3-41) 

yazılabilir. Burada M21 ye, ı bobininin 2 bobinine nazaran ortak 
endüksiyon katsayısı veya ortak endüktansı denilir. Ayni şekilde 
M21 de 2 bobininin 1 bobinine nazaran ortak endüktansını gösterir. 
Bu katsayılarm da endüktans gibi henry birimi ile ölçülecekleri ko
layca görülebilir. 
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!ki bobinden meydana gelen sistemde t.t=sabit olduğu (demir
siz sistem gibi) kabul edilirse <1>12 ve <1>21 akılarına kar§ı gösterilen 
dirt-nçler birbirine eşit olacağından bunu Rm ile göstererek 

yazılabilir. Diğer taraftan 
~ıı=~ <1>ı2 

ve 
~ı=Wt fP21 

olduğu da gözönüne alınırsa (13- 41) yardımiyle 

M -M -M- ~12 - ~21 - WıWı 
ıı- ıı- --.---.- - - R 

lı tı • 
(13-42) 

bağıntıları elde edilir. M12= M21 olduğunu, yani iki bobinin bir tek 
ortak endüktansa sahip olduklarını magnetik enerji yardımiyle de 
görmek kabildir. !ki bobini ayıran ortamda ferromagnetik madde 
bulunmadığı takdirde magnetik geçirgenlik ve dolayısiyle magnetik 
direnç sabit kalacağından ortak endüktans da sabit kalır ve bobin· 
lerden geçen akımlara bağlı olmaz. M=sabit şartı altında ortak en
düksiyon sonunda iki bobinde endUklenen EMK'ler için 

e1=-M ~; , } 

M 
diı 

eı=- dt 

(13-43) 

denklemleri yazılabilir. Böylece ortak endüksiyon sonunda birbirine 
magnetik olarak bağlı bulunan iki devreden birinde meydana gelen 
EMK'in diğer devreden geçen akımın değişme hıziyle orantılı oldu
ğu ortaya çıkar. 

!ki bobinden teşekktU eden sistemde bir ortak endüksiyonun 
meydana gelebilmesi için bu bobinierin magnetik bakımdan birbiri
ne bağlı olması gerekir. Bu durumda bobinierin magnetik kuplaj 
halinde oldukları söylenir. Magnetik kuplaj <1>12 ve <1>21 akıları tara
fından sağlanmaktadır. Bir magnetik kuplaj sıkı veya gevşek ola
bilir. Bir çok hallerde kuplajın derecesini belirtmek için kuplaj kat
sayısı kavramından faydalanılır. 
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1 ve 2 bobinlerinin kuplaj katsayıları 

k - Cllıı ı ı- ' Cl» ı 

~= Cllıı 
C%12 

(13-44) 

oranları ile tarif edilir. Diğer taraftan (13- 42) ifadeleri yardımiyle 
.11 ortak endüktansı için 

M=W<ı~ıı 
lı 

:r'azılabilir. Bu iki denklemi birbiriyle çarptıktan sonra Cll12= k1 C%11 

·,e C%121 =k2 C%12 olduğunu gözönüne alarak 

bağıntısı elde edilir. Bu ifadede aıı Cll1/i1 = L1 , 1 bobininin ve w 2 C%12 1 i2 

=Lı ise 2 bobininin self- endUktansını gösterir. Böylece M için 

:Iadesi bulunur. Vk1k2 ye iki bobinin kuplaj katsayısı denilir ve k 
:ıarfi ile gösterilir : 

(13=45) 

.~1 ve k2 daima 1'den küçük olduklarından k kuplaj katsayısı da l'den 

.ıüçük bir değeri haizdir. Magnetik kuplajın sıfır olması halinde 

.<= O olur. 

Aralarında magnetik kuplaj bulunan iki bobin seri bağlanacak 

olursa bu suretle elde edilen sistemin e3değer (toplam) endüktansı 
liU şekilde bulunur: Şek. 13- 16 da iki bobin, magnetik akıları ay
:ıı yönde olacak yani birbirini magnetik bakımdan destekliyecek şe
:ulde bağlanmıştır. Bu sistemde endUklenen toplam EMK 
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Şek. 13- 16 

e= - (L1 + L.ı) d; +2M d: [ 
d. d.] 

olacaktır. Bu ifade e=-L' di/dt bağıntısı ile karşılaştırılırsa 

L'=Lı+Lı+2M (13- 46) 

formUlü bulunur. L' sistemin eşdeğer endUktansını göstermektedir. 

Şayet bobinler Şek. 13- 17 de görüldüğü gibi yani zıt yönde 
bağlanırsa bu durumda 

e= - CL1+ Lıl d; - 2M d; [ 
d. d.] 

ve eşdeğer endUktans 
L'=L1+L.ı-2M (13-47) 

olur. 

Şek. 13- 17 

tki bobin arasıoda magoetik kuplaj bulunmadığt takdirde M=O 
olacağıodan eşdeğer endUktaos 

(13-48) 

şeklinde yani bobinierin endUktanslarını toplamak suretiyle bu
lunur. Ayni şey, seri bağlı ikiden fazla sayıda bobin için de caridir. 

Şayet aralarında magnetik kuplaj bulunmayan iki bobin paralel 
bağlanacak olursa 
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L 
di diı diı 

e=- -=-Lı -=-Lı -• dt dt dt 
ve 

i= iı +i2 

olduğunu gözönüne alarak L eşdeğer endUktansı için 

L= Lılı 
L1 +L2 

(ı3-49) 

ifadesi elde edilir. Daha genel olarak n tane paralel bağlı endük
tans halinde 

ı . ı 1 ı 
T = 7:; + -z;+ .... +-z: (13- 50) 

bağıntısı cari olur. 

Örnek 13- 9. tki bobinin self- endtiktansları Lt=0,25H, 4=0,45H 
ve ortak endüktansları M=O,l H dir: 

a) Bobinler şek. 13- 16 ve şek. ı3-ı7 deki gibi bağlanırsa eş· 
değer endüktans ne olur ? 

b) lkl bobinin kuplaj katsayısı nedir? 

Cevap: a) L' = 0,25+0,45+2. 0,2=0,9 H, 

L'= 0,25+0,45-2. O,ı =0,5 H. 

b) k = ..; M = V o,ı 0,298. 
L1 Lı 0,25 . 0,45 

Alternatif gerilimleri alçatmak veya yUkseltmek maksadiyle 
kullanılan ve transformatör adı verilen cihaziarın çalışma prensibi 
ortak endüksiyon olayına dayanır. Elektrik enerjisini harcayıcıların 
bulunduğu yere naklederken hatdaki enerji kaybını mümkün mer· 
tebe azaltmak gayesi ile yüksek bir gerilim kullanılır. Bunun için 
de generatörlerin gerilimini bir yükseltici transformatör yardımiyle 
enerji nakli için uygun bir değere çıkarmak gerekir. Buna karşılık 
harcayıcıların bulunduğu yerde bu gerilimi tekrar alçak bir değere 
indirmek lazımdır. Bu işi de bir alçaltıcı transformatör görür. 

Ortak endüksiyonun zararlı tesirine mesela kuvvetli akım hat
larına paralel olarak döşenen zayıf akım (telefon) hatlarında rast
lanır. Telefon hatlarında ortak endükaiyon sonunda meydana gelen 
endüksiyon akımları telefonda gürülttinUn meydana gelmesine ve 
böylece konuşmanın zorlaşmasına sebep olurlar. 
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18-9. Endüktanslı dE-vrelerde geçici olaylar. 

Şek. 13- 18 de bobinli bir doğru akım devresi göriilmektedir. 
Devrede bobin bulunmasaydı S anahtarı kapatrlınca akacak olan 
akımı I= E/R (R=devrenin toplam direnci) formülü ile bulacaktık. 
Bobinin devreye sokulmasından dolayı akım bu değerı ancak aradan 
bir zaman geçtikten sonra alabilir. Bu gecikmenin sebebi S anahtarı 
kapatılınca akımda vukua gelen değişmeden dolayı endüktansı L olan 
bobinde batarya gerilimine zıt yönde tesir eden ve dolayısiyle akımın 
ylikselmesinl önlemeğe çalışan self - endtlkslyon geriliminin meydana 

Şek. 13-18 

gelmesldlr. Bundan dolayı devrede elektrik motoru, elektromlknatıs 

vesalre gibi self - endüksiyon tesiri gösteren kıSlmların bulunması ha
linde akım, Ohm kanunu taratından tayin edilen değere ancak bir 
süre sonra ulaşab1Ur. Şimdi akımdaki yükselmenin ne şekilde olaca
ğını bulalım. Şek. 13- 18 dekt devrede S anahtarı kapatıldıktan sonra 
iki EMK bulunur : Sataryanın EMK'i E ve self - endtlksiyon EMK'i 
e. . Böylece devrenin gerJllm denklemi 

E+ e. = Ri 

şeklinde olur. Bu Ifadede e. = -Ldi/dt koyarak 

E R'+ L di = l dt (13-51) 

denklemini elde ederiz. i akımının zamana göre ttirevini ihtiva eden 
bu denklem bir diferanslyel denklemdir. 

Yukarıdaki dlferansiyel denklemi çözmek, yani i akımının zamanla 
nasıl değiştiğini gösteren fonksiyonu bulmak için şu yol takip edilir: 
Bu denklemJ R He bölerek 

E . L di 
R -ı=R dt 

şekline sokalım. Bu ifadede I= E!R ve 
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koyarsak 

veya 

1 ._ T di 
-ı- dt 

dt di 
- r=- I-i 

(13- 52) 

ifade<Jin1 elde ederiz. Bu denklemin tki tarafının lntegrali alınırsa 

- ~ = ln (1- i)+C 

Jfadesl bulunur. Burada C Integral sabitini göstermektedir. Bu aabt
tin değeri ilk şart yardımiyle yani başlangıçtaki (t==O) akım değerı 
vaaıtaslyle tayin edilir. lncelenen örnekte t==O anında (anahtarın ka
panması anında) i=O olduğundan bu değerleri son ifadede yerlerine 
koyarak 

O= ln I+C 
veya 

C=-ln I 
bulunur. Böylece 

- ~ == In (1- i)- ln I 

veya 
t I-i 

- -r=ln-I-

yazablllriz. Neperiyen logarltmanın tarifine göre 

t 
I-i r 
-~-=e 

olacaktır. Bu Ifade i akımına göre çözült:irse 

(13-53) 

denklemi bulunur. Bu denklem akımın zamanla nasıl yükseldiğini gös-
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teren fonkalyondan Ibarettir. Şek. 13- 19 da i=/ (t) eğrisi görülmek
tedir. Akım üstel bir fonksiyona göre yükselerek llmftde 1 =El R değe
rini alır. I ye akımın limlt değeri veya sUrekli değeri adı verilir. i akı
mı sürekli değere vardıktan sonra devrenin sUrekli rejimde bulunduğu 

f 
-- --

Şek. 13- 19 

söylenir. Akım değişirken devrenin geçici rejimde olduğundan bahse
diJir. (13- 53) lfadPsine göre akımın sürekli değere ulaşahilmesi Için 
teorlk bakımdan sonsuz uzun bir zaman geçmesi gerekir. Fakat pra
tik bakımdan akım bu değere bir müddet sonra yaklaşır. 

(13- 52) de tarif t>dllen T ye zaman sabiti adı verilir. Gerçekten 
L endüktansı !ls birimi lle ve R direnel de n birimi lle ölçüldükle
rinden T nin saniye birimi ile ölçüldüğü, yani zaman boyutunda ol
duğu kolayca görülmektedir. t zamanı T ye eşit olduğu vakit (13- 53) 
ifadesine göre akım 

i=l (ı- ; ) =0,632/ (e=2,718) 

değerine yükselir. Bu sul'etle bir bobinin zaman sabit! büyük olursa 
akımın yavaş artacağı ve küçük olursa hızlı artacağı anlaşılır. Pratik 
olarak, 4 ... 5 T ye eşit olan bir zaman sonunda akımın sürekli değe· 

r inJ aldığı kabul edilebilir. 

Örnek 13-10. EMK'i E=100 V ve Iç dlrenci r=0,5 n olan bir 
batarya, direnel R,=3,5 n ve endüktansı L=2 H olan bir bobinin uç
larına bağlanıyor. Akımın artışını veren fonksiyonu bulunuz. 

100 2 
Cevap: 1 0,5 +3,5=25 A ve T=T=0,5 s 

olduğundan 
_ _!_ 

i=25(1-e 0,5 )=25 (l-e-2t) 

fonksiyonu bulunur. 

Bobinde meydana gelen self - endiikeiyon EMK'i 
- t 

di - -
e.=-L dt =E e T 
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formtilüne göre değişir. t=O anında bataryanın EMK'ine eşit olan 
e, Ustel olarak azalarak sUrekli rejimde sıfır olur. 

Şek. 13-18 de sUrekli rejim meydana geldikten sonra S anah
tarı açılacak olursa akım azalmaya başlar ve bu sırada bobinde akı
mın azalmasını frenliyecek yönde bir self- endUksiyon EMK'i husüle 
gelir. Bu EMK bataryanın EMK'i ile ayni yönde tesir eder. Devre 
açıldığı vakit akımın azalışı yalnız devrenin R direncine. ve hobi
nin L endUktansına bağlı olmayıp devrenin kesilme tarzı ile de ilgili
dir. Şayet devre hızlı olarak açılırsa bu esnada akımın değişme hızı 
çok bUyük olacağından bobinde çok yüksek bir sel! - endUksiyon 
EMK'i meydana gelir. Bu yüksek EMK açılan anahtar ın uçları ara
sında bir ark meydana getirerek akımın bir müddet daha akmasını 
sağlar. Anahtar için zararlı olan bu arktan başka meydana gelen 
yüksek gerilim bobinin ızolasyonu için de bir tehlike teşkil eder. 
!şte bunun önüne geçmek için endüktanslı devreleri açarken bobinin 
uçlarına bir direnci paralel bağlamak veya bobini kısa devre etmek 

Şek. 13- 20 

ellietine gidilir. Şek. 13-20 de S anahtarı 1 durumunda iken akım 
I sUrekli değerini aldıktan sonra 2 durumuna getirelim. Bu esnada 
akım sel!- endüksiyon tesiri ile ayni yönde akmağa devam eder. 
Şimdi devrede yalnız e.=-Ldi/dt EMK'i bulunduğundan gerilim 
denklemi 

veya 
e.=(R,+Rp) i=Ri 

Ri+L di =0 
dt 

şeklini alır (R = R, +Rp). Bu di!eransiyel denklemi 

di R dt 
;=- 7 dt= - T 

şekline soktuktan sonra iki tarafın integralini hesaplarsak 

lni=- ~+C 
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denklemini buluruz. C integral sabitini bulmak için ilk şartdan fay
dalanmak icap ettiğinden t=O için i=l olduğunu gözönüne alarak 

C=ln/ 

bulunur. Böylece yukarıdaki ifade 

i t ln-=- -
I T 

şekline girer ve buradan akımın azalmasını tft.yin eden 
t 

i=le- T (13-54) 

fonksiyonu elde edilir . Şek. 13- 21 de akımın azalışını gösteren üstel 
eğri görülmektedir. (1~-54} ifadesine göre t = T olduğu zaman akım 

Şek. 13-21 

i=.L=0,3681 
e 

değerine düşer. Burada da pratik bakımdan 4 ... 5 T ye eşit olan 
müddet sonunda akım sıfıra dUşmUş olur. 

Örnek 13- 11. !çinden I= 25 A geçen bir bobinin direnci R. = 2n 
ve endüktansı L=0,2 H dir. Bu bobin kısa devre (R,=O} edildiği 
takdirde akım nasıl değişir ? 

Cevap: T= 
0
:} = 0,1 s olduğundan 

t - -
i=25 e 0,1=25 e-ıot 

ifadesi bulunur. 

Bobinin uçlarına bağlı olan R, direncindeki yani a ve b nokta
ları arasındaki gerilim 

t 

u=R,i=R, Ie r (13-55) 
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şeklinde değişir. Bu gerilimin ilk andaki (t=O) değeri 
U=Rpl 

dir. Mesela yukarıdaki örnekte bobin Rp=10 n Uzerinden bağlanırsa 
U=10. 25=250 V olacaktır. 

13 -10. Girdap akımları. 
Buraya kadar tel şeklindeki iletkenlerde meydana gelen endilk

siyon incelenmiştir. Endüksiyon olayı herhangi bir şekli haiz olan 
iletken ciaimierde de meydana gelir. Bu çeşit ciaimierde meydana 
gelen endüksiyon akımlarının tAkip ettikleri yollar girdap şeklinde 
olduğundan bunlara girdap akımları veya Fuko akımları denilir. 
Girdap akımları tıpkı diğer endtiksiyon akımları gibi iletken cisim
lerin sabit bir alan içinde hareketleri esnasında veya değişen bir 
alan içine sokulmaları halinde ortaya çıkarlar. Şek. 13-22 de bir 

Ne 
~~,=O=is:=2k, 

Hıknatıs S 1 
Şek. 13-22 

Girdap akım Lart. 

elektrik sayacında iki kutup arasında dönen diskde meydana gelen 
girdap akımları ve şek. 13- 23 de de sargısından alternatif akım 
geçen bir elektromiknatısın çekirdeğinde meydana gelen girdap 
akımları görülmektedir. Girdap akımlarının yönü de Lenz kanunu 

Girdap akım LarL 

Şek. 13-23 
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yardımiyle bulunur. Mesel! dönen disk halinde meydana gelen en
düksiyon akımları sonunda ortaya çıkan ve ileride görülecek olan 
magnetik kuvvetler bu hareketi frenlemeğe çalışırlar. 

Girdap akımları bir dirençle karşılaşacağından bu suretle bir 
kayıp husfile gelir. Girdap akımı kayıpları veya kısaca Fuko kayıp
ları denilen bu kayıpları azaltmak lbımdır. Mesel! bir transforma
törde sargılardan alternatif akım geçtiğinden transformatör çekir
değinde girdap akımları doğar ve bunlar kayıplara sebep olurlar. 
Keza elektrik makinalarında bir magnetik alan içinde dönen rotor 
veya endüvi denilen parçada husQle gelen girdap akımları makina 
kayıplarının artmasına sebep olurlar. Bu kayıpları mümkün mertebe 
azaltmak için, değişen bir magnetik alan içinde bulunan veya bir 
magnetik alan içinde hareket eden kısımları yekpare parçadan ya
pacak yerde bunları birbirinden Izole edilmiş çelik saçlardan teşkil 
etmek cihetine gidilir. Bundan başka çeliğin içine aHisyum karıştır
mak suretiyle çeliğin özdirencini büyütmek ve böylece girdap akımla
rını bir hayli küçültmek kabil olur. Girdap akımı kayıplarının nasıl 
hesaplanacağı ileride görülecektir. 

Yukarıda girdap akımlarının kendilerinin meydana gelmesine 
sebep olan hareketi frenliyecek §ekilde yöneldiklerini görmüştük. Bu 
frenleme tesirinden ölçü !!etlerinin hareketini söndürmek için ve 
elektrik sayaçlarında faydalanılır. Keza endüksiyon fırınları da gir
dap akımlarının önemli bir tatbikatını teşkil eder. 

!çinden alternatif akım geçen iletkenlerde ortaya çıkan deri ve
ya yUzey olayına da girdap akımları sebep olur. Bu olay ileride al
ternatif akım bahsinde görUlecektir. 

14. Ma g n e tl k A 1 a n ı n E n er j ls 1 

14 -ı. Magnet ik enerji. 

Şek. 13-20 deki devrede S anahtarı 2 durumuna getirilip bobi
nin batarya ile ilgisi kesildikten sonra akımın akmaya devam ede
rek azaldığını gördük. Bu akım bobinle RP paralel direncinden te
şekkUl eden devrenin R=RP+R. toplam direncinde bir miktar ısının 
açığa çıkmasına sebep olacaktır. Batarya devreden çıkarılmış oldu
ğundan ısı şeklinde ortaya çıkan bu enerjinin bir yerden gelmesi 
icap eder. !şte bu işi gören, bobinde teşekkül etmiş olan magnetik 
alandır. Böylece magnetik alanda bir enerjinin bulunduğu yani 
magnetik alanın bir enerji deposu rolünü oynadığı anlaşılır. Bobinin 
alanında biriken bu enerji baelangıçta batarya tarafından sağlanmıe
tır. Şimdi bu enerjiyi hesaplamaya yarayacak olan formülleri bulalım. 
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Bobin bataryaya bağlandığı zaman gerilim denklemi 

E=Ri+w d: 

şeklinde yazılabilir. Bu denklemin iki tarafını idt ile çarparak 

Eidt=Rı"ldt+wid<l> 

bağıntısı bulunur. Bu ifade sonsuz köçUk bir dt zamanı için siste
min enerji bilançosunu göstermektedir. Denklemin sol tarafında bu
lunan Eidt, batarya tarafından dt zamanı zarfında devreye verilen 
enerjiyi gösterir. Sağ tarafta birinci ter im ( Rı'2dt) dt zamarn zarfın
da R direncinde ısıya değişen enerjiyi ve 

dWm=widcf> 

şeklinde göstereceğimiz ikinci terim ise bobinin magnetik alanmda 
dt zamanı zarfında biriken magnetik enerjiyi ve dolayısiyle bu ener
jideki artma yı gösterir. Bobinden geçen akım sürekli değerini aldığı 
vakit magnetik akı da cf> sürekli değerine varmış olacaktır. Akı bu 
değeri alıncaya kadar geçen zaman zarfmda magnetik alanda biri
ken enerji 

<l> 

Waı= J widcf> 

o 
integrali yardımiyle hesaplanır. Şimdi bu integrali, ortalama yarı
çapı kalınlığına nazaran bUyük olan ve dolayısiyle H=sabit ve 
B=sabit şartını sağlayan bir halka için bulalım. Halkanın kesiti F 
ile gösterilirse magnetik akı 

cf>=BF 

olacaktır. Böylece yukarıdaki integralde dcf> yerine 

konabii eceğinden 
dcf>=FdB 

B 

Ww= j FwidB 

o 
elde edilir. Bu integralde dcf> yerine dB geldiğinden integralin üst 
sınırı için cf> yerine bu akıya tekabUl eden B endUksiyonu konmuş-



175 

tur. Alt sınır yine sıfır kalır. Diğer taraftan wl yerine de HI koys
bileceğimizden (Amper kanunu) 

B 

W.=V jHdB 

o 

(14- 1) 

buluruz. V=F l halkanın hacmını gösterir. Bu ifade yardımiyle ha
cım birimine isabet eden magnetik enerji için 

B 

Wm = "i = J HdB {14-2) 

o 
integrali elde edilir. Buna magnetik enerji yoğunluğu denilir. B= sabit 
şartını sağlayan bir alan için elde edilen bu bağıntı genel olup 
her tUrlU alanlar için caridir. Keza bu denklemi çıkarırken B ile H 
arasındaki bağıntı için herhangi bir şart ileri sürülmediğinden 

(14-2) integrali ferromagnetik maddeler için de caridir. Mesela 
hava gibi ı.ı=sabit (ı:::. ı-to) şartını sağlayan ferromagnetik olmayan 
maddelerde 

olduğundan 

B H=
ı.ı 

B 1! Bl w. ="jl BJB= 2ı.ı (14-3} 

o 
veya B= ı.ı H koyarak 

p.Hl 
Waı =-2- (14-4) 

formülü elde edllir. Keza 
BH 

w.=- 2- (14- 5) 

de yazmak kabildir. Her Uç ifade yerdımiyle enerji yoğunluğu için 
Joule1cm' veya J/m' birimi elde edilir. Gerçekten mesela son denk
lemde H için A/m ve B için de Vs/m1 konursa A Vs/m'=J/m' bulu
nur. 

Mesela (14-5) yardımiyle V hacminde biriken enerji için 

WID=B~~ (14- 6) 
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formülü bulunur. Bu ifadede V=Fl, Hl=wi ve BF=4> koyarak 

veya w 4> = ~ koyarak 
W. =~I 

m 2 

ifadesi elde edilir. 

Son bağıntıyı ~=LI koymak suretiyle 

ı 
Wm=2 LJ2 

(ı4-7) 

(14- 8) 

(ı4-9) 

şekline de sokabiliriz. Bu denklemin, mekanikteki kinetik enerji 
denklemi 

ı 
Wı.=2 mv2 

ile büyük bir benzerliği vardır. Böylece L endüktansının m kütlesi 
gibi davrandığı anlaşılır. 

Ferromagnetik maddeler içinde B ile H arasmda herhangi bir 
belirli bağıntı bulunmadığından magnetik enerjiyi veren integral 
ancak grafik yoldan hesaplanabilir. Şek. ı4-ı de bir ferromagnetik 

B 

Şek. 14-1 

maddenin miknatıslanma eğrisi görülmektedir. Bu eğri ile B ekseni 
arasında kalan yüzey parçası magnetik enerji yoğunluğu ile oran
tılıdır. Gerçekten şekilde belirtilen küçük dikdörtgenin yüzeyi H dB 
ile orantılı olduğundan B endl.lksiyonuna tekabül eden enerji yoğun-
luğu taranan yüzeyle orantılıdır. Orantı katsayısı H ve B için se

çilen ölçeklere bağlıdır. 
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Örnek 14- 1. Endüktansı L=0,2 H olan bir bobinden sürekli 
rejimde 1= 25 A geçiyor. Bu bobinin magnetik alanında saklı olan 
enerjiyi hesaplayınız. 

ı 
Cevap: Wm = 2 · 0,2 . 252=62,5 J. 

Örnek 14- 2. Şek. 14- 2 de görülen magnetik devrede akı 
0,5 . ıo-2 Wb olduğuna göre sistemde saklı bulunan magnetik ener
jiyi hesaplayınız. Malzeme silisyumlu levhadır. 

F'. 100 , .... 

Şek. 14- 2 

Cevap : Endüksiyon 

B= o,5 . ıo-2 o 5 Wb/ 2 o 5 
0,01 • . m= • T 

olduğundan miknatıslanma eğrisinden Hr.=lOO A/m bulunur. Demir 
kısmın hacmı Vr.=0,5 . 0,01=0,005 m3 ve hava aralığının hacmı 
V6=0,001. 0,01=10- s m3 dUr. Elde edilen endükslyon mJknatıslanma 
eğrisinin lineer kısmında bulunduğundan (ı.t=sablt) demir Içindeki 
enerji yoğunluğunu yaklaşık olarak mesela (14- 5) ile bulmak kabtl
dir. Böylece 

- 0,5 .100 25 J/ ' WmFo- 2 m 

elde ederiz. Hava aralığındaki enerji yoğunluğu için (14- 3) yardı
mlyle (ı.t=J.Lo=4rc . ıo-7 H/m). 

0,52 J 
Waı6=2. 4,; .10 ı= ıos m' 

değert bulunur. Bu Iki değerin karşılaştırılmasından hava aralığında
ki enerji yoğunluğunun demirdekinden çok bUyük olduğu anlaşılır. 

Demir Içindeki magnetık enerji 

Waır.=25. 0,005=0,125 J 
F. 12 
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ve hava aralığındaki enerji Ise 

W ... cı =lO$. ıo-s=ı J 

dür. Nihayet sistemde saklı olan magnetlk enerji için 

W ... =0,125 + 1=1,125 J 
değeri elde edilir. 

Örnek 14- 3. Bundan önce bir telln Iç endUktansı Için bulunan 
(13- 37) formülUnU magnetlk enerjiden faydalanarak çıkarınız. 

Cevap : !letkenln Içinde ve merkezden r uzaklığında alan şiddeti 

1 
H = 2rc R2 r 

dir. Tel içlnde ~=sablt- ı.to olduğundan yarıçapı r, kalınlığı dr ve 
uzunluğu l olan silindirdeki magnetik enerji Için (14- 4) yardımiyle 
(~=ı.to) 

ı 
d W,. = T IJ.o iJ1 2rc rl dr 

yazılablllr. H yerine yukarıdaki karşılığını koyacak olursak 

dW = 12 I.Lo l r' dr 111 4rc f?4 

lfadesini elde ederiz. Bu ifadenin r=O lle r=R arasındaki integralini 
hesaplayarak tel Içindeki enerji Için 

R 

W. =fl ~~,.S dr =J!:9..}_ [2 
"' 4rc R4 16rc 

o 

Ifadesi bulunur. Diğer taraftan (14- 9) a göre 

ı 
W.= 2 Lı P 

olduğundan bu Iki ifadeyi kar~ılaşbrarak bundan önce bulunmuş olan 

ı.tol 
Lı=-Brc 
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ifadesi elde edillr. tki iletkenll sistemde gidiş ve dönüş tellerinde bi
riken enerjiyi gözönüne alarak bu Ifadenin Iki katını almak gerekir. 

Aralarında magoetik kuplaj bulunan Iki boblnlt sistemin magne
tlk eoerjlslol şöylece bulabllirız: Şayet bobinler magoetlk akıları bir· 
birini destekleyecek şekilde tertıplenmlşse bu takdirde sistemde saklı 
olan enerji Için 

W. _ _!_ L ·ı+_!_ 1 p + ljl2ı iı + ljlııi2 
m- 2 1 Zı 2 '-'2 ı 2 2 

yazablllrlz. (13-42) bağıntılarından faydalanarak bu denklem 

w. ı L . ı + ı L . :ı+., . . m=2 1 Zt 2 2 Zı ll'llt Z2 (ı4-ıO) 

şekline sokolabillr. Bobinierin magnetık akıları birbirini destekleme
diği takdirde bu ifade 

(14-11) 

şeklini alır. 

tki bobinin bir tek ortak endükslyon katsayısına sahip olduğunu 
(M12=M21 ) şu şekilde Ispat edebiliriz: 2 bobininde akım sıfırken ı bo
blnlndekl akım sıfırdan lı değerine çıkarsa sistemde Lı i 1

2/2 enerjisi 
birikir (ı.t.=sabJt). 1 bobininden i1 akımı geçmekte Iken 2 bobinindeki 
akım sıfırdan i2 değerine çıkarsa sistemin magnetık enerjisi 

veya 

\jlıı 

~ Lı 12
2+ iı 1 dljl 

o 

i ı 

~ Lı iı1+iıf Mıı di 
o 

kadar artarak (M21 ==sabit Için) 

w. , ı L · ı + ı 1 • ı+ ., · · 
m = 2 1 lı 2 1J2 lı ırı21 Z1 Z2 

değerini alır. Şayet Ilk önce 2 bobininden i 2 akımının geçtiği ve ı bo-
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binlndeki akımın sonradan sıfırdan i 1 değerine çıktığı kabul edilirse 
ay n i tarzda toplam enerji Için 

w. , 1 L ·ı+ 1 r ·ı+M .. 
aı = 2 ı 'ı 2 .lJ2 'ı ll 'ı lı 

Ifadesi bulunur. Sistemde biriken enerj i akımların teşekkül sırasına 

bağlı olmayacağından Waı' = Waı' ve dolayısiyle M12=M21 olacağı anla
şılır. 

14-2. Histerezis kaybı. 

Demiri miknatıslamak lçln bir enerji sarfetmek lcap eder. Mesela 
şek. 14-1 de endükslyonu O dan B değerine çıkarmak için taranmış 
olan yüzeye tekabül eden bir Işin sarfı gerekir. Bu işi de mlknatıe
lanma akımını veren üreteç görür. 

Aynı şekilde, hlsterezls eğrisi ile belirtilen tam bir miknatıslanma 
Için de enerji sarfetmek lcap eder. Şimdi bu enerjinin hlsterezls bük
lümünün yüzeyi lle ölçüleceğlnl gösterellm. Şek. 14-3 de magnetlk 

Şek. 14-3 

alan şiddetini sıfırdan Haı değerine çıkararak yapılan mlknatıslaoma 
esnasında ABCDEA yüzeyine tekabül eden enerji çekirdeğe verilir. 
Alan şiddetinin Hm den sıfıra kadar azalması esnasında ise taranmış 
CDEC yüzeyine tekabül eden enerji üretece iade edilir. Böylece H= O ... 
H m ... O mlknatıslanması Için safedilen enerji ABCEA yüzeyine tekabUl 
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eder. Ayni şey, negatif alan şiddetleri yani H= O ... - Hm ... O mlkna
tıslanması Için de cari olup bu sefer sarfedilen enerji EFGAE yüzeyi
ne tekabül eder. Böylece tam mlknatıslanma esnasında bütün histere
zia büklümünün yüzeyine tekabül eden bir enerjinin sarfedildiği ortaya 
çıkar. Bu çeşit bir mlknatıslanmaya mesela alternatif magnetlk alan
lar Içinde bulunan demir çekirdeklerde rastlarız. Pozitif taraftaki 
miknatıslanma alternatif alanın bir yarım periyoduna ve negatif ta
raftaki mlknatıslanma da diğer yarım periyoduna tekabül eder. Böy
lece bir tam milrnatıslanmanın bir tam periyod zarfında meydana gel
diği anlaşılır. Hlsterezis büklümünün yüzeyine tekabül eden enerji 
beher hacım birimi için sarfedilen enerjidir. Bu enerjiyi çekirdeğin 

hacmı lle çarparak çekirdeği miknatıslamak Için sarfedılen enerjiyi 
buluruz. Nihayet bu enerjiyi alternatif alanın T periyoduna bölerek 
zaman biriminde sarfedilen Işi yani hlsttırezls gücünü (hlsterezls kay
bı) buluruz. Hlsterezls kaybı bundan önce bahls konusu olan girdap 
akımı kayıpları lle birlikte demir kayıplarını teşkil eder. llerlde al
ternatif akım bölümünde bu kayıpların nasıl hesaplanacağı gösterile
cektir. 

Demiri miknatıslamak Için sarfedilen hlsterezls enerjisi ciamin 
Içinde ısıya değişerek kaybolur. 

15. M a g n e ti k a 1 a n i ç i n d e k i k u v v e tl e r 

15 -ı. Elektromiknatısların çekme kuvveti. 

Magnetik alanın teknikteki önemini bilhassa Iki testre borçlu ol
duğunu bundan önce belirtmiştik. Bunlardan biri olan endüksiyon 
tesirini daha önce gözden geçlrdlk. Şimdi bo bahlste Ikinci önemlt 
yeri işgal eden kuvvet tesirini lnceleyeceğlz. 

Şek. 15-1 de lkl farklı magnetlk kutup görülmektedir. Bu kutup· 
lar birbirini P kuvveti lle çekeceklerdlr. Mesela alt taraftaki güney 

Şek. 15- 1 

kutbu bu kuvvetin tesiri ile yukarı doğru ds uzaklığı kadar gittiği 
vakit P kuvveti taratından görülen Iş 
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dA=Pds 

olur. Bu Iş sistemde saklı olan magnetlk enerji taratından karşılana· 
caktır . Şayet bu hareket eanasında magnetlk endükslyonun sabit kal
dığı kabul edilirse, yeni durumdaki enerji ilk duruma nazaran ta ran
mış olan bölgedeki enerji kadar eksllmlş olur. Hacmı F ds (F= kutup 
yüzeyi) olan bu kısımdaki enerji ise (demir Içindeki enerji Ihmal 
edlllrse) 

sı 
d W .. = 2'-'o F ds 

dir. Zira Fds hacmı başlangıçta hava tarafından Işgal edilmiştir. 

Enerjinin sakınımı prensibine göre dA=dWm olacağından 

yardımiyle P kuvveti için 

sı 
Pds=-

2
- Fds 

IJ.o 

82 
P=-- F 

2~ 
(15- 1) 

formülü elde edilir. Bu formUlde B endükslyonu T, F yüzeyi m2 cin
alnden ve ı.ı.o= 4~. ıo-7 H/m olarak alınırsa P kuvveti Joule/m (J/m) 
yani MKS ·sisteminin kuvvet birimi olan Newton (N) cinsinden çıkar. 
P yi kg cinsinden bulmak ıstersek 1 N =0)102 kg olduğunu gözönüne 
alarak son Ifadeyi 

(15- 2) 

şeklinde yazmak gerekir (yaklaşık formül). Nihayet B endükslyonu 
G olarak ve F yüzeyi de cm2 olarak alınırsa kuvveti yine kg cinsin
den bulmak Için 

(15- 3) 

yaklaşık formUlU kullanılır. Bu formUlti çıkarmak Için 1 G= l0- 4 T 
ve 1 cm1~=ıo-• m2 olduğunu gözönüne almak k!fidir. 

Şek. 15- 2 de görülen elektromlknatısta iki hava aralığı bulun
duğundan ve dolayısiyle iki yüzey de birbirini çektiğinden yukarıda

ki lfadelerde F yerine 2 F koymak lazımdır. 
Çekme formüllerini çıkarırken B= sabit kabul ettik. Gerçekte Iki 

sebepten dolayı endüksiyon sabit kalamaz. Elektromlknatısın sargısın
dao geçen uyarma akımının sabit tutulduğu farzedilirse (9= sablt) 
çekme esnasında magnetik direnç küçüleceğlnden (hava aralığı küçül· 
düğünden) B endüksiyonu ve dolayısiyle ~ akısı büyüyecektır. Bu 
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Şek. 15-2 

sebepten dolayı çekme kuvveti de gittikçe artacaktır. Diğer taraftan 
çekme esnasında ~ akısının artması elektromiknatısın sargısında bir 
selt- endUkslyon geriliminin doğınasına sebep olur. Bu gerilim uyarma 
akımının azalmasına yol açacaktır. Bu suretle iki olayın birbirini kıs
men kompanze ettikleri ortaya çıkar. Bu açıklamadan anlaşıldığı gibi 
B=sablt şartı ancak yaklaşık olarak kabul edilebilir. 

Örnek 15-1. Şek. 15-3 de ~= 0,6. 10- 3 Wb ve F=4 cm2 dir. 
Kutupları birbirine yaklaştırmağa çalışan kuvveti bulunuz. Hava ara
lığındaki kaçak Ihmal edUecektlr. 

Ceoap: 

yardımiyle 

veya 

Şek. 15-3 

B= 
046. '1~~~

3 

=1,5 T olduğundan (15-1) formülU 
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P= 0,102. 360=36,72 kg 
bulunur. 

6rnek 15- 2. Şek. 15- 4 de görülen elektromlknatıs yardımıyle 
P=200 kg kaldırabllmek Için w = 200 sarımlı sargıdan kaç amper ge
çlrruelldlr? Her tarafta kesit kare şeklindedir. 

ı.-40, ... 
1 ~' 

Şek. 15- 4 

ı 

•• 

'-Dirıamo .sıçt 

C~ap: LUzumlu olan endükslyon için (15- 3) formülü yardı

miyle 

1 200 
BJ =5000 \ 2 . 52 =10000 G=1 T 

bulunur. Dinamo saçındaki endUkslyon B1 = B6 dır. Kaçak Ihmal edil
diği takdirde magnetik akı 

ıt.>=ıoooo. 22=250000 M= 2,5 . . 10- s Wb 

olur. Buradan dökme demirdeki endüksJyon için 

B - 2,5. ıo-3 - o 25T 
ı- ıo-2 - ' 

değeri bulunur. Bu üç kısımdaki alan şiddetlerı için sıra lle 



A H1=3-, 
cm 

bulunur. Şekli yardımiyle ortalama alan çizgileri Jçln 

11=2. 35+30+2. 5=110 cm, 

12=35+10=45 cm) 

2 8=2. 0,05 mm = 0,1 mm=0,01 cm 

uzunlukları elde edilir. Böylece lüzumlu olan arnper- sarım Için 

6=H111+H2l2+2H68=3 .110+8,6. 45+ 8000. 0,01 

=330+387+80= 797 AW 

değeri bulunur. Sargıdan 

geçirmek lazımdır. 
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Elektromiknatısların çekme tesirinden pratikte çeşitli yerlerdtı 

faydalanılır. Bu arada elektrikli vlnçler, milleri birbirine bağlamak 

Için taydanılan magnetlk kavramalar ve işlenecek parçaları tezgaha 
tesbit etmeğe yarayan tertipler Ilk planda gelirler. Keza elektrik zlll. 
röle vesaJre gibi cihazlar da aynı prensibe dayanarak çalışırlar. 

15- 2. Magnetik alan içinde akım ta§ıyan bir iletkene tesir 
eden kuvvet. 

Magnetik alan içinde bulunan ve içlerinden akım geçen lletkenle· 
re de kuvvetler tesir eder. Bu gerçeği kavramak Için bundan önce 
elektromagnetlk endükslyon bahsinde gördUğtimüz bir deneyi hatırlaya
lım. Şek. 15-5 de görülen sistemde AB lletkenl düzgün alan Içinde 
v hızı ile sağa doğru hareket ettlrildlğl vakit meydana gelen endük
siyon EMK'I 

E=B lv 
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Sek. 15- 5 

formülü lle hesaplanıyordu. dt zamanı zarfında bu EMK tarafından 
görülen iş Ise · 

ds 
dA= El dt= Blv !dt= BII dt · dt=Bll ds 

olacaktır. Bu elektrik Işi enerji prensibine göre aynı nılktarda olan 
bir mekanik Iş tarafından karşılanmalıdır. Böylece Jletkenl magnetık 
alan içinde hareket ettiren kuvveti P' lle gösterirsek 

P' ds=Bllds 

olur. Buradan P' kuvveti Jçln 

P'=Blf (15- 4) 

formülü elde edilir. Bu P' kuvveti magnettk alan Içinde bulunan ve 
Içinden I akımı geçen iletkene tesir eden aynı büyüklükte fakat ters 
yönde olan P kuvvetine eşittir. Şek. 15- 5 de her Jkl kuvvetin yön
leri görülmektedir. tletkene teslr eden kuvvetin yönünü bulmak Için 
pratikte ekseriya sol el kaldesi denilen bir kalde kullanılır : 

Sol el kaidesi: Sol el, alan çizgileri avuç Içine girecek ve açıl
mış olan dört parmak akım yönünü gösterecek şekilde tutulursa bu 
eanada açık olan baş parmak iletkene magnetlk alan içinde tesir 
eden kuvvetin yönünü gösterir. Kuvvet doğrultusu daima iletken ve 
alan doğrultularına dlktlr. Şek. 15- 5 de alan yönü iletkene diktir. 
Şayet alan yönü Jletkenle bir cı açısı teşkil ederse bu takdirde kuvveti 
bulmak Için 

P = Bllaln cı (15-5) 

formUlU kullanılır. Bu formUlde cı=O yapılacak olursa P = O bulunur. 
Bu da bJze lletkenle alan aynı doğrultuda oldukları takdirde kuvvetin 
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sıfır olacağını gösterir. En büyük kuvvet a.=90o olduğu vakit elde 
edlllr ki bu da (15-4) formülü ile bulunan kuvvettlr. 

Tesir ve zıt tesir prensibine göre iletken de magnetlk alanı mey
dana getiren miknatıslar üzerine aynı kuvvetle tesir eder. Şayet llet
ken sabit tutulacak olursa mlknatıs ters yönde hareket eder (iletkenln 
hareket edeceği yönün tersi). 

Magnetlk alan içinde bulunan lletkenlere tesir eden kuvvetlerden 
mesela elektrik motorlarında ve ölçü aletlerinde faydalanılır. 

Girdap akımı bahsinde görülen frenleme teslrl de bu kuvvetlerin 
bir sonucudur. 

Kuvveti bulmaya yarayan (15-5) formülünde B endükslyonu 
Wb/m2, l uzunluğu m ve I akımı amper cinsinden alınırsa kuvvet 
Newton (N) cinsinden çıkar. Kuvveti kg olarak bulmak Için 
(1 N=0,102 kg) 

P= 0,102 B ll sin a. (15- 6) 

formülünden !aydalanılır. Şayet endüksiyon G, uzunluk cm ve I arnper 
cinsinden alındığı vakit kuvveti kg olarak bulmak ıatenlrse bu tak
dirde 

P=10,2 B ı I sina.. ıo-s (15- 7) 
formülü kullanılır. 

Örnek 15-1. Magnetik endüksiyonu B=O,l T olan düzgün bir 
magnetlk alan Içinde alan çizgileriyle a.=30o teşkil edecek şekilde 
yerleştirilen ve içinden I= 50 A geçen bir lletken in beher metresine 
tesir eden kuvveti bulunuz. 

Cevap: P=0,1.1.50 sin 30°= 25 N..,2,5 kg. 

Magnetlk alan Içinde Hetkene tesir eden kuvvetin şu şekilde mey
dana geldiği açıklanabilir (Faraday) : Şek. 15- 6 da düzgün bir alan 
lçtnde bulunan iletkentn dairesel alan çizgileri çizilmiştir. Bu alan 
lletkenin sağ tarafıoda düzgün alanı kuvvetlendlrir ve buna karşılık 
sol tarafında zayıflatır. Neticede elde edilen bileşke alana alt alan 
çizgileri şek. 15-6 nın sağ tarafında görülmektedir. Bu yeni alanın 
alan çizgileri sağ tarafta daha sık ve sol tarafta Ise daha seyrektir. 
Faraday'a göre alan çizgileri kısalmak ve seyrekleşmek lstlyeceklerln
den lletkene sola doğru blr P kuvveti tesir edecektir. 
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N 

s 
Şek. 15- 6 

Şek. 15- 7 de magnetlk alan içine yerleştirilen bir bobin görül
mektedir. Bu bobin bir eksen etrafında dönebildiği takdlrde· magnetik 
kuvvetlerin tesiriyle bir döndürücü momentin tesiri altında kalarak 

Şek. 15- 7 

sağa doğru dönrneğe başlar. Sargıdan geçen akımın yönü değiştirlUr
se dönme yönü de değişir. Bu sistem döner çerçevell ölçü aletınin ve 
elektrik motorunun prensibini teşkil eder. Bobinin dönme yönünü sol 
el kaidesl ile veya daha Iyisi şu kaide yardımiyle bulablliriz : 

Bobin, kendi magnetlk alanı mlknatısın alanı lle aynı yöne gele· 
cek tarzda döner. 

Şayet şek. 15- 8 de görüldüğü gibi bobin sabit tutulursa bu sefer 
miknatıs dönecektir. 

Nihayet şek. 15- 9 da görülen slstE>mde hareket edebilen bobinin, 
sabit bir bobinin alanı içinde bulunduğu kabul edilmiştir. Bu sıstem 
de elektrodlnamik ölçü aletınin esasını teşkil eder. 



189 

Şek. 15-8 Şek.!15-9 

Düzgün blrlmagnetlk alan Içinde bulunan dikdörtgen şekUndeki 
bobini döndürrneğe çalışan moment şöyle bulunur, şek. 15-10: Bobi
nin yalnız AB ve CD kenarlarına tesir eden ve eş lt değerde olan 

Şek. 15-10 

kuvvetler bu döndürme momentıni verirler. Diğer kenarlara yani BC 
ve AD ye tesir eden kuvvetler momentde hiç bir rol oynamazlar. Bo
blnln sarım sayısı w lle gösterillrse AB ve CD kenarlarına tesir eden 
kuvvet 

P=w Bal 



190 

olur. Bobin dUzleml alan doğrultusu lle bir cx açısı teşkil ettiği vakit 
dönme momentl 

M=Pbcoscx 

olur. Bu formüllerde a bobinin uzunluğunu ve b Ise genişliğini gös· 
termektedir. P yerine yukarıdaki eşitını koyarak 

M=wBab 1 cos cx 

formülü tılde edlllr. ab=F bobininin yüzeyini gösterdiğinden 

M=w BFI cos cx 
veya 

M= w (/) 1 co s cx = ılı I co s cx 

(15- 8) 

(15- 9) 

(15-10) 

formülleri de yazılablllr. Burada ıJı=w(/) bobinden geçen toplam akıyı 
gösterir. Bu moment bobint ok yönünde döndürür. 

15-8. Paralel lletkenler arasındaki kuvvetler. 

Şek. 15- 11 de Jçlerlnden zıt yönlerde akımlar geçen paralel ve 
çok uzun Iki iletken görülmektedir (mesela bir hattın gidiş ve dönüş 
telleri) . Bu lletkenler birbirlerinin magnetlk alanı Içinde bulundukla
rından bunlara magnetlk kuvvetler tesir eder. Mesela 2 ilE'tkenlnln 
bulunduğu yerde 1 iletkenl, aşağı doğru yönelen bir alan meydana 
getirir. 2 den geçen akım yönüne göre bu lletkene tesir eden P2 kuv-

ıt-- a ·--j'ı 

~ -® 0-P, 
ı Bı ı 8, 

Şek. 15-11 

vet! sağa doğru yönelecektir. Aynı şekilde 2 nin alanı Içinde bulunan 
1 lletkenine de bunu sola doğru Iten bir P1 kuvveti tesir eder. llet
kenlerden geçen akunlar ayni yönde olduğu vakit bu kuvvetlerin tel
leri birbirine yaklaştırmağa çalışacağı kolayca bulunabilir, şek. 15- 12. 
Böylece paralel iletkenlere tesir eden kuvvetin yönünü bulmak Için 
ŞU kalde cari olur : 

İçlerinden zıt yönde akımlar geçen lletkenler birbirini iterler ve 
aynı yönde akımlar geçenler de, birbirini çekerler. 
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Bu itme veya çekme kuvvetlerini kolayca hesaplayablllrlz. ı llet
keni tarafından 2 nin bulunduğu yerde meydana getirHen magnetik 
endiikeiyon 

B _ J.lolı 
ı- 2~ a 

dır {a=lletkenlerin eksenleri arasındaki uzaklık). 2 lletkenl üstünde 
l2 uzunluğundaki bir kısma tesir eden kuvvvet ise («=90° olduğun
dan) 

P2=Bıti2= 2J.lo !ılı l.ı 
~ a 

dir. Ayni şekilde ı lletkeninin 11 uzunluğundaki kısmına tesir eden 
kuvvet Için 

Şek. 15-12 

Pı = B2lılı = J.lo lı lı lı 
2~ a 

formülü elde edlllr. 11 = 12 = l olması hallnde bu formüller 
IlA ll 

P-P - p,- "" ı ı l - ı- 2- 2~ a 
şekline girerler. J.lo=4~. ıo-7 H/m koyarak bu Ifadeyi 

P= 2 • lı lı l .ıo-7 
a 

(15-11) 

(ı5-12) 

şekline sokmak kabil olur. Bu formülden P Newton olarak bulunur. 
Kuvveti kg cinsinden bulmak Için 

P=2,04 · !ılı 1. ıo-8 (15-13) 
a 

formülünden faydalanılır. 

Örnek 15-2. Aralarındaki uzaklık a = 20 cm olan lkl paralel 
lletkenden bir kısa devre arıza81 netleesinde /1 = /2 = 1 = 20 kA geçiyor. 
Beher metreye Isabet eden kuvveti bulunuz. 

Cevap: P= 2 · <20~~0)
2 

. ı. ıo-7 
=400 N-40kg. 



lU. ELEKTRtK ALANI 

16. Te m el kavram lar 

16 -ı. Elektrik alanının mahiyeti. 

!çinden elektrik akımı geçen bir lletkenin eıvarında bir magnetlk 
alanın meydana geldiğint gördük. Elektrtkle yüklü olan bir elsmln 
etrafında da bir alan meydana gelir. Elektrik alanı denilen bu alanın 
varlığı elektrlkle yüklü olan elsimler üstünde yaptığı kuvvet tesJri 
lle belli olur. Magnetik alan yalnız elektrik akımiarına yani hareket 
eden elektrik yüklerine (mesela elektronlara) tesir ettiği halde elek
trik alanı hem duran ve hem de hareket eden yüklere bir kuvvet te
siri yapar. Keza magnetlk alan hareket eden yükler tarafından mey
dana getirildiği halde elektrik alanı hem duran ve hem de hareket 
hallnde bulunan yiikler tarafından meydana getirilir. 

Elektrik alanı da magnetlk alan glbl alan çizgileri yardımiyle 

gösterilir. Şek. 16- 1 de pozitif ve negatif elektrlkle yüklü olan lkl 
elsim arasında teşekkül eden elektrik alanına alt alan çizgilerı görül
mektedir. Elektrik alanında alan çizgileri pozitif yüklü elsimlerde 
başlayarak negatif yüklü elsimlerde son bulurlar (magnetlk alanda 

.~ ,~, 

-EB e
A/~/ \s 

Şek. 16- 1 

alan çizgilerinin kapalı olduğunu hatırlayınız). Bu alan Içine getiri
len küçük bir Q yükü Iki kuvvetin tesiri altında kalır. Şayet Q pozi· 
tifse bu takdirde pozitif A cisml tarafından ttilecek ve negatif B cls· 
ml tarafından da çekllecektir. Q yükü yalnız bu kuvvetlerin tesiriyle 
hareket edecek olursa bir alan çizgisi boyunca Jlerler. Pozitif yüktın 
hareket yönü alanın yönünden Ibarettir. 
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16 - 2. Alan şiddeti. 

Elektrik alanı Içinde çok küçük blr Q yüküne tesir eden kuvveti 
F ile gösterirsak 

F 
E=Q (16-1) 

oranına yükün bulunduğu noktadaki alan şiddeti adı verillr. Q=l C 
Için alan şiddetı sayıca F ye eşlt olacağından bunun birim değerdeki 
yüke tesir eden kuvvete sayıca eşit olduğu anlaşılır. MKS- sistemlo
de F kuvveti Newton birimiyle ve Q yükü de coulomb birimiyle öl· 
çüldüklerinden bu sistemde alan şiddeti birimi N/C olur. N yerine 
Ws/m ve C yerine As koyarak elektrik alan şiddeti biriminin 
W s/ mAs= V /m şeklinde belirtlleblleceği ortaya çıkar. 

(16- 1) bağıntısı yardımiyle elektrik alanı Içinde, alan şiddetı E 
olan bir noktada Q yüküne tesir eden kuvveti hesaplamaya yarayan 

F=QE (16-2) 

formülü bulunur. Elektrik alanı, genel olarak, her noktada başka şld
detde ve yönde olur. 

-+ 
Elektrik alan şiddeti kuvvet gibi vektörel bir bUytiklüktür. E lle 

gösterilen bu vektörün doğrultusu alan çizgisine çizilen teğetln doğ
rultusundan ve yönU Ise, alan şiddeti tayin edilen noktada bulunduğu 
!arzedllen, pozitif yüke tesir edecek olan kuvvetin yönünden Ibarettir. 

Elektrik alanı içinde herhangi blr noktadaki alan şiddeti hem bu 
alanı meydana getiren elektrlkle yüklU cislmlerln şekline ve hem de 
Incelenen noktanın bu cisimlere olan uzaklığına ve ortamın cinsine 
bağlıdır. Alanı meydana getiren clsimle alan şiddeti Incelenen nokta 
arasındaki uzaklık clsmln boyutlarına nazaran çok bUyük olursa bu 
clsml boyutsuz bir nokta gibi kabul edebiliriz. Bu şart gerçeklendiği 
takdirde clsmln taşıdığı yUk bir noktada toplanmış gibi !arzedlleblllr. 
İşte böyle bir yüke noktasal yUk adı verilir. 

Düzgün bir elektrik alanı Içinde alan şlddetJ her noktada aynı 
değerde ve yöndedir. Böyle bir alan Içinde alan çizgileri eşit aralıklı 
paralel doğrulardan ibaret olur. 

6rnek 16- 1. Alan şiddeti E=5 kV/m olan dtizgUn bir elektrik 
alanı Içinde Q =ı o-s C 'luk noktasal yüke tesir eden kuvveti bulun uz. 

Cevap: F= lQ-5• 5000=0,05 N""'5 g. 
F. ıs 
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16 - 3. Coolomb kanunu. 

Yapılan deneyler Q1 ve Q2 gibi Iki noktasal yük arasında meyda
na gelen kuvvetin 

(16-3) 

törmUlti ile hesaplanacağını göstermiştir (Coulomb kanunu). Bu formül
de r, yilider arasındaki uzaklığı ve k Ise kullanılan birimlere ve de
neylerin yapıldığı ortama bağlı olan bir katsayıyı gösterir. Bu kitapta 
kullanılan pratik birim sisteminde (M.KS) 

ı 
k= - -

4Tte 
(16- 4) 

dir. Bu ifadede görülen ve ortamın tesirini gösteren e ( epsilon oku
nur) katsayısına ortamın dlelektrik sabiti adı verilir. Bu suretle 
Coulomb kan unu Ifadesi 

F=-1- Qı Qı 
4ne r'-

(16-5) 

şekline girer. Bu ifade yardımtyle e Için C2/Nm2 =CNm birimi elde 
edilir. Biraz ileride görüleceği gibi kapasite birimi olan C/V kısaca 
Farad (F) lle gösterildiğinden dlelektrlk sabitınin F/m birtml lle öl· 
çUleceği anlaşılır. 

Dielektrik sabltl magnetık geçirgenllk gibi 

şeklinde iki faktöre ayrılır. Burada eo boşluğun dielektrlk sabitini 
gösterir ve değerı 

10-9 F F eo= 36Tt m=8,86. ıo-ıı m (16-6) 

dir. Bağıl dlelektrlk salıtti denHen e, tse herhangi bir maddenin için
de dlelektrlk sabitınin boşluktan ne kadar büyük olduğunu gösterir. 
Mesel! hava Için e,ı:::sl, mika Için e,=5 .. . 8 dir. Bağıl dlelektrlk sabltl 
bir sayıdan ibarettir, yani birimi yoktur. 

Yukarıda elektrik yüklerinin etrafında meydana gelen alanlardan 
bahsederken bu yüklerio Içinde bulundukları ortamdaa hiç bahsedU
memiştlr. Hiç şüphesiz bu ortamın mesela hava gibi yalıtkan bir or
tam olması gerekir. Yalıtkan bir ortama dlelektrlk adı verilir. 
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Şimdi bir Q ytlkü tarafından meydana getirilen alan içine sokulan 
diğer bir q yüküne tesir eden kuvvet Için yazacağımız 

lfadesini ele alalım. Bu Ifadenin iki tarafını q ye bölecek olursak bu 
yökün bulunduğu noktadaki alan şiddetını yani 

1 Q E---- 4ne r2 (16-7) 

yi elde ederiz. Bu formUlU yalnız noktasal yükler Için kullanabiliriz. 
Şayet Q yükü bır kürenin üstünde bulunuyorsa bu takdirde bu küre
nin meydana getireceği alan ktirenln merkezinde bulunan aynı değer
deki noktasal yüktin meydana getireceği alanın aynı olur. Noktasal 
yükUn ( + veya -) alan çizgileri şek. 16- 2 de görülmektedir. 

* Şek. 16-2 

6rne.k 16-2. Bir maden kUre, Usttlne 1015 elektron (bir elektro
nun taı;pdığı yük e=1,6 . 10-19 C dur) getir ilmek suretiyle yüklenlyor: 

a) Bu kürenin yüktinü, 

b) Ktlrenln merkezlnden r=1 m uzaktakl alan şiddetini hesapla
yınız. Ortam havadır. 

Cevap: a) Q=1015• 1,6. 10-19=1)6. ıo-• c, 
b) E= 1,6 . ıo-c 

ıo-9 
4-ı;. -- . 1 

36n 

=1440 kV • 
m 

_ 1)6. ıo-•. 9 _
14 4 

ıns ..Y. 
- ıo-9 - ' • u- m 
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6rnek 16-3. Aralarındaki uzaklık r=60 cm olan Q1 = + ıo-6 C 
ve Q,= - 2 . 10- 6 C' luk Iki noktasal yüklin karşılıklı kuvvet tesirini 
ve her birinin bulunduğu noktadaki alan şiddetini hesaplayınız. 

Cevap: F-- 9 · 109· 10~· 2 
· 10-

6
- - 0 05 N (-1--9 109 /F) - 36 . 10-2 - • 41t eo - • m 

Eı= ~~ = 5.104 ~ =50 ~ , 

0,05 =25.104 V = 25 kV . 
2.ıo-6 ' m m 

Örnek 16- 4. Şek. 16- 3 de Q1 ve Q2 Iki noktasal yükU göster
mektedir. P noktasındaki alan şiddetini bulunuz. 

! 

~.:f·· 
ı.,, / 

1 
1 

1 
1 

\ 
\ 

\ 

\ ı ... 
\ 

Şek. 16-3 

Cevap : Her Iki yükUn P noktasında meydana getirdikleri alan 
giddetl değerce eşit !akat yönce farklıdır. Bu alanların değeri 

~ 4 
dir. E1 ve E2 vektörleri dUşey doğrultu lle 30" lik açılar teşkil ettik-
lerinden P noktasındaki blleşke alan şiddeti Için 

E=2E1 cos 30°=2. 9 .10'. 0,865=15600 ~ 
m 

~ 
değeri elde edlllr. E vektöri1 düşey doğrultudadır ve yukarıya doğru 
yönelir. 
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16 - 4. Gertlim ve potansiyel. 

Şek. 16- 4 de pozitif ve negatif yüklt1lki paralel levha arasında 
meydana gelen elektrik alanı görülmektedir. Bu levhalar yeter dere
cede bJrblrlne yakın olursa aralarında meydana gelen alana düzglin 

~ 

Şek. 16-4 

gözüyle bakmak mümkün olur. Şimdi bu alan Içine a noktasına bir 
pozitif Q yükünün (noktasal) getirildiği düşünülürse bu yük F = Q E 
kuvvetinin tesiri altında kalarak negatif levhaya doğru gider. Q yü
kü a noktasından s uzaklığında bulunan b noktasına gelinceye kadar 
alan kuvveti bir Iş görecektir. Bu Iş ise 

A=Fs=QE s 

formülü ile hesaplanır. Diğer taraftan a ve b noktaları arasındaki 

ger111m 

oranı ile tarif edildiğinden bu lfadelerin karşılaştırılmasından 

(16- 8) 

olduğu görülür. Bu bağıntıya göre düzgün alan Içindeki elektrik alan 
şiddeti , bir alan çizgisi boyunca beher metreye düşen gerlUrnden baş· 
ka bir şey değildir : 

U .ı, E=--· . 
s 

-+ 

(16-9) 

Alan düzgün olmadığı vakit E her yerde aynı değerde ve yönde 
olmayacağından Iki nokta arasındaki gerilimi (16- 8) formUlti lle he
saplayamayız. Bu durumda iş formülü ancak alan çizgisi üstünde ds 
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gibi sonsuz kt1ç11k bir uzunluk Için yazılabtllr. Böylece Q ytıktı alan 
çizgisi boyunca ds kadar gittiği vakit görülen Iş 

dA=Pds=QEds 

olur. Buradan1 a ve b noktaları arasında görülen iş için 

b 

A=Q !Eds 
a 

ifadesi bulunur. Gerilim Ise 
b 

u ... = f Eds 
a 

(16-10) 

(16- 11) 

lntegrall yardımiyle hesaplanacaktır. Şayet Q yUkU bir alan çizgisi 
yerine her hangi bir eğri boyunca hareket ederse bu lfadelerde Eds 

~ 
yerine Eds cas a. almak gerekir (a.=E vektörU lle eğrinin teğetlerl 

~ 
doğrultusundaki ve b ye doğru yönelen ds vektörtı arasındaki açıdır). 

6rnek 16- 5. Şek. 16- 4 deki sistemde alan şiddeti E=5000 V /m 
ve levhalar arasındaki uzaklık d=2 cm dir. Levhalar arasındaki U 
gerlllmini bulunuz. 

Cevap: U=Ed=5000. 0102=100 V 

6rnek 16-6. Şek. 16-4 de levhalar arasındaki gerilim U=10 kV 
ve d=2,5 cm dir. a ve b arasındaki uzaklık s=0,5 cm ve b noktası 
lle negatif levha arasındaki uzaklık 1,5 cm olduğuna göre 

a) a ve b noktaları lle negatif levha arasındaki gerlllmleri, 
b) a ve b arasındaki gerilimi 

hesaplayın ız. 

Cevap: a) Alan şiddeti 

olduğundan 

elde edlllr. 

E= 10000 = 4000 ~ 2,5 cm 

U.=4000. 2=8000 V=8 kV, 
Ub=4000. 1,5=6000 V=6 kV 

b) U.b= U.- U .. =8000-6000=2000 V=2 kV 
bulunur. U.b gerilimini Uab=Es= 4000 . 0,5=2000 V r;ıekllnde de hesap· 
layablllrlz. 
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Örnek 16-7. Nokta şeklindeki bir Q yükünden r1 ve r2 uzaklı
ğında bulunan iki nokta arasındaki gerilimi bulmaya yarayan formü
lü çıkarınız, şek. 16- 5. 

~-;-ı 
~(i - b .. 

Q 

Şek. 16-5 

Cevap: E=Q/4rr. r.r1 olduğundan (16-11) yardımiyle 

Tz rı 

u .b = 4~e J ~~ = 4~e 1- ; 1 == 4~e (~- ~) (l
6

-
12

> 
r ı r ı 

formülü bulunur. 

Noktasal yükten r uzaklığında bulunan bir P noktası lle sonsuz 
uzaklıktaki bir nokta arasındaki gerllim için yukarıdaki ifade yardı
miyle (rı=r, rı= oo) 

Q 
Vp= - -

4rr.e r 
(16-13) 

ifadesi elde edilir. Bu değere P noktasının mutlak potansiyeli adı ve
rilir. (16-12) formültlnde 

V.=_g_ 
4'1t ETt 

a noktasının mutlak potansiyelini ve 

Vb=_g_ 
4rr.er2 

tse b noktasının mutlak potanalyelini gösterdiğinden, a ve b arasın
dakl gerilim için 

U .. ı.=V.-Vı. (16- 14) 

yazılabillr. O halde elektrik alanı Içinde lkl nokta arasındaki gerlllm 
bu noktaların potansiyelleri arasındaki farka eşittir (gerUim=potan
siyel farkı). 

(16- 13) ifadesine göre Q yükünden r uzaklığından bulunan bü
tün noktalarda potansiyel aynı değerde olur. Bu noktalar ise r yarı 
çaplı bir küre Uzerlnde bulunurlar. Potanalyelin sabit kaldığı böyle 

- - --- -- --
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bir yüzeye eşpotanslyel yüzey adı verfllr. (16-14) lfadesine göre 
elektrik alanı Içinde bulunan a ve b noktaları arasındaki gerilim bu 
noktaların potansiyelleri lle ilglll ve dolayısiyle 

b 

u.b= f Eds cos IX 
a 

Integralini heı:ıaplarken takip edilen yola bağlı değildir. Bunun sonucu 
olarak a ve b noktalarının aynı bir alan çizgisi üstünde bulunmaları· 
nın şart olmadığı anlaşılır. 

Örnek 16- 8. Şek. 16- 6 da M ve N noktalarının mutlak potan
siyellerini ve bu noktalar arasındaki gerilimi bulunuz. 

'IN 
,"'ı 

MA s..,_ ... ı 

/ '..... : 
~,," ,""', :Jııı ı 311t 

/ / ... 1 

//, ' 1 
,;, ' 1 

()-"'.. -- _4_rrı_ - - 1-b 
-6 -6 

QJ• +10 c Oı=-10 c 

Şek. 16-6 

Ce'Vap : Q1 ve Q2 yUklerı tarafından M noktasında meydana ge
tirilen potanalyeller 

VıM ıo-6.: • 109 =3ooo v, 

V - 10-6.9 . 109 - 3000 V 
2M-- 3 --

dur. Potansiyel ekaler bir bUyüklük olduğundan M noktasının potansi
yelini bulmak Için bunların cebrik toplamını teşkil etmek gerektiğinden 
M noktasının mutlak potansiyeli Için 

bulunur (alan şiddetleri vektörel btiytlkHlkler olduğundan bunların 
bileşkesini bulmak Için bir geometrik toplam teşkll etmek gerekir). 

Q1 ve Q2 yüklerinin N noktasında meydana getirdikleri potanel
yeller 



10- 6. 9.109 
VıN= 5 1800 V, 

vlN=- ıo-6. 9 . 109 = - 3ooo v 
3 

dur. N noktasındaki potansiyel Ise 

VN = VıN+ V2N = 1800-3000=-1200 V 

olur. Nihayet bu tki nokta arasındaki gerlllm lçln 

U'IIN= Vw- VN=O- ( - 1200)= + 1200 V 

değeri elde edlllr. 

16-6. Elektrik ak ısı ve yoğonloğo. 
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Şek. 16- 7 de görülen maden kUrenln üstünde Q elektrik yükünün 

Şek. 16-7 

bulunduğunu farzedellm. Bu kUrenln yüzeyi 4n Rı olduğundan birim 
yüzeye düşen elektrik yUkU 

D=_g_ 
4n J(l 

olacaktır. Burada Q köreden çıkan ( + yUk Için) veya kUreye giren 
( - yük lçln) elektrik akısına ve D Ise bu akın ın küre yüzeyi üstUn
deki yoğunluğuna tekabül eder. r yarıçaplı herhangi bir küreden de 
ayni akı geçeceğinden bu küre üstündeki akı yoğunluğu 

(16-15) 

olur, yani farklı bir değer alır. Q nUn birimi C olduğundan D nin 
pratik sistemde C/m2 birimi lle ölçllleceği anlaşılır. 
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Düzgün bir alanda alan çizgilerine dik olarak alınan bir F yüze
yinden geçen elektrik akJsı magnetlk alanda olduğu gibi 

4>.=DF (16- 16) 

formUlU yardımiyle hesaplanır. F yüzeyinin normali alan yönüyle bir 
cı açısı teşkil ettiği takdirde akı 

4>. =DF cos cı (16- 17) 
formUlUyle bulunur. 

Nokta şekUndeki yükUn alan şiddetı Için yazılan 

Ifadesi lle akı yoğunluğu Için yazılan (16- 15) denklemini karşılaştı
racak olursak 

D=eE (16- 18) 

olduğunu görUrtiz. Bu suretle D nin de E gibi bir vektörel büyüklük 
olduğu ortaya çıkar. Bu vektörtın yönü ve doğrultusu alan şiddeti 
vektörünün aynıdır. Son bağıntı magnetlk alanda görtilen B=ıı.H ba
ğıntısına benzer. Elektrik akısına deptasman akısı ve akı yoğunluğu
na da. deptasman adları da verilir. 

Düzgün bir alan Içinde deptasman her yerde ayni değer ve yönde
dir. 

Elektrik alanı içine lletken bir elsim sakulacak olursa bu elemin 
Içindeki elektronlar alan kuvvetlerinin tesiri altında harekete geçer
ler. Etektranlar negatif yüklü olduğundan bu hareketin yönü alan 
yönünün tersldtr. Böylece elemin blr taratı fazla elektronlardan dola
yı negatif olarak elektrlklenlrken diğer tarafı elektron azlığından 

dolayı pozitif elektrlklenir. Böyle bir elektrlklenmeye tesir yoluyla 
elektrlklenme adı verlllr. 

Alan içine bir dtelektrlk maddenin yani bir yalıtkan ciamin so
kulması hallnde bu elemin atomlarında bir yUk kayması (deplasma.n) 
meydana gelir. Bilindiği glbl atom pozitif bir çekirdekle bunun etra
fında dönen elektronlardan teşekkül eder. Elektrik alanı Içinde bu 
yüklere tesir eden kuvvetler bunların birbirinden bir az ayrılmasına 
sabep olurlar. Bu suretle atom bir taratı pozitif ve öbür tarafı nega
tif elektrikli olan bir sistem ( dlpol) hall ne geçer. !şte bu olaya dlelek
trlğln polarlzasyonu denlllr. 
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16 - 6. Elektrik alanında alan gizgtlerfnin kırılması. 

Şek. 16-8 de görüldUğü glbl elektrik alanında magnetlk alanda 
olduğu gibi alan çizgileri blr ortamdan diğer bir ortama geçerken 

Şek. 16-8 

kırılırlar. Sınır yüzeyinden geçen akı her Iki ortam Için ayni olduğun
dan iki ortamdaki akı yoğunluklarını Dı ve D2 lle göstererek 

Dı F cos tı.ı = D2 F cos tıı 

yazılablllr. Akı yoğunluğunun normal bileşenleri Dot ve Do2 lle gös
terlllrse son bağmtı yardımiyle 

Dot= Doz (16- 19) 

olduğu yani bu bfleşenlerln sabit kaldığı anlaşılır. Sınır yüzeyinde 
alınan ve aralarındaki uzaklık l olan Iki nokta arasındaki gerilim Için 
alan şiddetınin teğ~tsel bileşenleri yardımtyle U= Eıı l veya U= Eı2 l 
yazılablllr. Böylece 

Eıı=Eı2 (16- 20) 

olduğu yani alan şiddetinin teğetsel bileşeninin sabit kaldığı ortaya 
çıkar. Yukarıdaki ifadeler yardımtyle kırılma Için kolayca 

(16-21) 

denklemi bulunur. 

17. Kandansatör l er 

1'7-1. Paralel Jevhalı kondansatörler. 

Aralarında bir dlelektrlk madde bulunan ve eşit !akat zıt işaret
ll yiikler taşıyan iki lletkenden meydana gelen sisteme kondansatör 
adı veriUr. Mesela şek. 16- 4 de gördüğümüz lkl paralel levha bir 
kondansatör teşkil ederler. Bu levhalar şek. 17- 1 de görüldl1ğü gibi 
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bir doğru akım üreteclnln iki kutbuna bağlanırsa pozitif kutba bağlı 
olan levhada + Q ytlktlnün ve negatif kutba bağlı olan levhada da 
-Q yükünün toplandığı görülür. Kondansatörün bu şekilde elektrikle 
yüklenmesine dolma (şarj) adı verilir. Levhalararasında yalıtkan bir 
ortam bulunduğundan bu ytlkler blr levhadan öbtlr levhaya gldemez-

ı---- u ---<ı~ 

'----{ ~ ı---...J 
+ 
Şek. 17-1 

ler. Kondansatör dolduktan sonra Ureteçle ligisi keslllrse yüklerıo 

levhalar üstünde kaldığı göriilür. Şayet üreteçten ayrılan kondansatö
rün levhaları blr telle birbirine blrleştlriUrse bu takdirde negatif lev· 
ha üzerinde bulunan fazla elektronlar pozitif levhaya giderek her iki 
levha nötr hale geçer. Buna da boşalma (deşarj) adı verilir. Gerek 
dolma ve gerekse boşalma esnasında devreden kısa süren blr akımın 
geçtiği gÇ>rülUr. 

Kondansatör dolunca levhalar arasındaki gerlUm U değerini alır. 
Boşalma sonunda bu gerilim. tekrar sıfıra dtlşer. 

17-2. Kapasite. 

Bir kondansatörün levhalarında toplanan Q yüktlyle levhalar ara
sına uygulanan U gerilimi arasmdakl 

C= ı (17-1) 

oranına kondansatörün kapasitesi adı verilir. C kapasitesi yalnız kon
dansatörün geometrik boyutları ve levhalar arasındaki dlelektriğin 
cinsi ile Uglli olan bir büyüklüktür. Yukarıdaki formülden kapasitenin 
ı C/V veya ı As/V birimi ile ölçüleceğl anlaşılır. Bu birime kısaca 
Farad denlUr ve F harfi lle gösterilir. Farad birtml teknikte rastla
nan değerlere göre çok büyüktür. Bu sebepten dolayı Farad yerine 
bunun milyonda birine eşit olan m1krofard (ı.r.F) veya 1/1012 sine eşit 
olan plkofard (pF) birimleri kullanılır: 



(17- 1) formülünü 

1~F=l0-6 F, 
1 pF=10-12 F . 

Q=CU 
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(17-2) 

şeklinde yazalım. Belli bir kondansatör Için C=sablt olduğundan lev
halara uygulanan gerilim ne kadar büyük olursa levhalarda depo edi
len elektrik yükü de o kadar büyük olacak demektir; yani Q yükü 
U gerlllmlyle orantılıdır. 

Örnek 17-1. Kapasitesi C=2ııF olan bir kondansatörün uçları
na U=500 V uygulanıyor. Bu kondansatörde biriken elektrik yükünü 
burun uz. 

Cevap: Q=2 .ıo-6 • 500= 10-3 C. 

17-3. Kapasitelerin hesabı. 

Bundan önce de belirtildiği gibi bir kondansatörün kapasitesi 
elektrodların (kondansatör levhalarına genel olarak elektrod adı veri· 
llr) şekline, boyutlarına ve elektrodlar arasını dolduran dielektrJğln 

cinsine bağlıdır. Endüktans için olduğu gibi b Jr sistemin kap~siteslnf 
de ancak bazı hallerde hesaplamak kabil olur. Aşağıda paralel levhalı 
kondansatörde ve slllndfrlk kondansatörde kapasitenin nasıl hesapla
nacağı gösterilmiştir. 

a) Paralel levhalı kondansatör. 

Şek. 17- 2 de görülen paralel levhalı kondansatörün elektrodları 

Şek. 17- 2 

arasındaki uzaklık levhaların boyutlarına nazaran küçükse, levhalar 
arasındaki alanın pratik bakımdan düzgün olduğu kabul edllebilir. 
Levhalar arasındaki gerilim U ile gösterlllrse alan şiddeti 

u E=-;r 
olur (d=levhalar arasındaki uzaklık). Kondansatörün F yüzeyinden 
çıkan elektrik akısı Q ye eşit olduğundan akı yoğunluğu 
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D=fl 
F 

dir. Diğer taraftan D=e E olduğu gözönüne alınırsa 

Q=e: U 

formülü bulunur. Bu formülü Q=C U Ifadesiyle karşılaştırmak sure
tlyle kapasite Için 

denklemi bulunur. 

C=eF 
d 

(17-3) 

Örnek 17-2. Bir paralel levhalı k.ondansatorde F=400 cm2 ve 
d=5 mm dir. Bu kondansatörün kapasitesini, levhalar arasında hava 
(e,=l) ve mika (e,=8) bulunduğuna göre hesaplayınız. 

Cevap: Levhalar arasında hava bulunması hallnde 

Cı _8,86 .ıo-ı2. 0,04...,719 ıo-2 F=719 F 
h- 0,005 , • , p 

ve mika bulunması halinde de 

Cm=8 Ch=8. 71,9= 572,2 pF 
bulunur. 

b} Silindirik kondansatör. 

Şek. 17-3 de görtllen ve ortak eksenlJ çok uzun Iki silindirden 

Şek. 17-S 

meydana gelen sisteme sillndlrlk kondansatör adı verilir. Tek damarlı 
kablo, siUndirik kandansatöre örnek olarak gösterilebilir. Bu kondan-
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satörde Iç ve dış elektrodların arası bir dlelektrikle doludur. Elektrod
lara bir geriilm uygulandığı zaman bu dlelektrlk Içinde meydana ge
len alanın alan çizgileri eksene dik olup yarıçap doğrultusunda bulu
nurlar. lçtekl silindirin l uzunluğundaki elektrik yükü Q lle gösterl
llrse r yarıçaplı ve 1 uzunluğundaki silindir üstündeki akı yoğunluğu 

D- Q 
- 2~rl 

olur. Burada 2~rl) r yarıçaplı silindirin yUzeyldir. Böylece r uzaklı
ğındaki alan şiddetı Için 

E=_g_ 
2~e:/r 

(17-4) 

formülü elde edilir. İç ve dış siltndirler arasındaki U gerlllrol Için 
cari olan 

R. 

U= jEdr 
Rı 

ltadeslnde E yerine yukarıdaki eşitl konursa 

R. 

U=_g_f dr = _g_ In R. (17-5) 
2ııal r 2~cJ Rı 

Rı 

formUlU bulunur. Bu Ifadeyi Q=C U lle karşılaştırarak sllindlrlk 
kondansantörUn kapasitesini hesaplamaya yarayan 

C= 2ııEl 
1 R. (17-6) 
n Rı 

formUlU elde edlllr. 
Dlelektrlk Içinde herhangi bir noktadaki alan şiddetini bulmaya 

yarayan (17- 4) formülünü Q yerine U cinsinden Ifade etmek ıster
sek (17-5) yardımiyle 

u 
E= R 

rln .-..!. 
Rı 

(17-7) 

buluruz. 

6rnek 17-3. lletken yarıçapı Rı=0,4 mm dış zartın yarıçapı 
R.=l,25 mm olan kauçuk izolasyonlu tek damarlı kablonun beher km 
sinin kapasitesini bulunuz. Kauçuk için ır=2,5 alınacaktır. 
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Cevap: C= 
21t · 8ı86 · 1~~;~· 2•5 · 103 = 0,24.10- 6 F=0,24t.tF. 

In --o.4 

Her kondansatör belli bir kapasite ve gerilim için Imal edilir. 
Kondansatöre bundan daha büyük blr gerilim uygulanırsa levhalar 
arasında bulunan dlelektrlk, yalıtkanlık özelliğini kaybederek lletken 
bale geçer. Bu olaya kondansatörün delinmesi denir. Dellnmede rol 
oynayan büyüklük alan şlddetldlr. Her dlelektrik madde Için başka 

değerde olan bu alan şiddetine delinme alan şiddeti adı verlllr. Ha· 
vanın delinme alan şiddetı 30 kV/cm olduğundan havalı bir kondan• 
satörde levhalar arasındaki uzaklık mesela d= 2 mm ise bu kondan
satöre en fazla U::::30. 0,2=6 kV=6000 Va kadar uygulanablllr. De
llnme alan şiddeti mesela temperatür, nem vesalre gibı bazı faktör· 
lere bağlı olarak değişir. Dlelektrlklerln delinmesine sebep olan amlller 
ısınma ve iyonlaşmadır. Dlelektrlk maddelerin direnel sıcaklıkla azal
dığından sabit gerlllmde bu direncln gltgide küçülmesl ısı kaybının 
artmasına ve dolayısiyle dlelektrlğln bozulmasına yol açar. Yüksek 
alan şiddetlerinde meydana gelen Jyonlaşmada Jse dlelektrlk Içindeki 
iyon sayısı çoğalarak dlelektrik, yalıtkan özelliğini kaybeder. 

Örnek 17-4. 20 kV'luk mikalı bir kondansatör yapmak Için kaç 
rom'lik mika levhası kullanılır. Mikanın delinme alan şiddeti 1000 
kV/cm dir. 

Cevap: 
20 

d= 
1000 

=0,02 cm=0.,2 mm. 

17 - 4. Kodansatörlerin paralel ve seri bağlanması. 

Kondansatörlerl paralel veya seri bağlamak suretiyle bataryaıar 
teşkil edllir. Şek. 17- 4 de üç konda.nsatörü paralel bağlayarak elde 

+ 
Şek. 17-4 
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edilen batarya göri1lmektedir. Bu tlç kondansatör yerine konabilecek 
olan kondansatörün kapaaltesi C0 (eşdeğer kapasite) ile gösterıursa 

(17-8) 

olduğunu kolayca görebiliriz. Gerçekten kapasitelerde biriken yükler 
Q1 , Q2 ve Q3 Jle gösterlllrse gerilim hep aynı olduğundan 

Cı=~ , 

dur. Diğer taraftan bataryada biriken toplam ytlk 

olur. Bu Ifadede Q=C0 U ve Q1=C U, Q2=C2 U, Q3=C3 U konursa 

veya 
Co=Cı+c;+C, 

formUlU elde edlllr. n tane kondansatörden meydana gelen bataryanın 
eşdeğer kapasitesi de benzer şekllde yani 

(17-9) 

formülüyle bulunur. Kapasitelerin eşıt olması hallndeC1=C2= ... =Ca=C 
koyarak 

Co=nC (17-10) 
formUlli elde edlllr. 

Örnek 17- 5. 0,1 ı.ıF 'lık kondansatörlerden kaç tanesini paralel 
bağlamak suretıyle 2 ı.ı.F 'luk bir kapasite elde edlleblllr ? 

Cevap: c 2 
n= C = O,l =20 tane. 

F. 14 
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Örnek 17-6. C1 = 0,8 p.F ve C1 = 1,5 p.F lık iki kondansatör para
lel bağlanıyor. Bu bataryanın eşdeğer kapasitesi nedir? 

Cevap: C0 =0,8+ 1,5=2,3 p.F. 

Şek 17- 5 de kondansatörlerl seri bağlayarak elde edilen batarya 
görülmektedir. Birinci kondansatörün sol levhası Q yükü (pozitif) lle 

Şek. 17- 5 

dolunca sağ levha -Q ile yüklenir. Bu esnada ikinci kondansatörün 
sol levhası + Q ile yüklenir vesalre. Böylece her kondansatörde aynı 
elektrik yükünün bulunduğu anlaşılır: 

Q=C1 Uı=Cı U2=Cs Us. 
Diğer taraftan 

U=Uı+U2+Us 

olduğu gözönüne alınırsa U=Q/Co ve U1=Q/C1 , U2=Q/C2, U,=Q/C3 

koyarak 

veya 

_!__=_!__+_!__+...!__ 
Co Cı C2 C, 

(17- 11) 

formülü çıkarılır. n kondansatör halinde bu formül 

1 1 1 1 
Co = Cı + Cı + · · · · · + CD 

(17- 12) 

şekline girer. Seri bağlı kapaalteler birbirine eşit olduğu takdirde 
C1= C2= ... =CD=C koyarak 

formülü bulunur. 

c 
Co=

n 
(17-13) 
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Seri ve paralel bağlı dlrençlere alt formüllerio kapasite formül
leriyle karşılaştırılmasından kapasitenin lletkenlik rolünü oynadığı 
anlaşılır. 

6rnek 17-7. C1=4llF ve C2= 8llF 'lık iki kondansatör seri bağ
tanıyor. Sistemin eşdeğer kapasitesini bulunuz. 

C 
c, c2 4 . 8 32 66 F 

Cevap: o= Cı+ Cı = 4+8 = 12=2, ll . 

6rnek 17-8. Şek. 17-6 da görUlen lkl dielektrlkli kondansatö
rün kapasıtesini veren Ifadeyi bulunuz. 

ve 

Eı Et. 

Şek. 17-6 

Cevap : Bu kondansatörün, kapasiteleri 

C
_ e1 F 
ı- dı 

t-ıF C, = - d, 

olan iki kondansatörün seri bağlanmasından te§ekkUl ettiğlnl kabul 
edebiliriz. Böylece 

(17-14) 

formUlU elde edJUr. 

17 - 5. Kondansatörlerln tekolknetl tatbikatı. 

Kandansatörler elektroteknlkte geniş ölçüde kullanılır . Mesela 
kuvvetll akım tekniğinde güç katsayısının düzeltilmesi Için ve yüksek 
frekans tekniğinde rezonans ve filtre devreleri teşklll Için kondansa
törlerden faydalanılır. 
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18. E le k tr i k a 1 an ı n d ak i e n e r j 1 
ve kuvvetler 

18 -ı. Elektrik alaoıodakl enerji. 

Bir üretece bağlanıp dotdurolan bir kondansatörün üreteçden ay
rıldıktan sonra uçları bir direnç üzerinden kapatılacak olursa devre
den kısa süren bir akımın geçtiği ve dolayısiyle dlrençte bir miktar 
enerjinin ısı §eklinde kaybolduğu görülür. Böylece kondansatörde bir 
enerjinin birikmiş olduğu ortaya çıkar. Bu enerji, kondansatör ürete
ce bağlandığı vakit depo edilir. Kondansatör dolarken her hangi bir 
anda uçları arasındaki gerilimi u lle gösterecek olursak levhalardakl 
yükü dq kadar arttırmak için tiretecin 

dA=udq 

Işini vermesi lcap eder. Diğer taraftan u gerilimi ile her hangi bir 
anda levhaların üstünde biriken q yükü arasında q=Cu bağmtısı bu
lunduğundan 

ı 
dA = C qdq 

yazılabnır. Bu suretle levhaların yükünü sıfırdan 
mak Için lUzumlu olan Jş için 

Q 
ı f ı Q2 A=c qdq=ı c = w. 

o 
veya Q=CU koyarak 

Q değerine çıkar-

(ı8-ı) 

(ı8-2) 

formülü bulunur. Bu enerji koodansatörde (dlelektik Içinde) depo edi
lerek boşalma esnasında harcanır. Elektrik alanında biriken enerjiyi 
veren bu Ifadeyi Q=CU ve U=Ed bağıntıları yardımiyle 

veya 

ı 
W.=2 QU (ı8-3) 

ı 
W.= 2 VED (18- 4) 

şekillerine sokabllirlz. Bu son formillde V=Fd dielektrlğln hacmını 

gösterır. Buradan elektrik enerjisinin yoğunluğu Için 
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w. ı J)2 tE' 
w.=v = 2ED= 2t = 2 (ı8-5) 

lfadeleri elde edlllr. 

Koodansatörlerde biriken enerji oormal büyüklükteki kondansa
törlerde yüksek gerilimlerde bile oldukça küçüktUr. 

Örnek 18-1. Kapasitesi C=4 ı.ıF olan bir kondansatöre U= ıkV 
uygulanıyor. Bu kondansatörde biriken elektrik miktarını ve enerji
yi bulunuz. 

Cevap: Q=4. ıo-6 • 1000=4. ıo-3 c, 
ı W.=2 4.ıo-6• (ıOOOl2=2J. 

Bir kondansatörün iki levhası üstlinde eşit değerde !akat farklı 
lşarette elektrik yükleri bulunduğundan levhalar birbirini bir P kuv-

F 

+Q 

Şek. 18- 1 

veti ile çekerler, şek. ı8-1. Mesela sağdaki levha ds kadar sola git
tiği vakit P kuvveti tarafından görülen iş 

dA=Pds 

olur. Bu iş alan içindeki elektrik enerjisi tarafından karşılanacaktır. 
Levha sola gittiği vakit bu enerji taranmış olan kısımdaki 

ı D2 
dWm= - - Fds 

2 B 
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enerjisi kadar azalır. Böylece dA=dWm yazarak buradan 

veya D= 1 E koyarak 

1 D2F P=- - -
2 E 

1 
P= 2 e.F E2 

formülü bulunur. Son ifadede E yerine U/d koyarak 

veya 

formülü elde edilir. 

P=~ eF lP 
2 d d 

1 
P=2d ClP 

(18-6) 

(18- 7) 

(18-8) 

Örnek 18- 2. Kapasitesi C=500pF olan bir kandansatöre U=10 
kV uygulanıyor. Bu kondansatörün enerjisini ve levhalar arasındaki 
çekme kuvvetini bulunuz. d=4 mm dir. 

Cevap: 1 w.=2 5oo . 10-12• cıoooo)2=o,oo5 ı, 

0,005 
P= 0,004 =1,25 N=0,125 kg. 

Kondansatörün üreteçle ilgisi kestidikten sonra levhalar arasın· 
daki uzaklık değiştirilecek olursa bu esnada Q değişmeyeceğinden 

D=(J)e/F ve E=D!ı sabit kalırlar. Buna karşılık C=eF/d kapasitesi 
ve U=Q/C gerilimi başka değerler alacaklardır. 

Elektrik alanındaki kuvvet te2irinden masela elektrostatik volt· 
metrelerde faydalanılır. 

19. Kondansatörlerin dolması 
ve bo§alması 

19 -ı. Kondansatörlerin dolması. 

Bir kondansatörün levhaları arasında yalıtkan bir madde bulun
duğundan sistem bir doğru akım üretecine bağlandığı zaman devre
den bir akımın geçmemesi beklenir. Bununla beraber levhaların üs
tünde biriken elektrik yUklerinden dolayı devreden kısa süreli bir 
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akım geçer. Dolma olayı sonunda kondansatörün gerilimi tiretecin 
EMK'ine e~it olur ve akım da kesilir. Kondansatörün bu şekilde dol· 
ması ani olarak vuku bulmaz ve belirli bir zamana ihtiyaç göste
rir. Bu sebepten dolayı kondansatör dolarken levhalar arasındaki ge
rilim, devreden geçen akım ve levhalarda biriken yük zamanın fonk
siyonu olarak değişirler. Şimdi bu fonksiyonları bulmağa çalışalım. 

Şek. 19-1 

Şek. 19- 1 de kondansatörün dolma montajı görülmektedir. S 
anahtarı kapatılınca kondansatör dolmağa başlar. Her hangi bir anda 
devreden geçen akımı i ile, kondansatör gerilimini u ile ve levhalar
da birikmiş olan yükü de q ile gösterirsek bu üç büyüklük arasında 

. dq 
ı=--

dt 

ve 
q=Cu 

bağıntıları vardır. Bu iki bağıntı yardımtyle i akımı Için 

i=C du 
dt 

formülünü yazabiliriz. 

Devre için yazılan 
E=Ri+u 

gel'ilim denkleminde i yerine son bulunan ifadeyi koyarsak 

du 
E=RC dt +u (19-1) 

şeklinde bir diferansiyel denklem elde ederiz. Bu denklemde görülen 
RC yerine 

RC=T (19-2) 
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koyduktan sonra denklemi endüktanslı devreye benzer tarzda çözer
sek u gerilimi için 

t 
u=E-ke-T 

ifadesi bulunur. tntegral sabitini gösteren k yı bulmak için t=O 
anında yani anahtarın kapanması anında gerilimin sıfır olduğunu 

(u=O) gözönüne almamız gerekir. Böylece k=E buluruz. Bunun yu
karıdaki ifadede yerine koyarak kondansatör gerilimi için 

(19-3) 

fonksiyonu elde edilir. Zaman boyutunda olan T=RC sabitine dev
renin zaman sabiti adı verilir. Şek 19-2 de gerilimin zamanla deği· 
şimini gösteren eğri çizilmiştir. 

u 

E 

Şek. 19-2 

Levhalarda biriken elektrik miktarı için q=Cu denklemi yardı
miyle 

t t 

q=CE (1-e-T )=Q (1-e- T) (19-4:) 

fonksiyonu (Q=CE) ve i akımı için de 
t t 

d E -- --
ı. _ _!J_ - -e T -1 e T 
-dt - R - (19-5) 

ifadesi elde edilir. Bu fonksiyona göre t=O anında, yani anahtar ka
patılır kapatılmaz akım I=E/R değerini alır ve şek. 19-3 de görtil· 
dUğü gibi liste! olarak alçalarak dolma bittiği zaman sıfır olur. Bu 
suretle kondansatört1n ilk anda bir kısa devre gibi tesir ettiği anla
şılır. 

Dolma olayı teorik olarak sonsuz uzun stirerse de pratik bakım
dan 4: ... 5 T sonunda ko ndansatöre dolmuş gözüyle bakılabilir. 
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t 
Şek. 19-3 

Örnek 19-1. Kapasitesi C=llJ.F olan bir kandansatöre R=1k!l 
üzerinden U=200 V uygulanıyor. Zaman sabitini, u ve i fonksiyon
larını bulunuz. 

Cevap: T= lOOO. ıo-6=10-3 s=l ma, 
u=200 (1-e- ıOOOt), 

l·- 200 e- lOOOt-O 2 e-ıooot -1ooo - ' · 
19-2. Kondansatörlerin bo§alması. 

Dolmuş olan bir kondansatörün levhaları bir direnç üzerinden 
veya doğrudan doğruya birleştirilecek olursa n~gatif levha üstündeki 
fazla elektronlar pozitif levhaya giderek her iki levha nötr hale ge
çer. Bu durumda kondansatör boşalmış demektir. Boşalma olayı da 
tıpkı dolma gibi belli bir zamana ihtiyaç gösterir. Boşalma sonunda 
kondansatörün gerilimi sıfıra dU şer. Boşalma esnasında devreden po
zitif levhadan negatif levhaya doğru bir akım geçer. Şimdi boşalma 
olaymda u, q ve i nin zamanla nasıl değiştiklerini inceleyelim. 

Şek. 19- 4 de kondansatörün bO§alma montajı görülmektedir. Bu 
devrede gerilim denklemi (E=O) 

u+Ri=O 

R 

Şek. 19-4 

şeklindedir. Bu ifadede i=C :: koyarak 
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du du 
u+RC dt =u+ T dt =0 

şeklinde bir diferansiyel denklem elde edilir. t=O anında yani anah
tarın kapatılması anında u= U olduğu gözönüne alınırsa kondansatör 
gerilimi için 

t 
u=Ue-T (19- 6) 

ifadesi bulunur. Yani gerilim üstel bir fonksiyona göre alçalmakta
dır. Levhalardaki elektrik yükü de 

(19-7) 

şeklinde alçalır. Nihayet boşalma akımı için 

u __ t 

i=-- e T 
R 

(19- 8) 

ifadesi elde edilir . Bu akımın negatif çıkması boşalma akımının dol
ma esnasında geçen akıma ters yönde olduğunu belirtir. 

Örnek 19- 2. Yukarıdaki örnekte verilen kondansatör. R = lOO n 
üztirinden boşaltılıyor. u ve i fonksiyonlarını bulunuz. 

Cevap : 

. 200 -104 t 2 104 t 
ı=- 100 e = - e-

Kondansatörde levhaların arasını dolduran dielektrlğin çok bü
yük de olsa bir izolasyon direnci olduğundan levhalar birbirine btr 
iletken yardımiyle birleştirilmediği zaman da bir boşalma olur. Yal
nız R izolasyon direnci çok büyük olduğundan bu boşalma nisbeten 
yavaş vukua gelir. 



IV. BIR FAZLI ALTERNATIF AKIM 

20. T e m e I k a v r a m I a r 

20 - ı. Sinüzoldal alternatif akım. 

Değeri ve yönü zamanla periyodik olarak değişen akıma alterna
tif akım adı verilir. Aynı şey gerilim, alan şiddeti vesaire gibi bü
tlin diğer elektrik ve magnetik büyüklükler için de söylenebilir. Bu 
çeşit akımlar periyod denilen bir zaman sonunda tekrar aynı değeri 
alırlar ve aynı yönde akarlar. 

Teknik bakımdan önemli olan alternatif akım zamanla sinüs fonk
siyonuna göre değişen akımdır. Buna sinüzoidal akım adı verilir. Şek. 
20- 1 de sinüzoidal akımın zamanla nasıl değiştiği görülmektedir. 

c: 
ı--- r---e~ 

o 

Şek. 20-1 

t 

Değişme periyodik olarak vukua geldiğinden akım eğrisinin yal
nız bir periyoda ait olan kısmını çizmek kafidir. Sinüs fonksiyonu
nun periyodu 21t radyan olduğundan bu akım 

. 1 . 21t 
ı= m sın Tt (20-1) 

şeklinde ifade edilir. Bu formUlde i, akımın her hangi bir t anındaki 
değerini gösterir. Buna akımın ani değeri denilir. Ant değerler ge
nel olarak kUçük hartle gösterilir (u, e gibi). Yalnız elektrik ve 
magnetik alan büyüklerinin ani değerlerini ~~, 8 1 , Et vesaire §ek
linde göstermek adet olmuştur. 

Im, akımın pozitif ve negatif yönde akarken alabileceği en büyük 
değeri gö.:ıterir. Buna da genlik veya amplitüd adı verilir. 
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T akımın periyodunu gösterir. Periyod saııiye ile ölçülür. Akım 
yarım periyod zarfında pozitif ve bundan sonı·aki yarım periyodda 
negatif değerler alır. Akımın böyle pozitif ve ııegatif olması bir ya
rım periyodda bir yönde ve diğer yarım periyodda da diğer yönde 
aktığını gösterir. 1 saniye zarfmdakl periyod sayısına frekans denilir 
ve f harfi ile gösterilir. Bu tarif e göre .frekan n bulmak için 

ı 
t = r (20-2) 

formülü kullanılır. Erekansın birtml 1/s olup buna Hertz adı verlUr 
ve kısaca Hz şeklinde gösterilir. Frekans birtml periyod/s anlamına 

gelen Cycle/s (c/s) şeklinde de gösterilir. Ekserlya kullanılan frekans 
50 Hz dir. Bu frekans Için periyod T=l/50=0,t)2 s olur. Büyük fre
kansları ölçmek Için kllohertz (kHz} ve magah ~rtz (MHz) birimleri 
kullanılır (1- 10 bahsine bakınız). 

(20- 1) iladesini frekans yardımiyle 

i=lm sln 2n f t 
şeklJne sokmak kabil olur. 

2n saniyedeki periyod sayısını gösteren 

2n 
w=r=2nf 

(20-3) 

(20- 4) 

ya dairesel frekans veya pUlzasyon adı verilir. Dairesel frekans da 
frekans gibi 1/s birimi lle ölçülürse de buna :Iertz adı verilmez. 
/=50 Hz de dairesel frekans w=2r. 50=314 s-1 olur. 

Dairesel frekanstan faydalanarak akım fonkılyonunu 

i=lm sin wt (20- 5) 
şeklinde de yazablllrlz. 

50 ve 60 Hz lik frekanslar ışık ve kuvvet (ıaotor) tesisatlarında 

kullanılır. 15 ve 162/ 3 Hz gibi daha alçak trekan dara elektrikli tren
lerde rastlanır. Telefon akımlarının frekaneı lıcıe 5000 Hz kadardır. 
Bunlardan çok daha yüksek olan frekanslar rad '/O, televizyon ve ra
dar tekniğinde kullanılır. 

20- 2. Slnüzoidal akımların elde edilmesi. 

Sinüzoldal bir akım elde etmek için yine si aUzoidal bir EMK'e 
ihtiyaç vardır. Bu çeşit EMK'ler de pratikte alternatör veya senkron 
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generatör denllen alternatif akım generatörlerl vasıtasfyle elde edi
lir. Bundan önce elektromagnetık endükslyon bahsinde zamanla değiş
meyen düzgün bir magnetik alan Içinde bir çerçeveyl döndürerek sl
nüzolda\ EMK elde edilebileceğini görmüştfik. Pratikte sargılar sabit 
tutulup magnetik alanı meydana getiren sıstem döndürülür. Şek. 20-2 

Şek. 20- 2 

de bir alternatif akım generatörünün prensJp şeması görülmektedir. 
Bu makinada sargılar stator denilen sabit kısımda açılan kanallara 
yerleştirilmiştir. Rotor veya kutup tekerleğl denilen dönen kısım Ise, 
sargısından doğru akım. geçen, bir elektromiknatıstan ibarettir. Kü
çük generatörlerde kutup tekerleğl olarak sürekli mlknatıslar da kul
lanılır. Bu sistemde rotor bir tam devir yaptığı zaman stator sargı
sında endüklenen EMK de bir periyodunu tamamlar. Rotorun dakika
daki devir sayısı n lle gösterllirse EMK'ln frekansı 

ve dairesel !rekansı 

n l=oo 

2nn 
w=so 

(20-6) 

(20-7) 

olur. 2n n/60 aynı zamanda rotorun açısal hızına eşit olduğundan da
lresel frekansın açısal hıza eşit olduğu görülür. 

Senkron generatörlerln rotorları ekserlya Iki kutuplu yerine dört, 
altı ve daha fazla kutuplu olarak yapılır. Böyle çok kutuplu bir ma
kinada frekans ve dairesel frekans ifadeleri biraz farklı olur. Gene
ratörün çlft kutup sayısı p lle gösteriUrsa rotor bir tam devir yaptı
ğı zaman EMK p defa periyodunu tamamlar. Uesela p=2 yani dört 
kutuplu bir generatörde bir tam devir iki periyoda. tekabül eder. 
Böylece p çift kutuplu makinada frekans ve dairesel !reka.nsın 

1 
pn =oo. c2o- s> 

21tn 
w= 60 p (20-9) 
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formülleriyle bulunacağı anlaşılır. Son ifade dı.iresel frekansın roto
run açısal hızının p katına eşit olduğunu göf terroektedlr. O halde 
yalnız p = 1 Için yani tki kutuplu makinada bu lkl büyüklük birbirine 
eşit olur. 

Örnek 20- 1. Dakikada 300 devir yaptığı 'akit 50 Hz frekanslı 
akım verecek olan alternatör kaç kutuplu olmalı dır? 

Cevap: p= 
6~1 = 6~Ô;o =10 olduğundın makina 20 kutuplu 

olmalıdır. 

Örnek 20-2. 6 kutuplu bir alternatör dakl:tada 1200 devir yapı
yor. Frekansı ve dairesel frekansı bulunuz. 

Cevap: 1- pn _ 3. 1200 =60 H 
- 60 - 60 z, 

w=2'R. 60=376 s- 1• 

Örnek 20- 3. Yüzeyi F=500 cm2 ve sarım sı.yısı w=lOO olan bir 
dikdörtgen çerçeve magnetlk endükslyonu B= O, L T olan düzgün bir 
magnetik alan içinde n=1500 dev./dak.lık bir hızla döndürüliiyor. Bu 
çerçevede meydana gelen EMK'in dairesel frekaıısını, periyodunu ve 
genliğini bulunuz. 

Cevap: w, 1 ve 
2ıın 2'R • 1500 

T için w= 
60 

= ---=:
60

::---

=50n ... ı57 s-1, 

w 50n ( n) 1 = 2 'R = 2"R = 25 Hz = 60 , 

ı ı 
T= f = 25 s=0,04 s 

d~ğerlerl bulunur. Sargıda endüklenen EMK 

e=w wBFsln wt 

fonksiyonuna göre değişeceğinden (endükslyon bal.slne bakınız) bunun 
genliğl 

Em=wwBF=100 .157. 0,1. 0,05='{8,5 V 
olur. 
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20 -S. Alternatif akım ve gerilimlerio efikas ve ortalama 
değerleri. 

Bir R direnelnden geçen i alternatif akımı sonsuz küçük dt za
manı zarfında Joule kanununa göre 

d Q=0,24 Rı., dt 

ısısını açığa çıkarır. Bir periyod zarfında açığa çıkan ısı Ise 

T 

Q=0,24 R Jrı dt 

o 

lntegrali yardımiyle hesaplanır. Şimdi aynı dirençten geçerek aynı 
müddet zarfında aynı ısıyı bırakan doğru akımı I lle gösterlrsek 

Q=0,24 R fl T 

olur. Bu iki ifadeyi karşılaştırarak I akımı için 

(20-10) 

!ormültl bulunur. Bu !ormtıl yardımiyle hesaplanan ve verilen bir dl
rençten alternatif akımın açığa çıkardığı ısıya eşit bir ısı bırakan bu 
akıma alternatif akımın efikas değeri (veya karesel ortalama değeri) 
adı verilir. 

Sinüzoldal akım halinde 
i=Im sin wt 

olduğundan yukarıdaki Ifadede Integral 

T T 

Jı., dt=I,..2j sln2 wt dt 

o o 
şekline girer. Trigonometride görüldüğü gibi 

yazılabileceğinden 

ı 2 t 
1-coa 2wt 

s n w ---,.----- 2 
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T T T 

fı"2 dt= 
1
;_

2 

[ J dt-J cos 2 wt dt J 
o o o 

olur. Bu ifadenin sağ tarafındaki Ikınci Integral sı!ıra ve birinci in· 
tegral Ise T ye eşittir . Böylece 1 efikas değeri Için (20-10) yardı· 
mi yle 

f = Ji =0,707 /m (20-11) 

Ifadesi elde edilir. O halde bir sinUzoldal alte:·natif akımın efikas de
ğerini bulmak Için genliğini y2 ye bölmek le~ p eder. 

Alternatif gerilimin ve genel olarak bUtUıı slntizoldal alternatif 
büyUklUkJerln efikas değerleri de aynı şekilde elde edilir. Etikas de
ğerler endissiz olarak büyük harflerle yazılır. Mesela. bir slnüzoldal 
gerilim ve EMK'ln efikas değerı 

formUlleriyle bulunur. 

U
= ~i . lı 
E-~ - ..;2 

(20-12) 

Efikas değer pratik bakımdan çok önemli tir değerdir. Voltmetre 
ve arnpermetre gibi ölçü ft.letlerl bu değeri ölçerler. Isı cihaziarında 
ve motorlarda müesslr olan efikas değerdir. Bı:ndan dolayı bir alter
natif akım veya gerilim Için verilen değer başl:a bir kayıt bulunma
dıkça efikas değerı gösterir. Mesela şebeke gerlllrol 220 V dur denll
diğİ vakit bu gerlllmin e!lkas değerinin 220 V olduğu anlaşılır. 

Örnek 20-4. Genliğl U .. =150 V olan slnfu:oldal gerilimin e!lkas 
değerı nedir ? 1 

Cevap: 0=0,707. 150...,106 V. 

Bazı ölçü iletierinde ibrenln sapması akınıla Vd bazılarında ise 
akımın karesiyle orantılıdır. Mesela. döner çerçevell ölçü ileti birinci 
gruba ve akımın ısı tesirinden faydalanan termik ölçü aleti Ikinci 
gruba girer. z"l lle orantılı sapma yapan Aletlerde sapma yönü akım 
yönüne bağlı olmayacağından ancak bu aletlerle alternatif akımların 
efikas değerini ölçmek kabll olur. 
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Şimdi elimizde bir döner çerçevell ölçü ft.letlnln bulunduğunu ve 
bu aletın sıfır noktasının ıskalanın ortasında olduğunu farzedelim. Bu 
alet bir sürekli mlknatıs tarafından meydana getirHen magnetik alan 
Içinde hareket edebilen bir bobinden teşekkül eder. Şayet aletden bir 
doğru akım geçtrecek olursak ibre bir veya öbür tarafa doğru sapar. 
Buna karşılık aletden bir alternatif akım geçlrllirse ibre sıfır noktası 
etrafında tltreşecektir. Alternatif akımın negatif yarım dalgası mese
la bir redresör yardımtyle doğrultulacak olursa ibre tltreşme yapma
yarak bir tarafa doğru sapar. Redresör, akımın hep aynı yönde ak
masını sağlamaktadır. Şek. 20-3 de doğrultulmuş alternatif akımın 

( 

, 

Şek. 20- 3 

grafiği görülmektedir. Şekilde kesik çizgi ile belirtilen yarım dalga 
redresör vasıtaslyle doğrultulmuş ve yukarı alınmıştır. Bu akım artık 
hep aynı yönde aktığından blr doğru akım olmakla beraber değeri 
sabit değHdlr. Aynı yönde akan bu akımın dt zamanı zarfında taşıdı
ğı elektrik miktarı 

dQ=idt 
ye eşit olup bir yarım periyod esnasında taşıdığı elektrik miktarı da 

T/2 

Q= fidt 
o 

integralt yardımiyle bulunur. Bu Integral şek. 20- 3 de taranmış olan 
yiizeyle ölçülür. Diğer taraftan aynı müddet zarfında aynı elf'ktrtk 
miktarını taşıyan doğru akım 10 lle gösterJllrse 

T 
Q=lo2 

olacaktır. Bu da tabanı T/2 ve ytiksekliğt 10 olan dikdörtgenin yüzeyi 
ile ölçülür. Bu Iki Ifadeyi karşılaştırarak 

T/2 

lo=~jidt (20-13) 

o 
F. 15 
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formülü bulunur. Bu değere alternatif akımın ortalama. değeri (veya 
aritmetik ortalama değeri) denlllr. Sintlzoidal akım hallnde 

T/2 

10= 2~m / sin wt dt=! lm=0,337 Im (20- 14) 

o 
dir. Bir alternatif gerilimin ve genel olarak b itün alternatif büyük
ltlklerin ortalama değerleri benzer şekilde bulunur. MeselA gerilim ve 
EMK Için 

Uo= !
2 

Um 1 ı 
(20-15) 

Eo=- Em 
'lt 

olur. 
Alternatif akımın bir tam periyoda tekabti eden ortalama değeri 

sıfırdır. Bunu hem matematik olarak yanı 
T 

f idt 

o 
Integralini hesaplayarak ve hem de grafik yardımiyle görmek kabll
dir (zaman ekseni üstündeki yüzeyler + ve alt taraftakller- dir). Bu 
sebepten dolayı alternatif akımla mesela bir ele:ttrolfz. işi (meselA kap
lama) yapılamaz. Bununla beraber alternatif akımı doğrultarak doğru 
akıma çevirip bu gibi işleri de görmek kabil nlur. Bu durumda rol 
oynayacak olan akım ortalama akım olacaktır. Doğrultına Işi redre
sör denilen cihazlar yardımiyle yapılır. Çeşitli Upleri olan redresörler 
akımın yalnız bir yönde geçmesini sağlarlar. ~ek. 20-3 de görülen 
periyodik doğru akımı elde etmek Için her iki :Yarım dalgadan fayda· 
lana.n blr redresör montajı kullanmak gerekir. 

Örnek 20-5. Genliği lm=20 A olan alternatif akım her Iki ya
rım dalgayı kullanan bir redresör montaj ı yar iımiyle doğrultularak 
bir akümülatör bataryasını dolduruyor. Iki saaı zarfında bataryada.n 
geçecek olan elektrik miktarını bulunuz. 

Cevap: 10 =0,631. 20=12,74 A olduğundan <2=12,74. 2=25,48 Ah 
bulunur. 

Bir alternatif akımın veya gerilimin genliğtd efikas değerine bö
lerek bulunan değere genlik katsayısı (k.) denir. SlnUzoldal akım ve 
gerilimler için bu katsayı k.=v2 (=1,41) ye eş:ıttır. lzol~syon mad-
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delerJnin delJnmesl gerlllmin genliğl lle llgtli olduğundan bu katsayı 
dielektrJk dayanma bakımından önemlidir. 

Efikas değerin ortalama değere oranına da şekil katsayısı (k,) adı 
verilir. Slnüzoidal değişme hallnde bu katsayı kı=Tt/2 ..;2 = 1,11 dlr. 
Şekil katsayısı isminden de anlaşılacağı gibi, alternatif alumın şeklJ 
hakkında bir fik1r verir. 

6rnek 20-6. Şek. 20- 4 de dikdörtgen şeklinde değişen bir al
ternatif gerilim görülmektedir. Bu gerJllmln genliğl Uaı=200 V oldu
ğuna göre 

a) gerilim efikas ve ortalama değerini, 
b) genlik ve şekU katsayısını 

bulunuz. 

u 

20ov[ 
o~--~---4=T----t 

Şek. 20-4 

Cevap: a) Pozitif yarım perJyod esnasında u= U.= +200 V ve 
negatif yarım periyod esnasında da u= - Um olduğundan bUtUn peri
yod boyunca u2 = Uaı2 olur. Bunu (20-10) da yerine koyarak efikas 
değer Için 

U=Um = 200V 
bulunur. 

Ortalema değerin de U0= Um=200 V olacağı kolayca görlllebilir. 

b) U= U0= Um olduğundan genlik ve şekil katsayısı 1'e eş1ttlr. 

Örnek 20-7. Efikas değerı U=10 kV olan blr alternatif gerlll-
min genlik katsayısı k,=ı/3 ve şekil katsayısı k1=1,15 dir (üçgen 
şekli). Bu gerlllmin genlJğini ve ortalama değerini bulun uz Aynı efi
kas değerli slnUzoldal gerilimin genllğl ve ortalama değeri ne olur ? 

Ceoap: U,.=k. U=ı/3. 10=17,3 kV, 

u 10 
Uo=k, = 1,15=8,69 kV. 
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Sinüzoldal gerillm lçln 

Um =V2. 10=14,1 kV. 
10 

Uo=-=9 kV 1,11 

dur. Böylece genliğin üçgenden daha küçi.ik ve ortalama değerin daha 
büyük olduğu görülür. 

20- 3. Slnüzoidal akım ve gerilimleri ıı fazörler yardımiyle 
gösterilmesi. 

Bir sinüzoidal geriilmin 
u= Um sin wt 

şeklindeki ltrdeslni ele alalım. Şimdi uzunluğu Um genliğine eşit olan 
bir vektör alarak bunun t=O anında şek. 20-·5 de görüldüğU gibi bir 

+ r-ekseni 

Şek. 20-5 

dik açılı koordinat sisteminin yatay ekseni üzı ırlnde bulunduğunu far
zedeltm (OA). Bu vektörlin pozitif yönde yani 3aat ibrelerinln ters yö
nUnde w sabit açısal hızıyla döndüğU kabul ecllllrse t anında vektör 
OA' durumuna gelmiş olacaktır. Bu anda vt ıktör yatay eksenle wt 
açısını teşkil edeceğinden düşey eksen üstündf ki lzdüşümü Um sin wt 
ya yani gerilimin ani değerine eşit olur. Böylı!ce OA vektörünün tam 
bir devir yaparak tekrar ilk duruma gelmesiyle bir periyod içindeki 
büttin gerilim değerleri elde edilir. Ayni şedln sağında sinUzoldal 
gerilimin eğrisi de çizilmiştir. Bu eğriyl çlzorken yatay ekseni açı 
veya zaman cinsinden taksimatlandırmak kabı l olup şekilde eksenfn 
altında açı değerleri ve üstünde de zamanlar b ~llrtllmfştlr. wt ye alter
natif gerlllmin faz açısı da denlllr. Faz açısını genel olarak 6 Ue 
göstereceğiz : 

2~ 
8=wt=2Ttft=-y t. (20-16) 
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Bu denklem yardımiyle her hangi bir andakl faz aQısını radyan cin
sinden hesaplamak kabil olur. Mesela t= T/4 Için 6=~/2 vesalre elde 
edilir. 

Yukarıda gerilim Için söylenen şeyler hiç şüphesiz akım vesalre 
gibi bütün sfoüzofdal bUyüklükler Için ca:-idlr. 

Sinüzotdal bUyüklükleri göstermek maksadiyle kullanılan vektör
ler mesela magnetik endüksfyon, magnetfk alan şiddeti, kuvvet ve hız 
gibi uzayda bir doğrultusu ve yönü bulunan fiziksel vektörlerden ta
mamen farklıdır. Zira ne akım ve ne de gertUm vektörel büyüklük
ler değildir . Bunların vektörler yardımiyle gösterflmesi sır! geometrik 
bir düşünce eseridir. Bu sebepten dolayı bunlara dönen vektör, zaman 
vektörü, fazör vesaire gibi adlar takılmıştır. Keza bu vektörler me-- . sela Um şekli yerine Um şeklinde yani genllğJ gösteren harftn üstüne 
bir nokta koyarak gösterilir. 

Ani değerleri bulmak için kullanılan düşey eksene zaman ekseni 
(i- ekseni) denlllr. Vektörleri saat yönünün tersine döndUrecek yerde 
sabıt bırakıp zaman eksenini saat yöntinde aynı açısal hızla döndür 
mekle yine aynı sonuç elde edlllr. 

Buraya kadar yapılan incelemelerde akımın veya gerlllmin t =O 
anında sıfır oldukları kabul edilmiştir. Zaman başlangıcı olarak başka 
bir an seçilecek olursa mesela akımın ifadesi 

i=lm sin (wt+{3) 

şekline girer. Bu halde faz açısı artık wt olmayıp 

6=wt+{3 

(20- 17) 

(20- 18) 

dır. t=O anında 6={3 olacağından {3 açısına başlangıç faz açısı veya 
kısaca başlangıç fazı (sıfır fazı) denillr. Şek. 20- 6 da başlangıç fazı 

Şek. 20-6 
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pozitif olan bir akımın genlik fazörü ve eğri E 1 görülmektedir (pozitif 
açılar yatay eksenden Itibaren saat lbresl yenünün tersine giderek 
ve negatif açılar da saat yöntinde giderek alıJır). t=O acında akım 

i0=1,. sin~ değerini alır. 

Şek. 20-7 de 

ve 
i2 =1,.ı sin (wt+~2) 

gibi ayni frekanslı tki akımın genlik fazörleri (t = O anındaki) ve eğ· 
rilerl görülmektedir. Şekli sadeleştirmek Için iaire çlzllmemlştlr. Şe· 
kllde ~ı açısının ~2 den büyük ve her Ikisini ı pozitif olduğu kabul 
edilmiştir. Şayet ~ı ve ~2 açılarının farkıca eoit olan ep=~~-~ açısı 

+ 

ı----T---'""~ 

Şek. 20-7 

pozitif çıkarsa i1 akımının i2 den ller! !azda (·1eya ileride) ve bu açı 
negatif çıkarsa i 1 akımının i2 den geri fazda (veya geride) olduğu 
söylenir. ep açısına i1 ve i2 akımları arasındak faz farkı adı verilir. 
Şeklin incelenooeslnden, llerlde olan fazörUn dnha önce genlik değeri
ni aldığı ve geride kalanın Ise bundan ep açısı veya t=epfw müddetl 
kadar sonra bu değeri aldığı görülür. 

tkt akım veya iki gerilim arasında faz fat kı olabileceği gibi bir 
gerilimle bir akım veya genel olarak her hang 1 farklı Iki slnüzotdal 
büyüklük arasında da faz !arkı bulunabilir. Şe k. 20- 8 de aralarında 
!az farkı bulunan gerilim ve akımın fazör dlyııgramı (t=O anı Için) 
ve eğrisi görülmektedir. Gerilimin sıfır fazı cı lle ve akımın sıfır fa
zı da ~ ile gösterlllrae Ikisi arasındaki faz farkı 

(20- 19) 
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+ 

Şek. 20-8 

olur. cı>~ için qı>O ve dolayısiyle gerlüm akımdan <p açısı kadar 
lleride veya akım gerilimden aynı açı kadar gerlde kalır. Buna kar· 
şılık cı<~ Için <p <O olur ve gerilim akımdan ~ açısı kadar geri veya 
akım gerilimden bu açı kadar lleride olur. 

<;>=0 olması halinde her Iki sintizoldal büyüklük aynı !azda bulu
nurlar ve aynı anda maksimumdan ve sıfırdan geçerler. Şek. 20-9 
da cı=~= O hali Için çizilen fazör diyagramı ve eğriler görilimektedir. 

u, 
o I, wt 

Şek. 20-9 

Slnüzoldal akım ve gerilimleri fazörler yardımiyle gösterirken 
uzunluklar Için genliklerı alacak yerde pratik bakımdan daha önemli 
olan efikas değerleri almak elverişli olur. Efikas değerlere göre çi
zilmiş olan bir fazör dlyagramında ani değerleri bulurken zaman ek· 
seni üstündeki lzdüşümlerinl ayrıca Vi Ile çarpmak gerektiğini unut
mamak lazımdır. Bundan başka bir fazör diyagramı akım ve gerilim· 
lerln ani değerlerini bulmak için değil, bunların efikas değerlerini 

ve karşılıklı faz durumlarını belirtmek Için çlzllJr. Bundan dolayı 

fazör dlyagramı çizilirken fazörler tarafından çizilen daireleri, faz 
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açılarının hesap edildiği yatay ve lzdllştımlerhı alındığı düşey eksen· 
lerln çizilmesine lUzum yoktur. Keza fazörlerJr dönme yönünü de be
llrtmeğe Ihtiyaç yoktur. Bu suretle bir fazör dlyagramı yalnız akım, 
gerilim vesalre gibi slnüzoldal büyüklükleri ıhtiva eder. Bu dlyag· 
ramda bulunan her hangi bir fazör düşey, yatay veya her hangi bir 
doğrultuda alınabilir. Diğer fazörterin faz durumları referans fazörU 
veya fazlar başlangıcı denilen bu fazöre göre bellrtlllr. 

Bir fazör diyagramında ancak sinüzeldal ve aynı trekanalı büytik
lüklerl göstermek kablldlr. Zira frekans farklı olduğu takdirde fazör· 
ler farklı hızlarda döneceğinden aralarındaki açılar sabit kalamaz. 

Bir gerilimi fazörle gösterebilmek Için bir gertUm ölçeği (ku) ve 
bir akımı göstermek lçin de blr akım ölçeği (~i) seçmek icap eder. 
MeselA. efikas değerı 100 V olan bır gerilimi çizerken ölçek ku= 20 
V/cm alınırsa fazörün uzunluğu 100/20=5 cm olur. Dlyagramda ölçtl· 
len uzunlukları ölçekle çarparak akım veya gerlllmin efikas değeri 

bulunur. Her ikl ölçeği seçer k en fazörlerln kA.ğ dın dışına çıkacak ka
dar uzun olmamasına dikkat edlllr. 

Örnek 20-8. !ki sinüzoldal akım arasındaki faz farkı cp = 60 de· 
recedlr. Gerlde kalan akım Ilerideki akımdan k~ç saniye sonra genlik 
değerini alır? / = 50 Hz dir. 

21t 1t 
Cevap: ep= 360 60=a radyan 

olduğundan 

bulunur. 

Örnek 20-9. Bir alternatif akım 

i=6 sin 500 t+B cos 500 t 

şeklinde değişiyor. Bu akımın genllğinl, sıfır ff zmı ve frekansını bu
lunuz. 

Cevap: i=lm sin (wt+~) olsun. Bunu açarfak 

i=fm COS ~sin wt+fm sln ~ COf wf 

bulunur (w=500 s- 1 dir). O halde 

dir. Buradan 

I .. cos ~=6, 
Im sin ~=8 



fm=V62+82=V100=10 A 
ve 

tg ~= : = : =1,33, ~ ... 53" 

bulunur. Frekans 
w 500 

f= 2rc = ~...,80Hz 
dir. 

6rnek 2-10. Bir devrede gerilim ve akım 

u=lOO ı./2 sin 314 t, 

i=5ı./2 sin (314t-30") 
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şeklinde değişlyorlar. Bunlar arasındaki faz farkını açı ve zaman cin
sinden bulunuz ve fazör dlyagramını çlzlnlz. 

Cevap: Gerlllmin baglangıç fazı cı=O ve akımın başlangıç fazı 
ise ~ = -30" olduğundan 

cp=0-(-30")= +30" 

bulunur. o halde gerlllm akımdan so· yani ::o . 30= ~ radyan 

kadar Ileri fazdadır. Bu açıya tekabül eden zaman (/=50 Hz) 

1t/6 ı 
t = 21tf = 600 s 

dJr. Şek. 20-lOda gerlltm ölçeğlnl lc.=20 V/cm ve akım ölçeğlnl de 
/cı= 2 A, cm alarak çizHen fazör dlyagramı görilimektedir . 

. u 
• r 

Şek. 20-10 

Elektroteknlkte sık sık Iki veya daha fazla sayıda akım veya ge
rilimin toplamını bulmak veya bir büyüklUğU diğerinden çıkarmak 
lcap eder. Bu gibi Işlemleri ya hesapla veya grafikle yapmak kabil 
olur. Mesela 
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ve 

şeklinde ayni trekanalı ve farklı genlikll Jkl gerilimin verildiğini dü
şünelim ve bunların 

u=uı+u2 (20-20) 

toplamını bulmak isteyellm. Aranan toplam gerilim de aynı frekansta 
olmakla beraber farklı genlik ve başlangıç fazıoa sahip olur. Bunu 

u= Urıı sin (wt+~) 
şeklinde gösterirsek 

Um sin (wt+~)= Umı sin (wt+~1 ) + Um1 sin (wt+~} 

denklemi elde edillr. Bu denklemdeki sinüsleri açarak 

Um cos ~sin wt+ Um sin ~ cos ot= 

(Umı COS ~ı+ Um2 cos ~)sin wt+(Umı sin ~ı+ Urııı sin <ı2) COS wt 

yazılablllr. Bu Ifadenin t ne olursa olsun sağla:ıabilmesl Için denkle
min sol ve sağ tarafındaki sin wt ve cos wt ll tE rimierin birbirine eşit 
olması fcap eder. Böylece 

Um COS a. = Um ı COS ~1 + Um2 COS !X.2 , 

Um sin ~=U mı sin ~ı+ Urn2 sin x2 

denklemleri bulunur. Buradan toplam gerilimin genllğl için 

formülü ve başlangıç fazı için de 

(20-22) 

- formülü elde edilir. (20-21) formülünü sin? ~.- cos2 ~=1 bağıntısın· 
dan faydalanarak 

şekline de sokabillrJz. !kl gerilim arasındaki farka eşlt olan 
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geriliminin genliğinin ve başlangıç fazının 

Um =VlPmı + lPmı-2Umı Um2 cos (a.ı-a.2), {20- 24) 

t 
U., sin a.1- U.2 sin a.ı ga.-

- UmıCOSa.ı-Um2COS tl2 
(20-25) 

formUlleriyle hesaplanacağı kolayca görülebilir. 

6rnek 20-11. u1=70 sin wt ve u2=120 sin (wt-90") gerlllmlerlnln 
toplamını bulunuz. 

Cevap: a1 =0, a.2 = - 90" ve U..,1 = 70V, Um2=120V olduğundan 

ve 
-120 

tg o.= 70 -1,71, o.ı::::ı -60" 

bulunur. 

Akım veya gerilimlerin toplamını bulmak için slnüs eğrilerinden 
de faydalanabiliriz (grafik yol). Mesela şek. 20-11 de i=i1+i2 top
lamını bulmak için her t anına tekabül eden i1 ve i2 değerlerini top-

i,<.,i,_ ,.,, 
' . , . 

' 1 , \ 

1 
1 

Sek. 20- 11 

layarak i eğrisinin bütün noktaları bulunabilir. Akım ve geriilm gibi 
slnüzoidal büyüklüklerin toplamının bu yollardan bulunması yorucu
dur. Toplam veya farkların fazör diyagramları yardımtyle tayint çok 
daha kolaydır. Esasen alternatif akım ve gerilimlerde ilgllenJlen de-
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ğerler bunların efikas değerleri ve birbirine n ızaran faz durumları 
olduğundan toplam veya farkların fazörler yardımiyle bulunması her 
bakımdan katidir. Toplam gerJllml gösteren U fazörünü bulmak Için 
mekanık kuvvetlerin bileşkesını bulurken yapıldığı gibi lİı ve u2 fazör
lerını paralelkenar kaldesine göre geometrik ola ·ak toplamak gerekir. 
Zira bileşke gerilimin zaman ekseni üzerindeki izdüşümU U1 ve Ü2 

fazörlerinin aynı eksen üstUndeki izdüşümlerlnlr cebrlk toplamına eşit 
olduğundan her an 

u = u1 +u2 

olacak demektir. Şek, 20- 12 de Iki gerlllmJn nasıl toplanacağı gös
terilmiştir. Toplam gerilimi bulmak ıçin OA uzunluğunu gerilim öl-

.. 
u 

Şek. 20-12 

çeğl lle çarpmak Icap eder. Bu fazörün yatay ekaenle teşktl ettiği açı 
da başlangıç tarzından Ibarettir. Aynı şekilde, (}' = Uı-lİı gerilimi
ni bulmak Için yapılan çizme de görülmektedir. 

Örnek 20-12. Efikas değerlerı /1=6A ve lı=5 A olan Iki akım 
veriliyor. lı akımı lı den so· ileride olduğuna göre bu akımların top
lamını bulunuz. 

Cevap: k1=2 A/cm alarak şek. 20- 13 yardınılyle /=10,6 A bulu-

" 
~:::::L----'~--ı 

Şek. 20-18 
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nur. I akımı /1 den cp1 = ıs• açısı kadar lleride ve /2 den de «p2 = 17" 
açısı kadl:lr gerldedir. 

20- 4. Kompleks hesap. 

Fazör dlyagramı slnüzoldal akım ve gerilimleri göstermek Için 
çok elverişli olmakla beraber bunlar vasıtasiyle hesap yapmak kabil 
olmaz. tşte bu mahzuru kompleks hesap veya sembolik hesap denilen 
hesap tarzı ortadan kaldırır ve diyagramların analitik olarak Incelen
mesini sağlar. Alternatif akım devrelerinin etUdU için çok elverişli 

olan bu hesap metodunun esası aşağıda gözden geçirllecektir. 

Matematlkte görüldüğü Uzere negatif sayıların kare köküne ima
jiner sayı adı verilir. BUtUn pozitif ve negatif sayılar Ise reel sayı
ları gösterirler. Her Imajiner sayıyı bir reel sayı lle imajiner sayıla-
rın birimi olan V 1 In çarpımı şekilnde göstermek kablldlr. Mate
matikte bu birim i harfi lle gösterilirse de elektroteknlkte akımın ani 
değert lle karıştırmamak Için bunun yerine j harfi kullanılır. 

j =v-ı lle Işlemler yapılırken P=-1 olduğunu unutmamak lazımdır. 

Bir reel sayı lle bir Imajiner sayının toplamı bir kompleks sayı
yı gösterır. Kompleks sayıları harfler U.zerine nokta koyarak bellrte
ceğlz. Böylece 

~=a+jb, (20-26) 

reel kısmı a ya ve Imajiner kısmı da b ye eşit olan bir kompleks sa
yıdır. Mesel! 

;=3-j4 

reel kısmı a=3 ve Imajiner kısmı b=-4 olan bir kompleks sayıdır. 

ReelJ Imajiner ve kompleks bUtUn sayılar, şek. 20-14 de görülen 

li +i ı I A 

' ._ ... 

III N 
-ı 

Şek. 20-14 
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ve kompleks sayılar düzleml denilen bir dtlzlem üzerinde gösterllebl
llr. Bu düzlemde, I, IT, III ve IV gibi dört çeyı·ek bölme vardır. Bu 
dik koordinatlar sisteminde bUtUn reel sayılar ı·eel eksen denilen ya
tay eksen üzerinde ve bütün Imajiner sayılar da Imajiner eksen de
nilen düşey eksen üzerinde bulunur. Blr komı leks sayıyı gösteren 
nokta, düzlemde bu eksenler dışında her hangi hir yerde bulunur. Bu 
koordinat sisteminde a+ jb kompleks sayısı eksenler üstündeki lzdü-
§Ümlerl a ve b olan bir vektöre tekabül eder. J kompleks sayısına 

alt OA vektörünü a ve b St\ytları lle bell&-tecek yerde bu vektörüa r 
uzunluğu ve reel eksenle teşkil ettiği ıx açısı yardımiyle de bellrte
blllrlz. r ye kompleks sayının modülü ve ıx açısına da argümanı denl
lir. Şek. 20- 16 yardımiyle r ve ıx için 

r=Va
2 
+ b

2 
, ı 

ıx=arc tg (!) 
formülleri elde edlllr. Yine şekilden 

a=r cos a, ( 
b=r sin a ~ 

olduğu görülür. Böylece ; kompleks sayısını 

~=r (cos ıx+ j sin ıx) 

(20-27) 

(20-28) 

(20- 29) 

şeklinde ifade etmek kabil olur. Buna komplek3 sayının trigonomet
rik şekli denir. Matematikten bilindiği gibi 

cos ıx+ j sin ıx=eicı (20-30) 

olduğundan (Euler formillü) kompleks sayıyı 

(20- 31) 

şeklinde de ifade edebiliriz. Buna da üstel şekil adı verilir. a+ jb 
şekli toplama ve çıkarma Işlemleri için kullanıldığı halde üstel şekil 
çarpma ve bölme işlemleri için daha elverişlidir. 
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üstel şekil r ei4 yerine 

şeklinde de gösterilir. 
1t 

· iT Örnek 20-13. r= ıo e kompleks sayısını a+ jb şekline soku-
nuz. 

Cevap: r=10 ve o:=~ =30" olduğundan (20-28) formüllerı yar

dımiyle 

ve dolayısiyle 

bulunur. 

a= lO cos 30.=5 ı./3. 
b= ıO sin 30.=5 

Örnek 20-14. ; = 4 - j4 kompleks sayısının üstel şeklini bulu
nuz. 

Cevap: a=4 ve b=-4 olduğundan 

r=V 42 +42 =5,66 

o:= are tg ( 4 
4 

) =are tg (-ı)= - 45• = - : 

dir. Böylece 
1t 

. -j4 
r=5,66 e 

olur. 

0- k 20 15 . ı + . {3 dUl" U .. rne - . r=- 2 J 2 sayısının mo un ve arguma· 

nmı bulunuz. 

Cevap: 
. rı-3 

r= y 4 + 4 =1 ve 

cı= are tg ( ~~~ ) =are tg (-v3) 

bulunur. Teğeti - V3 olan açı ı2o• veya -60• dır. a ve b nin işa
retlerine göre burada o:=120" almak icap eder. Vektör Ikinci çeyrek 
bölmededir. 

Örnek 20-16. ;= ; - j v; sayısının argUmanını bulunuz. 

Cevap: cı= are tg ( -o/3) olup a>(l ve b<O olduğundan bu sefer 
cı=-60• almak icap eder. Vektör dördUncU çeyrek bölmededir. 
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Son iki örnek cı açısının yalnız a ve b nin değerlerine bağlı ol
mayıp bunların işaretleri ile de ilgili olduğunu göstermektedir. 

Kompleks sayılar Için hesap kaideleri : 

cı) Toplama ve çıkarma : 

!ki kompleks sayıyı toplamak Için bunların reel kısımlarını ve 
imajiner kısımlarını kendi aralarında toplamat gerekir. ; 1 = a1 + jb1 

ve ; 2 = a2 + jb2 yi toplarsak 

(20-32) 
. 

buluruz. r=r1 -r2 ise 
(20- 33) 

dir. 

Örnek 20-17. ;,=3- j2 ve rı= -1+ j kompleks sayıları verili

yor. ~.+~ı ve ~1-;2 yi bulunuz. 

Cevap: ;ı+;ı=(3-1)+ j(-2+ 1) = 2-j, 

;.,_;2= (3+ 1) + j( - 2-1) = 3- j3. 

!ki kompleks sayının birbirine eşit olabilmesi için reel ve Imaji· 
ner kısımlarının eşit olması gerekir . Keza a+ jb=O olabilmesi Için 
a=O ve b=O olmalıdır. Böylece bir kompleks denklemin iki reel denk
leme eşdeğer olduğu ortaya çıkar. 

~) Çarpma: 

Çarpma işlemi için en uygun şekil üstel ~eklidir. ~ı= rı el« ı llA 

~2 = r2 ef«ı nin çarpımı 
(20-34) 

olur. O halde Iki kompleks sayıyı çarpmak için bunların modiillerinl 
birbiriyle çarpıp argümanlarını toplamak icap eder. 

• · so• • - · 45" Örn~k 20- 18. rı=2e' ve r2 =10e 1 sayılarını çarpınız. 

Ceoap: ;ı ~2 =2 . 10 ~(so•-4s">=20e-i 15". 
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r=r eJa. kompleks sayısı, modüUi 1 olan eJY sayısı lle çarpılırsa 
r nln modUlU değişmemekle beraber argümanı y açısı kadar değişir 
ve dolayısiyle ~ vektörü y açısı kadar döner. Dönme yönü y nın işa
retine bağlıdır. Şayet y pozitifse dönme matematik pozitif yönde 
(yani saat yönünün tersi) ve negatltse dönme negatif yönde (saat 
yönünde) olur. y=TC/2 için 

1t ,_2 11: •• 11: • 
e =cos ;r+ 1 sın 2=1 

olacağından j ile çarpılan blr vektör pozitif yönde 90" döner. 

Buna karş1lık y = -n/2 için 

1t 
-j-

e 2 =-j 

olacağından -j ile çarpılan bir vektör negatif yönde go• dönecektir. 

y) Bölme: 

Bölme işlemi için de en elverişli şekil Ustel şeklidir. tki komp
leks sayıyı bölmek için modüllerini bölmek ve argtımanlarmı çıkar
mak gerekir : 

Pratikte ekseriya 

• ~t r 1 i («ı-cıV 
r=-. =-e 

r2 rı 

· _a+ jb 
r- c+jd 

(20-35) 

şeklinde kompleks keslrlere rastlanır. Bu kesrio paydasını reel yap
mak Için pay ve paydayı paydanın eşlenlği ile çarpmak Jcap eder. 
c+ jd nln eşleniğl c-jd dir. Böylece blr kompleks sayının eşlenlğini 
bulmak için yalnız Imajiner kısmın Işaretini değiştirmek kitidir. 
c+ jd lle c-jd yi çarparsak 

buluruz. Yani iki eşlenik sayının çarpımı reel olup modUU1n karesine 
eşittir. Şimdi yukarıdaki kesrıo pay ve paydasını c-jd ile çarparak 

F. 16 
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;= (a + jb) (c- jd) = (ac+bd) + j(bc- ad) 
c2+d2 c2+c(2 

ac+bd + . be- ad 
cl+d~ J c2 +d2 

buluruz. 

Eşlenik sayıları kitapta ;k şeklinde gösterc:ceğJz. 
Örnek 20- 19. ; =-4+6 j nin eşlenlğinl bulunuz. 

Cevap : ;k= - 4- 6 j. 

Örnek 20- 20. ;ı = 25 ei 60" ve ; 2 = 10 ei 20• kompleks sayıları verili
yor. ; 1/ ; 2 yl bulunuz. 

Cevap: 
~~ 25 i (60"-20") 2 5 i 40" -. = 10 e = ' e 
r2 

Örnek 20-21. . 2+5j ' f d .. h ı r= 
6

_
8
} ı a esını esap ay nız . 

Cevap: . = (2+5j) (6+8j) = 12-41~+ j 16+30 
r 62 +82 100 ıoo 

= -0,28 + j 0,46. 

;=r d« da « açısının değişken olduğu katul edilirse buna göre 
tü rev 

(20-36) 

olur. Diğer taraftan 

olduğundan ; vektörünün türevini alarak bulur an yeni vektörlin ilk 
vektörü 90" pozitif yönde döndUrerek elde edile<·eği anlaşılır. 

; nin lntegrali Ise 

dir. Halbuki 
f . f ·ıx ı i« • rdr= rtl du.=} re- =--jr (20-37) 
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olduğundan Integral olarak elde edilen yeni vektör Ilk vektörü 90o 
negatif yönde döndürmek suretiyle bulunur. 

Sinü.zoidal büyüklükleri kompleks şekilde göstermek için şöyle 
hareket edilir : Mesela zamana göre 

u=v2 u sln (wt+a.) 

şeklinde değişen bir sinüzoidal gerilim alallm. Bu gerilimin 
V2 u ei (wt+cı> şeklinde, modülü v2 u ya yanı gerilimin genliğine ve 
argümanı da 6=wt+rı ya, yani gerilimin faz açısına e~it olan bir 
kompleks büyüklüğün Imajiner kısmına eşit olduğu kolayca görü.lmek· 
tedir. Bu sebepten dolayı u gerilimini 

(20-38) 

şeklinde ifade edebiliriz. Burada lm sembolü, parantez Içindeki ifa
denin Imajiner kısmının alınacağını Işaret etmektedir. Aynı şekilde 

i=V21 sin (wt+~) 
akımı için 

i=lm { V2,1 eJ<wt+~>} (20-39) 

yazablliriz. u ve i ye tekabül eden kompleks iladelerin mödülleri gen
liğe eşit yani sabittir. Buna karşılık argümanları zamanla lineer ola
rak değişmektedir. Bu da fazörlerin w açısal hızıyla dönmekte ol
duğunu gösterir. 

u ve i ifadelerini 

u=lm { V2 ejwt U ~cı} 

i=lm { V2 eiwt I ei~} 

şeklinde yazabiliriz. Bu lfadelerde görülen 

U= u ei« ·ı 
1=1 ei~ 

. } (20-40) 

(20-41) 
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kompleks bUyüklUklerinin modülleri efikas değerlere ve argümanları 
Ise u ve i nin başlangıç faziarına eşittir. Dolayısiyle U ve İ komp· 
leks büyüklUklerinin argümanı sabittir. Bunlar gerlll m ve akım fa
zörlerldlr. !şte biraz ileride görüleceği gibi alternatif akım devrele
rinin hesabı bunlar yardımiyle yapılır. Hesap sonunda U ve i bu
lunduktan sonra istenirse bunları V2 eiwt ile çarpıp imajiner kısımla
rı teşkil ederek ani değerleri veren fonksiyonlar bulunabilir. 

Bir tek slnüzoidal büyüklüğün sıfır faz açısı Istenildiği gibi alı
nabilir. Keza zaman ekseni üzerinde diğer bir başlangıç noktası se
çerek bu açıyı sıfır yapmak da kabil olur. Bu sebepten dolayı alter
natif akım ve gerHimleri göstermek için sinüs yerine kosintls fonksi
yonu da seçilebilir. Gerçekten sin (wt+ıx) =cos (wt+ıx-90") olduğun

dan Iki fonkalyon birbirinden yalnız -90" kadar farkederler. Böylece 
meselA bir gerilim için 

u='l/2 U cos (wt+ıx) 

fonksiyonu alınırsa bunu kompleks olarak 

şeklinde göstermek gerekir. Burada Re sembolü parantez Içindeki 
ifadenin reel kısmının alınacağını işaret etmektedır. 

Örnek 20- 22. Frekansı /=50 Hz olan V=lOO el 30• gerilimi veri
liyor. u ani değerinin lfadesini bulunuz. 

Ce~ap : u=1m { ı/2 ei 314 t. 100 el 30• } 

= 1m {141 ei(314 t+300) }=141 sin (314t+30•). 

U= U eia. veya 1=I ei~ fazörleri trigonometrlk şekle sokulursa 

U= U cos a + j U sin ıx =U.+ j Ur , 

1=Icoa~+ji~n~=,+)t 

ifadeleri elde edilir. Burada gerlllm ve akımın reel bileşenlerini gös
teren U.= U cos ıx ve I.= I cos ~ ya aktif bileşen ve Imajiner bileşen
leri gösteren Ur= U sln ıx ve Ir=I sin~ ya da reaktlf bileşen adı ve
rilir. 

Örnek 20- 23. 1=20 el60" akımının aktif ve reaktlf bileşenlerini 
bulun uz. 



Cevap: I.=20 cos 60'=20. 0,5-=10 A, 

I,=20 sin 60'=20. 0,866=17,32 A. 

24fS 

Aktif ve reaktif bileşenlerle esas gerilim veya akım arasında 

U=Viff+W, \ 

I=v J.2 + ,,2 ı 
(20-42) 

bağıntılarının bulunduğu kolayca görülmektedir. 

Örnek 20- 24. 1=8-j 4 fazörl1nUn üstel iladesini bulunuz. 

Cevap: Akımın eftkas değeri l = y8'l+4l=y80=8,95 A ve tg ~ 
=-4/8=-0,5 olduğundan sıfır fazı (3=- 26,5' dir. Böylece 

bulunur. 
dq,t 

Alternatif akım devrelerini incelerken meselA. e=-w dt (en-

düksiyon formülü), e,=-L ~! (selt-endüksJyon EMK'l), i = C ~; 

(kapasite akımı), u= ~ J idt (kapasite gerilimi) ifadelerinde olduğu 
gibi sık sık türev ve lntegrallerle karşılaşırız. MeselA i akımı Için 
yazılan 

lfadesinin zaman tUrevi alınacak olursa 

;: = it ( I m { y2 / eJwt } ) 

= Im ~ 1t ( v'2 1 elWt) ~ 
= /m { V2 j w İ eiWt } (20- 43) 

ifadesi bulunur. i nin J idt geklindekl zaman integra.li için de 
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(20-44) 

elde edilir. Böylece analitik bir denklemden kompleks denkleme ge

çerken d/dt yerine jw nın ve J dt yerine de 1/ jw=-j/w nın geleceği 
anlaşılır. Keza i, u, e, ~. vesaire gibi ani değerleri göstP.ren sembol
ler yerine kompleks ifadeler yani 1; U, E, <i> vesaire fazörteri geçer. 

Örnek 20-25. Magnetik akı zamanla 

~~=~ .. sin (wt+y) 

şeklinde değiştiğine göre endilkeiyon formülUnUn kompleks şeklini 

yazın ız. 

Cevap: 
d~ -

e= -w dt 
1 formtutinde 

~.=lm { ~ .. eJ<wt+r>} 

=lm { ~ .. ei'Y eJwt} 

=lm {d>., efwt} 

alınırsa (<İ>.,=~.. ei'Y ) 

olur. Böylece e için 
e=lm {-jw w <i> .. eJwt} 

ifadesi bulunur. Bu son ifadeden genlik fazörU için 

Em=-jwwd>m (20-44) 

ifadesi bulunur. Bu ifadenin iki taratını ..[2 ye bölerek efikas değer 
ciniiinden 

(20-45) 

denklemi elde edilir. Bu denklemde w= 21t/ konursa EMK'in etikas 
değeri için 

(20-46) 
formUlU bulunur. 
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e=-w d~ı denkleminden {20-45) kompleks denklemine geçer

ken e yerine E, ~~ yerine de ~ gelmiş ve d/dt tUrev operatörü jw 
ile değiştirilmiştir. 

{20-45) ifadesine göre E tazörtı ~ tazörUnden 90• geri !azda· 
dır {-j den dolayı). Şek. 20-15 de E ve <İ> nin karşılıklı durumla
rı görUlmektedir. Bu diyagramda <i> tazörü referans olarak seçilerek 
yatay eksen üzerinde alınmıştır (<i>=Cllei 00, y=O). 

ı-r----- '{> • rp 

Şek. 20-15 

21. A lt e r n a t If a k ı m d e v r e s i n i n e 1 e m a n 1 a r ı 

21-1. Omik dlreno {R) 

Bir alternatif akım devresinde akımla gerilim arasındaki bağıntı 
bu devrede bulunan devre elemaniarına göre değişir. Alternatif akım 
devresindeki elemanlar şunlardır : 1) Omik direnç, 2) Endüktans, 
3) Kapasite. Şimdi ilk önce alternatif akımda omik direncin oynadı
ğı rolü gözden geçirelim. 

Şek. 21-ı de görülen R direncinden geçen akım i ile ve bu di
rencin uçları arasındaki gerilim u ile gösterilirse Ohm kanunu bu 
ani değerler için tıpkı doğru akımdaki glbi cari olur. Böylece 

u=Ri 

yazılabilir. Şekilde görülen gerilim ve akım okları bunları pozitif 

R 

'ıj ::__ı 
Şek. 21-1 
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değerleri için seçilen yönleri gösterirler. Gerçekte gerek akım ve 
gerekse gerilim 1 s zarfında 2/ defa yönlerini değiştirmektedir. R 
direncinden geçen akım 

i=lm sin wt 

şeklinde değiştiği takdirde gerilim için 

u=Rlm sin wt= Um sin wt 

ifadesi elde edilir. Bu suretle gerJlimin de akım gibi yani sinUzoidal 
olarak değiştiği ve akımla aynı fazda olduğu anlaşılır. Şdk. 21-2 
de u ve i eğrileri ve fazör diyagramı görülmektedir. 

u. i 

:=w: • 
i 

Şek. 21-2 

Yukarıdaki ifadeye göre akımla gerilimin genlikleri arasında 

(21-1) 

bağın tısı vardır. Bu denklemin iki tarafını ı./2 ye bölerek efikas de· 
ğerler cinsinden 

U=Rl (21-2) 

bağıntısı bulunur. Bu suretle yalnız omJk direnç bulunan bir devre
de akım ve gerilimin gerek genlikleri ve gerekse efikas değerleri 

için Ohm kanununun doğru akım devresinde olduğu gibi kullanıla
cağı anlaşılır. 

Örnek 21-1. R=20 n 'luk dirençten efikas değeri 1=3,5 A olan 
bir alternatif alom geçiyor. Bu direncin uçları arasındaki gerilimin 
efikas değerini bulunuz. 

Cevap: U=20 • 3,5=70 V. 
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Kullanılan telin uzunluğuna, kesitine ve malzemesine göre deği
şen R=l/xS omik direnci alçak frekanslarda frekansa bağlı değildir. 
Buna karşılık yüksek frekanslarda direnci n arttığı görtil ür. Direnç
teki artışın sebebi deri olayı denilen bir olaydır. Tel içindeki mag
netik alanın telden geçen akımla birlikte değişmesi sonunda meyda
na gelen girdap akımları eksene yakın yerlerde telden geçen esas 
akımın zayıflamasına ve buna kargılık tel yüzeyine yakın yerlerde 
de kuvvetlenmesine sebep olurlar. Bu suretle akım iletken kesitine 
düzgün olarak yayılmayarak yüzeye doğru sıkışır ve bunun neticesi 
olarak da akıma karşı gösterilen kesit küçülmüş olur. Bu olaya se
bep olan girdap akımları kendilerini meydana getiren EMK ne kadar 
büyükse o kadar kuvvetli olurlar ve dolayısiyle deri olayının tesiri 
de o kadar fazla olur. Diğer taraftan bu EMK telden geçen akımın 
f frekansı ile orantılı olduğundan [(20-46) denklemine bakınız] yük
sek frekanslarda deri olayı kendini daha biriz bir şekilde belli eder. 

Bir telin alternatif akımdaki R direncini (buna aktif direnç adı 
da verilir) bulmak için doğru akımdaki R0 d irencini bir k katsayısı 
ile çarpmak icap eder : 

R=k R0 • 

Telin yarıçapı r0 ile gösterilirse 

(21-3) 

(21-4) 

formülüyle hesaplanan x değeri 1 den küçük olduğu vakit bu katsayı 

(21-5) 

formülü yardımiyle ve x>l olduğu vakit de 

(21- 6) 

formülüyle hesaplanabilir. x formUlUnde ı.ı. ıçın bakır, alüminyum 
gibi magnetik olmayan tellerde ı.ı.=ı.ı.o değeri alınır. 

Örnek 21-2. Çapı d=2,5 mm olan 1=50 km lik bakır telin 
/=104 Hz deki direncinl bulunuz. x=56 Sm/mm2 dir. 

Cevap: Bu telin kesiti S=1ı dl/4=4,91 mm2 olduğundan doğru 
akımdaki direnci 
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Ro 50000 = 182 n 
56.4,91 

dur. Diğer taraftan r0 =d/2=0,125 cm, /=10~ Hz, x=56 Sm/mm2-= 
5,6. 105 S/cm ve !l=ı.to=1,256. 10-s H/cm olduğundan 

x= ~ 0,125 yn .105• 5,6 . 105. 1,256 . ı o 8 = 2,94 

bulunur. x>l olduğundan 

1 ı 
k=x+-ı=2,94 +4 =3,19 

ve buradan akti.f direnç için 

R=3,19 .182 .... 580 n 

değeri bulunur. Şek. 21- 3 de k yı bulmaya yarayan grafik görül· 
mektedir. 

k 
3 

2 

115 

1 

0.5 

o qs -t 1,s 2 2,5 

Şek. 21-3 

21-2. Endüktans (L). 

Şek. 21- 4 de endUktansı L olan bir bobin görülmektedir. Bu 
bobinin direncinin ihmal edilebilecek kadar kUçUk olduğunu farzede-
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L 

11
1 ~-ı 

Şek. 21- 4 

lim. Bobinin demirsiz olduğu veya demirin ll=sabit kabul edilebile
cek şekilde doymadığı kabul edilirse L=sabit olur ve i akımı tara
fından meydana getirilen bobin akısının ani değeri için 

Wt =w <1>t =Li 

yazılabilir. Bu akı i akımı gibi değişir ve bu akımla aynı fazda bu
lunur. i akımı, dolayısiyle Wt akısı zamanla değişmekte olduğundan 
bobinde 

dljl. d <1>t di 
e=- - =-w-=-L -• dt dt dt 

sel!- endüksiyon EMK'i meydana gelecektir. Bobinin uçları arasın· 
daki gerilimin ani değeri u ile gösterllirse e. EMK'i bu gerilim ta
rafından karşılanacağından gerilim denklemi 

veya 
e. + u=O 

di 
u=L

dt 

şeklinde olur. Şimdi i akımının i= I ... sin wt şeklinde yani zamanla 
sinUzoidal olarak değiştiği kabul edilirse u gerilimi için 

veya 

u=L ft (! ... sin wt)=wLI ... cos wt 

u=wLI. sin (wt+90•) 

=U. sin (wt + go•) (21-7) 

ifadesi elde edilir. Bu ifade ye göre bobinin uçları arasındaki gerilim 
akıma nazaran go· ileri !azda bulunmaktadır. Böylece endöktanstan 
geçen akımın gerilimden go• geri kaldığı da. söylenebilir. Şek. 21-5 
de u ve i ye ait eğriler ve fa.zör diyagramı görlllmektedir. Aynı fa.· 
zör diyagramında. U ve i dan başka akımla. aynı !azda olan ciı akı
sı ve akımdan 90• geri kalan E.= -U EMK'i de gösterilmiştir. 
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ü ~,i 

wt 

Şek. 21-5 

(21- 7) yardımiyle gerilimin ve akımın genlikleri arasında 

bağmtısı bulunur. Bunu \/2 ye bölerek efikas değerler cinsinden 

U=wLI (21- 8) 

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi U=Rl şeklindeki Ohm kanunu ile 
karşılaştırırsak endüktans halinde R omik direncinin yerine 

Xı=w L=21t f L (21-9) 

nin geçtiği görürüz. R direnci gibi birimi ohm olan bu değer bobi
nin alternatif akımın geçmesine karşı gösterdiği zorluğu belirtir. 
Buna reaktans veya endüktanstan ileri geldiğini belirtmek için en
düktif reaktans adı verilir (reaktif direnç de denilir ). Xı endüktif 
reaktansının n birimi ile ölçüleceğini hem U/l=Xı ifadesinden ve 
hem de w ve L yerine birimlerini koyarak görmek kabildir. Endük
tif reaktans yardımiyle endüktans Için yazılan Ohm kanunu 

U=Xıl 

şekline girer. Endüktif reaktans, R direnci gibi, akımın 

u 
[= 

XL 

(21-10) 

formUltiyle hesaplanan değerini sınırladıktan başka akımla gerilim 
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arasında 90" lik bir !az farkının meydana gelmesine de sebep olur. 
Halbuki omlk d irençte böyle bir özellik yoktur. 

(21-9) lfadesine göre XL reaktansı hem w (veya f> ve hem de 
L endüktansı lle orantılldır. Dolayısiyle frekans yükseldikçe sabıt ge
rllim altında bobinden geçen akım kUçülecektlr. Buna karşılık frekan
sın küçülmesl akımın artmasına sebep olur. Doğru akım, frekansı sı

fır olan bir alternatif akım glbl dUşUnüleblleceğlnden f=O (w=O) lçln 
wL=O olur ve dolayısiyle bobin doğru akım için bir kısa devre rolU
nU oynar ve akım sonsuz büyük olur. Bu durum ancak omlk direnel 
olmayan bir bobin Için bahls konusu olur. Gerçekte her bobinin küçük 
de olsa bir direnel vardır ve doğru akım yalnız bu direnç tarafından 
sınırlanır. L endüktansı doğru akımda kendini ancak geçici olaylarda 
ve mesel§. devreleri n açılması ve kapanması esnasında gösterir. 

Örnek 21-3. Endüktansı L=2 mH olan bir bobine efikas değeri 
U=110 V olan /=50 Hz trekanalı bir gerlllm uygulanıyor. Bobinin 
reaktansını ve akımı hesaplayınız. 

Cevap: XL=2tcf L=21t. 50. 0,002=6,28 n, 
110 

1= 
6

,
28 

=17,5 A. 

Örnek 21-4. Omlk direnel sıfır kabul edilen bir bobine efikas 
değeri U= lOO V olan /=50 Hz frekanslı bir slnüzoldal gerHim uygu
lanıyor. Bobinden geçen akım 1=25 A olduğuna göre L endUktansını 
bulun uz. 

Cevap: 
100 

L= 25 .
314 

.... 0,012 H=12 mH. 

Elektrik enerjisini nakletmek Için faydalanılan hatların da bir en
dUktansı olduğundan bunların omlk direnelnde meydana gelen omlk 
geriilm düşUroünden başka blr de endüktlf reaktansta meydana gelen 
endUktit gerılim düşümü vardır. llerlde lletken kesitlerinin hesabına 
ayrılan babiste bu konu görülecektir. 

21-8. Kapasite (0). 

Bir kondansatörün levhalarına bir doğru gerilim uygulandığı za
man devreden kısa süren bir akım geçeceğlnl ve kondansatör dolduk
tan yani levhalardaki Q yükü Q =C U değerini aldıktan sonra bu akı
mın keslleceğlni bundan önce görmüştük. Bu dolma olayı esnasında 

ilretecin vazifesi bir levhadakl elektronları öbür levhaya yığmaktan 
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Ibarettir. Böylece doğru akımın kondansatörden sUrekli bir şekilde 
gecemlyeceği anlaşılır. Buna karşılık kondansatörün uçlarına şek. 

21-6 da görüldüğü gibi bir u alternatif gerilimi uygutanırsa kon· 
dansatör periyodik olarak dolup boşalır ve böylece devreden siirekll 

c 

'ıCJ 
Şek. 21- 6 

olarak bir akım geçer. Her hangi bir anda kondansatör levhalarındaki 
yUklerle u gerlllrol arasında 

q=Cu 

bağıntısı vardır. Bu denklem bize q yükünün de u gerilimi gibi değer 
ve işaret değlştireceğlnl göstermektedir. Kondansatörden geçen akım 
Ise 

i= dq =C du 
dt dt 

formUlU yardımiyle bulunur. Kandansatöre uygulanan gerlllmin 

u= Um sin wt 

şeklinde, yanı slnüzoidal olarak değiştiği kabul edilirse yukarıdaki 
Ifade yardımiyle akım Için 

i= C ;t (Um sin wt)=wCUm cos wt 

veya 
i=wCUm sin (wt+go•) (21-11) 

denklemi bulunur. Bu lfadeye göre kondansatörden geçen akım gerl
limden go• lleri !azda bulunmaktadır. Halbuki endüktanstan geçen 
akım gerilimden go• geri fazdadır. Şek. 21-7 de akım ve gerlllm eğ
rileri ve fazör dlyagramı görülmektedir. 

(21-11) lfadesine göre akım ve gerlllmin genlikleri arası.nda 

l.,.=w CUm=ı~ .. C (21-12) 
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Şek. 21-7 

bağıntısı vardır. Bu ifadenin iki tarafını V2 ye bölerek efikas değer
ler cinsinden 

u 
!=1/wC (21-13) 

formülü bulunur. Bu lfadelerde görülen ve direnç gibi ohm birimtyle 
ölçülen 

1 
Xc= wC (21- 14) 

ye kapasltif reaktans (kapasltif reaktlf direnç) adı verilir. X c nin 
ohm birimiyle ölçüleceğlnl w yerine 1/s ve C yerine de As/V = s/n 
birimlerini alarak da görebiliriz. Kapasitlf reaktans C kapasitesinin, 
dairesel frekansı w olan sinüzoldal akıma karşı gösterdiği zorluğu 

belirtir. 

(21-14) lfadesine göre alternatif akımın frakansı ne kadar yük
sekse kapasitif reaktans da o kadar küçük olur. Çok yüksek frekans
larda kondansatör bir kısa devre gibi tesir eder. Buna karşılık fre
kans alçaldıkça Xc reaktansı büyük ve doğru akım hallnde (/= 0, w=O) 
sonsuz büyük bir değer alır. Keza Xc reaktans C kapasitesi lle de 
ters orantılıdır. Endüktlf reaktansla karşılaştırılacak olursa kapasite 
hallnde reaktansın tamamen zıt şekilde tesir ettiği ortaya çıkar. 

Endiiktans ve kapasitenın frekansa bağlı olan bir reaktansa sahip 
olmaları özelliğinden pratikte bir çok yerlerde faydalanılır. Mesela 
bobinler yüksek frekanslı akımların bir devreden geçmesini önlemek 
(doğru akım bunlardan kolayca geçer) ve kondansatörler Ise mesela 
doğru akımm yüksek frekans devrelerinden geçmesini önlemek Için 
kullanılır (yüksek trekanalı akımlar bunlardan kolayca geçer). 

Örnek 21-5. Kapasitesi C=20 ı.ı.F olan bir kondansatörden efi
kas değeri /=1,38 A olan /=50 Hz trekanalı bir akım geçiyor. Kon
dansatörün reaktansını ve uçları arasındaki gerilimi bulunuz. 
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Cevap: ı 
Xc= 159.0, 

21t . 50 . 20 . ıo-o 

U=159 .1,38=220 V. 

Not : Kapasltelerle hesaplar yapılırken ~ olarak verilen değer
lerı ıo-6 lle çarparak Farad'a çevirmek gerekir. 

Örnek 21-6. Kapasitest C=2,5 ı.ı.F olan bir kondansatörün uçla
rına u=800 sin 314 t gerilimi uygulanıyor. Kondansatör akımının lfa
desini bulunuz. 

Cevap: 
106 

X c= 314 • 2,5 1270 n 

olduğundan akımın genliğl 

800 Im= 
1270 

=0,63 A 

olur. Böylece 
i= 0,63 cos 314 t 

fonksiyonu elde edlllr. 

22. S e r i b a ğ 1 a m a 

22 - ı. Seri bağlı endtlktans ve aktif dlreng (R- L devresi). 

Pratikte bir çok hallerde R, L ve C elemaniarına seri veya para
lel bağlı olarak rastlanır. Esasen bundan önceki babiste bu elemanları 
teker teker Incelerken diğerlerının ihmal edilebilecek kadar az tesir 
ettiklerı kabul edilmiştir. 

Şek. 22-1 de seri bağlı direnç ve endUktanstan te§ekkül eden bir 
devre görülmektedir. Mesel~ motor sargıları böyle bir bağlamaya 
örnek olarak gösterilebilir. Sisteme uygulanan alternatif gerlll
min ani değeri u lle ve R lle L nin uçları arasındaki gerllJmler 

R L 

o--- 'U ----o 
Şek. 22-1 



UR ve UL ile gösterlllrse her an 

olacaktır. Diğer taraftan bundan önce görüldüğü gibi 

UR=Ri' 

di 
UL=L dt 

yazılabileceğinden yukarıdaki gerlllm denklemi 

R'+ L di 
u= ı dt 

şekline girer. R ve L den geçen akımın 

i=l., sin wt 
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şaklinde yani slnüzoidal olarak değiştiği kabul edtlirse bu ifade yar
dımiyle 

u=R Im sin wt+wLlm cos wt (22-1) 

bulunur. Sağ tarafta R direnclndekl UR gerilimini gösteren birinci te
rime u gerlllminln aktif blleşeni ve L endüktansındakl UL gerlllmini 
gösteren tkinci terime de reaktlf bileşenl adı verilir. Şek. 22-2 de 
i, UR, UL ve u=uR+uL eğrileri görülmektedir. Şekilde görüldüğü gibi 

Şek. 22-2 

F. 17 
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u gerlllml lle i akımı arasında q> açısı kadar bir faz farkı vardır ve 
gerılim bu açı kadar akımdan ileri fazdadır. Şimdi bu u geriliminin 
Um genliğini ve q> açısını tft.yln etmek Için 

u= Um sin (wt+ıp) 

alalım. Böylece (22-1) Ifadesi 

Um sin (wt+ıp)=RI,. sin wt+wLI. cos wt 

şekline girer. Bu denklem her wt değeri için cari olduğundan wt=O 
ve wt=-r;/2 koyarak 

U,. sin q>=w Lim 

Um COS q>=Rfm 

elde edilir. Bu Iki denklem yardımiyle U,.. Için 

U. =V R2+ (wL)2 I. 

Ifadesi ve tp açısı Için de 

(22-2) 

(22-3) 

ifadesi bulunur. (22-2) yi v2 ye bölerek efikas değerler cinsinden 

(22-4) 

yazılabilir. Bu Ifadede gört1len ve direnç boyutunda olan 

(22-5) 

ye R- L devresinin empedansı denlllr. XL endilktlf reaktansından do 4 

layı Z empedansı endüktif karakterdedir. Keza R- L devresi de L den 
dolayı endüktlf bir karakter gösterır. Empedans yardımiyle (22-4) 
formUlti kısaca 

U=ZI (22-6) 

şeklini alır. Bu Ifade endtiktanslı bir devre Için Ohm kanunudur. 
XL=O Için Z=R ve tg ıp=O (cp=O) olur. Buna kargılık R=O olması 
hallnde Z=XL ve tg tp= oo (q>=90•) olarak, gerilim akımdan 90° Ileri 
fazda bulunur. Bu sonuçlar bundan önce bulunmuştur. 
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Yukarıda analitik yoldan bulunan sonuçları, R- L devresi için çi
zilen şek. 22-3 deki fazör diyagramından da çıkarabiliriz. Bu dlyag
ramda akı.m referans fazörü olarak seçilmiştir. Serı bağlamada !=sabıt 

=====:=;;;----4--İ 
UR. Rİ 

Şek. 22-3 

olduğundan ekserlya 1 fazörU referans olarak alınır. Bu dlyagramda 
UR=Rl gerlllmi (aktif gerilim) I akımı ile aynıfazdave UL=wLI 
gerilimi (reaktlf gerilim) Ise akımdan 90° ileri fazdadır. Toplam U 
gerilimi Ise bu iki gerilimin geometrik toplamına eşit olduğundan şe
kil yardımtyle 

U2= UR2 + UL2 =[R2+(wL)2] / 2 

yazarak buradan (22-4) formülü elde edilir. Akımla gerlllm arasın
dakl ep faz açısı Için de aynı şekilden 

Uı wL 
tgcp= UR= R 

ifadesi yani (22-3) formUlti elde edilir. 
Gerek analitik lfadelerden ve gerekse fazör diyagramından kolayca 

görüleceği gibi U gerilimi UR+Uı toplamından küçüktür. Bunun da 
sebebi bu gerilimler arasındaki faz fark1dır. Şayet böyle bir faz far
kı bulunmazsa (mesela iki seri bağlı direnç, endüktans ve kapasite 
hali) U gerilimi diğer gerilimlerin toplamına eşit olur. 

Örnek 22-1. Direnci R=4fi ve endüktansı L=9,55 mH olan bir 
bobinin uçları arasına efikas değeri U=llO V ve frekansı /=50 Hz 
olan bir gerilim uygulanıyor : 

a) bobinin empedansını, 
b) bobinden geçen akımı, 
c) UL ve UR gerilimlerini, 
d) ep açısını 

hesaplayın ız . 
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Cevap: a) XL=2TC f L=814 . 9,55. ıo-3=3 n olduğundan empe
dans için 

değert bulunur. 

110 
b) 1=-

5
-=22 A dlr. 

c) UR=4. 22=88 V, 

UL=3. 22=66 V, 

3 
d) tg ~='4=0,75 ve cp = 37". 

6rnek 22-2. Direnci R=20 n olan bir bobinin uçlarına U=240V 
uygulandığı vakit /=3 A geçiyor. Frekans /=60 Hz olduğuna göre 

a) bobinin L endüktansını, 

b) cp açısını 

bulun uz. 

Cevap : a) bobinin empedaosı 

Z= U= 240 =SOn 
I 3 

olduğundan endüktlt reaktansı 

XL=VZ2- R2 =y802-202=77,5 n 

olur. Buradan L endUktansı Için (21t/=2rr.. 60=377 s-1) 

XL 77,5 
L=21t/ = 377 =0,205 H = 205 mH 

değeri bulunur. 

b) tg ep= 
7~Ô5 =3,87 ve cp=75,5" 

dir. Gerilim akımdan 75,5" Uerl fazdadır. 

22- 2. Seri bağlı kapasite ve aktif direnç (R- O devresi). 

§ek. 22-4 de görülen ve R direnel lle C kapasitesinin seri bağ
lanmasından teşekkül eden devrede u, UR ve uc gerlllmlerl arasında 

her an 



R t 

- - -u -
Şek. 22-4 

u=uR+uc 

bağıntısı vardır. Bu Ifadede uR=Ri ve 

uc=~ Jidt 
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koyup yukarıda endtıktanslı devrede yapıldığı glbl formülleri çıkar

mak kablldlr. Bununla beraber bu analitik yol biraz yorucu olduğun
dan devreyi şek. 22-5 de görülen fazör dJyagramı yardımiyle Ince-

Şek. 22-5 

leyelim. Bu diyagramda UR= RI yine akımla aynı !azda olan omlk ve 

Uc= wlC I= Xc I ise akımdan 90" gerlde olan kapasitil gerilimi gös

terir. U gerilimi için 

veya 

u=v R2+(w1cY l=vR2 +Xc I 

Ifadesi ve ep açısı için de 

(22-7) 
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Uc 1/wC Xc tgq>=--=- --=--UR R R 
(22-8) 

ifadesi elde edilir. Bu Ifadedeki negatif Işaret gerlllmin akımdan geri 
kaldığını belirtmektedir. 

(22-7) ifadesinde görülen 

(22- 9) 

kapasiteli devrenin empedansını gösterir. Buna Xc den dolayı kapasi
tl! empedans ve devreye de kapasltlf devre adı verilir. 

Empedanstan taydalanarak burada da kapasltlf devredeki Ohm 
kanununu gösteren (22- 7) Ifadesi 

U=ZI (22- 10) 
şekline sokulabilir. 

Fazör diyagramına göre kapasltl! devrede gerlllm akımdan q> açı
sı kadar geri fazdadır. 

Örnek 22- 3. R=10 n 'luk bir dlrençle C=80 ı..ı.F 'lık bir kapasite 
seri bağlanarak sisteme U=150 V uygulanıyor. /=50 Hz olduğuna 

göre 

a) Z empedansını, 

b) I akımını, 

c) q> faz farkını 
hesaplayınız. 

ı 106 
Cevap: a) Xc=2/iJC = 3t 4 . 80 39,8 !l~ 

Z=V102 + 39,82 =41,2 n. 
150 

b) 1= 41,2 =3,64 A. 

c) tg q>=- s:o8
=-3,98, q>--76,2°. 

Örnek 22- 4. 110 V gerlllmda 0,545 A lik akımla çalışan bir lam
bayı 220 V'luk bir şebekede kullanabilmek için bir kapaslteyl seri 
bağlıyoruz. Lfi.mbanın normal çalışahilmesi Için bu kapasite kaç ı..ı.F 

olmalıdır ? Frekans f = 50 Hz dir. 
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Cevap : Lambanın normal çalışahilmesi Için aynı gerilirnde aynı 
akımı çekmesi lcap eder (lambanın gücü 110. 0,545 = 60 W dır). Bu 
sebepten dolayı devrenin empedansı 

220 
Z= 0•545 =403,6 n 

dur. L!mbanın direnel Ise 

R=~=202n 
0)545 

dur. Böylece lüzumlu olan kondansatörün reaktansı Için 

değeri bulunur. Diğer taraftan Xc=l/wC olduğundan kapasite Için 

106 

C= 2rc. 50. 347,93 p.Fs:::.9 J.LF 

değeri bulunur. 

22- S. Seri bağlı endüktaos, kapasite ve aktif direnç (B- L- 0 
devresi). 

Şek. 22-6 da R, L ve C nin seri bağlanmasiyle elde edilen devre 
görülmektedir. Bu devrede her an 

c 

---------- u --------·0 
Şek. 22- 6 

u= uR+uL+uc 

dir. Şek. 22- 7 de devrenin fazör diyagramı görülmektedir. R diren
cindeki UR = RI gerilimi 1 akımıyla aynı fazda ve buna karşılık L 
endüktansındaki UL=w Ll geriilmi 90° Jlerl ve C kapasitesindeki 

Uc= wıC I gerlllıni ise go• geri fazdadır. Şekil yardımiyle U gerilimi 

Için 
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Uc 
Şek. 22-7 

U=VUR2+(UL-Uc)ı=v Rı+(wL- w1Cr I 

=VR1+(XL-Xc)2 1 

formülü ve ep açısı Için de 
ı wL-

wC 

R 

(22-11) 

(22-12) 

formUlü elde edilir. Bu formüller Xc=O ve XL=O Için bundan önce 
Incelenen hallere a lt şekill~re girerler. 

Yukarıdaki lfadelerde 
(22- 13) 

devrenin reaktansıoı verir. Şayet XL>Xc Ise X pozitif olur ve ep açı
sı pozitif çıkar. Bu durumda geriilm akımdan Ileri !azda olacağından 
kapasitenin varlığına rağmen devre eodUktff karakterde olur. Şek. 
22-7 deki di yağram X>O hall Için çizilmiştir. Buna karşılık XL< Xc 
olduğu takdirde X negatif bir değer alır. Keza bu halde ep açısı da 
negatif olacağından gerlltm akımdan geri kalır ve endüktansın varlı
ğına rağmen devre kapasltlf karakterde olur. Şek. 22-8 de X<O ha
line tekabül eden !azör dJyagramı görülmektedir. 

Şek. 22-8 
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XL=Xc ve dolayısiyle X= O olması hallnde UL= Uc ve cp=O olur. 
Seri rezonans denilen bu hal lleride rezonans bahsinde görtilecekttr. 

R-L-C devresinin empedansı 

(22-14) 

formüli1 yardımiyle hesaplanır. Empedans yardımiyle sert devrede 
Ohm kanununu gösteren (22-11) Ifadesi 

U=Z 1 (22-15) 
şekline girer. 

Örnek 22-5. Aktif direnel R==15 n ve endüktansı L=0,2 H olan 
bir boblnle kapasitest L = 30 ı.ı.F olan bir kondansatör seri bağtanıyor 
ve sistemin uçlarına U=llO V ve /=50 Hz lik bir gerlllm uygulanı· 
yor: 

a) devrenin empedansını, 

b) qı açısını, 

c) I akımını, 

d) boblnin uçları arasındaki gerilimi, 

e) kapasitenin uçları arasındaki gerlllrol 

bulun uz. 

Cevap: a) XL=2n. 50. 0,2=62,8 n, 
106 

Xc= 314.30 =106 n, 

X=l06-62,8=43,2 n (endüktıf), 

Z=v 151 +43,22 =45,8 n. 

b) t 43.2 2 88 7 o 
g qı= 15 = ' ' qı= ı. 

c) 
110 

1= 45,3 =2,4A. 

d) bobinin uçları arasındaki gerilim Us lle gösterllirse 

Us=v uR2+UL 

olur. DJğer taraftan UR=15. 2,4=36 V ve UL=62,8. 2,4=151 V ol-
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d uğundan 

Ua=ı./361 + 1512 =155 V 
bulunur. 

e) Uc=l06. 2,4=245 V. 

22- 4. Ohm kanonunon kompleks §ekU. 

Ohm kanununu kompleks şekilde ifade etmek için mesela şek. 

22- 1 de verilen endüktanslı devreyi gözönüne alalım. Bu devrede 
her an 

R'+L di u= ı dt 

olmaktaydı. Şimdi bu diferansiyel denklemde u ve i yerıne 

u=lm { U -./2 eJwt } , 

i=lm { 1 ı./2 eJwt} 

koyabllfrlz. Burada V ve İ bundan önce gördüğümüz gibi 

U= U eJa., 

İ=! ei~ 

fazörlerini göstermektedir. Böylece 

veya 
/m { (J ı./2 eiwt} = Rlm { 1 ı./2 eJwt} + jwLim { 1 ı./2 e}wt} 

lm { [Ü-J (R+ jwL)J ıfi eJwt }=0 

Ifadesi elde edilir. Bunun her an sıfıra eşit olabilmesi Için köşeli pa
rantez içindeki ifadenin aıtıra eşit olması icap eder. Bu suretle 

U=<R+ jwL) 1 

veya 

U=(R+jXı)l (22-16) 

denklemi elde edilir. Bu Ifadeyi doğrudan doğruya bulmak ıstersek 
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ani değerler için yazılan dlferanslyel denklemde u ve i yerine U ve 
i ve d/dt yerine de jw koymak gerekir. Burada, parantez Içindeki 

(22-17) 
Ifadesi, modülü 

ve argümanı 

olan bir kompleks büyüklüğü gösterir. Modülü endüktanslı devrenin 
empedansına ve argümanı da bu devrenin faz farkına eşit olan bu 
büyüklüğe kompleks empedans operatörU veya sadece kompleks empe
dans adı verlllr. Kompleks empedansın reel kısmı akti! dirence ve 
imajiner kısmı Ise endüktit reaktansa eşittir. 

Kompleks empedans yardımiyle (22-16) Ifadesi 

(22- 18) 

şekline girer ki bu da Ohm kanununun kompleks şeklinden başka bir 
şey değıldlr. 

Şek. 22-4 de görülen kapasiteli devrede i kompleks empedansı 

Z=R-j w
1
c=R-jXc (22-19) 

ifadesiyle ve nihayet şek. 22-6 da verilen devrede 

Z=R+ j (wL-c}c )= R+ j (Xt-Xc>=R+ jX 

• 1 j are tg ( ~ ) = v R2 +)(2 e 
(22- 20) 

ifadesiyle bulunur. 

6rnek 22-6. Şek. 22-1 de R=6 n ve Xt=8 n olduğuna göre 
kompleks empedansını bulunuz. U=100 V Için akımı, UR ve Ut gerı
Umlerini hesaplayınız. 

Cevap: Z=6+ j8 bulunur. Bunu tistel şekilde ifade etmek ıstersek 
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z=v 62 +82 =10 .n 
ve 

qı=arc tg (:)=are tg (1,33)=53" 

olduğunu gözönüne alarak 

buluruz. 

Devreden geçen akımı kompleks hesap yardımtyle bu1mak ıstersek 

u 1=-. z 
şekUndeki Ohm kanunundan faydalanırız. Gerilimi fazlar başlangıcı 
olarak seçersek a. =O ve dolayısiyle U= U= 100 V almak kab U olur. 
Böylece akım için 

1= 100 = 100 (6- j8) 
6+i8 62+X2 

=6-j8 

kompleks ifadesi bulunur. Akımm efikas değeri 

ve sıfır faz açısı 

f3=arc tg ( 6
8 

) =are tg (-1,33)=-53" 

dlr. U gerllimi reel eksen üzerinde bulunduğundan akımın gerilimden 
53" geri fazda bulunduğu görülmektedir. 

UR ve UL gerlUmlerlnln kompleks lfadeleri 

VR=Rl=6 (6-j8)=36-j48, 

UL= jXL 1= j8 (6-j8)=64+ j48 

şekllndedir. Buradan efikas değerler Için 

uR =v361 +482 =6o v, 

UL=V641+482 =80 V 



bulunur. Bu lkl gerlllmin sıfır fazları Ise 

aR=arc tg (-1,33)=-53•, 

aL=arc tg (0,74)= +37" 

dir. Şek. 22-9 da !azör dlyagramı görülmektedir. 

ku"' 40 v;., 
ki : 4 A./CA 

Şek. 22-9 
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6rnek 22- 7. Z=6 e-i:ıoo empedansı veriliyor. Bu empedansı ve
ren R aktif dlrenclnJ ve X reaktansını bulunuz. Bu empedansın ka
rakteri nedir ( endüktif veya kapasltlf) ? 

Ceoap: Z=Z eliP=Z cos ep+ jZ sin <p den 

R=Z cos <p, 

X=Zsln <p 
(22-21) 

olduğu görülür. Şek. 22- 10 da görülen ve dJk kenarları R, X ve hl
potenüsü Z ye eşit olan dik açılı Uçgenlere empedans Uçgenl denlllr. 
E~pedans Uçgenınin kenarlarını I akımı lle çarparak gerilim üçgen! 
elde edilir. Keza bir gerllim Uçgenlnden empedans üçgenine geçmek 
için bu Uçgenln kenarları I akımına bölünür. Son formüller yardımtyle 

kapasitif 

~X Ne 
Şek. 22-10 
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R=6 cos < -30°)=5,19 n, 
X=6 sin ( -30°)=-3 n 

bulunur. Empedans kapasltlftlr. 

Empedans için verilen 

lfadesinde X=O yapılırsa 
Z=R+jX 

Z=R 

olur. Bu operatör aktif dlrence tekabUl eder. 

Şayet R=O yapılırsa 

Z=jX(=}XL veya- }Xc) 

elde edilir ki bu da reaktansa tekabül eder. Şek. 22 - 11 de muhtelif 
haller görülmektedir. 

+ 

Şek. 22-11 

Empedanslar şernalarda şek. 22-12 de görüldüğü gibi yani dlk
dörtgenle belirtilecektir. 

Şek. 22-12 

Ü! 1 =i şeklinde bulunan empedans operatörU gerlll m veya akım 
gibi bir fazörü göstermez. Bu sebepten dolayı şek. 22-lOda görülen 
empedans üçgeni oksuz olarak çlzllmlştir . 
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Bir seri devrede şek. 22-13 de görtildüğü gibi bir kaç empedans 
bulunursa 

veya 

olur. Burada 
(22- 22) 

sistemin eşdeğer empedansını gösterir. Bu empedansın reel kısmı 

R=Rı+R2+Rs 
ye ve Imajiner kısmı da 

X=Xı+X2+X, 

ye eşittir. (22-22) Ifadesi doğru akımda seri bağlı dirençler için cari 
olan ifadeye benzer. Yalnız burada R yerine Z empedacsları gelmiş
tır. 

Şek. 22-13 

Örnek 22-8. Şek. 22-13 de 

Z1=2+4J, Z2=-5J ve Z3 =3 n 

olduğuna göre eşdeğer empedansı ve 1=5 A için U gerHimini bulu
nuz. 

Cevap: Z=2+ j4-r'>j+3=5-j, ve 

U=<5-J> 5=25-5J 
bulunur. Gerlllmin efikas değeri 

ve sıfır fazı 



272 

cx=arc tg (- 2~)=arc tg (-0,2)=-11.20' 

dir. Akım fazörü referans olarak alındığından başlangıç fazı ~=0 
dır. Gerilim fazörü akım fazöründen ıı•20' kadar geri fazda olup 
devre kapasitlftir. 

Örnek 22-9. Şek. 22-14 de görülen sert bağlı bobinierin aktif 
dirençleri R1 =3 .n, R2=5 .n ve reaktansları XL1 =1.0, XL2=3 n dur: 

a) 1 akımını, 
b) U1 ve U2 gerilimlerini, 
c) U ile 1 arasındaki faz farkını 

bulun uz. 

I i t -u. --i- u~,-

- U .. 120v

Sek. 22-14 

Cevap : a) BUtUn devrenin aktif direnel 

R=3+5=8 n 
ve reaktansı ise 

dur. Buradan empedans Için 

Z=V82+ 42 =V80=8,95 n 
bulunur. I akımı 

120 
1= 8,95 =13,4 A 

dir. 

b) Bobinleri n empedansları 

olduğundan 

Zı=V32 +12 =v10=3,15 n' 
Zı=V52+32 =v34=5,84 n 



bulunur. 

U1=3,15 .13,4=42,4 V, 

U2=5,84. 13,4=78,2 V 

c) Akımla gerilim arasındaki !az !arkı 

qı=arc tg ( :) =26,5° 

dir. 
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Yukarıdaki Incelemelerden kolayca görtileceği gibi alternatif akım
da, akım ve gerHim Için kompleks lfadeleri almak ve direnç yerine 
de empedans operatörünü kullanmak suretiyle alternatif akım devrele
rini doğru akımda olduğu gibi hesaplamak kabil olur. Ancak böyle 
bir hesabın yalnız slnlizoldal gerlllm ve akımlar hallnde yapılabile
ceğlni unutmamak gerekir. Kompleks hesabın, alternatıf akım devre· 
lerınin hesabında sağladığı en biiyUk !ayda budur. İlerideki bahlsler· 
de gerek Klrşo! kanunlarının ve gerekse bu kanunlardan çıkarılan 
yardımcı metodların alternatif akımda da kompleks ~ekilde kullanıla
bileceği görülecektir. 

28. P a r a ı e ı v e s e r 1 · p ar a ı e ı b a ğ 1 a m a 

23 -ı. Paralel bağb.mada toplam akımın grafik yardımiyle 

tayini. 

Şek. 23-1 de paralel bağlı Iki empedans görülmektedir. Bu iki 

R, L 

- - "'-

Şek. 23- 1 

empedansa aym u gerilimi uygulanmış olup akımların ani değerleri 

arasında her an 
i=iı + i:ı 

bağıntısı vardır (1. Ki .. şof kanunu). Mesel! U gerilimi verildiği tak· 
dlrde empedanslardan geçen /1 ve /2 akımlarını ve ana koldan geçen 

F. 18 
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I akımını grafik yoldan hesaplamak için şöyle hareket edlllr : Şek. 
23- 2 de paralel devrenin fazör dlyagramı çizilmiştir. Paralel devre
de U=sablt olduğundan gerilim fazörü ekserlya referans olarak alı
nır. Her Iki empedans Için ortak olan U gerilimi bu dlyagramda re· 
fe ran s fazörü olarak alınmıştır. 

Şek. 23-2 

Z1 empedansından geçen akım 

u u 
lı= Zı = V R2+(wL)2 

ve Z9 den geçen akım Ise 
u u 

I,= z, =V R'+( :c)' 
dir. Bu akımların U gerlllmine nazaran faz farkları 

wL 
tg <J'ı=- Rı ' 

1/wC 1 
tg IPı=~ = wCR

2 

formülleri yardımiyle bulunur. Referans fazörU olarak gerilimi aldı
ğımızdan tg cp1 ve tg cp2 nin Işaret değiştirdiğine dikkat etmeliyiz. Bu 
suretle /1 ve /2 fazörlerini çizdikten sonra bunların geometrik topla· 
mını teşkil ederek toplam I akımı bulunur. Diyagramdan bu akımın 
gerilime nazaran qı açısı kadar geri fazda olduğu görülmt-ktedlr. 

Paralel bağlı kolların sayısı ne olursa olsun aynı grafik yoldan 
giderek akımlar bulunur. Mesel! şek. 23-3 de çeşitli karakteri haiz 
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[, 

İ, 

I, 

-u-
Şek. 23- 3 

empedansların paralel bağlanmasından teşekkül etmiş olan alstemin 
fazör dlyagramı sağ tarafta çizilmiştir. Bu akımların geometrik top
lamı Ise şek. 23-4 de görülmektedir. 

Şek. 23-4 

2S - 2. Paralel bağlamada toplam akımın hesapla bolooması. 

Şek. 23- 5 de endüktl! ve kapasltlf empedanslar Için akımı refe
rans olarak seçerek çizilen fazör diyagramları görülmektedir. U geri-

. 
u 

~u_ Kapas&flJ • 

~ Uo. I 
Ucı I~ 

[rıdvkti.J ~u,. 
u 

Şek. 23-5 
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Ilmi biri 1 akımı ile aynı !azda bulunan U. aktif geı:Uiml ile diğeri 
akımdan 90" Ileri veya geri !azda bulunan U, reaktü1 gerilimine ay
rılabilir. Aynı tarzda şek. 23- 6 da görUldUğtl gibi (bu dlyagramlar
da gerilim !azörU referans olarak seçilmiştir) 1 akımıll l da biri geri
limle aynı !azda olan ve diğeri de gerilimden 90• geri veya Ileri !az
da bulunan akti! (/.) ve reaktit (/,) bileşenlerine ayırmak kablldir. 
Bu dlyagramlar yardımtyle aktif ve reaktl! bileşenler Için 

I 
EndüktıJ 

~ . la U 
la U V KapasltLJ 

Şek. 23-6 

U.=Ucosqı, { 
U,=U sin qı ~ 

1.=1 cos <p, 

1,=1 sin qı ~ 
Ifadelerı elde edilir. U ve 1 

U=v U.2+ U,2 
, l 

l=yl.2+1,1 ~ 
formtillerı yardımiyle ve U ile 1 arasındaki ~ açısı da 

formUlleriyle bulunur. 

(23- 1) 

(23- 2) 

(23- 3) 

(23-4) 

Paralel bağlamada toplam akımı hesap yolu lle bulmak Için takip 
edilecek yol şudur: MeselA. şek. 23-1 de verilen bağlamanın !azör 
dlyagramı şek. 23-7 de tekrar çizilmiştir. Paralel kollardan geçen 
/ 1 ve /2 akımlarının aktif bileşenleri 1.1 , 1.2 ve reaktlf bileşenleri de 
/,1 , /r2 lle gösterlllrse 
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r .. 

Şek. 23-7 

1.1= 11 cos <Pt , 

ve 

/,1 = /1 sin <Pt , 

1,=12 sin,, 

olur. Bu bileşenler yardımiyle esas devreden geçen I akımının aktif 
ve reaktlf bileşenlerini hesaplamak Için 

1,= 1,,+1, 

formüllerinden faydalanılır. Burada Ilk toplam aritmetik bir toplam 
olduğu halde Ikincisi genel olarak bir cebrik toplamı gösterir (yanı 
reaktıf bileşenterin işaretlerini gözönüne almak gerekir). I akımı ve 
bu akımın gerlllrole teşkil ettiği <P faz açısı 

(23-5) 

formülleri yardımiyle bulunur. 

Örnek 23- 1. Şek. 23 - ı de Rı =3 n~ XL=4 n ve R,=5 n, 
Xc=2!l olduğuna göre /1 , / 2 ve 1 akımlarını bulunuz. U=200 V' dur. 
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Cevap: 1 -
200 

40 A ı -y32+42 , 

200 
/2=. ~ =37,1 A, 

v5~+22 

<ı>ı =are tg (- : ) =-53°, 

qı,=arctg ( ~ )=+22° 

bulunur. Şek. 23-8 de fazör diyagramı çizilmiştir. /1 ve /2 akımları
nı geometrik olarak toplamak suretiyle /ıo:s61 A bulunur. Bu akım 
gerlltme nazaran <1'""'17" kadar geri fazdadır (Ölçekler: ka=62,5 V/cm, 
kı=25 A/cm). 

Şek. 23- 8 

Şimdi aynı sonucu hesap yoluyla bulalım. /1 ve /2 akımlarının 
aktif ve reaktlf blleşenlerl 

1.1=40. cos (-53.)=24 A, 

1.2 =37,1 . cos ( +22")=34,5 A, 

/,1=40. sin (-53")=-32 A, 

/r2=37,1. sin ( +22.)=13,8 A 

olduğundan I akımının bileşenleri lçln 

değerlerı elde dillr. 

1.=24+34,5=58,5 A, 

!,= -32+13,8=18,2 A 
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Akımın etikas değerı 

ve faz açısı ise 
- 18,1 

tg <p = 58,4 = - 0,31. <p= - 17.20' 

dır. 

23 - 4. Paralel bağlamanm kompleks hesap yardımJyle ince
lenmesi. 

Şek. 23- 9 da paralel bağlı empedanslardan geçen akımların komp· 
leke lfadelert 

---U--· 

Şek. 23- 9 

(J 
lı=-.- . 

Zı 

(J 
1,=- .

zl. 
şeklindedir. Empedans operatörünlin tersine eşit olan 

. l 
Y=-. z (23 - 6) 

operatörüne admltans operatörü adı verilir. Bu suretle yukarıdaki 

akım lfadelert 

şekline sokulablllr. 

lı= Yı (J. 

12 = y2 (j 
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Empedans operatört1 yerine Z=Z eit9 koyarak admltans için 

(23-7) 

ifadesi elde edlllr. 

Bu operatörU 

Y=G+jB (23-8) 

şeklinde de gösterebUJrlz. Admltansın reel kısmını gösteren G ye ak
tif iletkenlik veya kondöktane ve Imajiner kısmını gösteren B ye r e
aktif lletkenlik veya sUseptans adı verilir. Gerek admltans ve gerekse 
kondöktane ve süseptans ı;n yani Siemens (S) birtmlyle ölçülür. 

Her hangi bir i=R+ jX empedansı fçln admltans Ifadesi 

veya 
. R . X 

Y= ZA - J zı (23- 9) 

şekline girer. Bu suretle G ve B nln 

(23-ıO) 

formülleriyle hesaplanacağı anlaşılır. G kondUktansının her zaman 
pozıtıf olmasına karşılık B allseptansı X>O (endUktlf) lçln negatif 
ve X< O (kapasltif) Için pozitif bir değer alır. 

6rnek 23-2. Şek. 23-9 da Z1=3+4jve Z2=6-8j olduğuna 
göre Y1 ve Y2 yl bulunuz. 

Cevap: >'ı= 3;41 = 2~ (3-4J>=O,ı2 - o,ı6J, 

. ı ı . 
Y2=6_ 81 = ıoo (6+8})=0,06+0,08) 
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bulunur. Kondtiktanslar G1-=0,12 S, G2 =0J06 S ve atıseptanalar da 
B1=-0,16 S (endüktlf), B2= +0,08 S (kapasltlt) dlr. 

Şek. 23-10 da admitans üçgenleri görülmektedir. Bu üçgenleri 

dja, 
G 

KBD8Si. l iJ 

Şek. 23-10 

elde etmek Için şek. 23- 6 da görülen akım tiçgenlerlnin kenarlarını 
U gerlllml lle bölmek lcap eder. BL ve Be endUktlt ve kapaslUt atı
septanaları göstermekted lr. 

Esas devreden geçen toplam akım 

Ifadesi yardımiyle bulunur. Bu kompleks denklem birinci Klr§of ka
nununun kompleks §eklloden ba§ka bir şey değildir. Alternatif akım 
devrelerinde birinci Klrşof denklemini yazarken tıpkı doğru akımda 
olduğu glbl hareket edilir. Mesela şek. 23-11 de görUlen düğüm nok
tası için 

Şek. 23-11 

veya dtlğtım noktasına gelen akımları pozitif ve gidenlerı de negatif 
alarak 
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yazılablllr. Genel olarak birinci Klrşof kanunu 

l: l=O (23-11) 
şeklindedir. 

Örnek 23- 3. Bundan önceki problemi (Örnek 23-1) kompleks 
hesap yardımJyle çözlinüz. 

Ce'Oap : Gerilimi fazlar başlangıcı olacak şeklide seçerek 

lı =3~~1 = 322~~2 (3-4j)=8 (3- 4J> = 24-32J, 

12=5
20~1 = 

2

2~0 <5+21>=6,9 <5+2J)=34,5+13,8j 

olduğundan 

1=24-32j+34,5+13,8j=58,5- 18,2 j 

bulunur. İ1 , 12 ve 1 akımlarının efikas değerleri Için sırayla 

bulunur. 

lı =V242+322=40 A, 

lı=V 34,52 +13,82=37,1 A, 

/=v58,51 +18,22=6ı,ı A 

Şek. 23- 9 Için yazılan 

lfadesinde /1 =U/ Z1 , 1,= U/Z2 koyarak 

yazılır. Z1 ve i, paralel empedansları yerine konabilecek olan eşde
ğer empedans Z lle gösterllirse 1 = U! i olacağından 

veya 

ı ı 1 
-=-+
i tı t, 

(23-12) 
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(23-13) 

formUlU bulunur. Böylece doğru akımda Iki paralel direnç Için bulu
nan formülün alternatif akımda empedanslar cinsinden yazılacağı an
laşılır. 

(23-12) ifadesi admltanslar cinsinden 

(23-14) 

şekline girer ki bu da doğru akımda paralel bağlı lletkenllkler Için 
cari olan formülün aynıdır. 

Örnek 23-4. Z1=2j, Z2=-5j ve i,=2+4j empedansları para
lel bağlanıyor. Sistemin eşdeğer tı.dmltansını ve eşdeğer empedansını 

bulun uz. 

Cevap: Y1=1/2j=-0,5j, Y2=1/- 5j=0,2j ve 

olduğundan 

ve 

bulunur. 

. 1 2- 4} . 
Y, = 2+4} = """2()=0,1-0,2J 

Y= - 0,5J+0,2J+O,l -0,2j 

= 0,1- 0,5j 

i ı 10 10 . 
Ol 05' = 1-5,. = 26 (1+5J) ' - • J 

=3,84+19,2j 

Paralel devrede toplam akımı, U gerlllmini sistemin eşdeğer em
pedansına bölerek doğrudan doğruya yani lı ve 12 yi hesaplamadan 
bulmak kabil olur. Mesela örnek 23-2 de 

i= (3 +4j) (6-Sj) = 18-24j+24j+32 
3+4j+6-8j 9-4j 

50 50 . 
=9-4j = 97 <9+ 4J) 

olduğundan 0=200 V için 



284 

1 200 - 200 (9-4j) 

~(9+4j)- 50 

=36-16} 
ifadesi elde edlltr. 

Örnek 23-5. Şek. 23-12 de 

a) 1 aklmını, 
b) akımla gerilim arasındaki faz farkını, 

c) bobinin uçları arasındaki Ua gerilimlot heaaplayınız. 

Cevap: a) 

olduğundan 

(ı -. r. 
--- - V= 110 V 

f., SO H~ 

Şek. 23- 12 

8n 

110 110 110 . . 
lı= 6+2j-8j = 6-6j = 72 (6+6J)=9,16+9,16j 

lı= 4~~j = 
1
3
1
2° (4-4j)=13,75-13,75j 

l=9,16+9,16j+13,75-13,75j=22,91-4,59j 

dir. Akımın efikas değerı I=v' 22,912+4,592-23,4 A olur. 

b) Akımla gerilim arasindaki faz farkı 

t 
4

•
69 o 2 ep= -11°20' g ep=- 22,91 =- ' • 

dır ve akım gerlUrnden bu açı kadar geri fazdadır. 

c) Bobinin empedansı 

Zs=6+2j 
olduğundan 
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Ua=ia/1 =(6+2}) (9,16+9,16})=36,65 (1+2j) 

bulunur. Bu gerlllmin efikas değeri Ua= 36,64 v'1+4-82 V dur. 

Örnek 23-6. Şek. 23- 13 de görülen paralel bağlamalarda f = 50 
Hz olduğuna göre eşdeğer empedansları bulunuz. 

i.= 69,2 i- j7.4,3 i: .. 253,5- }154,2 

Şek. 23-13 

Ceoap : Her bağlama için bulunan sonuçlar şeklin altına yazıl
mıştır. Aynı şekilde her bağlamaya eşdeğer olan empedansın ne glbl 
elemanlardan teşekkUl edeceği de belirtilmiştir. 

28 - 5. Seri - paralel bağlama. 

Basit seri veya paralel bağlamaları sembolik metodu kullanmadan 
hesaplamak kabil olduğu halde mesela şek. 23- 14 de görülen seri
paralel bağlamayı kompleks yoldan hesaplamak daha kolay olur. Bu 
bağlamada mesela U geriliminin ve bütün empedansların verildiği 
farzedilirse muhtelll kısımlardan geçen akımlar ve 01 , Ü2 gerilimleri 
şu şekilde bulunur : 

a ve c arasındaki eşdeğer empedans 
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u-__._-

Şek. 23-14 

. . t,z, . . 
Z.o= Zı+ . . Zı+Zbo 

Z2+Z, 

dlr. Buradan 11 lçln 

(J 
lı=-.z.o 

formUlU elde edlllr. 11 akımını, b ve c noktaları arasındaki 

empedanaı ile çarparak U2 gerilimi bulunur : 

i2 ve i s empedanalarından geçen akımlar 

ve 
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formülleri yardımiyle bulunur. Nihayet 01 gerilimi de 

şeklinde çıkarılır. Hesaplara başlarken verilen gerilim referans olarak 
(yani reel) alınır (U= U) ve böylece hesapları sadeleştirmek kabil 
olur. 

Yine mesela lı akımının verildiği düşWıUlürse bu akımı referans 
olarak seçerek <lı= lı) şu hesaplar yapılır : 

Uı=Zılı, 

U2= t.J'oc=i'oc lı , 

1,= O.be , 
z, 

U= Uı+U'oc= Üı+ 02. 

Böylece devredeki her hangi bir gerlllmin veya akıiDln ve empe
dansların verilmesi halinde diğer gerilim ve akımları bulablllrlz. Ay
nı problemi kompleks hesabı kullanmadan çözmek çok yorucudur. 

Örnek 23-7. Zı = 2, Z2 =4+6j, Z3 = - 6j, U=lOO V (eflkas de
ğer) olduğuna göre lı , 12 , 1 akımlarını ve Ü1 , 02 gerilimlerini he
saplayınız. 

Cevap: 

olduğundan 

. (4+6j) ( -6j) 
Zao=2+ 4+6}- 6} 

=2+9-6j=11-6j 

2+ 36- 24j 
4 

100 
lı= 11- 6j 7+3,82j 

bulunur. b ve c arasındakJ eşdeğer empedans 
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dir. Buradan lİ2 = lAc gerilimi Için 

Ifadesi elde edilir. /2 ve 1, akımları Için 

/. = 8518- 7181 5 7-10 5j 
2 4+6j • 1 1 

1,=1 +3182j-(517-1015j) =113+14132j 

lfadeleri bulunur. Nihayet Ü1 gerilimi Için de 

Uı=t00-<85~8-7,8J>=1412+7,8J 
bulunur. 

6rnek 23-8. Şek. 23- 15 de U2 =200 V olduğuna göre I akımını 
ve U gerHimini bulunuz. U ile I arasındaki faz farkı ne kadardır? 

Cevap: 

olduğundan 

~- u. 

----lı----
Şek. 23-15 

200 200 
lı= 4+8j-5j = 4+3j=8 (4- 3j)=32-24j. 

100 12= 20-=10 A, 

ls= 200 .=8} 
-25) 
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1 = 32-24} + 10 +8} = 42-16} 

= V422+162 e-i are tg(- !~)=44,9 e-i 21" 

bulunur. U1 gerilimi 

liı =<6 +4J> <42-161> =316+ 112 

ve (J gerlllını ise 

U=316+ j72+200=516+ )72 = 521 ei s• 

dir. li lle 1 arasındaki faz farkı cp=29" olup akım gerilimden geri 
fazdadır. 

6rnek 23-9. Şek. 23-16 da U=40 V ve /=50 Hz olduğuna göre 
akımları ve gerilimleri hesaplayınız. U ile 1 arasındaki faz farkı 
nedir 7 

10mh 

---ı-·l-u2.-
U,f----• 

Şek. 23-16 

Cevap: Z1=1+j314.0,01=1+j3,14=3,3 el72,s•, 

Z2=2+ j 314. 0,005=2+ j 1,57 = 2,54 ei ss•, 
3,3. 2,54 ei <72,s•+ss•> 

3+ j4,71 

8,38 ei ııo,s• 152,8. 
5,58 ei 57,5. =1,5 e' 

=0,9+)1,2' 

Zac=2+0,9+ }1,2=2,9+ j 1,2 

=3,14 ei 22•5• 
F. 19 
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bulunur. 

1= 40 e-i22,5"-12 7 e-}22,5" 
3,14 - • , 

Ü2=2 .12,7 . e-i 22,5" =25,4 e-i 22,5" , 

V1=40-25,4 (cos 22,5"-j sin 22,5") 

=16,6+ j9,7= 19,2 e130;J", 

1 = 19~2 i (30,3"-72,3")-5 8 -j 42" 
ı 33 e- - ' e , , 

1 _19,2 . i (30,3"-38") -7 56 -7,7" 
2-2,54 e- - , e 

li lle 1 arasındaki faz farkı 22~5· olup akım gerilimden bu açı 
kadar geri fazdadır ve dolayısiyle devre endüktlf karakterdedir. 

Örnek 23- 10. Şek. 23- 17 de U=200 V olduğuna göre muhtelif 
kısımlardan geçen akımları ve U1 , U2 gerilimlerini bulunuz. 

. 
6----------- U-----------

Şek. 23- 17 

Cevap : tık önce eşdeğer empedansları bulalım : 

Z. - 3j. 4 = 12j (4-3j) ı 44+1 92. 
ab-3j+4 25 1 1 ~~ 

i - -ıoj. <5j)- ~-1o· 
cd- -10j +5j - -5j- 1 

olur. Böylece devre şek. 23-18 de görülen şekle geçer. Devreden ge· 
çen akımın kompleks Ifadesi 



---- u---
şek. 23-18 

200 200 
j 1,44+1,92}+ lOj - 1,44+11,92} 2-il6,6 

dır. 01 ve lİ2 gerlllmleri Ise 

dır. 

Uı =i.b 1=(1,44+1,291> <2- }16,6)=34,68-j2o,oo. 

02 = 200- (34,68- j20,o6 l = 165,32 + J20,06 
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24. A.lt er na t if ak ı m d evre 1 er i n i n h e sa b ı 

42 -ı. tkinci Kir§of kanononon kompleks §ekJi. 

Bundan önceki bahislerde Ohm ve birinci Klrşof kanunlarının 

kompleks şekilleri verilmiş ve doğru akım devrelerinde seri ve para
lel bağlamalarda eşdeğer direnci hesaplamak Için kullanılan formülle
rln dirençler yerine empedansları almak suretiyle alternatif akımda 
da aynen kullanılacağı gösterilmiştir. Aynı şekilde ikinci Kirşof ka
nunu da tıpkı doğru akımda olduğu gibi kullanılabilir. Yalnız alter
natif akımda EMK, akım ve empedansların kompleks lfadelerini al
mak icap eder. Böylece Ikinci Kirşof kanunu için 

(24- 1) 

kompleks şekil elde edilir. Alternatif akımda kullanılacak olan Işaret 
kaldesi de tıpkı doğru akım gibidir. Mesela şek. 24-1 de görUlen ve 
iki alternatif akım üreteclni ihtiva eden devrede akımlara keyfi ola
rak yön verdikten sonra soldaki çevre için 

Şek. 24-1 
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denklemi ve sağdaki çevre Için de 

denklemi elde edilir. Keza mesela A dUğümU lçJn birinci Kirşof denk
lemi 

şekilnde olacaktır. 

Birinci ve tkinet Klrşof kanunlarının kompleks olarak kullanıla

bilmesi bu kanunlara dayanan çevre akımları, sUperpozlsyon, eşdeğer 
üreteç vesalre gibi bUtUn yardımcı hesap metodlarının alternatif akJm 
devrelerinde de kullanılablleceğinl gösterır. Keza ekaeri hallerde bU
yük kolaylıklar sağlayan yıldız - üçgen tahvili de dirençler yerine 
empedansları alarak aynen alternatif akımda kullanılabilir. Kısaca 
diyebillriz ki doğru akJmda cari olan bütün bağıntıları E, U, I ve R 
yerine E, O, 1 ve Z komplekslerini almak suretiyle aynen alternatif 
akım devrelerine uygulamak kablldir. Şimdi bunları bir kaç örnek 
üzerinde görelim. 

6rnek 24-1. Şek. 24-1 de Z1=2j, Z2=5j ve i=ıon olduğuna 
göre 1 akımını ve OAa gerilimini bulunuz. E1 =80 V olup E2 EMK'I E1 

den 90• ileri fazdadır. 

Cevap : Eı referans olarak seçilirse E;= j BO olur. Böylece şekll
deki yönlere göre 

100=2} 11+10 /, 

j80=5j lı+10 1 

denklemlerı y~tzılır. Birinci denklemi 2,5 lle çarpıp ikl denklem top
lanırsa /1 + /2 =1 olduğunu da. gözönüne alarak 

250+80j=5j/+351=(35+5j) ı 

Ifadesi bulunur. Bu Ifade 1 ye göre çöztllt1rse 

1= 250+BOj 7,32+)1,24 
35+5} 

bulunur. Akımın efikas değeri 



l=V7,322+ 1,242 ~7J4 A 

dir. A ve B arasındaki gerilim Için de 

ÜAs= 10 (7,32+ jl ,24)=73,2+ j12J4 

elde edilir. U~t.a=74 V dur. 
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Örnek 24-2. Şek. 24- 2 de görtllen Uçgenl eşdeğer yıldıza çevl
riniz. 

A 

6 

10 $l 

Şek. 24-2 

Cevap : Eşdeğer yıldızın empedansları 

c 

ZA= 8+~<:g~4) = 8~~j = ~~- (8- 6j) 

= 4,8 + 6J4j, 

Z. = 8 . ( - 4j) = - 32j (8-6 ') 
B 8 + 6j 100 J 

= - 1,92- 2,56j, 

i, = 10 ( - 4j) = - 40j (8- 6 ') 
c 8+6j 100 J 

= - 2J4- 3,2j 

dlr. Zs ve ic empedanslarının reel kısımları negatif çıktığından bu 
empedanaları blldlğlmiz R, L, C elemanları lle teşkil etmek mllmklin 
değlldlr. Bunlara ancak bir hesap bUyüklllğü gözUyle bakmak gerekir. 

25. Rezonans 

25 -ı. Seri rezonans ( gerlllmler rezonansı). 

Bundan önce Incelenen şek. 25- 1 deki seri bağlamayı tekrar ele 
alalım. Bu bağlamadan geçen akımı 
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formUltiyle ve faz farkını da 
t XL-Xc 
g~ R 

formUlU yardımiyle buluyorduk. Şayet sisteme uygulanan U alternatif 

Şek. 25-1 

gerlllmini ve R dlrenclnl sabit tutup L endUktansını, C kapasitesi
ni veya f frekansını değiştirmek suretiyle 

(25-1) 

yapılırsa tg cp=O ve dolayısiyle ~=0 olarak akımla gerlUm aynı !aza 
gelirler. Bu durumda alstemin Z=V R2 +(XL - Xc)2 empedansı da 
R direncine eşit olarak minimum blr değer alır ve devreden geçen 
akım maksimum olarak 

(25-2) 

değerine yükselir. Bu halde devrenin rezonans hallnde bulunduğu söy
lenir ve bağlama şekliaden dolayı buna sert rezonans adı verilir. 
(25- 1) bağıntısına rezonans şartı ve /, akımına da rezonans akımı 

denllir. Devre rezonans halinde bulunduğu vakit, endüktif ve kapasi-

I 

Şek. 25-2 
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tlf reaktansın uçları arasındaki UL ve Uc gerilimleri birbirine eşit 
olurlar. Şek. 25-2 de rezonaos haline tekabül eden fazör dlyagramı 
görülmektedir. R direncinin uçları arasındakJ gerilim doğrudan doğ
ruya sisteme uygulanan U gerlllmine eşit olur. UL ve Uc gerilimlerı 
değerce birbirine eşit fakat zıt yönlerde olduklarından birbirini ifna 
ederler. 

Rezonans şartını gösteren (25-1) bağınıısında XL=wL ve Xc= w~ 
koyarak 

1 
wL= wc 

Ifadesi elde edilir . Bu şartı yerine getirmek Için w (yani f frekansı), 
L veya C den birini değiştirmek kAfidir. Belll L ve C değerleri Için 
rezonans 

veya 

1 
w.= vLC 

1 
/.= 2rr.yLC 

(25-3) 

(25-4) 

Için meydana gelir. Buna rezonans frekansı adı verJllr. Şek. 25-3 de 

ı 

f 

Sek. 25- 3 

seri rezonans devresinde akımın frekansla nasıl değiştiği görülmekte
dir. Rezonans halinde Uc ve UL gerilimlerinin 

yL/C 
UL= Uc=-r U (25-5) 

formülüyle hesaplanacağı kolayca görülebilir. Şayet vL/C (direnç bo
yutunda olan bu büyüklüğe devrenin titreşim direnel denillr), R dl
rencinden büyük olursa bu gerlllmler de çok yüksek değerler alır

lar. Bu sebepten dolayı serı rezonansa gerlllmler rezonansı adı da 
verilir. Rezonans hallnde endUktıf ve kapasltlf gerilimlerin çok yük-
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sek değerler alması kuvvetli akım tekniğinde tehUkell bir durum ya
ratır. Zira bu yüksek gerlllmler izolasyon Için tehllkelldlr. 

Örnek 25-1. Şek. 25-ı de R=2n, L=0,2 H, U=ıOO V ve 
/=50 Hz d1r: 

a) Hangi kapasite değeri Için rezonans husule gelir? 
b) Rezonans akımı kaç am perdir ? 
c) Rezonans esnasında endüktansın ve kapasitenin uçları arasın

dakl gerilimler nedir ? 
ı ı 

Cevap: a) C=w2 L = (314)2 • 0,2 .... o,5.ı0-
4 F=50~J.F. 

ıoo b) /,=-
2
-=50 A. 

y0,2/50 . 10-6 
c) UL=Uc 2 ı00:::3140V=3,14 kV. 

Endüktansın ve kapasitenin uçları arasındaki gerlllmler sisteme 
uygulanan gertlimln takriben 31 katına eşıt olup bunlar gerek bobin· 
de ve gerekse kapasJtede lzolasyonun bozulmasına sebep olurlar. 

Örnek 25-2. Şek. 25-4 de görülen generstörün EMK'i 5 kV, 
frekansı /=50 Hz, Iç direnci 0,3 n ve iç endük.tansı o,ı H dir. Bu 
generatör bir kablo vaeıtasiyle bir şebekeyl beslemektedir. Omlk di
renci 0,2 n olan kablonun uçları açık olduğuna göre: 

a) Gerilim rezanansının meydana gelmesi Için kablonun (kablo 
bir kondansatör gibi kabul edile b lUr) kapaaltesi ne olmalıdır ? 

b) Rezonans akımı nedir ? 
c) Kablodaki gerlllm nedir? 

Cevap: a) 

b) 

~ (JL--I<i.;.;;.;ab~Lo;-....:-

Sek. 25-4 

1 
C= 3142• 0,01 

5000 
lr=0,3+0,2 

ı,oı. ıO_.F=ıOı~J.F. 

ı0000 A=ıO kA. 
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Kuvvetli akım tekniğinde btr tehiJke kaynağı olan rezonans ola
yının yüksek frekans tekniğinde btr çok faydalı uygulamaları vardır. 
Mesela rezonans devresi belli frekansdaki akımlara karşı küçük bir 
direnç gösterdiğinden muhtelif trekanalı akımları birbirinden ayırmak 
Için kullanılır. 

25-2. Paralel rezonans (akımlar rezonansı). 

Şek. 25-5 de görülen paralel bağlamada bobinden ve kapasiteden 

h= V::'~XL' ' ı 
lc=-

Xc 1 
akımları geçer. U ile A arasındaki faz açısı 

R L 

--- U-----ı~ 

Şek. 25-5 

XL 
tg <i>L=f[ 

(25-6) 

(25-7) 

formülüyle bulunur. Kapasltif akım ise gerilimden 90" Ileri fazdadır. 
Şek. 25-6 da bağlamanın fazör dlyagramı görülmektedir. U gerlliml 
ile I akımının aynı fazda olabilmelerı ( <p = 0) için 

le= IL sin <ı>L 

olması gPreklr. Bu ifadede A ve fe yerine (25-6) daki eşitlerini ve 
sin <ı>L yerıne de (25-7) yardımiyle bulunan 

yl koyarak 
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' 

V 

Şek. 25- 6 

(25- 8) 

bağıntısı bulunur. Bu şart yerine geldiği zaman rezonans akım1 (/,) 
/L akımının aktif bileşenine eşit olur : 

(25- 9) 

Bu durumda devre rezonans hallnde olup bağlama şeklinden dola
yı buna paralel rezonans adı verilir. 

Paralel rezonans hallnde devre bir omlk direnç gibi davranır (,=O 
olduğundan). Bu omlk direnç (25-8) ve (25-9) lfadesine göre 

R 
_ XtXc _ L/C 

o- R - R (25- 10) 

formülüyle hesaplanabilir. Bobinin R direnci ne kadar küçükse R0 di
renci de o kadar büyük ve dolayısiyle rezonans halinde esas devreden 
geçen /, akıwı da o kadar küçük olur. R=O özel hallnde bu direnç 
sonsuz büyük bir değer alacağından /,=0 olacaktır. Bu durumda re
zonans şartı XL=Xc şekline girer ve dolayısiyle seri rezonans şartın
dan farksız olur. Şek. 25-7 de R= O haline tekabül eden fazör diyag
ramı görülmektedir. 

Rezonans hallnde I akımı çok alçak bir değer almakta ise de en· 
dUldans ve kapasiteden geçen akımlar çok büyük olabilir. Bu sebepten 
dolayı paralel rezonansa akımlar rezona n sı adı da verilir. 
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re l 

rCtJı 
li 

İt 

Şek. 25-7 

Rezona na şartını gösteren (25-8) denkleroJnde XL= wL ve X c= 1/wC 
koyarak rezonans trekansı Jçln 

{25-11) 

ifadesi elde edilir. R=O için bunun seri rezonans için elde edilen 
ifade haline geçtiği kolayca görülür. 

Paralel rezonans devresinden pratikte gerek kuvvetli ve gerekse 
zayıf akım tekniğinde taydalanılır. Belli frekanstaki akımlara karşı 

gösterdiği büyük dirençten dolayı bu devreden mesela belli frekans
taki akımların bir devreye girmesini önlemek için faydalanılabilir. 

26. Yer eğriler i 

26 -ı. Gerilim {empedans) dlyagramı. 

Fazör diyagramları yalnız akımlarla gerilimler arasındaki faz 
durmunu tesbit için kullanılmazlar. Bunların esas gayesi bir devrede 
işletme şartları değiştiği vakit akım, gerilim gibi büyüklüklerde vu
kua gelecek değişiklikleri kolayca görmekten ibarettir. Bu maksatla 
devrenin i empedansını değiştirip akım veya gerilim tazörlinün ge
ometrik yerleri araştırılır. 

Bir alternatif akım devresinde i akımı sabit tutulup Z empe
dansı değiştlrilirse gerilim fazörünün ucu belli bir eğri çizer. Buna 
gerilim diyagramı denilir. Şayet U gerilimi sabit tutulup empedans 
değiştirilecek olursa bu set er akım diyagramı elde edilir. Bu iki 
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halde U ve 1 fazörlerinin uçlarının geometrik yerini gösteren eğri· 
lere yer eğrisi adı verilir. 

R, L ve C nin seri bağlanınasiyle elde edilen sistemde gerilimin 
kompl~ks ifadesi 

li=[ R+ j (wL- w~)] l=<R+ jX) 1 (26-1) 

şeklinde idi. Şimdi I akımını ve R direncini sabit tutup X reaktansı 
w (yani f !rekansı), L veya C yi ayar etmek suretiyle değiştirilecek 
olursa gerilimi gösteren fazörUn ucu reel eksene dik olan bir doğru . 

+J 

I + 

x<.o 

Şek. 26-1 

üzerinde hareket eder, şek. 26-1. Bu doğru R=sabit için gerilim 
yer eğrisini veya gerilim diyagramını gösterir. Bu doğrunun üst ya
rısı X>O değerlerine ve alt yarısı ise X<:O değerlerine tekabül eder. 
Şayet X reaktansı sabit tutulup R direnci değiştirilecek olursa bu 
takdirde yer eğrisi şek. 26-2 de görülen ve reel eksene paralel olan 
bir doğrudan ibaret olur . 

. 
+J 

1 ... 

Şek. 26-2 

Gerilim diyagramı sabit I akımı ile bölUnUrse empedans diyag
ramı elde edilir. Böylece gerilim yer eğrisi ile empedans yer eğrisi
nin yalnız ölçek bakımından farkettikleri anlaşılır. 
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26- 2. Akım (admltans) dlyagramı. 

Gerilim ifadesinin iki tarafını R direncine bölerek 

(J ı+ ·X ı 
R= 1 R 

(26-2) 

denklemi elde edilir. Şimdi R direncini ve U gerilimini sabit tutup 
ı fazörUnün yer eğrisini bulmaya çalışalım. Şek. 26- 3 ün incelenme-

+ 

Şek. 26-3 

sinden kolayca anlaşılacağı Uzere ı ve j ~ 1 fazörteri her X değeri 
için birbirine diktir. Bunların geometrik toplamı ise yukarıdaki ifa
deye göre sabit U!R değerine eşittir. Böylece akım yer eğrisinin, 
çapı U!R ye eşit olan bir daireden ibaret olacağı anlaşılır. Bu dai
renin üst yarısı X <0 değerlerine ve alt yarısı da X> O değerlerine 
tekabül eder. 

X=sabit tutulup R direnci değiştirildiği zaman elde edilecek 
olan akım diyagramını bulmak için (26-1) ifadesinde iki tarafı }X 
ile bölelim. Böylece 

(26-3) 

ifadesi elde edilir. X>O için sabit - jU/X fazörU şek. 26-4 de gö· 
rüldüğü gibi imajiner eksenin negatif tarafmda bulunur. Her bir ı 

fazörüne go• geride kalan - j ~ 1 fazörüoün ilavesiyle bu sabit fa

zör bulunur ki bu da bize akım fazörünün ucunun, çapı bu sabit 
fazörden ibaret olan bir yarım daire çizdiğini ve dolayısiyle ara
nan yer eğrisinin bir yarım daire olduğunu gösterir. X< O olması 
halinde yarım daire üst tarafta bulunur. 
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+J 

J.!L 
X 

-JJL X 

. R . 
J-I l( 

X( 0 

u 
+ 

X.>O 

-J ~i 

Şek. 26-4 

Gerilim diyagramı sabit U gerilimine böltinürse Y=l!U yani ad
mitans diyagramı elde edilir. Böylece akım yeT eğrisi ile admitans 
yer eğrisinin yukarıda olduğu gibi yalnız ölçek bakımından farket
tikleri anlaşılır. 

26- 3. Enverslyon. 

Yukarıda görüldüğü gibi gerilim diyagramı, sabit akım için em
pedans diyagramını (i= U/1) ve akım diyagramı da sabit gerilim 
için admitans diyagramını ( Y=l!U) gösterirler. Admitans empedan
ınn tersine eşit olduğundan 

Y=_!_ e- jtp= Y e-jıp (26-4) z 
d Jr. Şek 26- 5 deki diyagramda empedans ölçeği k. ile ve admitans 
ölçeği de k., ile gösterillrse Z=k. OB ve Y=k1 OB' olur. B noktası 
A nı.n reel eksen e göre imajını göstermektedir. Bu suretle 

- -- ZY 1 . 
OB. OB' = k.k

1 
= k.k, =sabıt=K (cm2

) 

olduğu görülür. B ve B' gibi, sabit bir O noktasına olan uzaklıkları 
çarpımı sabit olan iki noktaya envers noktalar adı verilir. O nokta
sına enversiyon merkezi ve sabit çarpıma da enversiyon kuvveti de
nilir. 
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Şek. 26-5 

A noktası ve dolayısiyle imajı olan B noktası bir doğru çizecek 
olursa bu noktanın enversi olan B' noktası da O noktasından geçen 
bir daire çizer. Bu sonucu, dik açılı benzer OBC ve OB'C' üçgenleri 
yardımiyle derhal görebiliriz. Bu dairenin çapı OC' ye e§it olup bu 
da OC'=K/ OC şeklinde bulunur. Keza tersine olarak O noktasından 
geçen bir dairenin enversi de daire çapına dik olan bir doğrudan 
ibarettir. 

Bundan faydalanarak bir akım diyagramından gerilim diyagra
mına geçmek kabil olur. Bunun için de akım diyagramının reel ek
sene göre imajını çizip bunun O noktasına göre enversiyonunu teş
kil etmek icap eder. Keza benzer şekilde bir gerilim diyagramından 
akım diyagramına geçilebilir. Mesela şek. 26-3 de görülen akım di
yagramıoın alt yarısını (X>O) şek. 26-1 deki doğrunun üst yarısı
nın imajını alıp bunun enversiyonunu yaparak da bulabilirdik. 

Her türlü bağlama şekli için (paralel, seri - paralel gibi) yer 
eğrileri çizmek kabildir . 

Yer eğrilerinden -elektroteknikte bir çok yerlerde faydalanılır. 
Buna örnek olarak asenkron motorun Heyland diyagramını gödtere
biliriz. Bu çeşit diyagramlar muhtelif işletme hallerine tekabül eden 
büyüklükleri tayin etmek ve iıtletme şartları değiştiği vakit muhte
lif büyüklüklerde vukua gelecek değişiklikleri çabuk ve kolay bir 
şekilde tesbit etmek için kullanılır. 

Örnek 26-1. Şek. 26-6 da f frekansı O dan oo a kadar değiş
tiğine göre empedans ve admitans eğrilerini bulunuz. 
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3 ..Q 0,01 H 

Şek. 26-6 

Cevap : Devrenin Z empedanaı 

Z=3 + j0,4rcf 

dir. Empedans ölçeğini k.= 0,5 n /cm olarak alalım. Böylece şek. 26-7 
de görülen doğru elde edilir. Empedansın referans fazörü I akımıdır. 

+J 

Şek. 26-7 

Admitans ölçeği k1 =1~ c~ olarak seçilirse enversiyon kuvveti 

ı 
K= = 24cm2 

ı 
0,5. ı2 

olur. Empedans doğrusunun imajı şekilde görülmektedir. Dairenin 
merkezi reel eksen üzerinde olup çapı 2 OM= 24/6=4 cm dir. Şekil· 
de / = 0,10, 20, 30, 40 trekanalarına tekabül eden adınitanalar görül
mektedir. Admitansın referans fazörfi gerilimdir. 
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27. A lt e r n a t lt a k ı m d a g ü ç v e e n e r j 1 

27- ı. Alternatif akım da gUç. 

Şek. 27- 1 de görülen elliazın uçları arasına bir u alternatif ge-

-i 

Şek. 27-ı 

rllimi uygulandığı vakit cihazdan aynı frekansta. bir i akımı geçe
cektir. Gerek a ve gerekse i zamanla değiştiğinden 

n= ui (27-1) 

~eklinde hesaplanan güç cihaz tarafından sarfedilen gücün ani değe
rini göiterir. Sonsuz kısa bir dt zamanı zarfında cihazın harcadığı 

enerji 
n dt=ui dt 

olur. Şek. 27- 2 de aralarında ep açısı kadar bir faz farkı olan u ve 
i eğrileri görülmektedir. u ve i nin aynı andakl değerlerini çarparak 

u, i 
n tl 

wt 

Sek. 27- 2 

şekilde kesik çizgi ile belirtilen ani gUç eğrisi elde edilir. Bu eğri
nin incelenmesinden n ani gücUnUn gerilim veya akımın frekansının 
iki katına eşit bir trekanala tltreştiği anlaşılır. Bundan başka gücün 
negatif değerler de aldığı görülmektedir (şekilde taranmış olan kı
sımlar). Negatif gücün anlamı cihazın generatöre güç vermesi de
mektir. Böylece taranmış olan bölgelerde cihazın generatörden güç 

F. 20 
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almayıp generatöre güç verdiği ve dolayısiyle bu sırada bir üreteq 
rolünü oynadığı anlaşılır. Bu olay doğru akımda karşılaşılmayan 

yeni bir şeydir. Mesela bir omik dirençte olduğu gibi akımla gerilim 
aynı !azda bulunduğu takdirde şek. 27- 3 de görüldüğü gibi hiç bir 

-' 'l=o 

... 
wt 

Şek. 27-3 

negatif güç meydana gelmez. Böylece omik direncin (mesela lamba, 
elektrik sobası gibi cihazlar) yalnız güç aldığı ve hiç bir zaman ge
riye güç vermediği anlaşılır. Bu güç dirençte ısı şeklinde harcan
maktadır. Buna karşılık mesela direnci ihmal edilen bir endüktansta 
olduğu gibi faz farkı cp=90• ye eşit olursa pozitif ve negatif güçler 
eşit zaman aralıklarında meydana çıkarlar, ~ek 27- 4. Böylece bo-

wt 

Şek. 27- 4 

bin, n pozititken aldığı enerjiyi n negatifken tekrar generatöre iade 
eder. Faz farkı 90• den küçük olduğu takdirde yukarıda şek. 27- 1 
de görüldüğü gibi cihazm pozitif periyod zarfında aldığı enerji ne
gatif periyod zarfında generatöre iade ettiği enerjiden daha büyük 
olur ve bu iki enerji arasındaki fark cihazda harcanarak diğer bir 
enerji şekline geçer. 

Omik direnç halinde u= Ri veya i=u,R koyarak ant güç ifadesi 
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n=Ri2=R 
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(27-2) 

şekline sokulabilir. Cihaza verilen güç tamamen ısıya değişir. 

Şek. 27- 5 de bir saf endüktans için i, n ve W., (magnetik ener
ji) eğrileri görülmektedir. W., = Lı"'l/2 şeklinde bulunan magnetik 
enerji herhangi bir anda bobinin magnetik alanındaki enerjiyi gös-

Şek. 27-5 

terir. 0 - a süresi içinde i akımı ve Wm enerjisi artar ve bu müddet 
zarfında bobine güç verilir, yani 11 pozitiftir. a- b süresi içinde ise 
i ve W. aıtıra kadar azalırlar ve bu sırada kaybolan magnetik 
enerji şebekeye iade edilir. Nihayet b-c sUresi içinde magnetik 
enerji tekrar yükselerek bobine güç verilir. 

Bir kondansatörde de benzer olaylar ceryan eder. Şek. 27-6 da 
bir kondansatör için u, i, n ve W. (elektrik enerjisi) eğrileri görül
mektedir. W. =Cu2 2, herhangi bır anda elektrik alanındaki enerjiyi 

d wt 

Şek. 27-6 

gösterir. Oa süresi içinde n gücü pozitif olup gerek u ve gerekse W. 
artmaktadır. Bu esnada generatör tarafından gUç verilmektedir. a 
ve b arasında ise a ve W. sıfıra doğru düşerler. n negatif olup kay
bolan enerji geri iade edilir. be ve cd arasmda aynı şeyler tekerrür 
eder. 

Şimdi gerilim ve akımın 
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u=v2 u sin (wt+ıx), 

i=v2 /sin (wt+ ~> 
şeklinde yani sinüzoidal olarak değiştiklerini kabul ederek ani gUcü 
bulalım. u ile i yi çarparak bulunacak olan 

n=2 U! sin (wt+a) sin ( wt + ~) 

ifadesini iki sinüs çarpımı için cari olan 

sin e. sin 62= } [cos (6ı-62) - cos (6ı +6,)] 

formUlU yardımiyle (61=wt+ a ve 62 =wt+~ koyarak) 

u= Ul cos (ıx-~)-U/ cos (2wt+a+ ~) (27- 3) 

şekline sokabiliriz. Bu ifadede, gerilimle akım arasındaki faz !arkı
nı gösteren a-~ yerine <p koyarak 

n= U/ cos <p - U/ cos l2wt + a+ ~ ) 

denklemi elde edilir. Bu denkleme göre ani gtiç 

P= U! cos <ı> 

(27- 4) 

(27- 5) 

şeklinde bulunan sabit bir terirole iki kat trekaosla titreşen bir te
rimden teşekkül eder. 

Herhangi bir cihaz tarafından bir periyod zarfında harcanan 
elektrik işi 

T T • 

1 u idi= 1 n dt 
o o 

integrali yardımiyle hesaplanır. Bunu T periyoduna bölerek gücün 
ortalama değeri elde edilir. (27- 4) ifadesine göre değişen n gtlcU 
için bu ortalama değerin (27- 5) deki P gücünden ibaret olacağı 
aşikardır. Zira 2w dairesel frekansı ile titreşen terimin bir periyo
da tekablil eden ortalama değeri sı!ıra eşittir. tşte mesela lamba
larda ısı gUcü ve motorlarda mekanik güç şeklinde harcanan güç 
bu P gUcUdUr. Buna aktif güç adı verilir. Bu suretle alternatif 
akımda gUcUn doğru akımda olduğu gibi yalnız akım ve gerilimi 
çarpmak suretiyle bulunamayacağı ve bunun ayrıca cos ~ ile çarpıl
ması gerektiği anlaşılır. Alternatif akım tekniğinde önemli bir rol 
oynayan bu faktöre göç katsayısı adı verilir. 
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Doğru akımda gücü ölçmek için bir voltmetre ile bir arnpermet
re kafi geldiği halde alternatif akımda ayrıca bir de cos <P yi ölçen 
bir ölçü aletine ihtiyaç vardır (bu çeşit aletıere fazmetre veya 
cos ep· metre adı verilir). Keza alternatif akımda aktif gücü doğru
dan doğruya vatmetre denilen ölçü aleti yardımiyle doğru akımda 

olduğu gibi ölçmek de kabildir. 

Mesela lamba ve ısı cihazı gibi omik karakterde olan bir cihaz· 
da qı =O olduğundan aktif gUç doğru akımda olduğu gibi 

lj2 
P- UI=RI2=R (27- 6) 

formülleriyle hesaplanabilir. Buna karşılık direnci ihmal edilen bir 
endüktansta ıp= +90• olduğundan aktif güç sıfıra eşittir (cos 90.=0). 
Ayni şey cp= - 90• olan bir kondansatör için de caridir. 

Aktif güç doğru akımda olduğu gibi W veya kW birimleri ile 
ölçülür. 

Şek. 27- 7 de endüktif bir yük için (mesel! motor gibi) çizilen 
fazör diyagramı görülmektedir. Akımın aktif bileşeni 

u 

I 

Şek. 27- 7 

f.= 1 C08 <P 

ye eşit olduğundan aktif gücün 
P=UI. (27- 7) 

formülü yardımiyle de bulunabileceği anlaşılır. 

Bir gcneratör belli bir U gerilimi ve belli bir 1 akımı için imal 
edilir (bu değerlere nominal gerilim ve nominal akım adları verilir). 
Bu sebepten dolayı bir yükü beslediği vakit generatörden en fazla 

N = U! (27- 8) 

gücü çekilebilir ki bu da ancak yükün güç katsayısı 1 olduğu zaman 
yani yük omik karakterli ise olacaktır. Buna karşılık generatör 
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cos qı si ı den küçük olan mesela endüktif bir yükü beslediği tak
dirde P= U! cos ep ye eşit ve N = U! den kliçlik olan bir güç verecek· 
tir. cos ep ne kadar küçük olursa generatörden çekilen güç de o ka· 
dar küçük olur ve böylece makinadan tam olarak faydalanılamaz. 

Generatörlerin ve transformatörlerin boyutlandırılması için esas 
olan N= U/ gücüne görünen güç (zahiri güç) adı verilir. Bu gücün 
fiziksel bir anlamı olmamakla beraber pratik önemi biiyüktür. N 
görünen gücü de P aktif gücü gibi watt birimi ile ölçülürse de bu 
gücün özelliğini belirtmek maksadiyle watt yerine VA (voltamper) 
veya bunun 1000 katına eşit olan kVA (kilovoltamper) denilir. Ge
neratörlerin ve transformatörlerin pHiklarında yazılı olan güç görü
nen güçten ibarettir. Mesela bir genaratörün görünen gücü N=lOO 
kVA ise bu generatör cos qı si 1 olan bir yükü beslerse ancak 100 
kW'lık bir güç verebilir. Buna karşılık aynı generatör cos qı si 0,8 
olan bir yükü beslerse P=100. 0,8=80 kW dan fazla güç vermez. 

Görünen güçten faydalanılırsa aktif güç formülü 

P=N cos ep {27- 9) 
şekline girer. 

Hiç şüphesiz N görünen gücüne göre kurulan bir elektrik sant
ralı ancak bu güçten tam olarak faydalanıldığı takdirde tam ran
dımanla çalışacaktır. Bu sebepten dolayı bir santral tarafından bes
lenen şebekeye düşük cos qı li yüklerio bağlanması bir mahzur teşkil 
eder. Elektrik işletmeleri bu noktayı gözönüne alarak şebekeye bağ
lanacak olan motor vesaire gibi endüktif yiliderin güç katsayılarının 
yükseltilmesini ve 1 yapılmasa bile hiç olmazsa l'e yakın bir değe
re çıkarılmasını talep ederler. Güç katsayısının yüksek tutulmasını 
gerektiren diğer bir sebep şudur: Mesela U=500 V altmda P=25 
kW sarfeden ve cos qı si 0,5 olan bir alternatif akım motoru şebe-
k eden, 

1= p 
Ucos<p -

25000 
100 A 

500. 0,5 

çeker. Buna karşılık .aynı gücü sarfeden bir ışık tesisatı şebekeden 
(cos qı=l) 

l= 25000 50 A 
500 

çeker. Bu suretle her iki tesisat için aynı kesitti telin kullanıldığı 
kabul edilirse motor tesisatında hattaki gerilim düştimünün ve güç 
kaybının ışık tesisatından daha büyük olacağı ortaya çıkar. Keza 
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aynı gerilim düşümü ve güç kaybı için ışık tesisatında tel kesitini 
daha küçUk seçmek kabil olacağı aşikardır. Güç katsayısının düşlik 
oluşunun sebep olduğu bu mahzurları hiç olmazsa kısmen azaltmak 
için düşük cos ep li yüklerde bunu yükseltmek icap eder. Bunun na
sıl yapılacağı biraz lleride görülecektir. 

c;> açısının oynadığı bu önemli rolden dolayı bu açının ölçülmesi 
ve kontrol altına alınması lüzumu baş gösterir. ep açısıyla büyüyen 
ve kolayca ölçülebilen bir büyüklük olarak 

Q= U/ sin ep=N sin ep (27- 10) 

formülü yardımiyle hesaplanan ve reaktif güç denilen büyüklük se· 
çilmiştir. Reaktif güç Var (VA reaktif, VAr de yazılır) veya kVar 
birimiyle ölçülUr. 

Şek. 27- 7 den kolayca görüleceği üzere akımın reaktit bileşeni 

lr = lsin ep 

ye eşit olduğundan reaktif gücü 

Q=Ul. (27-11) 

şeklinde yani gerilimi reaktif akımla çarparak hesaplayabiliriz. 

Yukarıdaki ifadeler yardımiyle P, Q ve N güçleri arasında 

(27-12) 

bağıntısının bulunduğu anlaşılır . P ve Q. arasında 

(27- 13) 

bağıntısı caridir. 

Akımla gerilim arasındaki faz farkını gösteren ep açısının işareti 

ifadesine bağlıdır. Endüktif bir devrede XL> Xc olduğundan ep> O ve 
kapasitil bir devrede de XL<Xc olduğundan qı<O olur. Böylece en
düktif bir yük için reaktif gücün pozitif ve kapasitil bir devrede 
de negatif bir işaret alacağı anlaşılır. 
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Örnek 27-1. Şek. 27-8 de 

a) 1 akımını, 

b} güç katsayısını (cos ıp} , 

c) aktif gücü (P) , 

d) reaktif gücü (Q), 

e) görünen gücü (N) 

hesaplayın ız. 

Şek. 27-8 

Cevap: a) / = 100 20 
. 1 A, 
v 42 t aı 

b} tg ıp= ! , cos ıp=0,8 (sin ıp=0,6), 

c) P=100. 20. 0,8=1600 W=1,6 kW, 

d) Q=lOO. 20. 0,6 = 1200 Var = 1,2 kVar (endüktif), 

e} N=100. 20=2000 VA-= 2 kVA 

(N = V 1,61+ 1,22 = 2 kVA). 

Örnek 27- 2. Şek. 27- 9 da aktif ve reaktif g11çleri bulun uz. 

Sn sn 9.Q 

lt 1 
--- ıoov-1 

Şek. 27- 9 
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1-- 200 200 Cevap: = --- =2214 A , 
v'82+(5 9)2 '1/80 

5- 9 4 5 26 5" tg qı=-s-=- s=-0, 'ep= - 1 1 

cos <p=cos ( - 26,5. )=0,895, 

sin ıp=sin (- 26,5")= - 0,447, 

P=200. ~2,4. 0,895=4000 W = 4 kW1 

Q=-200.22,4.01447= 2000 Var = - 2kVar (kapasitif) 

Aktif, reaktif ve görünen güçleri R direnel 1 X reaktaosı ve Z 
empedanaı cinsinden ifade edebiliriz. cos qı ve sin ıp için 

yazılabileceğinden 

cos <p =~- ' l 
- X J sın tp=z 

P=R/1
, \ 

Q= X/1 1 

ifadeleri elde edilir. N görünen gücü için de 

(27- 14) 

(27 15) 

N=Zfl (27- 16) 
yazılabilır. 

Örnek 27- 3. örnek 27 1 de P, Q ve N güçlerıni (27- 15) ve 
(27 - 16) formülleri yardımiyle bulun uz. 

Cevap: R=4 n, XL=3 n ve Z=5 n olduğundan 
P=4. 202= 1600 W, 

Q=3. 202::.1200 Var, 

N=5. 201 - 2000 VA 
bulunur. 

Örnek 27-4. Bır alternatif akım motorunun mekanık gücü (ya
ni motorun milinden alınan güç) Pm=5 kW dır. Verimi TJ=Ifr 85 ve 
güç katsayısı cos ıp=0,75 olan motor, 220 V 'luk şebekeden kaç am
per çeker? 
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Cevap: Bu motorun şebekeden çektiği elektrik gücü P= Pm rı 
=5 0,85=5,7 kW=5700 W olduğundan 

I 
5700 

220. 0,75 = 25•6 A 

bulunur. 

Bir alternatif akım devresinde muhtelif kısımlarda harcanan 
aktif ve reaktif güçleri bulduktan sonra bunları toplayarak sistemin 
toplam gücü bulunur. Yalnız reaktif güçleri toplarken bunların işa
retlerini gözönüne almak gerekir (cebrik toplam). 

Görünen güçleri ancak geometrik olarak toplamak kabildir. 

27- 2. Alternatif akımda işin hesabı. 

Aktif gücü P olan bir yük tarafından i müddeti zarfında har
canan elektrik işi 

A = P t C 27- -17) 
formülüyle hesaplanır. 

Mesela motar gibi endüktif bir yük tarafından harcanan reaklif 
iş 

A, = Qt (27- 18) 

olarak bulunur. A işi Ws, Wh veya kWh birimiyle ve Ar işi de 
Vars, Varh veya kVarh birimleriyle ölçülür. Normal elektrik sayaç
ları yalnız aktif işi ölçerler. Bir endüktif yük tarafından harcanan 
reaktif işi ölçmek için de reaktif iş sayaçları vardır. 

Örnek 27- 5. Güç katsayısı cos qı=0,78 olan bir motor U=llO 
V'luk şebekeden 1=2,5 A çekiyor. Bu motorun aktif gücünü ve 4 
saatte harcadığı işi bulunuz. kWh fiyatı 20 kuruş olan bir yerde bu 
iş kaça mal olur? 

Cevap: P = 110. 2,5. 0,78 ..,. 214 W=0,214 kW, 

A = 0,214. 4=0,856 kWh. 

Bu iş 0,856. 20= 17,12 kuru§a malolur. 

27- 3. Gücün kompleks ifadesi. 

Bir empedansın uçları arasındaki gerilimin ve bu empedanstan 
geçen akımın kompleks ifadeleri 



U= Uel"', 

İ= 1 eF3 

olsun. Bu iki büyüklüğü çarparak 

(J İ= U! ei <"' -ı- ~> = Ul cos (cı+~)+ jUl sin (cı+~ ) 
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ifadesi elde edilir. Bu ifadenin aktif ve reaktif güçlerle hiç bir il
gisi yoktur. Buna karşılık U gerilimi İ akımının lk= 1 e-i~ eşleniği 
ile çarpılırsa 

U İtı= U! cos (a. - ÇJ) + jUI sin (a-rH 
veya (a-~= <p) 

Uİ~c=Ulcosq>+jUiain ep (27 - 19) 

ifadesi bulunur ki bunun reel kısmı aktif güce ve imajiner kısmı 

ise reaktif güce eşit olur: 
U i._=P+ jQ. (27 - 20) 

Modülü v P1+ Q2 ye yani N görünen gücüne ve argümanı da ep 

açısına eşit olan bu güce kompleks görünen güç adı verilir ve N şek
linde gösterilir : 

(27- 21) 

Aynı şekilde (J geriliminin i.A = U e - ja. eşleniğini 1 ile çarparak 

(J... 1= Ul cos (cı-~) - jUI sin (cı-~) 

=U! cos <ı>-jUI sin <ı> = P+ jQ (21- 22) 

ifadesi elde edilir. N kompleks gücünün eşleniğinden ibaret olan bu 
ifadede yalnız imajiner terimin işareti değişmiştir. Bu suretle 
(27 - 21) formülünde Q> O endüktif bir endüktif gücü gösterdiği halde 
(27 -22) de kapasitil bir gücü gösterir. Keza Q<O birinci ifadede 
kapasitif bir güce tekabül ederken ikincide endükt lf bir gücü gös· 
terir . 

Yukarıdaki bağıntılardan faydalanarak bır alternatif akım dev

resinde U i" veya (Ai çarpımını teşkil ederek güçleri bulmak ka
bil olur. Mesela örnek 27- 1 de U gerilimi fazlar başlangıcı olarak 
seçilirse 
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olur. Bunun 1. = 16+ 12j eşleniğini U= lOO V ile çarparak 

N=1600+ ı2oo j 
ifadesi bulunur ki bu da bize 

P= 1600 W ve Q = 1200 Var (endUktif) 

olduğunu gösterir. 

Örnek 27- 6. Şek. 27- 9 da güçleri bulunuz. 

Cevap: İ= 20~ = 200
- (8 + j4) = 20 + j10 8 - ]4 80 

olduğundan 

N= 200 (20- j10)=4000- j20oo 

bulunur. P=4000 W = 4 kW, Q = - 2000 Var= - 2kVar (kapasitif) ve 

N =V 41 +22 =4,47 kVA 
dir. 

Örnek 27- 7. Şek- 27- 10 da toplam P, Q ve N güçlerini bulu-
n uz. 

- -- 50V - - -

Şek. 27 - 10 

- 50 
Cevap : 11= 6 +2 j lOj 

50 3 4 . 
= 6- 8j = + 1 

ve 

olduğundan 



Nı =50 <3- 4j) = 150-200j, 

N2 = 50 <5+10j)=250+500j 

bulunur. Bu iki kompleks gUç toplanırsa 

N - 400 + 300 j 
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ll 

elde edilir. O halde toplam aktif gUç P=400 W, toplam reaktif gtiç 
Q=300 Var (endüktif) ve toplam görünen güç de N=500 VA dir . 

Aynı sonuçları, 1 akımı yardımiyle de bulabiliriz. 1=11 +12=8- 6j 
olduğundan 

N = 50 <B + 6j)=400+300j 
dir. 

Kompleks görUnen gUç için verilen N= iJ lk ifadesinde U::: Z 1 
konursa 

ttadesı elde edilir. Diğer taraftan bir kompleks sayının eşleniği ile 
çarpımı bu sayının modUlUnün karesine eşit olduğundan yukarıdaki 

ifadeyi 
(27-23) 

şekline sokabiliriz. Mesela şek. 27- 8 de 

i=4+3j 

ve /=20 A olduğundan N=(4+3j) 202 =1600 + 1200 j bulunur. 

Yine kompleks görünen gücü bulmaya yarayan N= u. 1 ifadesin· 
de 1= Y if koyarak N= Y (J lA veya 

(27- 24) 

ifadesi elde edilir. Mesela şek. 27- 8 de 

. 2 ı 
Y= 4+

3
j = 25 (4 3j)=0,16- 0,12j 

ve U= lOO V olduğundan 
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N= co,16-0,ı2j) 1002=1600-1200 j 

bulunur ki bu da işaret farkıyla aynı sonucu verir. 

27-4. Güç katsayısıolD düzeltilmesi (kompanzasyon). 

Güç katsayısı (cas qı) küçük olan bir endüktif yüke şek. 27- 11 
de görüldüğü gibi paralel bir kondansatör bağlayarak sistemin güç 

- -u
Şek 27- 11 

katsayısını yükseltmek ve böylece düşük cas ep den dolayı meydana 
gelen zararlı etkileri yoketmek veya hiç olmazsa azaltmak kabil olur. 
Şek, 27- 12 de görülen fazör diyagramını inceleyerek kompanzasyon 
adı da verilen bu işin nasıl yapıldığını anlayabiliriz. Bu diyagramda 
/M endüktif yük (mesela bir motor) tarafından çekilen ve U geri
liminden ep açısı kadar geri kalan akımı ve Ic ise gerilimden go• 

ileri fazda olan kapasitif akımı gösterir. Bu iki akımı geometrik 
olarak toplayarak sistem tarafından çekilen 1 akınu bulunur. Kon
dansatör bağlanmadan önce şebekeden çekilen akım /M ye güç katsa
yısı ise cas ep ye eşittir. Kondansatör bağlanınca şebeke akımı kilçü
Itir ve kondansatörle endüktif yük tarafından teşkil edilen sistemin 
güç katsayısı büyüyerek cas Cb değerini alır. Bilinen ep açısını istenen 
bir <ll değerine indirmek ve böylece güç katsayısını yükseltmek için 
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lüzumlu olan kondansatörün kapasitesini kolayca hesaplayabiliriz. 
Şebeke gerilimi U ile gösterilirse kondansatörden geçen akım 

u 
fc=ı wC 

olur. Diğer taraftan şek. 27 12 yardımiyle 

tg cı>- fw sin ep - /c 
/M COS q> 

yazılabileceğinden bu iki ifadeden kapasite için 

C /M COS cp (t t <1>) = ı.:ıU g ep g 

formUlU bulunur. Yük tarafından çekilen aktif gUç 

P,.= UIM cos cp 

olduğundan kapasite formülü 

PM 
C=- wif (tg cp-tg <tı) 

§ekline sokulabilir. 

(27 25) 

(27 26) 

Sistemin güç katsayısını cos <1> = 1 yapmak istendiği takdirde 
(tam kompanzasyon) kapasite 

c-/M sin cp - PM t 
- ı<)U - wU2 g ep (27 27) 

formülü ile bulunur. Tam kompanzasyon halinde bulunacak olan ka
pasite değeri diğer hallerden daha büyük ve dolayısiyle bu iş için 
kullanılacak olan kondansatör bataryası daha pahalı olur. Bu sebep
ten dolayı ekseriya cos cp=0,95 ... 0,98 alarak kısmi bir kompanzas
yon yapmakla iktifa edilir. 

Örnek 27- 8. Bir alternatif akım motorunun mekanik gücü 
Pm=5 kW, verimi T}=% 85 ve güç katsayısı cos cp=0,75 dir. Motor 
/=50 Hz frekanslı, U=220 V 'luk bir şebekede çalışmaktadır. Güç 
katsayısını l'e yükseltmek için paralel bağlanması gereken kondan
satörün kapasitesini bulunuz. 

Cevap : Motor şebekeden 

lı.ı = 
5000 

35,75 A 220 . 0,85 . o. 75 

çekeı·. sin cp=0,66 olduğunda (27- 27) formülü yardımiyle 



320 

\) 
cr.-ı.-~ 

t'' 

~· ı-~~;s::'.'> . 
~')"S 

C= 35,75. 0,66. 106 .. 342 F 
314. 220 ~ 

bulunur. 1 ,_ {~c :ı ::·ı 1 

y ~ ~ 

Tam kompanzasyonda endüktif yük tarafından çekilen resktif 
gücün hepsi kapasitif güç tarafmdan karşılanır. Buna karşılık kıs

mi kompanzasyonda bu gücün ancak bir kısmı kondansatör tarafın
dan ve gerisi de şebeke tarafından karşılanır. 

Mesela yukarıdaki örnekte motorun çektiği reaktif güç QM ile 
ve kondansatörün reaktif gücü de Qc ile gösterilirse tam kompan
zasyonda 

QM+Qc=O 

olacaktır. QM=P tg <P olduğu gözönüne alınırsa 

Qc= - Ptg qı 
bulunur. Diğer taraftan 

PM = 5 kW/0,85= 5,88 kW ve tg cp=0,87 
olduğundan 

Qc= - 5,88. 0,87= -5,18 kVar 

bulunur. Kondansatör bataryasının kapasitesi ise 

5180 . 106 
C= -314 . 2202 """342 ~F 

dir. 

(27- 28) 

Kısmi kompanzasyonda şebekeden çekilen reaktff gl1ç Q ile gös
teriUrsa 

Qı.ı + Qc=Q 
olacaktır. Bu ifadede 

Q = PMtgll> ve QM=PM tgqı 
koyarak 

Qc=-PM (tg qı-tg <l>) (27-29) 

ifadesi bulunur. (27 - 28) ve (27-29) lfadeleri tam ve kısmi kompan
zasyonlar için kondansatör güçlerini hesaplamağa yararlar. 

Tesisatta birden fazla endüktif yük varsa bu takdirde mesela 
iki yük için 

PM=PMı+PM2 1 

QM=QMı tg <Pı+QM2 tg <Jl2 

almak gerekir, şek. 27- 13. Böylece Qc için 
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ı,., -
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Mı 

I' 
'"V 

.. 
I c c -

q 
--u-

Şek. 27-13 

Qc=Q-Qw=(P,.ı+Pt.tı) tg 4>-Pwı tg ~Pı-Pw2 tg cp2 

= - Pw1 (tg cp1-tg 4>) - Pt.t2 (tg cp2-tg 4>) (27-30) 

formUlU bulunur. 4> = 0 (tam kompanzasyon) için bu formill 

Qc=-(Pw1 tg cpı+Pw2 tg cp2) (27-31) 
şekline girer. 

Şayet tesisatta endüktif yUkten başka yalnız aktif güç çeken bir 
yUk grubu (mesel§. lambalar) da varsa bu takdirde bunların gücünü 
Pt ile göstererek Q=(P,. + Pd tg 4> almak icap eder. Böylece 

Qc = - ( Pt.t tg ep - tg cı>) + Pt tg cı> (27 - 32) 

formUlU bulunur. Şek. 27- 14 de böyle bir tesisatın bağlama şeması 
ve fazör diyagramı görUlmektedir. /' akımını ve bu akımın ep' faz 

u 

- u-

Şek. 27-14 

açısını grafikle veya hesaplayarak bulabiliriz. Bu akımın aktif bile
şeni IL+ /M sin cı> ye eşittir. 

F. 21 
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Örnek 27-9. Şek. 27- 14 de PL = 1,2kW, PM = 4kW, cos •=0,7 
olduğuna göre cos <1'>=0,95 kompanzasyonu için Uizumlu olan kapasl
teyi bulunuz. /=50 Hz ve U=llO V dır. 

Cevap: (27-32) formUlU yardımiyle kondansatörün gücü için 

Qc = _ 4 ( 0,51 _ 0,316 ) + 1 2 . 0,316 
0,7 0,95 • 0,95 

=-1,19 kVar 

değeri bulunur. Kondansatörün kapasitesi 

1190. 106 
c 314 . ııoı = 313 ~-iF 

dır. 

28. E 1 e k t r i k t l t r e ş i m 1 er i 

28 -ı. Tltre~lm devresi. 

Şek. 28- 1 de görülen C kondansatörUnU bir U0 gerilimi ile dal
durduktan sonra S anahtarını kapayacak olursak kondansatör R di
renci ve L endUktansı üzerinden boşalınağa başlar. Bu esnada devre
den akacak olan boşalma akımı (i) bobinin Içinde bir magnetik alan 
meydana getirecektir. Boşalma sonra erip i= O olduğu vakit endük
tanstakl self . endükaiyon EMK'i akımın kesilmesini önleyerek anyı 

<=E~:... l ı . 
R L 

Şek. 28-1 

yönde akınağa devam etmesine sebep olur. Böylece kondansatör bu 
se! er yeniden !akat ters yönde dolmağa başlar. Boşalma esnasında 
kondansatörün elektrik alamndakl enerjinin bir kısmı bobinin mag
netik alanıoda birikirken gerisi de R direnelnde ısı şekilde kaybo
lur. Aynı şekilde dolma esnasında da magnetlk enerjinin bir kısmı 
kondansatörde birikirken geri kalanı da R direncinde kaybolur. Bu 
şekilde olay (d olma ve boşalma) periyodik olarak tekrar ederse de 
R direncindeki kayıptan dolayı bir müddet sonra sona erer. R, L 
ve C den teşekkül eden bu devreye titreşim devresi adı verilir. · 



28-2. Titreşim devresinlıı dlferanslyel denklemi. 

Titreşim devresinin gerilim denklemi 

geklindedir. Burada 

omik gerilimi 

UR+ut.=ız.. 

UR=Ri 

di 
UL=L dt 
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endUktlf gerilimi ve u. ise kapasitlf gerilimi gösterirler. Bu suretle 
gerilim denklemi 

R '+L di 
ı dt =u., (28-1) 

şekline girer. Bu denklemde 

koyarak (kabul edilen pozitif akım yönü, pozitif kondansatör yükü
nUn azalmasına tekabUl edeceği için negatif işaret alınmıştır) 

cPu~ + R_ du. + ~-O 
dt1 L dt LC- (28-2) 

dlferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem 

1 
wo=-=-

ı../LC 
ve 

kısaltmaları yardımiyle 

(28-3) 

şekline sokulabilir. wof2'1T. bundan önceki seri rezonans devresi için 
bulunan rezonans frekansından ibaret olup buna titre§im devresinin 
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öz trekansı adı verilir. Nihayet biraz ileride görülecek olan sebep
ten dolayı a ya da zayıflama (sönme) sabiti denllir. 

28- 3. Diferansiyel denklemin çözümleri. 

Şimdi iki hal için yukarıdaki diferansiyel denklemin çöztimlerini 
araştıralım. 

1) Sönmeyen titreşimler : 

Titreşim devresinin direnel sıfır olursa (R=O, a=O) yukarıdaki 
diteransiyel denklem 

(28- 4) 

şekline girer. Bu denklemin çözümü 

uc=A sin wof+B cos w0f (28- 5) 

şeklindedir. Bunun doğruluğunu d2uc/dt2 yi teşkil edip di!eransiyel 
denklemde yerine koyarak derhal görebiliriz. A ve B integral sabit
lerini ilk şartlar (başlangıç şartları) yardımiyle tayin etmek kabil 
olur. S anahtarı kapatıldığı anda, yani t=O anında, kondansatör 
gerilimi uc= U0 ve i=O dır. Bu değerleri (28-5) de ve i= -Cdu4/dt 
de yerine koyarak A=O, R= U0 bulunur. Bu suretle çözüm için 

Ue = Uo COS w01 (28- 6) 

ifadesi elde edilir. Bu titreşimin frekansı 

w0 1 
fo = 21t = 2 1t V L C (28- 7) 

ve periyodu 
(28-8) 

dir. 

(28-6) ifadesine göre R=O olduğu takdirde kondansatör gerili
mi zamanla kosinlis fonksiyonu gibi yani tıpkı bir sinUzoidal alter
natif gerilim şeklinde değişir. 

i akımı için 

(28- 9) 
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ifadesi elde edilir. O halde akım da kondansatör gerilimi gibi sinü
zoidal olarak ve aynı trekanala değişmektedir. Yalnız akım gerilim
den 90" geri fazdadır. Bobinde meydana gelen selt - en d liksiyon 
EMK'i Için 

e.= - L ;: = -Wo L /0 COBWQI= U0 sin (w0t-90") (28-10) 

ifadesi bulunur. Bu EMK akımdan 90" geri fazdadır . 

Şek. 28- 2 de u., i ve e. eğrileri görülmektedir, u. ve i nin kar
şılıklı yönlerinden, boşalma esnasında kondansatörUn ve dolma esna-

Şek. 28-2 

sında da bobinin üreteç olarak çalıştıkları anlaşılır. Kondansatörde 
biriken maksimum enerji 

ve bobinde biriken maksımuro enerji ise 

Wm= ~ Lfo2 

dir. Devrede herhangi bir enerji kaybı olmadığı kabul edildiğine 
göre 

olur. Bu enerji kondansatörle bobin arasında salınır. 

Herhangi bir anda kondansatör ve bobindeki enerjiler 

ı c 2 ı ı·ı 
2 

u., ve 2 ı 

dir. Sistemin toplam enerjisi ise 
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dir. 

2) Sönen titreşimler : 

R:FO olduğu takdirde dlrençte kaybolacak enerjiden dolayı t itre
şimierin gittikçe sönerek kaybolması beklenir. Bu durumda a. ;o6 0 ola
cağından (28- 3) deki diferansiyel denklemi çözmemiz icap eder. Ka
rakteristik denklem 

şeklinde olup bunun kökleri 

rı=-a.+v a.2- wo2 ' 

rı= - a.- y a l- Wo2 

dir. Burada üç ha lle karşıtaşılabilir : 

a) a.2>wo2 hali: Bu halde köklerin Ikisi de reeldlr. Dlferanslyel 
denklemin çözümü 

şeklindedir. Akım Için 

Ifadesi elde edlllr. t=O için uc= U0 ve i=O olduğundan 

A+B= Uo 
ve 

denklemlerı yardımiyle eabltler Için 

bulunur. Böylece u. ve i için 
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(28-11) 

. CUo rır:ı ( rı t rı t 
ı =- e - e 

r2- r 1 

lfadeleri elde edilir. Şek. 28- 3 de u. ve i eğrileri görUlmelrtedlr. Bu 
hale aperlyodik hal adı verilir. 

~.ı 

t 

Şek. 28-3 

b) a.1 = w0
2 hali: Bu halde kökler birbirine eşit ve lreeldlr 

(r 1 r2 - cı=- w0). Çözüm 

U
0
=(A+8t) e-woı , 

i = - C [8 - w0 (A + Bt)) e-wol 

şeklindedir. Başlangıç şartları yardımiyle 

bulunacağından 

A= U0 ve B=w0U0 

uo= Uo (1 +wot) e-wot , \ 

. Uo l - w·' 
ı =y e "' 

(28-12) 

olacaktır. Kritik hal denilen bu halde u. ve i nin değiemeleri şek. 
28- 3 dekine çok benzer. 

c} a1< w} hali : Bu halde kökler kompleks olurlar ve 

koyarak 
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r1 =-~+jw, 

yazılablllr. DJferanslyel denklemin çözümü 

eekllndedlr. Burada 
eJwt=coa wt+ j sin wt, 

e-Jwt =cos wt-j sin wt 
koyarak 

U0 = e- a.t [(A + .8) cos wt + j (A- B) sin wt] 

Ifadesi elde edilir. Nihayet 

A + B=M, 

j(A- B)=N 

koyarak (yeni Integral sabitleri) bu denklem 

u0 = e- a.t (M cos wt+N sin wt) 

gekllne sokulur. Baglangıç gartları yardımJyle bulunan 

~ 
M=U0 ve N=- U0 w 

değerlerini son denklemde yerine koyarak uo içtn 

Ifadesi elde edilir. i akımı Ise 

fonksiyonuna göre değiglr. uc için bulunan fonksiyonu 

(27- 13) 

(28-14) 



koyarak 

(X 
-=tg ep 
w 

u,=~ e- a.t cos (wt-cp) 
coscp 
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(28- 15) 

(28-16) 

şeklinde de yazmak kablldlr. Bu suretle gerek u, nin ve gerekse i 
nin , genliklerı gittikçe azalan titreşimleri (sönen tltreşlmler) göster-

t 

Şek. 28-4 

dikleri anlaşılı r. Şek. 28 - 4 de u. ve i eğrileri görUlmektedlr. Bu tit
reşimierin dairesel frekansı 

w=21tf= • /-1_ - (_B_)2 
V LC 2L 

(28- 17) 

ye eşittir . 

Sin Us ve koslnüs fonksiyonları ± 1 arasında değlştiklerinden me
sela i eğrisi l 0 e-a.t ve - /0 e-a.t üstel eğrileri arasında değişir. 

Pratikte ekseriya rastlanıldığı gibi a2=R2 '4L2, w0
2=1 LC den kü

çlik olduğu takdirde W"'"Wo ve a w..,.O alınabilir. Bu takdirde u. ve i 
lfadeleri 

(28-18) 

şekillerine girer ler. 

Örnek 28-1. R = 20 n, L=0,5 H, C=10 iJ.F ve U0 =500 V Için 
i = f (t) yi bulunuz. 
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Cevap: 
ı 

woı= o,5 .ıo .ıo -6= 2.ıos ı~ s2, 

202 

aı= 4. 0,52 =- 400 1 sı 

oldugundan w0
2» a2 dir. Böylece 

!. - 500 2 23 
0

- v0,5/l0- 6 ' A, 

a=20 1 s, 

w0 = 44.7 1 s 
olacagından 

i= 2,23 e 20 t sin 447 t 
Ifadesi elde edilir. 

29. D e m 1 r ç e k ir d e k J i b o b i u 

29- 1. Demir QCkirdekli bir bobinden geçen alum. 

Demirsiz bir bobine slnüzoidal bir gerilim uygulandığı vakit ge
çecek olan akımın yine sinüzoldal olarak değişeceğini ve gerilimden 
geri !azda olacağını biliyoruz. Şayet bobin demir çekirdekli ise bu 
takdirde akımın nasıl değiştiğini ancak grafik yardımiyle bulabllirlz. 

Şek. 29-1 de görülen demir çekirdekli bobine u= Um sin wl şek

llnde yani sinüzoldal bir alternatif gerilim uygulayalım. Çekirdekteki 

~t 

Şek. 29- 1 

magnetlk akının ani değeri <l>ı olsun. Şayet sargının dlrenclni Ihmal 
edersek her an 



dwı 
u= Um sin wt=w dt 

olacaktır. Bu Ifade yardımiyle c.t>ı Için 

ct>1= - U,. cos wt = U,. sin (wt-90•) 
ww ww 
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(29-1) 

fonksiyonu elde edlllr. Bu fonksiyona göre <llı akısı bobine uygulanan 
gerilim gibi slnüzoJdal olarak değişmekle beraber geriJimden 90° geri 
fazdadır. Sargıda endüklenen self- endüksiyon EMK'I Ise 

d <bı 
tl' -= 

di 
Um sin wl (29- 2) 

şeklinde yani uygulanan gerilim gibi slnüzoldal olarak değişir. 

Şek. 29- 2 de u, <2>1 ve e. eğrileri görülmek tedir. 

Şek. 29 - :! 

<l>ı magnetlk akısı sargıdan geçen i akımı tarafından meydana ge
tlrillr. Bu sebepten dolayı (29- 1) lfadesine göre değişen bir akı elde 
etmek için akımın nasıl değişmesi lA.zım geldiğini aramamız gerekir. 
Şayet bobinin demirsiz olduğu farzedilirse bu takdirde L endüktansı 
sabit olacağından i=w 4>1 L ve dolayısiyle akım <l>ı lle aynı fazda olan 
blr alnüzoidal değişme yapar. Buna karşılık magnetlk devrenin demir 
Ihtiva etmesi hallnde L ;ı6 sabtt olacağından ct>ı akısını veren i akımı 
ancak bobinin magnetlk karakteristiği yardımiyle bulunabilir. Şimdi 
ilk önce histerezls olayını gözönüne almayarak akım eğrisini bulalım. 
Bu maksatla şek. 29- 3 de görüldüğü gibi ct> akısı lle i arasındaki 
bağıntıyı gösteren magnetlk karakteristiği ve Cl>ı grafiğini çizdikten 
sonra herhangi bir ana tekabül eden akım değerlerini bulup i eğrisi 
elde edilir. Bu suretle elde edilen akım eğrisi slnüs şekilnden farklı 
olmakla beraber <l>ı akısı ile aynı fazdadır. 
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u 

2lf' wl 

Şek. 29 - 3 

Demirdeki hlsterezls olayı gözönüne alındığı takdirde magnetlk 
karakteristik artık kapalı bir eğriden ibaret olur. Bu durumda i eğ
risinin nasıl bulunacağı şek. 29- 4 de gösterilmiştir. Bu suretle elde 
edilen eğri slnüs şeklinden daha fazla ayrıldığı gibi $ 1 ye nazaran 
fazca da kaymış bulunur. 

Şek. 29-4 

Gerek şek. 29- 3 de ve gerekse şek. 29- 4 de elde edilen akımlar 
slnüs şeklinde değlşmediklerinden bunların efikas değerlerini 1=1.,.\12 
şeklinde yani genliklerini ,12 ye bölerek bulamayız. Bununla be
raber sintizoldal olmayan bu akımlar yerine tesir bakımından eşdeğer 
olan bir sinüzoidal akım almak kablldir. Bu eşdeğer sinüzoidal akı-

Şek. 29 - 5 

mın efikas değeri sinlizoldal olmayan akımın efikas değerine eşit olup 
bunun aktif bileşen! demir içinde ayni kayıpları meydana getirir. 
Şek. 29- 5 de bu slnüzoidal akım ve bunun aktif (ih) ve reakt if (i1, ) 
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bileşenleri görülmektedir. Gerilimle aynı fazda olan iı. aktif bUeşenı 
histerezls kaybını meydana getirir. Histerezis kaybı Ph lle gösterilir
se ;, akımının efikas değeri 

pb 
Ib = u (29- 3) 

formülü yardımiyle bulunur. Burada U, bobine uygulanan gerilimin 
efikas değerini göstermektedir . Mlknatıslanma akımı adı verilen iu akı
mı, gerilime nazaran go• geri fazdadır. Bu akımın efikas değeri 

/,, = ,1Jl-fh2 (29 - 4) 

formülüyle hesaplanabilir. Burada I eşdeğer slnUzoidal akımın ve do
layısiyle esas akımın efikas değeridir. Nihayet eşdeğer slnüzoldal 
akımla U gerilimi arasındaki faz farkı da 

(29- 5) 

lfadestyle hesaplanabilir. 

1 akımının aktif blleşenl , demtrde meydana gelen girdap akımla
rının sebep oldukları kayıptan dolayı, biraz daha bilyük olur. Girdap 
akımı kayıpları lle histerezis kaybının toplaroma demir kayıpları adı 
verilir ve PF. şeklinde gösterilir. Akımın aktif bileşen i 

(29- 6) 

formUlUyle hesaplanır. 

29 - 2. Demir çekirdekli bobinin eşdeğer şeması ve fazör dl
yagramı. 

Eşdeğer slnüzoldal akımların alınması, yalnız slnUzofdal bUyük
lUkler için faydalanılabilen fazör diyagramlarının kullanılmasına im· 
kan verır. 

Şek. 29- 6 da omlk direnel ihmal edilen bir bobloto eşdeğer dev
resi ve fazör dlyagramı görUlmektedir. Bu eşdeğer şemada demır 

u 
1 

' 

_.,I 
u 

I 

Şek. 29- 6 
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kayıpları, içinden /y, akımı geçen bir RF. direnelnde meydana gelecek 
olan PF. = Rp,/2F. om ik kaybı ile belirtilm Iştir. 

Şek. 29- 7 de omlk direnç gözönüne alındığı takdirde düşünüle
bilecek olan eşdeğer şema ve fazör diyagramı görülmektedir. Bu şe
mada Rcu bobinin omlk dlrenclnl (bakır direnci) göster mektedir. Self
endükslyon EMK'ine eşit ve ters yönde olan U gerilimine bu omlk 

R,. 
u 

J 
l ~ 

Es 
Şek. 29-7 

dirençte meydana gelen ve 1 akımı ile aynı fazda olan Re. I gerilim 
düşüroünü ilave ederek bobine uygulanan U gerilimi elde edilir. Sar
gı direncindeki kayıp Pc.=Rc. fl olup demir kaybı Pp. ile birlikte 
toplam kaybı teşkil eder. Demir çekirdekli bobin tarafından harcanan 
toplam gücü akımın karesine bölerek bulunan 

p 
R.r=p (29- 7) 

direncine bobinin efektif direnel denllir. Sargının omik direnci olma
sa bile bobinde demir kayıplarından dolayı harcanan ve çekirdeğin 

ısınmasına sebep olan bu gücü bir vatmetre yardımiyle ölçmek kabil 
olur. Efektif direnç gerçekte mevcut olan bir direnç olmayıp kayıp

lara tekabül eden bir büyüklüktür. Aktif güç harcayan her cihaz ve 
makina Için böyle bir efektif direnç tarif etmek kablldir. 

29-3. Demir kayıpları. 

Alternatif akımla beslenen bobinin demır çekirdeğinde meydana 
gelen demir kayıpları da yukarıda belirtildiği gibi hlsterezls kaybı 
lle girdap akımları kaybının toplamından teşekkUl eder. Şimdi bu ka
yıpların nasıl hesaplanacağını görelim. 

o} Histerezis kaybı : 

Zaman biriminde meydana gelen histerezls kaybının (hlsterezis 
gücü) yaklaşık olarak 

'. 
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(29-8) 

şekUndeki Stelnmetz formUlUyle hesaplamak kabildlr. Bu ifadede G 
demirin ağırlığını, Bm magnetlk endtlksiyonun maksimum değerini, f 
alternatif akımın frekansını ve Tl Ise demirin cinsine göre değişen bir 
katsayıyı gösterir. Stelnmetz formülü ancak yaklaşık olarak 104 G=1 
T'lık endUksiyonlara kadar doğru sonuç verir. Daha yüksek endüksi
yonlar Için Bm1•6 yerine B,/· almak icap eder . 

Hlsterezis kaybını hesaplamak Için kullaoılan diğer bir pratik 
!Ol'mül 

J ( Bm 2 

Pıı =cb lOO lOOOO ) G (Watt) (29- 9} 

şeklindeki Richter formülüdUr. Bu formULde G, kg cinsinden demirio 
ağırlığını ve cı, Ise demir cinsine göre değişen bir malzeme sabitlot 
gösterir. B.,. nin birtml G dir. Bu sabitln değeri dlnamo saçı için 
4,4- 4,7 arasında ve 9r 4 allisyumlu saç levha Için 2,4- 3 arasındadır. 
Küçük değerler 0,3.'1 mm Ilk saçlar ve bUyük değerler Ise 0,5 mm lik 
saçlar Içindir. 

b) Fuko kaybı : 

Girdap akımlarının sebep olduğu Fuko kaybı (P.,.) 

( 
1 8,. )

2 

P.,.=c., 100 . 10000 C (Watt) (29- 10) 

şeklindeki Richter formülü yardımiyle hesaplanabilir. Bu formillde c. 
demir cinsine ve saç levha kalınlığına bağlı olan bir katsayıyı göste
rir. Di nam o saçı için Cw 3,2- 5,7 arasında ve % 4 allisyumlu 
çelik levha için Cw"='0,6 1,2 arasında bulunur. Burada da küçük de
ğerler 0,35 mm lik saçıara ve bUyük değerler Ise 0,5 mm lik saçiara 
tekabül ederler . 

Toplam demir kaybı 
(29-11) 

olarak bulunur. Pb ve P ... yl yukı:trıda verilen formüller yardımiyle 
hesaplamak kabUse de bunları 1 kg demır Için hazırlanan cetveller 
veya eğriler yardımiyle bulmak daha elverişlldlr. Şek. 29- 8 de dört 
muhtelif demir cinsi ve 0,35 lle 0,5 mm llk saç kalınlıkları için 
/ = 50 Hz de heber kg demirde meydana gelen demir kayıplarını 
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W /kg cinsinden bulmaya yarayan eğriler verllml§tlr. Belli bir endilk
siyon (mesela 10000 G veya 15000 G) ve belll bır saç kalınlığı Için 
/=50 Hz de 1 kg demlrde meydana gelen demir kaybına kayıp kat· 
sayısı adı verilir ve v 10 (10000 G Için) veya v 15 (15000 G Için) şeklin-

' 

2 

1 

o 

I Adt dirıamo saçı 

IC Zayıf ala,ıınlı saç ("1-1 5i) 

III Orta aLaşırnlı saç (" 2-3 sı) 

1!l Kvvvetli alaşırnlı sa~ ~3-ltSl) 

Seç kalırıLıkLarl - 0,35 ''"" 
---- 0,5' '"'" 

Şek. 29-8 

de gösterlllr. Mesela orta alaşımlı 0,35 mm lik saç levha Için v 10-2 
W/kg dır. Herhangi bir Bm endükslyoou Için kayıp katsayısı (/=50 
Hz de) 

( 
B. ı 

V= tl to 10000 ) (29-21) 

formUlUyle hesaplanır. Mesela t~10=2 W/kg ve B..,=15000 G için 

( 
15000 )2 

v=2 lOOOO =4,5 W/kg 

bulunur. 

Örnek 29-1. 0,5 mm kalınlığındaki adi dlnamo saçından yapıl
mış olan 5 kg ağırlığındaki çeklrdekte B,.= 15000 G ve [=50 Hz de 
meydana gelen demir kayıplarını bulunuz. 

Cet~ap: 0,5 mm Için cb=4,7 olduğundan hlsterezis kaybı 

50 ( 15000 )2 

Ph=4,7 100 10000 · 5=26,437 W 
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dır. Yine 0,5 mm için cw=5,7 olduğundan Fuko kaybı Için 

( 
50 15000 )2 

Pw=5,7 100 • 10000 • 5=16 W 

bulunur. Toplam demır kaybı 

Pv.=26,46+15= 42,46 W 

dır. Beher kg için o1s=42,46 5 -=8,5 Wtkg değeri elde edilir. Şek. 
29- 8 de Ise v15 =8,7 Wtkg dır. Aradaki fark çok büyük olmadığın
dan hesap sonunda bulunan ve bu şekilde görülen değerlerin oldukça 
Iyi intibak ettiği anlaşılır. 

29-4. Transtormatör. 

Ortak endüksiyon bahsinde kısaca temas ettiğimiz transformatör 
hakkında biraz daha etrafh bilgi verelim. Şek. 29- 9 da bir transfor
matörün prensip şeması görülmektedir. Primer adı verilen w1 sargı

sına bir alternatif gerilim uygulanarsa bu sargıdan bir alternatif 
CfJ 

__ "'j 

Şek. 29-9 

akım geçer. Bu esnada elektromagnetik endükslyon yolu lle sekonder 
adı verilen w2 sargısında bir gerilim meydana geleceğinden eğer bu 
sargının uçlarına bir cihaz bağlanarsa bu devreden de bir akım geçer. 
Şayet magnetlk devrenın relüktansının sabit olduğu (ı.t=sablt) kabul 
edilirse her an 

w,i,+wıi2=Rm<I> (29-13) 

bağantısı cart olur. Burada <I> her Iki sargıdan geçen ortak akıyı gös
termektedir. Bu 4> akısı tarafından primer ve sekonder sargılarda 

d <ı> 
e,=-wı dt . • 

EMK'leri endüklenir. Bu EMK'lerln Ikisi de <1> aklsına nazaran go• 
F. 22 
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geri fazdadır. EMK'lerln efikas değerleri ise (sinfizoidal değişme 
için) 

E1 = 4,44fw1tf>,. , 

E2=4,44fw-li>~~~ 

formüllerı lle bulunur. Burada tl>,. magnetlk akının genliğinl göster
mektedir. Bu Iki ifadeyi birbirine bölerek 

(29- 14) 

formnlü bulunur. Böylece Iki sargıda endüklenen EMK'ler arasındaki 
oranın sargıların sarım sayılarının oranına eşit olduğu anlaşılır. 

w1 w2=ü oranına transformatörün çevirme oranı denilir. 

Primer ve sekonder sargıtarın dirençleri R1 ve R2 lle gösterillrse 
ohm kanunu yardımiyle iki devre için 

R . dtf> 
uı= ı tı+wı dt , 

denklemlerı elde edllir. R1 ve R2 dirençleri çok küçük olduğundan bu 
dirençlerdeki geriilm dU§timleri Ihmal edilirse 

alınablllr. Böylece 
u. Eı Wı 
U2 ... E2 = ~ 

olduğu görülür. Mesela çevirme oranı ü=l 1000 olan bir transfor
matöre U1 =100 kV'luk bir alternatif gerilim uygulandığı vakit se
konder sargının uçları arasında U2 =100/1000=0,1 kV'Iuk bir gerilim 
elde edilir. Bu gerilim tıpkı primere uygulanan gerilim gibl aynı fre
kansla değişir. Bu suretle bir transformatör yardımiyle verilen bir 
alternatif gerilimi Istenilen değere yükseltmek veya indirmek kabil 
olur. Doğru akımda Cll=sabit olduğundan böyle bir gerilim transfor-
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masyonu yapılamaz. Alternatif akımların enerji naklinde ve dağıtıl
masında oynadığı önemli rol bilhassa bunların böyle basıt bir clhaz 
yardımiyle kolayca trans!orme edilebiLmelerine dayanır. 

Transformatörün sekonder uçları açıkken (buna transformatörün 
boş çalışması denir) primer sargıdan 

. R,/1> 
ıo=-

Wı 
(29-15) 

akımı geçer. Buna transformatörün boş çalışma akımı adı verilir. Bu 
durumda transformatör, d~mir çekirdekli bir bobinden farksızdır. 

Şayet demir kayıpları Ihmal edilirse i0 akımı <l> akısı ile aynı fazda 
olur. Boş çalışma akımı çok küçüktür. Büyük güçlü transformatörde 
bu akım tam yüke tekabül eden akımın % 3 - 5 Ini geçmez. 

Sekonder sargının uçlarına harcayıcılar bağlanıp transformatör 
yüklendiği zaman sekonderden de bir akım geçrneğe başlar ve primer
deki akım yükselir. Bu esnada sistemin magnetik dengesi (29- 12) 
Ifadesiyle belirtilir. Boş çalışmadaki akı ne Ise yüklü çalışmadaki de 
odur. Bu suretle primer akım Için 

ifadesi elde edilir. i0 akımı Ihmal edilecek olursa 

_!ı=- w'l 
iı Wı 

veya efikas değerler cinsinden 
I, Wı 
7; = Wı (29-16) 

bulunur. Böylece yüklenen transformatörde primer ve sekonder akım
ların zıt fazda oldukları anlaşılır. 

(29- 14) lfadesine göre bir transformatörde gerUiml düşürmek 
rnek için sekonderln daha az sarımlı ve aksi takdirde daha çok sa
rımlı olacağı anlaşılır. Diğer taraftan (29-16) ifadesine göre az sa
rımlı olan sargıdakl akım çok sarırobdan daha bUyük olacağından az 
sarımlı sargının daha kalın telden yapılacağı ortaya çıkar. 

Bir transformatörün sekonderlnden alınan P2 gücü daima primer 
sargıya verilen P1 gücünden küçüktür. PJP1 oranı transformatörün 
verimini gösterir. Primer ve sekonder güçler arasındaki P1-P2 farkı 
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her iki sargının dirençlerinde ki ısı kayıpların ı ve demir çekirdekteki 
hJsterezis ve Fuko kayıplarını gösterir. Fuko kayıplarını azaltmak 
Için çekirdek mesela 0,5 mm kalınlığında olan % 4 slllsyumlu saç lev
halardan yapılır. Alan çizgilerine paralel olarak yerleştirilen bu saç
lar kağıt veya vernlkle birbirinden yalıtıtmıştır. Hlsterezls kayıpları 
da magnetlk endükslyonu çok yüksek almayarak azaltılır. Transforma
tör, verimi çok yüksek olan bir cihazdır (% 95- 99 kadar). Bilhassa 
bu clhazda makinalarda olduğu gibi dönen kısımların bulunmayışı 
mekanik kayıpları tamamen ortadan kaldırır. Transformatör Içinde 
kaybolan gücün hepsi ısıya değişir. Bilhassa büyük güçlü transfor
matörlerde transformatörlerln fazla ısmmasını önlemek Için sun'i so
ğutmaya Ihtiyaç vardır. 

80. S i n Uz o i d a ı o ı ma y a n a k ı m 1 ar 

:ll - ı. Foorier serisi, harmonik analiz. 

Pratikte rastlanan alternatif akım ve gerlllmler az veya çok sl
nüs şeklinden ayrılırlar. Mesela bundan önceki babiste Incelediğimiz 
demir çekirdekli bobinin akımını bunlara örnek olarak gösterebiliriz. 
Fourler'e göre böyle bir periyodik akımı (veya gerilimi) frekansı, 

verHen akımın frekansıoa eşit olan bir slnüzoldal akımla, frekansları 
mevcut frek~nsın 2, 3, 4, .. . katına E'şit olan slnüzoldal akımlara ayır
mak kabil olur. Aynı frekansı haiz olan akıma temel harmonlk ve 
diğerlerine Ise yüksek he.rmonlk adı verilir. 21 frekanslı akıma 2. 
harmonlk, 31 trekanalı akıma 3. harmonlk vesalre denlllr. 

Herhangi bir harmoniğin denklemi 

ik=l"cm sin (kwt+~k) (30- 1) 

§eklindedlr. Burada k herhangi bir tam sayıyı, w temel harmoniğin 

dairesel !rekansını, Imk bu harmonlğin genllğlnl ve ~k Ise sıfır fazını 
gösterir. k· harmoniğin dairesel frekansı kw ye eşittir. Bu suretle 
verUen i akımını bulmak için bütün harmonlklerl toplamak gerekti 
ğinden 

k = co 

i= Lik• sin (kwt+{3ı,.) 
k =O 

(30- 2) 

olacaktır. k=O için sabit bir akım bulunur. Bu toplama Fourier seri
si adı verlllr. 



iı. akımının ifadesini 

ik = lı.m cos Bı. sin kwt+lı.. .. sin ~ı. cos kwt 

şeklinde yazdıktan sonra 

koyacak olursak 

/ı.m COS ~ı.= Aı. ' l 
lı. .. sin ~"=B,. J 

itt=Ak. sin kwt+B .. cos kwt 
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(30 -.i) 

(30-4) 

lfadesin i elde ederiz. Böylece her harmonik çeyrek periyod kadar faz
ca kaymış olan aynı trekanalı Iki dalgaya ayrılmış olur. Bu dalgala
rın genilkleri Ak ve Bı. olup /km ve Bı. ile bu genilkler arasında 

(30-5) 

bağıntıları caridir. 

k=O için (30- 4) yardımiyle 

io= Bo 

bulunur. Bu akım, bir doğru akım olup diğer k değerleri için 
alternatif alumlar elde edilir. Böylece i akımı için 

hep 

k= oo k=oo 

i=B0+ L Ak sin kwt+ L Bı. cos kwt (30- 6) 
k= l k=l 

ıfadesı elde edilir. Bu serıdeki Aı. ve Bı. genlikleri ile B0 doğru akım 

bileşen i 
T 

Ak = ~ J i (t) sin kwt dt, 

o 

T 

Bı.= ; / i (t)coakwt dt , 

o 

T 

B0 = ~ Ji (l) dt 

o 

(30-7) 
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integralleri yardımiyle hesaplanır. Burada. i (t), akımın matematik 
denklemini ve T de periyodunu gösterir. Üçüncü denkleme göre B0 , 

akımın bir periyoda tekabül eden ortalama değerini göstermektedir. 
Şayet Bo=O ise bu takdirde i ye saf alternatif akım adı verilir. 
B0=0 olabilmesi için akım eğrisiyle yatay eksen arasında kalan po
zitif ve negatif yüzeylerin birbirine eşit olması gerekir. 

Şek. 30-1 de iki akım şekli görülmektedir. Bunlar geçen bahis· 
te görülen akımlardır. Demir kayıpları gözönüne alınarak elde edi
len (a) daki eğrinin negatif yarım dalgası pozitif yarım dalganın 

yatay eksene göre imajından ibarettir. Bu akımın Fourier serisinde 

~:t 0~-;!-~.;---:;o,;-...,t 

(Cl) (b) 

Şek. 30-1 

yalnız tek basamaktan sinüslü ve kosinüslü terimler bulunur. Bu 
halde Ak ve Bı. yı bulmaya yarayan integralleri yalnız bir yarım 
periyod için hesaplamak kafidir. (b) de görülen ve demir kayıpları
nı ihmal etmek suretiyle elde edilen eğri hem yukarıdaki şartı sağ· 
lar ve hem de çeyrek dalgalar birbirinin simetriği olur. Bu çeşit 
bir akımın Fourier serisinde yalnız tek basamaklı sinüslü terimler 
bulunur. Bu halde de Aı. integrali yalnız çeyrek periyod için hesap· 
lan ır. 

i (t) fonksiyonu bilindiği takdirde Fourier serisini kolayca bul· 
mak kabil olur. Şayet akım eğrisi deney yardımiyle (mesela osilog
rafla) bulunmuşsa bu takdirde eğriyi harmoniklerine ayırmak içın 
muhtelif grafik ve nümerik metodlar mevcuttur. Bir gerilim veya 
akım eğrisini harmoniklerine ayırma işlemine harmonik analiz adı 
verilir. Harmonik analiz hakkında daha etrafh bilgi vermeye kita
bın hacmı müsait olmadığından aşağıda bir iki eğrinin analizini gös
termekle ikti fa edilmiştir. 

tı} Dikdörtgen : 

Şek. 30-2 de görülen ve yüksekliği 1 olan dikdörtgen şeklindeki 
akım yukarıda belirtilen her iki şartı da sağladığından Fourier seri
sinde yalnız tek sinüslü terimler bulunur. Bu sebepten dolayı Ak 
genliği 



------------- - --··-·. 

T/4 

Ak= ~ J 1 sin kwt = ! ~ 
o 

olur. Böylece dikdörtgen için 

i= 
4
rc
1 

(sin wt+ ; sin 3 wt+ ~ sin 5 wt+ ... ) 
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(30-8) 

serısi elde edilir . Teorik bakımdan sonsuz sayıda harmonik varsa da 
k büyüdükçe genlik gittikçe kUçUleceğinden bunların yalnız bir ka
çını almak yetecektir. 

Sck. 30- 2 

~) Trapez: 

Şek. 30-3 de görülen trapezde x=O ile x=a arasında i= lx/a 
(x=wt) ve x=a ile x=rc '2 arasında i=! dir. Her iki şart sağlandı
ğından 

7t/2 

sın kx dx + J /sin kx dx] 

(1 

bulunur (ıntegral x=wt açısına göre alınmıştır). Böylece trapez için 

ır cut 

Şek. 30-3 
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. 4/ ( . . ı . 3 . 3 
ı= 1tıı sın ıı sı n wl+ 9 sın ıı sı n wt + 

2~ sin 5ıı sin 5wt + ... ) (30- 9) 

serisi elde edilir. Trapezde ıı=1t 3=60° alınırsa sin 180°=0 olduğundan 
3. harmonik ortadan kalkar. ıı=O için de dikdörtgen serisi elde edi
lir. 

y) Üçgen : üçgende ıı= rr./2 olacağından 

i= !ı l(sınwt- ~ sin3wt+ 2~sin5wt- ... ) (30- 10) 

serisi bulunur, §ek. 30- 4. 

zır -;t 

Şek. 30- 4 

30-2. Efikas değer. 

Temel harmoniğİn ve yüksek harmoniklerio efikas değerleri /1 , 

/ 3 , / 5 , ... lle gösterilirse i akımı bir R direncinden geçtiği vakit bu 
dirençte meydana gelen güç kaybı (yalnız tek harmoniklerio bulun
duğu kabul ediliyor) 

P=Uı2+132+ll+ ... ) R 

olur. Diğer taraftan i akımının efikas değeri 1 ile gösterilirse aynı 
zamanda P=R/2 olacağından 

I=v Iı 2+I,2+Il+ ··· C3o-ıı> 
formülü elde edilir. Bir arnpermetre bu akımı ölçer. Aynı şekilde 

gerilimin efikas değert 
U= VUı2+Ui+Usı+... (30- 12) 

tormülli yardımiyle hesaplanır. Şayet akımın bir doğru akım bileşe
ni (/0) varsa (30- 11) formülü 
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(30- 13) 

şekline girer. i2 ile orantılı bir sapma yapan bir arnpermetre (me
sela termik ölçü aleti) bu I akımını ve i ile orantılı sapma yapan 
bir arnpermetre de (mesela dönen çerçeveli ölçü aleti) lo akımını 
ölçer. Şek. 30-5 de doğru akım bileşenli bir akım görülmektedir. 

i 

o ---~ 
T 
2 

Şek. 30-5 

T t 

Örnek 30-1. Doğru akım bileşeni olan bır akımı ölçmek üzere 
seri olarak devreye sokulan bir termik arnpermetre 1=10 A ve dö
ner çerçeveli ampP.rmetre de /0=8 A gösteriyor. Bu akımın alternatif 
akım bileşeninin efikas değerini bulunuz. 

Cevap: Alter natif akımın efikas değeri /- ile göterilirse 

bulunur. 

30- 3. Aktif güç ve güç katsayısı . 

Alternatif akımda aktif güç için cari olan P= U/ cos ep formülü 
yerine burada /0= O için 

(30- 14) 

formülü kullanılır. Zira farklı frekanslara sahip olan harmonikler 
hiç bir aktif güç vermezler. Bu formül de qı 1 , cp2 ) cp3 , • .. eşit trekanalı 
gerilim ve akım harmonikleri arasındaki faz farklarını göstermek
tedir. 

Gerilim ve akımın efikas değerlerini birbiriyle çarparak 

N= U! (30 - 15) 

görünen gücü elde edilir. Nihayet 
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p p 
k=N -= U! (30 - 16) 

oranına da güç katsayısı denilir. Yalnız burada k nın bir açıyla il
gisi olmadığını unutmamak gerekir. 

30- 4. R, L ve C nin akım şekline tesiri 

R, L ve C nin uçları arasına sinüzoidal olmayan bır gerilim uy
gulandığı vakit bu elemanlar aşağıdaki şekilde davranırlar: 

oc) R direnci: i=uiR ve R=sabit olduğundan gerilim ve akım 
aynı şekilde değişirler. 

~) L endüktansı: Endüktan~tan geçen akım 

i=~ j udt 

integeali lle hesaplanır. u gerilimi !çın mesela 

u= Umı sin wt+ U.,3 sin 3wt+ U.,5 sin 5wt 

ifadesi alınırsa 

i=-( ~L cos wt + i'; ı- cos 3 wl + ~C:l cos 5 wt) 

bulunur. wL reaktansı harmonıkle birlikte yükseldiğinden yüksek 
harmonikler kuvvetli bir şekilde zayıflayacaklardır. Bu suretle L 
endtiktaosırun akım eğrisinde düzeltici bir rol oynadığı anlaşılır. 

r) C kapasilesi : i akımı 

i - c :lı:.. 
dt 

şeklınde bulunduğundan yukarıdaki gerilim yardımiyle 

i=wCU.,.1 cos ı~Jt .ı. 3wCU,3 cos 3wt 5wCU.,5 coe 5wt 

ifadesi elde edilir. Bu ıtadeye göre wC kapasitif süseptansı bar mo
nikle birlikte yükseldiğinden yüksek har moniklerio şiddeti gittikçe 
bUyUr. Bu suretle C kapasitesinin akım eğrisi üstünde bozucu bir rol 
oynadığı or taya çıkar. 



V. OÇ FAZLI AKUl 

31. Te m e 1 kavram ı ar 

31-1. Çok faz lı sistemler. 

Buraya kadar incelediğimiz alternatif akım devrelerinde genera
törler lle yükleri birbirine bağlamak için yaloız iki tel yetişmekte
dir. Bu çeşit akımlara bir fazlı alternatif akım ve bu akımı veren 
generatörlere de bir fazlı generatör adı verilir. Bir fazlı sistem ba
sit bir sistem olmakla beraber pratikte çok kullanılmaz ve bunun 
yerine üç faz lı sistem denilen bir sistem kullanılır. Şimdi bu sisteme 
geçmeden önce genel olarak çok fazlı sistemleri kısaca gözden geçi
relim. 

Şek. 31- 1 de ı, 2, 3, ... düzgün bir magnetik alan içine yerleş
tırılan birbirinden yalıtılmış sargıları göstermektedir. Birbirine tes
bit edilmiş olan bu sargılar sabit bir açısal hızla döndürülecek olur
sa her sargıda sinüzoldal bir EMK endliklenir. 2, 3 1 ••• sargıları ı 

--... -
N 

Şek . 31 - 1 

sargısına nazaran a 2 • a 3 1 • açıları kadar kaydırılmış olduklarmdan 
bu sargılarda meydana gelecek olan EMK'ler de 1 sargısındaki EMK' 
den a2 • tX.J , • • açıları kadar geri fazda bulunurlar. Sargıtarın sarım 
sayılarının ve geometrik boyutlarının farklı olduğu farzedilirse mey
dana gelen EMK'lerin genlikleri ve efikas değerleri de farklı olur. 
Bununla beraber bütün sargılar aynı hızda döndükler inden endükle
nen EMK'lerln frekansları aynı olacaktır. Böylece EMK'lerin ani de
ğerlerini e 1 1 e2 , e1 1 ••• lle ve efikas değerlerini de E1 • E2 , E3 1 ••• ile 
göstererek 
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e1=/2 E1 sin wt, 

e2= v2 Eı sin (wt- cx2), 

e3 =ı/2 E3 sin (wt- cx3 ), 

(31- 1) 

lfadeleri elde edilir. Şayet sistemde n tane sargı varsa generstörün 
2n ucu bulunur. Şimdi her sargıya ait uçları bir yüke bağlayacak 
olursak bu suretle meydana gelecek olan n devrede eşit frekanslı 

akımlar geçer. Bu akımların gerek büyüklükleri ve gerekse fazları uy
gulanan gerilime ve yükün cinsine bağlı olarak çeşitli değerler alabi
lir. lşte fazca kaymış olan gerilimlerle bu gerlllmler tarafından mey
dana getirilen aynı frekanslı akımlardan teşekkül eden böyle bir sis
teme çok fazlı sistem adı verilir. Her akım devresine çok fazlı sis
temin fazları denilir. Çok !azlı sistemleri üç bakımdan birbirinden 
ayırmak kabil olur : 

ı. Simetrik ve dlsımetrik sistemler, 

2. Bağlı ve bağımsız sistemler, 

3. Dengeli ve dengesiz sistemler. 

Şimdi bu sistemlerı gözden geçJrellm. 

3L- 2. Simetrik s istemler. 

Sargılar aynı sarım sayısına ve aynı geometrık boyutlara sahip 
old ukları takdirde meydana gelen EMK'lerin genlikleri ve efikas de
ğerleri birbirine eşit olur. Bundan başka sargılar arasındaki açılar 
da birbirlee eşit olursa sisteme simetrik çok fazlı sistem adı verilir. 
Böyle bir sistemde şayet n faz varsa herhangi Iki sargı arasıoda 
27t n açısı bulunur. Ortak efikas değer E lle gösterilirse EMK'lerin ani 
değerleri için 

e1 = \12 E sin wt, 

e2-\
12 Esin (wl- ~ ) , 
,- ( 2n ) e3 - \ 2 Esin wt - 2 · --;;- , (31- 2) 

- [ 2n] en - 1./2 Esin wt- (n- 1) --;;-
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lfadeleri elde edilir. Şek. 31 1 de görülen sistem Iki kutuplu oldu
ğundan burada sargılar arasındaki geometrlk açı 21t1n ye eşittir. Böy
le bir sistemde bir sargı tam bir devir yaptığı zaman sargıda mey
dana gelen EMK'de bir periyodunu tamamlamış olur. Şayet sistemde 
p kutup çifti varsa bu takdirde bir tam devir zarfında sargıda en· 
düklenen EMK p defa periyodunu tamamlar. Bu sebepten dolayı bir 
tam dönmeye tekabül eden 2r. radyanlık (veya 360• Ilk) geometrik 
açı 2-:rp radyanlık (veya p. 360" lik) bir elektrik açısına tekabül eder. 
Bu suretle geometrik açıyı bulmak Için elektrik açısını p ye bölmek 
lazım geldiği anlaşılır. O halde p çift kutuplu ve n fazlı bir sistemde 
sargılar arasındaki geometrik açı 21t/pn ye eşit olacaktır. 

Simetrik çok fazlı sistemde EMK'lerin toplamı her an sıfıra eşit
tır. Bu sonucu (31-2) deki ani değerleri toplayarak veya daha iyisi 
EMK'lere tekabül eden fazörlerln geometrik toplamını teşkil ederek 
görmek kabildlr. Mesela şek. 31-2 de n=6 Için (altı fazlı sistem) 
çizilen !azör dlyagramı yardımiyle bu toplarnın sıfır olacağı kolayca 
görUieblllr. 

i. 

Şek. 31- 2 

31-3. Bağlı sistemler. 

Çok fazlı generstörün her fazı ayrı olarak blr yUke bağlanırsa 

bu suretle bağımsız bir sistem elde edllir . Bağımsız bir çok !azlı sis
temde n gidiş ve n dönüş olmak üzere 2n iletkene Ihtiyaç vardır. Bu
nunla beraber fazları birbirine bağlamak suretiyle lletken sayısını n 
ye veya n+l e indirmek kabil olur. Bu suretle elde edilen çok fazlı 
sisteme bağlı sistem adı verilir. Pratik bakımdan önemli olan iki bağ
lama şekli vardır: Yıldız bağlama ve çokgen bağlama. Şimdi bunları 
Inceleyelim. 

a) Yıldız bağlama : 
Yıldız bağlama generstör eargılarının başlarını bir düğüm nokta

sında birleştirerek elde edilir. Bu noktaya nötr noktası adı verilir. 
Aynı şekilde yük empedansları da yıldız bağlanablllr. Şek. 31- 3 de 
yıldıı bağlı olan bir dört fazlı sistem görülmektedir. Aynı şekilde 
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Şek. 31-3 

dört empedans da yıldız tarzında bağlanmış olup bu suretle meydana 
gelen nötr noktası generstörün nötr noktasına nötr teli denilen bir 
te lle birleştirilmiştır. Faz tellerinden geçen akımlar i1 , i2 ) i3 , i 1 ve 
nötr teltnden geçen akım da i0 lle gösterllirse her an 

olur. Dört empedans aynı olduğu takdirde sisteme simetrik yüklü de
nilir. Simetrik yüklü olan sistemde akımlar da simetrik olacağından 

i0 =0 olur ve nötr telinden hiç bir akım geçmez. Bu durumda nötr 
telini çekrneğe lüzum kalmaz. Bu suretle yıldız bağlamada simetrik 
yüklü halde yalnız n iletkenin (örneğimizde n=4) ve disimetrik yüklü 
halde de (n+l) lletkenln (örneğimizde 5) lazım olduğu anlaşılır. 

Sistem, gerilim bakımından incelenirse şu sonuçlara varılır: Gene
ratörün nötr noktası lle sargı uçları arasındaki gerilime veya empe
dansların uçları arasındaki gerfllme faz gerilimi adı verlllr. Bu geri
lim faz telleri lle nötr teli arasında ölçülür. Simetrik bir sistemde 
bütün faz gerilimleri birbirine eşit olup aralarında 27t/n kadar faz 
kayması vardır. Şek. 31- 3 de empedansların uçlarındaki faz getiUm
leri u1 , u2 , u3 ve u4 lle gösterilmiştir. 

Yıldız bağlı olan sistemde n faz geriliminden başka faz telleri 
arasında ölçülen ve faz arası gerilimi veya hat geriliroJ denilen n ge
rilim daha vardır. Şek. 31- 3 de yüklerio uçlarındaki faz arası geri
limleri u12 , u23 , u31 ve u41 ile gösterllmJştir. Simetrik yük lU bir sis
temde bu gerlllmler de birbirine eşit olııp aralarında 27t/n kadar faz 
kayması bulunur. Şek. 31- 3 yardımiyle faz gerlllmlerl lle faz arası 

gerHimleri arasında 



tıu = Uı- U2 ı t 
U2ı=Uı-Us' r 
U·ıı= u3- u• , 
u. 1 - u~- u1 
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(31- 3) 

bağıntıları elde edilir. Bu suretle herhangi bir faz arası geriliminin 
mütekabll fazıara ait faz gerilimleri arasındaki farka eşit olduğu an
laşılır. (31- 3) lfadelerine göre faz arası gerilimlerinin toplamı faz 
gerilimleri ne olursa olsun her an sıfıra eşittir. Şek. 31 4 de n fazlı 

Şek. 31- 4 

simetrik bir sistemin Iki faz gerilimi ve bu fazlar arasındaki faz ara
sı gerilimi görülmektedir. Faz arası gerilimi U1 ve U2 gerilimlerinin 
geometrik farkına eşittir. Bu suretle faz gerilimlerinin efikas değeri
ol u, lle ve faz arası geriliminin efikas değerini Uh lle göstererek, 
şek. 31- 4 yardımiyle 

uh - 2 u sin 2:. 
n (31- 4) 

Ifadesi elde edilir. 

Faz tellerinden geçen akımlar /b (hat akımı) lle yıldız bağlı olan 
!az sargılarındao geçen akımlar (!az akımı) lı ile gösterlllrse bu bağ
lamada 

(31- 5) 
olacağı aşikardır. 

b) Çokgen bağlama: 

Bir sargının soounu müteakip sargının başıyla birleştirerek çok
gen bağlama elde edilir. Aynı tarzda bir fazlı yükJerl de çokgen şek
linde bağlamak kabil olur. Şek. 31- 5 de dört fazlı sistem Için çokgen 
bağlama görülmektedir. Şayet sistem simetrlkse bu takdirde genera
tör ytiklere bağlanmadan önce kapalı çevreden hiç bir akım geçmez. 
Ancak generatörle yilider birbirine birleştirilince faz sargılarından 
akımlar geçrneğe başlar. 
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Şek. 31-5 

Bu bağlamada faz gerlltmlerl lle faz arası gerilimleri birbirine 
eşittir: 

Ub= Ur. (31- 6) 
Buna karşılık generatörle yükleri birleştiren faz tellerinden geçen 

hat akımları generatörün faz sargılarından veya faz empedansların

dan geçen faz akımlarından farklı olur. Bunu şek. 31- 5 den kolayca 
görebiliriz. 

Dört düğüm noktası Için yazılan 

iı=in-i4ı' 1 
i1=i73-i12 , , 

~,= ~34-~23' i 
ı4 = ı41-ı34 ı 

(31- 7) 

şeklindeki akım denklemlerine göre herhangi bir hat akımı Iki faz 
akımı arasındaki farka eşittir. (31-7) Ifadelerint toplayarak faz 
akımları ne olursa olsun hat akımları toplamının her an sıfıra eşit 
olduğu görülür. Çokgen bağlamada nötr noktası olmadığından bir 
nötr teli çekllemez. 

Şek. 31-6 da herhangi bir simetrik sistemin iki faz akıOll ve 
bunların geometrik farkına eşit olan hat akımı görülmektedir. Blrbi-

Şek. 31-6 

rloe eşit olan faz akımlarını lı lle ve hat akımını /b lle göstererek 
1t 

lb=21ı sin - (31-8) 
n 

formUlti elde edilir. 
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32. V 9 f az lı s is t e m 

32 -1. Yıldız bağlama. 

Pratik bakımdan en önemli olan çok fazlı sıstem n=S Için elde 
edilen üç fazlı sistemdir. Buna pratikte trifaze sistem adı da verilir 
(bir fazlı sisteme de monotaze sistem denlllr). üç !azlı simetrik sis
temde e1 , e2 ve e3 EMK'lerl 

eı=V2 E sin wt, 

e2 =V2 Esin ( wt- 231ı), (32-1) 

e3=V2 Esin ( wt- ~) 
şeklinde değişirler. Şek. 32-1 de bu üç EMK'ln eğrileri ve fazör dt-

t, 

Şek. 32-1 

yagramı görülmektedir. Efikas değerleri eşit olan e1 , e2 ve e3 EMK'
lerlnln kompleks lfadeleri 

E1 =E (Fazlar başlangıcı) , 

E2=Ee-i 120• =tr E, 

i 3=Ee-i 2to• =Ee+i 120• =aE 

şeklindedir. Burada 

ı 
a = e+i120·=cos120.+ j sin 120·=- ]:_+) v3 

2 2 

operatörUnU göstermektedir. 

(32- 2) 

F. 23 
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Şek. 32-2 de yıldız tarzında bağlanmış olan bir Uç fazlı sistem 
görülmektedir. Pratikte fazlar R, S, T harfleri lle, generstörün sargı 

U -I 

Şek. 32-2 

uçları U-X, V- Y, W-Z lle, hat akımları /R, Ts, IT lle, faz geri
limleri UR , Us , UT ve faz arası gerlllmlerl de URS , UsT , UTR lle 
gösterilir. Simetrik yüklü olan bir Uç fazlı sistemde (Z~=is=ZT=i> 
faz arası gerilimi (31-4) lfadesine göre 

(
TC) V3 ./-Ub=2Uısln 3 =2· 2 Uı=v3 Uı (32-3) 

ye yani faz geriliminin v3=1,73 katına eşittir. Pratikte rastlanan 
faz gerilimlerı 110 V ve 220 V olduğundan bunlara tekabUl eden faz 
arası gerilimleri v3. 110=190 V ve y3. 220=380 V olur. 

Şek. 32-3 de faz ve faz arası gerilimlerinin fazör dlyagramı gö
rülmektedir. Bu dlyagramın incelenmesinden faz arası gerilimlerinin 

Şek. 32-3 

faz gerilimlerinden 30• Ileri fazda bulundukları anla§ıhr. Faz arası 



355 

gerUlmlerl lle faz gerilimleri arasında 

URs= UR-Us , l 

ı 
(32- 4) 

bağıntıları vardır. 

Şek. 32- 4 de sıstem simetrik yüklü olduğu vakit elde edilecek 
olan fazör diyagramı çizilmiştir. Faz tellerinden geçen IR, ls ve lT 
akımları yekdiğerlne eşit olup aralarında tıpkı faz gerilimleri gibi 

Şek. 32-4 

120° faz farkı bulunur. Bu akımlarla faz gerilimleri arasında meyda
na gelen qı faz farkı i empedansının cinsine bağlıdır. Meseı.a omik 
bir yük Için (lamba) bu açı sıfıra eşit olup, endüktıf bir yük Için 
(motor) Ise O ile 90° arasında herhangi blr değer alır. 

'Oç !azlı sistem simetrik yüklü olduğu vakit akımların toplamı 

her an sıfıra eşittir. Simetrik yüklü halde nötr telinden hiç bir akım 
geçmlyeceğlnden bu telln çekilmesine lüzum kalmaz. Böyle bir yük 
ancak aynı cinsten bJr fazlı yükleri fazıara eşit olarak bölmek sure
tlyle veya simetrik b Jr üç faz lı yükü (mesela asenkron motor) sisteme 
bağlamakla elde edilebilir. 

Şayet sistem simetrik yüklü değilse bu takdirde nötr lletkeni yok
ken aşağıdaki örneklerde gösterllecek olan bazı uygonsuzluklar orta
ya çıkar. Lamba vesalre gibi bir fazlı yükleri eşit olarak faziara böl
mek o kadar kolay olmaz. Zira lambalar eşit olarak faziara bölünee
ler bile bunların devreye sokulup çıkar1lması ihtiyaca bağlı olur. Bu 
sebepten dolayı yıldız bağlı olan ışık tesisatında nötr telinin bulun-
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ması şarttır. Şek. 32-5 de nötr lletkenli bir üç fazlı testsat şeması 
görülmektedir. Tesisatta nötr telinin bulunması elimizde Iki farklı ge
rilimin bulunması bakımından da bUyük bir pratik fayda sağlar. Lam-

R ~--~~--------------
5--''--+--t---....-----

Şek. 32-5 

balar ve genel olarak bütün bir fazlı yükler R, S, T fazları ile nötr 
teli arasına ve üç fazlı motorlar tse faz tellerine bağlanırlar. Elektrik 
ampullerl, ütü vesalre glbl cihazlar en fazla 110 veya 220 V lçln 
imal edildiklerinden ışık testsatında kullanılabilecek olan en yüksek 
faz arası gerlllrol \[3. 110=190 V veya o,/3. 220= 380 V olur. 

Nötr tellnden geçen akım hat akımıarına nazaran ya çok küçük
tUr veya sıfırdır. Bundan dolayı bu tel faz tellerinden daha ince alı
nır. Bununla beraber bir fazlı tesis içJn çekilen faz ve nötr t ellerin
den aynı akım geçeceğinden bunların kesitlerini eşit almak gerekir. 
Nötr tell çıplak olarak çekilir ve sık sık toprakla temas haUne geti
rilir. Bu suretle hem tesis masrafları azaltılmış ve hem de can gU
venllğl arttırılmış olur. 

Yıldız bağlamada faz tellerinden ve şayet varsa nötr telinden ge
çecek olan akımlar şöyle hesaplanır: Şek. 32- 6 da yıldız bağlı sistem 

ı---ı__.r-..._....r-,o'l 

l 
ı 

z. . z~ z~ 1 
ı u . ı 
L -- - - -"5- !..·~- -_ı 

Zo 

Şek. 32-6 
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tekrar ve daha basit olarak çizilmiştir. Bu şe m ada Zo generatör 
fazlarının iç empedanslarını, i h !az tellerinin empedanslarını, Z0 nötr 
telinin empedansını ve ZR , is , ZT de yük empedanslarını göster· 
mektedir. Generatör ve yükUn nötr noktaları arasındaki Uo gerlll· 
minden faydalanarak hat ve nötr akımları lçln 

JR= ER- Uo 
i ı 

İs= Es- Uo 
i2 

ıfadelerl elde edilir. Burada Z1 , Z2 ve Z3 

Z1=Za+Zb+ZR, 
iı=Za+Zh+.is, 

Z3=Za+Zb+ZT, 

(32-5) 

kısaltmalarını ve Y1 , Yı , Y, Ise bunlara tekabUl eden admitansları 
gösterır. Y0 da nötr telinin admitansıdır. Diğer taraftan 

olduğundan (32-5) yardımiyle U0 gerilimi için 

Uo= Yı~R+_ Y,ks.+ Y3_E-r 
Yı+ Yı+ Y3+ Yo 

(32-6) 

(32- 7) 

denklemi bulunur. Bu Ifade yardımiyle U0 gerilimi bulunduktan son· 
ra (32-5) den akımlar bulunur. Nötr telinden geçen akımı grafik 
yardımiyle de bulmak kabil olup bunun Için üç hat akımının geometrik 
toplamını teşldl etmek gerekir. 
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Sistemde nötr teli yoksa Z0 = oo veya Y0 =0 olacağından U0 ge
rlltmi 

Yı ER + YıEs + Y,ET 
Yı+ Y2+ Y, 

ifadesi yardımiyle hesaplanır. 

(32-8) 

Sistem simetrik yüklü ve generstör geriilmleri de simetrik oldu
ğu takdirde 

olacağından her Iki halde U0=0 olur. Bu durumda akımlar 

JR= ~~R > ı 
ls= YEs, 

lT= YET 
(32-9) 

şeklinde hesaplanır. Es=a1 E~ ve ET=aER olduğundan bu üç akımın 
efikas değerleri birbirine eşit olut' ve aralarında 120" faz farkı bulu
nur. Bu sebepten dolayı simetrik yükte yalnız bir fazın Incelenmesi 
kafi gelir. Simetrik yükte nötr telinden akım geçmez (/0 =0). 

Şayet yükün uçlarındaki faz arası gerilimleri biliniyorsa bu tak
dirde ak unlar şöyle hesaplanır: Oç faz arası geriliminin toplamı dai-

b ,. 

R 

Şek. 32-7 

s 

ma sıfıra eşittır. Bu gerilimleri bir voltmatre yardımiyle ölçerek şek. 
32- 7 deki d iyagram çlzilebllir. Şayet yıldızın empedansları birbirine 
eşitse empedanslardan 

akımları geçer. Sistemde nötr teli yoksa bu Uç akımın toplamı sıfır 

olacağından 
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(32-10) 

bulunur. üç faz geriliminin geometrik toplamı sıfıra eşit olduğundan 
yükün nötr noktası (0') RST Uçgenlnln ağırlık merkezinde bulunur. 
Böylece faz gerlllml«>.rlnl bulduktan sonra bunları empedanslara böle
rek veya admltanslarla çarparak akımlar elde edilir. 

Şayet sistem disimetrtk olarak yUklenlrse bu durumda yUkün 
nötr noktası (O') üçgenin ağırlık merkezinde bulunamaz ve bu Iki 
nokta arasında bir U0 gerilimi meydana gelir, şek. 32-8. 

R 

Şek. 32-8 

Dlslmetrlk yüklü sistemin faz gerilimleri simetrik yüklil sistemin 
faz geriliminden bu U0 gerlllmini çıkararak bulunacağından 

YR (UR-Uo>+ Ys(Us-lİ0)+ YTClİT-Uo>=O 
yazarak' buradan 

Uo= YR UR+ Ysifs+ YTiJT 
YR + Ys+ YT 

Ifadesi elde edilir. 

6rnek 32-1. Şek. 32-9 da hat gerilimi 
olduğuna göre hat akımlarını hesaplayınız. 

R ---=------, t-IR 
' 

U~t• f!JO V 

ı 
30.. 

Is Hı. 
s ' -
T--------~ -r .. 

Şek. 32-9 

(32-11) 

Uh=190 V (simetrik) 
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Cevap: Faz gerilimi Uı =190/V3=110 V olup her faz telinden 

A= 110 = 1510 =22 A 
y32+42 

geçer. Bu akımla faz gerilimleri arasında q>=arctg (4/3)=53• Uk bir 
faz farkı vardır ve akım gerllimden geri fazdadır. Şek. 32- 9 da yal
nız R fazına alt fazör dlyagramı çizilmiştir ( ölçekler: k .. = 40 V /cm, 
kı=10 A/cm). 

6rnek 32- 2. Şek. 32-10 da generatörün Iç empedansını, faz 
tellerinin ve nötr telinin empedansların ı ihmal ederek hat akımlarını 
ve nötr akımını bulunuz. Genaratörün faz EMK'I E=100 V (eflkas) 
dır. 

-Iıt R 

s 

Şek. 32-10 

Cevap: Z0=0 ve dolayısiyle Y0 = oo olduğundan if0= 0 olur. 
Böylece hat akımları için 

100 
IR=ıo=10. 

1 _100aı- 5. -J ı2o• - 5 -}2ıo· 
s - j 20 - - J e - e , 

/T=100 ~=4je+Jl20•= 4 e+J210• 
-25] 

kompleks lfadeleri elde edfllr. /R=10 A, fs = 5 A ve IT=4 A dir. Nötr 
akımı ise 



lo=10-5j e-j12o• +4je+Jl20" 

=10-5J (- ~ - 1 v; )+4J (- ; + 1 v;) 

=10+2,5j- 2,5 va-21-2va 

= 2,2 + 0,5 j = 2,26 ei12•8• 
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dir. Bu akımın efikas değeri 2,26 A olup ER ye nazaran 12,8· ileri 
fazdadır. 

Şek. 32- 11 de nötr akımının grafik yardımtyle nasıl bulunacağı 
görülmektedir. 

Şek. 32-11 

ku • fO V/'"" 

k, • 2 A/c,.. 

' ' .... 

Örnek 32-3. Şek. 32- 12 de generatörün faz EMK'leri 150 V 
olduğuna göre /R, ls ve h akımlarını hesaplayınız. Faz tellerlndeki 
ve generatördekl gerlllm dü3UmlerJ ihmal edilecektir. 

Şek. 32-12 

Cevap: Bu sıstem is=O yani Ys= oo olan bir yıldız gibi kabul 
edilebileceğinden (32-8) lfadesine göre V0=Es olacaktır. Böylece 
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· ER- Es = iRs = 52 eiao• IR = 5 5 • 

1 _ET- Es _ - EsT _
10 4 

j 9o· _
10 4 

. 
T- 25 - 25 - ' e - ' 1 

bulunur. /R=52 A ve /T=10,4 A dir. /T akımı IR den ao· Ileri !azda
dır, şek. 32- 13. Bu Iki akımın geometrik toplamıca eşit olan /s akı
mını ya grafik yardımiyle veya 

1., - - - - - - - - - -

Şek. 32-13 

t, ,/ 
'1 
1 

1 

ls =iR+İT 
=45+36,4 j 

kompleks ifadesinden bulmak kabil olur. /5 =57,9 A dir. 

Örnek 32-4. Şek. 32- 14 de gerilim dUşilmlerini Ihmal ederek 

a) Nötr iletkenl varken, 
b) Nötr lletkenl koptuğu vakit 

faz tellerieden geçen akımları ve dirençlerln uçları arasındaki faz ge
rilimlerini hesaplayınız Generstör faz gerlllml 220 V olarak alınacak
tır. 

-I., R 

I. 

Şek. 32-14 

Cevap: a) Nötr lletkecJ varken generstörün faz gerilimleri dl
rençlerdek.J faz gerilimlerine eşittır. Böylece 



bulunur. 

220 
/R = - 5- =48 A, 

220 
/s=ıo=22 A, 

220 
h=~=ll A 
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b) Nötr teli koptuğu takdirde dirençlerden geçen akımları şöylece 

buluruz: YR=l/5=0,2 S, Ys=l/10=0,1 S, YT=l/20=0,05 S ve 

ER=220 , Es=220 a2, ET=220 a 

olduğundan (32- 8) ifadesi yardımiyle O ve O' noktaları araarndaki 
gerilim tçln 

U _ 0,2. 220+ 0.1 . 220 al+0,05. 220 a 
o- 0,2+0,1+ 0,05 

= 126+63a2+ 31,4a 

= 78,8-j27,4 

i!adesl bulunur. Böylece hat akımları Için 

IR = 220-(78,:- j 27,4:) =28,2+ j5,4:8, 

220 (-i- - j Yi-) -(78,8-j27,4) 
ls 10 

=-18,88- j 16,26, 

. 220 (- ~ + j v23 ) -<78,8- j27,4> 

h= 20 

=9,44+ j10,37 

ifadelerı bulunur. Bu akımların efikas değerleri /R ... 28,8 A, /5 .... 19,8 A 
ve h • l3,9 A ve dirençlerdeki faz ger lllmlerl 
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UR=5. 28,8=144 V , 

Us=10 .19,8=198 V J 

UT=20 .13}9=278 V 

dur. Bu suretle zayıf yüklü fazdaki gerilimin en büyük değere sahlp 
olduğu görülmektedir. Mesela bu dlrençlerin 220 V ile çalışan lamba
ları gösterdiklerini ve beher lamba direnelnin 40 n olduğunu far
zedersek R fazına paralel bağlı 8 lamba, S fazına paralel bağlı 4 lam
ha ve nihayet T fazına paralel bağlı 2lamba isabet eder, şek. 32-15. 

Şek. 32-15 

R fazındaki lambalar 220 V yerine 144 V lle ve S fazındaki lamha
lar da 198 V ile besleneceklerinden sönük yanacaklar ve buna karşılık 
T fazına bağlı olan larobalar 220 V yerine 278 V ile besleneceklerln
den kısa zamanda harap olacaklardır. 

Yukarıdaki örnek açıkça ışık tesisatında nötr telinin lüzumunu 
belirtmektedir. Keza nötr teli varken buna sigortanın konması da 
mahzurludur. Zira bu sigortanın yanması nötr telinin kopmasına 
denk olduğundan aynı mahzur yine ortaya çıkmış olur. Keza nötr 
hattında bir anahtarın bulunması da aynı mahzuru yaratır. 

Lambalar faziara eşit sayıda bölüneeler bile bunların bir kısmı
nın devrede bulunmayışı yine şek. 32-15 deki durumun meydana 
gelmesine sebep olur. 

32 - 2. ti~gen bağlama 

Şek. 32-16 da çokgen tarzında bağlı olan üç fazlı sistem görül
mektedir. Bağlama şeklinden dolayı buna üçgen bağlama adı verilir. 
Bu şemada generstörün yıldız şeklinde bağlandığı kabul edilmiştir. 
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Şek. 32- 16 

Bu sistemin faz gerilimleri hat gerilimlerine eşittir. üç empedans 
eşit olduğu (eşit değerde ve aynı karakterde) vakit hat akımı (31-8) 
ifadesine göre 

(32- 10) 

yanı faz akımının v3 katına e§lt olur. 

Örnek 32- 5. Şek. 32- 16 da 

olduğuna göre faz ve hat akımlarını bulunuz. Faz arası gerilimi 
190 V (simetrik} dir. 

Ceoap : Sistem simetrik yükltl olduğundan her fazdan 

geçer. Faz akımları ile faz arası gerilimlerı arasındaki faz farkları 
ep ""' 31 • ( endliktif) dir. 

Hat akımları 

I.,.=ı/3 . 32,5=56,2 A 
dir. 

Şek. 32- 17 de simetrik yUklli olan bir üç fazlı sistemin fazör di
yagramı görülmektedir. Gerek faz akımları ve gerekse hat akımları 
simetrik bir yıldız teşkil ederler ve hat akımları yıldızı, faz akımları 
yıldızına nazaran 30° geriye kaymış bulunur. 
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' f.lf.. İ,u-İTA 
Şek. 32-17 

'Oçgenln empedansları eşıt olmadığı takdirde her fazdan geçen 
akımı bulduktan sonra hat akımları 

JR=/Rs-/TR , 

ls=lsT- lRS , 

IT=lTR-İsT ı 
ifadelerı yardımiyle hesaplanır veya grafikle bulunur. 

Örnek 32- 6. Şek. 32- 16 da 

(32-13) 

olduğuna göre faz ve hat akımlarını bulunuz. Faz arası gerilimi 200 
V dur. 

Cevap : Faz akımları Için 

/Rs= 
200 

=20 , 
10 

/sT=2~~a2=40e+J150" ' 

1 200 a ·ıso· 
TR = - -=10e-J 

- 20j 

ifadeleri bulunur. Bu akımların efikas değerleri 1Rs=20A, /sT=40 A, 
/TR=10 A dir. /RS akımı URs ile ayru fazda, lST akımı Uas gerilimin· 
den 150" Ileri ve UST geriliminden 90" geri fazda ve /TR akımı da 
URs geriliminden 150" geri veya UTR geriliminden 90• Ileri fazdadır. 
Şek. 32- 18 de akım ve gerilimlerin fazör dlyagramı görülmektedir. 
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Bu dlyagram yardımiyle hat akımları için /R=29A, ls=59A, ft=36A 
değerlerı bulunur. Aynı sonuçları 

ku- SO V/c"' 

Ü~s 

Şek. 32-18 

İR=20-10j (- ! + j v; ) =28,66+ j5 ' 

İs = -40 j ( - ! - j v; ) -20= - 54,6+ j20 , 

IT=lOj ( - ! + j V2"3 )+40) (- ! - j v; ) 
=25,98-25} 

lfadeleri yardımtyle de bulmak kablldlr. 

Bir Uçgen bağlamayı eşdeğer yıldıza çevirerek de hat akımlarını 
bulmak kabil olur. Keza bir sistemde birden fazla sayıda yıldız bağlı 
dlsimetrlk yük varsa bunları eşdeğer üçgenlere çevirdikten sonra bu 
üçgenleri bir tek üçgene lrca etmek ve bu son üçgen! de yıldıza çe
virmek suretiyle hat akımlarını bulmak mümkündür. 

Şek. 32-19 da Uç eşit empedansın bir kere yıldız şeklinde ve bir ke-

RSj: - 1
A : R

3
_I& z 

s s 2 

r r 

Şek. 32-19 
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re de üçgen şeklinde aynı şebekeye bağlandığı görUlmektedir. Yıldız 
bağlamada hat akımları 

ye ve üçgen bağlamada ise 

ye eşit olacaktır. Bu suretle 

. 1- u 
/d=v3 z 

u 
vaz 

(32-14) 

olduğu yani üçgenden yıldıza geçmekle hat akımlarının 3 defa kilçU
leceği anlaşılır. Bu özellikten mesela üç fazlı asenkron motorlara yol 
vermek için faydalanılır. 

Örnek 32- 7. Şek. 32-20 de R=9 n olduğuna göre 

a) U ve u, gerlllmlerlnl, 

b) A ve I, akımlarını 

hesaplayın ız. 

Şek. 32-20 

s 

Cevap: ABC Uçgeni eşdeğer yıldıza çevrlllrse şek. 32-21 deki 
şema elde edilir. Hat akımları 

Şek. 32-21 



, _ 380/v3 _ 200 = 18 SA 
lh- 9+3 - 12 • 

ve U geriilmi 
U=9 .18,3=162,8 V 

dur. ABC üçgeninden geçen faz akımları 

/b 18,3 
1, = vs = ..;3 = 1o,aA 

ve bu üçgendeki u, gerJlimi 

U,=9. 10,6=95,4 V 
olur. 
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Generatörleri de ytikler gibi Uçgen tarzında bağlamak kabildir. 
Yalnız bunun Için üç faz sargısında meydana gelen EMK'lerin tama· 
men slnüzoidal olmaları lcap eder. Zira ancak bu takdirde Uç EMK'ln 
toplamı her an sıfıra eşit olablllr. Şayet bu EMK'ler slnüzoldal değil
se bu takdirde 3. harmonikler birbirine il§.ve olarak generatör akım 
vermese bile sargılardan bir akımın geçmesine ve bu suretle sargıla· 
rın ısınmasına sebep olurlar. Bu sebepten dolayı üç !azlı generatörler 
nadiren üçgen şeklinde bağlanırlar. 3. harmonlklerln toplamının sıfır 
olmayışı şundan ileri gelJr: Bir simetrik üç !azlı sistemde EMK'ler 
arasındaki faz farkları 120° ye eşittir. Şayet EMK'ler sinüzoidal de
ğilse bu takdirde ancak temel harmonikler arasında 120° faz farkı 
bulunur. Buna karşılık k. harmoniğin faz farkı k. 120° ye eşit olur. 
Bu sebepten dolayı 3. harmoniğe aıt faz farkları 360• ye eşit olur kJ 
bu da bu harmonlklerln aynı !azda bulunduğunu ve dolayısiyle yek
dlğerlne ilave olduğunu gösterir. 

üçgen bağlamadan transformatörlerde sık sık faydalanılır. 

32-S. 'Og fazlı akımların faz sırası. 

Şek. 32-22 de Iki gerUlm yıld1zı görülmektedir. !lk bakışda bir
birinin aynı gibi görünen bu Iki yıldız arasmda barlz bir fark vardır. 

7 
Şek. 32-22 

F. 24 
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Soldaki yıldızda UR gerilimi Us den 120" geride ve UT gerlllrol Ise 
120• llerldedlr. Buna karşılık sağdaki yıldızda durum tamamen tersi
nedir. Bunu belirtmek Jçln soldaki yıldızda faz sırasının R S T oldu
ğu ve sağdaki yıldızda Ise R TS olduğu söylenir. Işık tesisatında faz 
sırasının bir öneml olmamakla beraber bazan bunun öneml büyüktür. 
Mesela Uç fazlı motorların dönme yönü bu sıraya bağlıdır ve faz sı
rası değişince motorun dönme yönü değişir. 

88. ı k i faz lı s i st e m 

38 -ı. Simetrik Iki tazlı sistem. 

n ::: 2 Için (31-2) lfadeleri yardımiyle 

e1=V2 E sin wt , l 
e,=ı./2 E sin (wt-1so·) ~ 

(33- 1) 

EMK'leri elde edilir. Bu EMK'ler yekdiğerlne nazaran ıso· kadar 
kaymıştır. Bu Iki EMK'I veren ve aralarındaki geometrik açı Iki ku
tuplu makinada ıso· ye eşit olan sargıtarı Iki tUrlU bağlamak kabildir. 

B, 

\ tt, 
A. V ü 

1 Eı ) 
82 

Şek. 33-1 

Şek. 33- 1 de görüldüğü gibi bir sargının başı (A1 ) diğertnin başı 
(A2) lle birleştirllirse B1 ve B2 arasına bağlanan bir voltmetre 
U=Eı-iı=2 Eı gerlllmini ölçer. Bu suretle faz telleri arasındaki 
gerlllmin faz geriliminin Iki katına eşit olduğu görülür. Bu sonucu 
(31- 4) denklemi yardımiyle de bulablllriz. Bu suretle şek. 33- 2 de 
görülen sistem elde edilir. Bu sistemde (Z1=Z2) lo=O olur. 
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-·İf 

t,t 
i.-

z, 

---- ----
Ea.! i ı 

-lı. 

Şek. 33-2 

Birinci tazm sonunu (81) Ikinci !azın başı (A2) lle blrleştlrirsek 
faz gerilimlerinin toplamı sıfır olacağından voltmetre hiç bir gerlllm 
ölçmez. 

Yukarıda incelenen Iki !azlı sistem simetrik bir sistemdir. 

n=4 Için fazör diyagramı şek. 33-3 de görillen dört !azlı sistem 
t. 

t, t, 

i, 

Şek. 33-3 

elde edilir. Be sistemde yalnız iki !azı alarak dlsimetrlk bir iki !azlı 
sistem elde edlllr, şek. 33-4. Bu sistem simetrik yüklü lken faz 
arası gerUJml 

-!· 
ı-'· 

ı . --r. 

Şek. 33-4 

Uh=V2 U, 
ye ve nötr telinden geçen akım 

Io=v2I 

(33-1) 

(33- 2) 

ye eşittir. Dlslmetrlk Iki fazh sistem bugtın nadiren kullanılmaktadır. 
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84. V o f az lı a k ı m ı n g tl c ö 

84 -ı. AktU, reaktU ve görünen güolerln hesabı. 

üç !azlı bir sistemde toplam aktif gtlcü bulmak Jçin her fazdaki 
gUçlerl toplamak icap eder. Şayet sistem simetrik yüklti ise bu tak· 
dirde her üç !azın aktı! gücü aynı olur. Şek. 34- 1 de görülen yıldız 
ve üçgen bağlı simetrik sistemlerin gUçlerl şöyle bulunur: 

Şek. 34-1 

Yıldız bağlama : 

Her !azda harcanan aktif gtlç Udr cos q> (qı açısı, faz gerilimi ile 
faz akımı arasındaki faz açısıdır) olduğundan toplam gUç 

P=3Uılı cos <ı> 

olur. Bu Ifadede Ut=Ub / VS ve !,=lı. koyarak 

P= 'ı/3 Ub/h cos ep 
formUlti elde edilir. 

Üçgen bağlama : 

(34- 1) 

(34- 2) 

Bu bağlamada da faz güçlerı yine (34- 1) lle hesaplanır. Burada 

lı= /h 1 'ı/3 ve U,= Uh olduğu gözönüne alınırsa yine 

P='ı/3 Uh/h cos qı 

ifadesi elde edtlir. Bu suretle her iki bağlamada aktif gUcün aynı 
formülle hesaplanacağı anlaşılır. Yalnız bu formüllerde qı nin Uı lle 
/ 1 arasındaki faz açısını gösterdiğini unutmamak gerekir. 

Aktif güç formültl ekseriya endls kullanmadan yani 
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P=v3 Ulcos ~ (34-3) 
şeklinde yazılır. 

Oç !azlı alstemin reaktlf gUctı ayrı ayrı fazıara alt reaktlf güçle
rin cebrlk toplamına eşittir. Simetrik yüklü halde sistemin reaktif 
gücü 

Q=v3 U .. J.. sin 'P=V3 U/sin ıp (34-4) 

formülü lle hesaplanır. 

Aynı şekilde 

(34-5) 

de simetrik yüklü alstemin görünen gücünü gösterır. 

Örnek 34- 1. Mekanik gücü Pm=40 PS, verimi 11= %92 ve güç 
katsayısı cos ıp=0,9 olan bir Uç fazh asenkron motor faz arası geri
ltml U .. =190 V olan bir şebekede çalıı;ımaktadır. Bu motor ı;ıebekeden 
kaç arnper çeker ? 

Cıwap: ı PS=736 W olduğundan motor şebekeden 

P= 
4~:::6 32000 W=32 kW 

lık elektrik gücü çeker. Şebekeden çekilen akım ise 

1 = 32000 108 A 
va.ı9o . o,9 

dir. 

Örnek 34- 2. Faz arası gerilimi U .. =380 V olan bir ı;ıebekeye be
heri 100 W lık 30 l!mba yıldız tarzında bağlanmıştır. Faz tellerinden 
geçen akımları bulunuz. Bu l!mbalar kaç voltluk olmalıdır ? 

Cevap: 1= 3~. 100 4 56 A. 
y3. 380 ' 

Lambalar 380/ v3=220 V 'luk olmalıdır (her tazda 10 l!mba paralel 
bağlıdır). 

Örnek 34- 3. R=10 n 'luk üç eşit direnç faz arası gerilimi 
U .. =190 V olan bir şebekeye yıldız veya üçgen tarzında bağlandığına 
göre harcanan toplam güç ne olur? 
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Cevap: Yıldız ve Uçgen bağlamada harcanan güçler 

P - 3u,ı - ubı - 1902 -3aıow 
A- R - R - 10 - , 

P, = 
3~h

2 

= 
3 ·;~02 =10830 W 

dır. Bu suretle 

olduğu anlaşılır. 

84-2. Dengeli ve dengesiz sistemler. 

Bir fazlı akımda ani gücün U/ cos ep ortalama değeri etrafında ve 
iki kat trekanala değiştiğini bundan önce görmUştük. Simetrik yükle
nen blr Uç !azlı sistemde !az gerilimlerinin ani değerlerı 

uR=V2 U sin wt , 

us=V2 U sin (wt-120") , 

ut=V2 U sin (wt+120") 

şeklinde ve faz akımlarının ani değerleri de 

iR=V2/ sin (wt- <p) , 

is=V2Isln (wt-120"-cp), 

iT=ıJ21 sin (wt+120"-cp) 

şeklinde değişir. Her !azın ani gücü bunları Ikişer ikişer çarparak 
bulunur: 

nR =uR iR= U I coa ep-U I cos (2wt-<p) , 

ns=usis= U/ cos fP-U/ cos (2wt+120°-<p), 

nt=utit= U/ cos cp-U/ cos (2wt-120"-<ı>) . 

Sistemin toplam ani gücü Ise bu Uç gücü toplayarak bulunacaktır. tki 
kat freka.nsla. değişen terimierin toplamı sıfır olduğundan toplam ani 
göç için 

(33-6) 

Ifadesi elde edlllr. Böylece gerlllmlerl simetrik olan ve simetrik yük
lenen üç !azlı sistemde toplam ani gllctln toplam aktif gtice eşit olduğu 
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yani sabit kaldığı ortaya çıkar. Toplam ani gücü sabıt olan bir çok 
fazlı sisteme dengeli sistem ve bu şartı yerıne getirmeyen sisteme de 
dengesiz sistem adı verilir. üç fazlı sistem gibi simetrik olarak yUk· 
lenen ve gerlllmlerl simetrik olan bütün çok fazlı sistemter dengelidlr. 

Dısımetrlk gerlllmll sistemler de simetrik yüklendikleri zaman 
dengeli olabilirler. tki fazlı dislmetrlk sistemi buna örnek olarak gös
terebiliriz. Bu sistemde 

ve 

olduğundan 

bulunur. 

u1=V2 U sin wt 1 

u2=v2 u sın (wt-90°) 

i 1=..;2/sln (wt-rp) 1 

i2=v21sın (wt-9o·-rp) 

Dengeli sistemler teknik bakımdan çok önemlidir. Zira böyle bir 
sistemle beslenen bir motorun dönme momenti de sabit kalır. Buna 
karşılık bir fazlı alternatif akımla beslenen bir motorda dönme mo· 
mentl tıpkı bir fazlı güç gibi iki kat trekaosla titreşme yapar. 

S ts. O ö n e r a 1 a n 

35 -ı. Dairesel döner alan. 

Şek. 35- 1 de görüldüğü gibi sarım sayıları ve geometrik boyut
ları aynı olan iki sargıyı dik olarak yerleştirellm. Bu sargılar alter-

Şek. 35-1 

natif akımla bf>slendlkleri takdirde her sargı alternatif bir magnetlk 
alan meydana getirir. Sargıtarın ortak O merkezinde her hangi bir 
anda meydana gelen magnetlk endükslyonlar 8 1 ve 8 2 lle gösteril-
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miştir. Bu iki endUksfyon her an birbirine dik olurlar. Şekilde akım
ların pozltl! yönlerJoe tekabtll eden magnetlk endükslyon yönleri gö
rülmektedir. Sargıtardan geçen akımların ani değerleri i 1 ve i2 ile 
gösterilirse Jkl bobinin aynı olduğu kabul edUdiğinden 

Bı=kiı , 

B2=ki2 

yazılabillr . Burada k, sarım sayısına ve sargı boyutlarına bağlı olan 
bir katsayı olup her iki sargı için aynı değerdedlr. Şimdi bu akımların 

iı=lm cos wt, 

i2=lm sin wt 

şeklinde değiştiklerini !arzedellm. Eşit genllkte olan !akat aralarında 
go• !az kayması bulunan bu Iki akım bir Jkl !azlı sistemin akımlarını 
gösterirler. Bu suretle sargıtarın O noktasında meydana getirdikleri 
magnetlk endtlkslyonlar Için 

B1=kl. cos wt=B. cos wt, 

B2=klm sin wt=Bm sin wt 

Jtadelerl elde edilir. Yekdlğerlne nazaran zaman bakımından go• yani 
bir periyodun 1/4 U kadar kaymış bulunan bu iki alternatif magnetlk 
alan ayrıca uzay bakımından da go• kaymış olduğundan O noktasın
dakl bileşke endökslyon 

(35- 1) 

olacaktır. Böylece O daki bileşke endükslyonun alternatl! alanların B. 
genliğine eşlt olduğu ve dolayısiyle sabit kaldığı anlaşılır. Her hangi 

~ 

bir anda B vektörünün dtışey eksenle teşkil ettiği <X açısı için 

B 
tg <X= B: =tg wt 

yazılabileceğinden 

ıx=wt (35-2) 

olduğu yani bu açının zamanla orantılı olarak arttığı görülUr. Bu da 
~ 

bize sabit B vektörtlntin, akımın dairesel trekansına eşit olan bir w 
açısal hızıyla döodt1ğünt1 gösterir. t=O anında B1=Bm ve B2=0 ola

~ 
cağından B vektörü düşey eksen doğrultusunda bulunur. 1/4 periyod 
sonra 
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2Tt T 
B1=B .. cos T 4=0 ve 8 2=B. 

~ ~ 
olacağından B yatay eksen doğrultusuna gelir. Böylece B btıeşke vek-
törünün saat yönünde döndüğü görülür. 

Bu suretle elde edilen magnetik alana döner alan adı verlllr. Dö
ner alan elektrik makinaları sahasında önemli bir rol oynar. 

Şek. 35- 1 de sargıtarın rollerı değiştirllecek yani 1 bobini 2 nin 
!az akımı He ve 2 bobini de lin !az akımı lle bestenecek olursa yine 
ayol genllkte fakat bu sefer sola doğru dönen blr döner alan elde 
edlllr. 

~ 

w açısal hızı lle dönen B. vektörünün ucu bir daire üzerinde ha-
reket ettiğinden bu çeşit bir döner alana dairesel döner alan adı ve
rilir. 

Döner alan bir tam devrini bir periyod zarfında tamamlar. Bu 
suretle alanın 1 s zarfında 2Tt/ T=/ devir yaptığı anlaşılır. Bir daki
kadaki devir sayısı Ise 60 f ye eşit olur. 

Şek. 35- 1 de görülen sistemde yalnız Iki bobin vardır. Bu sebep· 
ten dolayı sargılar arasındaki geometrlk açı go• ye yani TC/2 radyana 
eşittır. Şayet sargılar p çift kutuplu olarak yapılırsa bu takdirde 1 
ve 2 sargıları arasındaki geometrik açı TC/2p ye eşit olur. Bu durumda 
sargılar arasında 90• elektrik açısı bulunur. p çift kutuplu bir sargı 
sisteminde döner alan sanıyede f /p ve daklkada 

n= 60 f (36- 3) 
p 

devir yapar. Bu döner alanın açısal hızı (mekanik açısal hız) 

formülü yardımİyle bulunur. 

w w. = -
P 

(35-4) 

Örnek 35- 1. Frakansı /=50 Hz olan 4 kutuplu bir sargı siste
mJ lle elde edilen döner alanın açısal hızını ve dakikadaki devir sa
yısını bulunuz. 

CtWap: p=2 olduğundan 

2n. 50 
waı = 2 = 167 rad/s 

60. 50 1 
n= 2 1500 dev. dak. 

bulunur. 
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Aralarında 120" şer elektrik derecesi yapan üç eşit sargıdan üç 
fazlı akımlar geçirmek suretiyle de döner alan elde etmek kabil olur. 
Şek. 35-2 de bu maksat Için hazırlanan bir sargı sistemi görülmek
tedir. Bu sargılar yıldız veya üçgen tarzında bağlandıktan sonra üç 
fazlı bir şebekeye bağlanırsa O ortak merkezinde üç sargının husfıle 

'1 
' R 

Şek. 35-2 

getirdikleri alanların bileşkesine eşit olan bir magnetik alan meydana 
gelir. Sargılardan geçen akımların pozitif yönlerine göre çizilen üç 
magnetlk endükslyon vektörü uzayda birbirtyle 120" elektrik derecesi 
teşkil ederler (p=1 Için 120" lik geometrik açı). R fazından geçen 
akım fazlar başlangıcı olarak seçilirse (yani t zamanı R fazından ge
çen akımın sıfırdan geçtiği andan itibaren hesaplanırsa), faz akımları 
tarafından meydana getirHen magnetik endüksiyonlar 

BR=Bm sin wt , 
Bs=Bm sin (wt- 120"), 
BT=B, sin (wt+120") 

şeklinde değişirler. Burada B,., her öç faz için aynı olan maksimum 
endüksJyonu gösterır. Şimdi bu üç endükslyonun her hangi bir t anın
dakl bileşkesini bulmak için bunların BR ile intibak eden yatak eksenle 
(x-ekseni) buna dik olan (g- eksenl) üstündeki izdüşümlerlni araya· 
lım. Yatay eksen üstündeki lzd~ümler 

BR .. =BR=B, sin wt, 

Bs .. = - Bs cos so·=- 8
2
m sin (wt-120") , 

BT·=-BT cos so·=- ~m sin (wt+ 120°) 



ve düşey eksen üstündeki lzdtlşümler ise 

Bıı.,=O 

Bsy =- Bs sin ao·=- v; Bm sin (wt- 120•) , 

BTy=BT sin ao·= V: Bm sin (wt+120°) 

olduğundan bileşke endUkslyonun lzdUşümleri Için 

3 
B1=BRy+Bs1 +BT1=2 Bm cos wt 

bulunur. Buradan blleşke magnetlk endükslyon için 
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(35- 5) 

formülü çıkarılır. O halde bileşke magnetlk endUksiyonun büyüklüğü 
sabit olup her faz tarafından meydana getirilen maksimum endüksi-

-+ 
yonun 3/2= 1,5 katına eşittir. B vektörünün herhangi bir anda düşey 
eksenle teşkil ettiği açı cı. lle gösterllirse şek. 35- 3 yardımiyle 

~ 

Şek. 35- 3 

B. t tg cı.= By= gwt 

yazarak buradan 
cı.=wt 

~ 

bulunur. Böylece B vektörünün sabit w açısal hızı ile sağa doğru dön-
düğü anlaşılır. Şayet akımların faz sırası değiştirllecek yani S bobini 
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T faz akımı lle ve T bobini de S faz akımı ile beslenecek olursa dö
ner alanın dönüş yönü değişir ve alan sola doğru döner. üç fazlı 
akımla elde edilen bu alan da dairesel bir döner alandır. 

35- 2. Fıliptik döner alan. 

Şek. 35-1 de görülen sargılardan eşit genlikll ve go• faz farkını 
haiz olan akımlar geçirecek yerde 

i1 =1,1 sin wt , 

iı=lm2 sin (wt-qı) 

şeklinde yine slnüzoldal olarak değişen fakat genUklerl farklı ve ara
larındaki faz farkı da go• yerine qı ye eşit olan iki akım geçirelim. 
Bu takdirde B1 ve B2 endtlkslyonları zamanla 

Bı =Bmı sin wt ~ 

B2=Bm2 sin (wt-rp) ~ 
(35- 6) 

şeklinde değişecektir. tki akım ve dolayısiyle endüksiyonlar aynı faz
da bulundukları yani qı=O olduğu takdirde cı açısı 

B tg cı= __!!!!. 
B.,.ı 

şeklinde hesaplanan sabit bir değer alacağından blleşke alan artık bir 
döner alan değildir ve bu suretle ancak doğrultusu değişmeyen bir 
alternatif magnetik alan elde edllebllir. Bu alanın genllğl 

dlr . 
~ 

B bileşke vektörünl1n düşey ve yatay eksenler üstündeki lzdüşüm-
lerl her an B1 ve B2 ye eşittir. Bu sebepten dolayı (35-6) lfadeleri 
arasında t zamanını yokederek bulacağımız denklem bu bileşke vektö
rön ucunun çizdiği eğrlyl verecektir. Bu maksatla Ikinci ifadeyi 

B 
B 

ı =sin wt coa qı-cos wt sin qı 
m2 

şeklinde yazdıktan sonra sin wt ve cos wt yerine birinci denklem yar
dımtyle 



ve 

B 
slnwt=- 1 

B mı 

008 wt=vı- (ff~J 

koymak gerekir. Matematık Işlemler yapıldıktan sonra 

B1
2 + B2

2 
_ 2 Bı Bı coa <p -sını <p = 0 

B2mı B2
m2 BmıBmı 

denklemi elde edilir. cp =O için bu Ifade 
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(35- 7) 

şekline girer ki bu O noktasından geçen bir doğrunun denklemidir. 

<p=90" için 

Ifadesi elde edilir ki bu da yarı eksenleri B.1 ve B.2 olan bir elipsin 
denklemidlr, şek. 35-4. Böyle bir döner alana eliptik döner alan adı 

~' 

ır 

Şek. 35-4 

verilir. Şayet cp = 90• Için ayrıca B.1=B,..2=B. Ise bu takdirde 

Ifadesi bulunur ki bu da yukarıda Incelediğimiz dairesel döner alanın 
denklemidlr. <p açısının sıfırla go• arasındaki bUtUn değerleri Için elip
tık bir döner alan elde edilir. 



VI. DOGBU VE ALTERNATiF AKlMDA T.EL 
KESlTLERlNtN BESABI 

36. Doğru akımda tel kesltierinin hesabı 

36- ı. Tarltler. 

Şek. 36-1 de basıt bir doğru akım besleme sistemi görülmekte
dir. Bu sistemde G generatörü tarafından üretilen elektrik enerjisi 
genaratörün bulunduğu yerden 1 uzaklığında olan yüke Iki iletken yar-

-I 

~~u 
I-

ulQ 
R -t 

Şek. 36-1 

dımiyle taşınmaktadır. Generatörle yükü birbirine bağlayan gidiş ve 
dönüş tellerine elektrik hattı adı verilir. Hattın uzunluğu 1 olduğun
dan tellerln toplam uzunluğu 2/ dir. Hattın başındaki gerilim U' lle 
ve sonundakl yani yUkün bulunduğu yerdeki gerlllm de U lle göste
rlllrse 

U'=U+RI 

olacaktır. Burada R hattın direnclnl göstermektedir. Bu Jtadeden 

U'-U=AU=RI (36-1) 

elde edilir. U'- U=AU ya hattakl gerilim düşümü adı verilir. 

GeriUm düşümünU yUkterin uçlarındaki gerilime bölerek buluoan 

AU RI 
ı=u =u (36-2) 
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değerine hattakl bağıl (lza!i) gerHim dUşümU adı verlllr. 1 den ktıçUk 
olan bu sayı ekserlya yüzde cinsinden verlllr. Mesela U=lOO V ve 
aU=2 V Ise e=2/100=0,02=% 2 olur. 

Yükün harcadığı güç P lle ve generstörün verdiği güç P' lle gös
terillrse 

p 
'l')= p· (36-3) 

oranına hattın verimi denlllr. P' =U' I ve P= U I olduğu gözönüne 
alınırsa 'll için 

(36-4) 

yazablllrlz. Bu Ifadede U'= U+!::.. U koyarak 

(36- 5) 

bağıntısı bulunur. Mesel&. 'l')=o/o 95 Için e=% 4,75 bulunur. 

Hattakl güç kaybı 

P' -P=t::..P=RJ2 (36-6) 

formUlU yardımiyle bulunur. Bunu yükün P gücline bölerek bulunan 

AP 
p=y (36-7) 

ye bağıl güç kaybı adı verilir. t::..P=I!::..U ve P= U 1 olduğunu gözönü
ne alarak 

p=e 
bulunur. 

86 - 2. GeriUmin seollmeslnde rol oynayan taktörler. 

Hattakl gerilim dü§UmU Için yazılan 

t::..U=ıU=RI 

lfadesinde hattın dlrenclnl gösteren R yerıne 

(36- 8) 



koyarak S keslti lçln 

R=~ 
xS 

S= 2/l 
xıU 

(36-9) 

formülü bulunur. t yüzde cinsinden alındığı takdirde bunu ayrıca 100 
le çarpmak lcap eder : 

S
_200/l 
- x.sU • 

Hat Için kullanılan malzemenin özUetkenllğlnl gösteren 
56 Sm/mm2 alınır. 

Kesit formUlUnde I=P!U koyarak 

S- 200 Pl 
- xılP 

(36-10) 

x, bakır Için 

(36- 11) 

Ifadesi elde edilir. Bu formUlde P, l ve x verilen büyüklükleri göste
rir. Keza hattakl gtiç kaybını karakterize eden E değeri de belli blr 
sınırı aşamaz. Bu sebepten dolayı belli bir sUcU belli bir uzaklığa 
taşırken kullanılacak olan telln kesltlnl ancak ytıksek bir gerilim se
çerek küçük tutmak ve böylece testsin ucuz olmasını sağlamak kabil 
olur. P gücü ve l uzaklığı büyUdükçe bu gerlllml de arttırmak gerekir. 

Örnek 36- 1. P=100 kW'lık gtlcU 1=20 km uzaklığa bakır tel
lerle taşımak Istiyoruz. MUsaade edilen gerilim dlişümü e=% 5 oldu
ğuna göre 500 ' V ve 5 kV Için tel kesitlerini bulunuz. 

Cevap: 500 V Için : 

O . s- 2oo . 1ooooo . 2oooo 5700 , 
1 N> :> - 56 . 5 . 5002 mm 

bulunur. Bu kalınlıktakt •telle ya\nlan bir testsat ekonomik olmaz. 
5 kV Için: 

5002 
S-5700 • =57 mm2 - 50002 

bulunur. Bunun bir üstUndeki standart tel kesltı 70 mm2 olduğundan 
hat 70 mm2 Ilk tellerle tesis edilir. 

Hattan birinci halde 

1 
1~~~ =200A 

ve Ikinci halde 



geçer. 

I- 100000 20 A 
- 5000 
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Uzlık mesafeye enerji taşırken kullanılacak olan yüksek gerilimle· 
ri elektrik generatörlerl yardımtyle elde etmek ve yüklere uygulamak 
kabtl değildir. Bu sebepten dolayı generatörlerin bulunduğu yerde 
(santralda) gerilimi yükseltmek ve yiiklerln bulunduğu yerde de bu 
gerilimi tekrar alçaltmak gerekir. Bu Iş de en basit şekilde ancak al· 
ternatif akımda kullanılabilen transformatörler vasıtaslyle görülebilir. 

86- S. Tel kesitlerini hesaplarkt-u gözöntine alınacak hususlar. 

Tel kesltıerini tayin ederken şu üç noktayı gözönünde tutmak 
icap eder: 

• 1. Mekanik dayanıklılık. Tellerin kopmaya karşı dayanmasJ lçln 
kullaoıldığı yere göre belll bir kesitten aşağı alıomaması gerekir. Me· 
sela direk açıklığı 20- 35 m olan hatlarda. 6 mm2 den aşağı kesltll 
tel kullanı lamaz. 

2. Müsaade edilen akım şiddeti. Bir tel, Içinden akım geçince ısı· 

nır. Bu ısınma belli bir sınırı aşınca telln üstündeki ızolasyon taba· 
kası harap olur ve yangın tehlikesi baş gösterir. Bu sebepten dolayı 
bir tesiade tel kesitini tayin ederken, normal sıcaklığı aşmayacak şe· 

kilde, her telln kesitine göre geçlrebileceğl en bUyük akım şiddetini 

bilmek gerekir. Telden geçlrllebllecek olan bu akım şiddetine müsaade 
edilen akım şiddetı adı verilir. Aşağıdaki cetvelde Iç tesisatta kulla· 
nılan kauçuk lzolasyonlu (NGA tipi) lletkenler Için müsaade edHen 
akımlar verilmiştir. 

Kesit 
Müsaade Sigorta 

mm2 edilen nomlnal 
akım A akımı A 

1 11 6 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 25 20 
6 31 25 
10 43 35 
16 75 60 
25 . 100 1 80 
35 125 100 

F. 25 
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Aşırı yüklenıneler veya kısa devre arızaları netleesinde belll bir 
akıma göre kurulmuş olan bir tesiade akım şiddetı mUsaade edilen sı
nırı aşar. Mesela bellJ sayıda yüke göre yapılan bir tesiade yük sayı
sı arttırıldığı vakit aşırı ytlklenme hali ortaya çıkar. Bu gibi haller
de meydana gelecek olan aşırı ısınmaları ve dolayısiyle yangın tehli
kesini önlemek için sigortalar kullanılır. Yukarıdaki cetvelde her tel 
kesiti için kullanılacak olan sigortanın nominal akımı verilmiştir. Bu 
akım sigortanın üstünde okunur. Bu cetvele göre mesela 4 mm2 kesltli 
bir hatdan en fazla 25 A geçirilebilir ve bu hat 20 A'llk bir sigorta 
vasıtasiyla korunur. Sigorta hattın başına konur. Bir motorun sargıta
rını aşırı akımlara karşı korumak için de sigortalar kullanmak gerekir. 

3. Gerilim düşümü. Her clhaz veya motor belll bir geriltme göre 
imal edilir. Bu sebepten dolayı bunların ucundaki gerilimin normal 
değerden pek fazla farketmemesine dikkat etmek lcap eder. Hattın 

başındaki gerlllmin sabit tutulduğu farzedlllrse ytiklerin bulunduğu 
yerdeki gerilim hattan çekilen akıma göre değişecektir. Mesela hattın 
başındaki gerlllm U'=120V ve hattın direnel R=0,5!l ise 1=10 A 
Iken U=115 V ve 1=40 A iken U=100 V olur. Dolayısiyle hat az 
yüklü Iken ytikün ucundaki gerJllm çok yüklü halden daha büyük bir 
değer alır. Cihazıarın normal gerilfml 110 V olarak kabul edilirse 
bunlar az yükte bundan 5 V fazla ve fazla yükte ise 10 V az bir ge
rilim altında kalırlar. Bu farklar mesela lambaların ışık güçlerı ve 
motorların çalışması Usttı.nde önemli bir tesir yapmamalıdır. !şte tel 
kesitini tayin ederken bu hususu gözönünde bulundurmak yani geri
lim dlişümünUn hUytık olmamasına dikkat etmek gerekir. Gerilim dü
şümünün küçlik tututmasını gerektiren diğer bir sebep de hattaki güç 
kaybıdır. Zira AU ne kadar büyük olursa AP=IAU güç kaybı da o 
kadar büyük olur. Bununla beraber gerlllm düştimünü küçük tutmak 
Için bat dlrencinJ küçültmek ve dolayısiyle S kesitini büyütmek gere
keceğinden bu suretle tesisin pahalıya mal ola,cağı aşikardır. Teknik 
ve ekonomik faktörleri gözönüne alarak gerilim düştimleri için belli 
sınırlar tesbit edilmiştir. Mesela ışık tesisatında e=% 1,5 (Iç tesisat) 
ve motor tesisatında Ise e=% 3 alınır. 

Yukarıdaki açıklamalardan anlaşılacağı gibi gerilim düşümü tel 
kesitinin tayininde rol oynayan önemli bir faktördür. Isınınaya göre 
seçilen bir tel kesiti ekseriya gerllJm düşümü bakımından kati gelmez. 
Bu sebepten dolayı tel kesitini gerilim düşü~üne göre hesapladıktan 
sonra bu kesiti ısınma bakımından kontrol etmek daha doğru olur. 
Kısa hatlardaki gerilim dü§ümü esasen küçük olacağından bunların 

kesiti ısınmaya göre tayin edilir. 

86 - 4. Doğru akımda besleme sistemleri. 
Doğru akımda elektrik enerjisi blrJ iki veya tiC lletkenll sistemle 

nakl ed lUr. 



387 

a} Bir iletken/i sistem. Prensip şeması şek. 36-2 de görUlen bu 
sistemde toprak dönüş lletkeni olarak kullanılır. Toprak içinden geçen 

'------ ~-------' 

Şek. 36-2 

akım gaz ve su boruları gibi az dirençli yolları tlkip edeceğinden 
elektrolltlk tesirden dolayı bunların harap olmasına sebep olur. Bu 
sebepten dolayı sistem daha ziyade dönüş yolu olarak raylardan fay
dalanan cer (trakslyon) işlerinde kullanılır. 

b} Iki iletkenli sistem. Şek. 36-3 de görl11en bu sistem enerjiyi 
pek uzak olmayan yerlere nakletmek Için kullanılır. 

Şek. 36-3 

c} Üç iletken/i sistem. Prensip şeması şek. 36-4 de görUlen üç 
lletkenli sistemde bilhassa doğru akım hem ışık ve hem de motorlar 
Için kullanıldığı zaman faydalanılır. Lambalar pozitif veya negatif 
Jletkenle nötr teli veya sıfır teli denilen iletken arasına ve motorlar 
ise pozitif ve negatif iletkenler arasına bağlanır. Bu suretle lambalar 
U gerilimi ile (mesela 220 V) ve motorlar tse 2U gerilim ile (440V) 
beslenirler. Her iki şebeke yarısı eşit ytlklenirse sıfır telinden hiç 
bir akım geçmez. 

Şek. 36-4 de Uç iletkenli sistem, birbirinin aynı olan iki gene· 

ra
Şek. 36-4 
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ratörn seri bağlayarak elde edUmiştir. Aynı sistemi özel şekilde imAl 
edilmiş olan bir tek makina yardımtyle de elde etmek kabildlr. 

86- 5. Tel kesitleriolu gerllim dü§ümüoe göre hesabı. 

Tel kesltıerinin hesabı kuvvetli akım tekniğini ilgilendiren geniş 
blr bahlstlr. Biz burada ancak bu hususta kısa bir bilgi vermekle 
lktifa edeceğiz. 

a} Iki iletken/i sistem. tki iletkenli sistemde tel kesitini hesapla
mak Için (36-10) veya (36-11) formüllerinden faydalanılır. Bu for
müller yardımiyle bulunan kesitler ekseriya piyasada rastlanan stan
dart kesitlerden farklı olur. Bu sebepten dolayı hesap sonunda bulu
nan kesitin bir üstünde bulunan standart kesltı seçmek gerekir. Bu 
suretle alınan tel kesitini ayrıca ısınma bakımından kontrol etmek 
lazımdır. 

6rnek 36-2. Besleme merkezlnden 1=100 m uzakta bulunan ve 
beherl 220 V altında 60 W sarfeden 50 lft.mbayı besliyecek olan bir hat
tın kesitini hesaplayınız. ı=%5 alınacak ve bakır tel kullanılacaktır. 

Ce'Oap: Lambaların toplam gücü P=50. 60=3000 W olduğundan 

S_ 200 . 3000 . 100 4,43 mm2 

- 56 . 5. 2202 

bulunur. Bu keslte en yakın standart kesit 6 mm2 olduğundan hat 6 
mm2 lik teller le tesis edilir. Hattan geçen akım 1 = 3000/220 = 13,6 A 
dir. Bundan önce görtilen cetvele göre 6 mm2 lik telden en fazla 31 A 
geçlrlleblleceğinden bu kesit ısınma bakımından da uygundur. 

6rnek 36-3. 10 k W' lık bir yük grubu 250 m uzakta bulunan sant
rala bağlanacaktır. Gerllim U=llO V olduğuna ve en fazla ı=% 3 
kadar bir gerilim dUşUroüne müsaade edlldlğlne göre bakır ve alti
minyum için tel kesitlerini bulunuz. 

Gevap : Bakır tel Için 

S _ 200 . 10000 . 250 24,6 mm2 
c .. - 56 . 3 . ııoı 

bulunur. Buna en yakın standart kesit 25 mm2 olduğundan hat 25 mm2 

lik bakır telle tesis edilir. Hatdan geçen akım / = 10000/ ll0=91 A 
dir. 25 mm2 lik telden en fazla 100 A geçebileceğinden bu kesit ısın
ma bakımından da uygundur. 
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Aliiminyum hattın direnel aynı gerilim dUşUmU için bakır hattın 
direncine eşlt olacağından 

S 
_ XcaSc,. 

AI-
XAI 

olur. xA=35 Sm/mm2 alınırsa 

S _56. 24,6_39 4 2 
Aı-

35 
- , mm 

bulunur. Standart kesit 50 mm2 olduğundan alUminyum hat bu telle 
çekilir. 

Şek. 36-5 de görülen iki Uetkenll sistemde yUkler hattın muhte
lif noktalarına bağlıdırlar. Bu şemayı tek kutuplu olarak alt tarafta 

~~ 
c/:~-ı ... ısl _ı, 

•: r, ı f ı, f ı,ıf 
s- - -

Şek. 36-5 

görüldüğü gibi çizeblUrlz. Tek kutuplu şemada hatlar üstUndeki çiz
gller tel sayısını bellrtirler. Bu sistemde S besleme noktasından en 
son yüke kadar meydana gelen gerilim düşUmü (tel kesltınin her 
yerde aynı kaldığı kabul ediliyor) 

2 
AU= xS [Uı+lı+ /3) lı+Uı+l,) (l.z-11)+/3 (13- /2)] 

formülüyle hesaplanacaktır. Köşeli parantez lçlndeki ışlemler yapılırsa 
bu Ifade 

2 
AU= xS Uılı+l212+Ms> 

şekline girer. Bu ifade S kesitine göre çözlüree (AU= ;~ ) 
s_ 200 U ılı+ l2lı + /3/3) 

- XEU 
formülü bulunur. Daha genel olarak her hangi sayıdakl yük Için 
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200 
S= xıU Lll (36-12) 

yazılır ll çarpımı mekanik momente (kuvvetxuzunluk) benzediğinden 
akım momenti adını alır. 

Şayet her yüktın ucundaki geriUmin aynı olduğu kabul edilirse 
(bu suretle yapılan hata bUyük olmaz) l=P/ U konabillr ve böylece 
kesit formülü 

(36-13) 

şekline girer. 

Örnek 36-4. Şek. 36- 5 de /1=50 m, /2=80 m, /3=120 m ve 
/ 1 = 5 A, /2=20 A, 1,= 25 A dir. En son yUke kadar gerilim diişümU
nUn %2 yi geçmemesl için S kesiti nasıl seçilmelidir? U=220 V dur 
ve bakır tel kullanılacaktır. 

Cevap: 
200 

S=56 . 2 . 220 (5. 50+20. 80+25 .120) 

200.4850 
= 56.2.220 

bulunur. Buna en yakın standart kesit 50 mm2 olduğundan hat 50 
mm2 lik telle çekilir. 50 mm2 için gerilim dUşUmU 

dJr. 

Örnek 36-5. Şek. 36-6 da A noktasına beheri 100 W'lık 8 Iimha 

s 30m ~ 20m d , 

I ı 
3DO« 1200 w 

Şek. 36-6 

ve B noktasına da beherl 60 W'lık 20 Iimha bağlanmıştır. Gerilim 
U=200 V olduğuna göre hat kesitini bulunuz. s=% 1,5 alınacaktır. 

Malzeme bakırdır. ı'!Oc>O bt' .ı.., 
200 _., 

Ceoap: S= 56 . 1,5 • 2202 (800. 30+1200. 50)=41,5 mm2 

.,____-

~V 0"0 -
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bulunur. Hat 50 mm2 11k telle çekilir. En yüksek akım 1=2000/220 = 9,1A 
olduğundan 50 mm2 ısınma bakımından da uygundur. 

b) Üç iletken/i sistem. 

Şek. 36-7 de görülen Uç lletkenll doğru akım sisteminde yükle
rio şebeke yarılarına mUmklin mertebe eşit olarak bölünmesine çalışı
lır. Fakat bu eşitlik her zaman tam olarak sağlanamayacağından sıfır 

s ,_ 
Şek. 36-7 

telinden az çok bir akım geçer. lkl şebeke yarısına bağlanan yükler 
arasında % 15 kadar bir farkın bulunduğu kabul edilirse sıfır telinden 
1>,15/ akımı geçer. Bu suretle bir şebeke yarısındaki gerilim düşümU 
Için 

l l 
~:~.U= I -s+O,t5I--c--

x X ..ı0 

Ifadesi elde edilir. Burada S, pozitif ve negatif iletkenlerin kesitini 
ve S0 Ise sıfır telinin kesitıni gösterir. Ekseriya S0=S/2 alındığından 
yukarıdaki üade 

AU= 1•
3 IL 

xS (36-14) 

şekline girer. Şayet yükler şek. 36- 8 de görüldüğü gibi başka başka 
yerlerde bulunuyorsa bu takdirde yukarıdaki formül 

Şek. 36-8 
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veya genel olarak 

U 1,3 ~ 
A = xS i..J ll (36-15) 

§ekllnl alır. Bu denklemde AU=EU/100 ve l=P/U koyup S kesitine 
göre çözersek 

130 
S= XElfl _Lp l (36- 16) 

formülünü buluruz. Şek. 36-9 da görülen tek kutuplu §emada P gücü 

~ A B 
o rı 1 

t 
lJJ 

ı P, 
Şek. 36-9 

her Iki şebeke yarısındaki güçlerin toplamını yani blr şebeke yarısın
daki yükün 2 katını gösterir. Bu kabule göre kesit formülü 

(36-17) 

§eklinde ifade edilmelidir. 

Örnek 36-6. Şek. 36-9 da besleme noktasından 40 m uzakta A 
noktasına beherl 100 W'lık 200 lamba ve 100 m uzakta olan B nokta
sına da beherl 60W'lık 200 lamba bağlanmıştır. U=220 V ve E=%2,5 
olduğuna göre kesitleri tayin ediniz. Malzeme bakırdır. 

Cevap: P1=200. 100=20000 W ve P2= 200. 60=12000 W oldu
ğundan 

65 
S= 56 . 2)5 . 2202 (20000. 40 + 12000. 100) 

=19,1 mm1 

bulunur. Buna en yakın standart kesit 25 mm2 dir. Nötr telinin keeitl 
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için S0 =19,1/2=9,6 mm2 bulunur ve bu tel de 10 mm2 lik çekilir. 25 
mm2 den en fazla 100 A geçlrllebilir. Diğer taraftan hatdan geçen en 
yüksek akım 

P1+P2 32000 = 73 A 
2U == 440 

olduğundan seçilen kE'sit ısınma bakımından da uygundur. 

86-6. Bir, Iki ve Uç iletkenll sistemlerin kar§ılaştırılması. 

Bir P güclinün l uzaklığındakJ bir yere bir, Iki veya üç iletkenll 
slstemlerle taşındığını düşünelim, şek 36-10. Her üç halde aynı mal-

Şek. 36-10 

zemenln kullanıldığını ve aynı gerilim dtişümüne müsaade edildiğini 
farzedersek bir ve lkl lletkenll sistemlerde tel kesiti 

S - s_ 2ooPı 
ı - ı- xıU2 

olur (bir Uetkenli sistemde toprak direnelnin tel direncine eşit oldu
ğu kabul ediliyor). üç iletkenll sistemde Ise 

s - 200 p ı - 50 p ı 
3 - xı (2U)2 - xt.U2 

bulunur (P yUkUni.tn tam olarak Iki şebeke yarısına bölündUğü kabul 
ediliyor). Bu suretle 

S _Sı 
3- 4 

olacağı anlaşılır. Bir lletkenll sistemin ağırlığı G ile gösterlllrse Iki 
lletkenlide 2 G ağırlığında tel kullanılır. üç lletken li sistemde sıfır 
telinin aynı kesitte çekilmesi hallnde bu sistemde kullanılan toplam 
tel ağırlığı 3 G/4 olacaktır. Böylece üç Jletkenll sistemin diğerlerinden 
daha ekonomik olacağı anlaşılır. 
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S'7. A lt e r n a tl f a k ı m d a t e 1 k e 8 lt 1 e r i n i n h e 8 a b ı 

S'7- 1. Alternatif akımda besleme sistemleri 

Bir fazlı alternatif akımda elektrik enerjisi doğru akımda olduğu 
gibi bir) iki veya üç lletkenll sistemle taşınır. 

Bir lletkenll sistem daha zlyada cer işlerinde (elektrikli trenler) 
kullanılır. Alternatif akımın elektrolltlk tesiri olmamakla beraber za
yıf akım şebekesı üstünde bozucu bir endüktif tesir yapar. 

lkl. iletkenli sistem alçak gerilirnde ışık vesalre gibi teslsatta kul
lanılır. 

üç lletkenli sistem şek. 37-1 de görüldtlğü gibi bir transforma-

J [j-:---1---t 
Şek. 37-1 

tör yardımiyle elde edilir. O noktası sekonder sargının orta noktası
dır. Burada da her Iki şebeke yarısı eşit ytlklenirse nötr telinden hiç 
bir akım geçmez. 

Bir !azlı sistem doğrudan doğruya elde edilecek yerde ekserJya 
üç !azlı sıstemlerden çıkarılır. 

Elektrik enerjisi uzak yerlere nötrsöz ve Uç fazlı sistemle taşınır. 
Tel kesitlerini alçaltmak Için bu işte yüksek gerlllmler kullanılır. 
Yüklerio bulunduğu yerde bu yüksek gerillm transformatörler yardı
miyle alçaltıldıktan sonra nötrlü olarak yani 4 iletkenle dağıtılır. Ek
serlya kullanılan gerilimler 380/220 ve 190/110 V 'dur. Küçük güçlü 
yUkler bu Uç fazlı eletemin her hangi bir faz tell ile nötr telinden 
teşkil edilen bir fazlı batiara bağlanırlar. 

8'7- 2. Bir fazlı akımda tel kesltierinin hesabı. 
Şek. 37- 2 de iki iletken li bir alternatif akım besleme sisteminin 

ı----- R - - - --
• 

: A L _.I : c r ~~~ 
Şek. 37-2 
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şemaaı görülmektedir. Alternatif akımda ·hattın direnelnden başka bir 
de endüktansını ve kapasitesini gözönüne almak icap eder. Kapasi tl! 
tesir bilhassa kablolarda ve yü.kaek gerilirnde kendini gösterir. Aşa
ğıdaki incelemelerde hattın yalnız R omlk direncine ve L endüktansı
na sahip olduğu kabul edilmiştir. Hattın sonundakl yökün çektiği ak
tif güç P ile ve güç katsayısı da cos q> lle gösterilmiştir. Şek. 37- 3 

B 

Şek. 37-3 

de bu battın fazör dlyagramı görUlmektedlr. Yüktln endtiktlf karak
terde olduğu kabul edildiğinden I akımı U gerlllmine nazaran ep açısı 
kadar geri fazdadır. Hatda meydana gelen gerilim düştimU iki kısım
dan teşekkül eder. Bunlardan biri I akımtyle aynı !azda olan RIomik 
gerilim düşümü ve diğeri de akımdan 90" Ileri !azda olan w Ll endük
tlf geriUro düşümüdür. Bu iki gerilim düştimünün blleşkesl battaki 
toplam gerlll m dtişümünü verir. Bu da 

AU=! V Rl+(wL)2=1Z (37- 1) 

formülüyle hesaplanabilir. Burada Z, hattın empedansını gösterir. Şe
kilde bu toplam gerHim dUştlmü kesik çizgiyle belirtlimiştir. 

Pratik hesaplarda bu gerilim dü§Ümü yerine hattın başındaki ve 
sonundakl gerilimlerin farkına eşit olan 

Au= U'-U (37-2) 

alınır. U ve U' fazörlerl arasındaki açı pratikte rastlanan ballerde 
pek büyük olmadığından U' geriliminin U doğrultusundaki izdüştimü
nü gösteren parçanın U' gerilimine eşit olduğunu kabul edebiliriz. 
Böylece Au gerlllm düşümU Için şek. 37-3 yardımiyle 

Au=/ (R cos cp+wL sin ıp) (37- 3) 
veya 
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tı.u=l cos <p <R+wL tg <p) (37-4) 

ifadesi bulunur. Hattakl bağıl gerilim düşümü ise (yüzde cinsinden) 

ı=ıoo /~os ep <R+wL tg ep) (37-5) 

formülü lle hesaplanır. Bu formUlde I cos rp= P/ U koyarak güç cin
sinden 

lOOP 
e=(Jl (R+wL tg ep) (37-6) 

Ifadesi elde edilir. Hattın endüırlansı ihmal edilebilecek kadar küçük 
(mesela yeraltı kablolarında ve kısa hatlarda) veya hat omik yüklü 
olduğu takdirde bu formill doğru akımdakinden farksız bir hale geçer. 

Hattaki güç kaybı 
AP=PR 

ve bağıl güç kaybı ise (yüzde cinsinden) 

p 
100 J2 R 

p 

formülü lle hesaplanır. Son denklemde I=P/ U cos ep koyarak 

100 PR 
P U2cos2 ep 

ifadesi elde edillr. Hattın direnel R=2l/xS olduğundan 

p 

ve kesit için 

200 S P / 
xU2 cos1 ep 

(37-7) 

(37-8) 

(37-9) 

(37-10) 

(37- 11) 

formülleri yazılabillr. Bu suretle aynı şartlar altında alternatif akım
da kullanılacak olan tel kesitinin doğru akımdan 1/cos2 ep defa büyilk 
olacağı ania.şılır. 

(37 - 6) denklemını (37-9) denklemine bölerek t/ p oranı için 



; = cos2 ıp ( ı+ w; tg ıp ) (37-12) 

bulunur. Doğru akımda daima E=p olduğu halde alternatif akımda 
ancak cos cp = l (<P=O) Için r. = p olur. .. 

Pratik hesaplar Için hattın beher kilometresine düşen aktif direnç 
ve reaktans değerlerı cetveller hallnde hazırlanır. Beher km'ye düşen 
direnç yalnız tel kesitine (çapına) bağlı olduğu halde endUktans ve 
dolayısiyle reaktans ayrıca teller arasıodakl açıklığa da bağlıdır. Aşa
ğıdaki cetvelde muhtelif tel kesltıeri ve tel açıklıkları Için beher km'ye 
(Iki iletken için) düşen dirençler (bakır) ve reaktanslar (/=50 Hz) 

verilmiştir. 

Kesit 
mm2 

100 

Cetvel IV 

.Endüktif reaktans 
n /km 

Tel açıklı~ı cm 

80 60 10 

O mik 
direnç 
n jkm 

40 ı 20 
ı----,ı---------'--1----ı 

4 0,88 0,85 0,82 0,77 0,68 0,60 8,95 ·-···· ................ ··················---........................................... . 
6 0,86 0,83 0,79 0,74 0,66 0,57 5,96 ............................... ·······-········-· .. ·-- ·········- ············· ................................ . 

10 0,83 0,80 0,76 0,73 0,62 0,54 3,58 
··-·-····-·····-- ·-······-· ············· ... , ....... ··---- ·········· ··--·-···-········· 

··········~:-········· · . ::~~· ... ::~:· . t~-i-· ... ~::~- ... :~:i .. ı··-~:1~- .. -·{!i ... -.... - ... ········-·-· .......... ., ... ,. ........... ,_ .. ,_ ....... _ .. ··--- ·-· ............ -· 
......... ~ ............. ~~~~ .. , .. ~:~: ~~:: .. , .... i,:; ..... :::: ı·· :::· ......... ~:·ii5"""" 

Hattın kesiti ekserlya güç kaybına göre hesaplanır. Bundan son
ra gerilim dUşümü (37-6) formülü yardımiyle bulunabilir. 

Şayet hattın kesiti blllniyorsa gerilim dUştim U (37 - 5) veya 
(37- 6) formülleri yardımiyle kolayca bulunabilir. Buna karşılık ve
rilen bir E değerine tekabUL eden kesit ancak deneme suretiyle tayin 
edilebilir. Bu maksatla bir kaç standart kesit alınarak bunlardan han
gisi lle verilen e değerinin aşılmadığı kontrol edilir. 

6rnek 37-1. Şek. 37- 1 de P=10 kW, cos ıp =0,8 (endüktlf), 
U=500 V, 1=500 m, S=25 mm2 (bakır) ve a=60 cm (iletkenler ara
sındaki açıklık) olduğuna göre hattın başındaki gerlllml bulunuz. 
/=50 Hz dir. 
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Cevap : Hatdan geçen akım 

l= 10000 25 A 
500 . 0,8 

dir. Şek. 37-2 deki dlyagram yardımiyle U' gerilJml Için 

U'=V< Ucosıp+RI)2+(U sin fP+wL/)2 (37-13) 

formilltı bulunur. S=25 mm2, a=60 cm ve /=0,5 km için 50 Hz de 
cetvele göre 

R=0,5 . 1,43=0,715 n, 
wL=0,5. 0,71=0,355 n 

olduğundan 

bulunur. 

U'=V(500. 0,8+0,715. 25)2 + (500. 0,6+0,355. 25)2 

::::::520 V 

(37 -3) yardımiyle 

A.U=25 (0,7115. 0,8+0,355. 0,6)=l9,6 V 

elde ed lUr. Bağıl gerJllm dUştım U Ise 

e= ı:;g · 100=% 3,02 

dir. A.u gerilim dtişUmU için alınan A.u=520-500=20 V değeriyle yu
karıda hesaplanan yaklaşık değer arasındaki !ark çok küçüktür. 

Örnek 37-2. Yukarıdaki örnekte e=% 10 alındığı takdirde S 
keslti nasıl seçllmeUdlr ? 

Cevap: S=10 mm2 alırsak cetvel yardımiyle 

R=0,5 . 3,58=1,79 n, 
wL=0,5. 0,76=0,38 n 

buluruz. Bu değerleri meselA. (37-6) da yerine koyarak (tg cp=0,75) 

100.10000 e= 5001 (1,79+0,38 . 0,715)=%8,3 
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buluruz. O halde 10 mm2 lik tel kafidir. Hatdan en fazla 25 A geçtl
ğinden bu tel ısınma bakımından da uygundur. 

6rnek 37- 3. P=20 kW ve coa cp=0,7 olan bir y\ik grubu 1=2 
km uzakta bulunan transformatör Istasyonundan beslenecektlr. Hat
daki güç kaybının p=% 10 u geçmemesl Için tel keslti (bakır) ne ol-
malıdır? U=1 kV dur. 

Cevap : (37 - ll) formUlU yardımtyle 

- 200.20000. 2000 -291 2 

S- 56. 10. (1000)2• 0,71 - ' mm 

bulunur. Buna en yakın standart kesit 35 mm2 dlr ve hat bu telle 
çekilir. 35 mm2 Için güç kaybı 

p::: 2~1 ·10=%8,33 
olur. ı,.u-_ J3 l"J ~ \\~ (~~ 

87 -s. Vo fazlı akımda tel kesitiertnin hesabı. 31~(~ı -<•~! J 11 
Bir üç fazlı hattı güç kaybına göre hesaplamak Için §öyle hareket _v 

1.( 

edilir: Sistem simetrik olarak ytlklendlğine göre ister yıldız Isterse 
üçgen bağlı olsun Uç faz telinde meydana gelen toplam güç kaybı 

AP=3RJ2 

olur. Burada R, beher !az telinin dlrenclnl ve I Ise hat akımını gös· 
terlr. Yıldız bağlamada nötr teli varsa simetrik yükte bu telden akım 
geçmlyeceğlnden bir kayıp meydana gelmez. Bağıl güç kaybı 

p= llP . 100 300 RP 
p p 

formülü lle bulunur. Bu formUlde P Uç !azlı yük tarafından çekilen 
toplam gücü gösterir. Sistemin hat gerilimi U lle gösterlllrse 

I p ~ 
V3 u C08 lp F ~ (J'",T 

olacağından 

100 PR 
P x lj2 cos2 q> 

(37-14) 

Ifadesi elıie edilir. Hattın direnel burada 
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l 
R=xs 

şeklinde bulunur (2/ yerine [). Böylece S kesltı için 

S= 100 Pl 
xp lJ2 cos2 ep 

(37-15) 

formülü bulunur. Bu Ifade bir fazlı akım Için bulunan (37-11) ifa
desiyle karşılaştırılırsa aynı şartlar altında üç !azlı akımda bir faz 
telinin kesttinin bir fazlı hattın kesitinin yarısına eşit olduğu görülür. 

Örnek 37- 4. P=1500 kW'lık bir gücü 50 Hz trekanalı üç fazlt 
akımla 1=20 km uzaklığa taşımak Istiyoruz. cos <P=0,9 ve U=20 kV 
olduğuna göre faz tellerinin (bakır) kesitini tayin ediniz. Müsaade 
edilen gtlç kaybı p=% 8 dir. 

Cevap: s- 100.1500000.20000 20,7 mm2 

- 56. 8. 200002• 0,92 

olur. Hat 25 mm2 llk telle çekilir. 

Uç !azlı hattı gerilim düşilinüne göre hesaplamak için de şöyle 

hareket edlllr: Simetrik yüklü olan bir üç !azlı hattın birbirine eşit 
üç kısımdan teşekkül ettiğini düşünebillrlz. Bu kısımlardan her biri 
bir faz teli lle nötr teli arasına bağlanan ve toplam gücün 1/3 Unü 
harcayan bir yUkten teşekkül eder, şek. 37-4. Bu bir !azlı devredeki 

ı----R. ---
R:f L, 

u; ı u, 
________ j __ 

Şek. 37-4 

P;, 
coa yı 

gerilim, sistemin faz gerlllmidir (Ur ve U{). Esas sistemde nötr teli 
bulunmasa bile (mesela yüksek gerilimli enerji nakil hatlarında oldu· 
ğu gibi) bu şemayı çizmek mümkündür. 

Bu suretle üç fazlı alstemin gerilım dUşüroüne göre hesabı tıpkı 
bir !azlı akımda olduğu gibi yapılır. Yalnız burada faz dlreocinl (R,) 
ve endüktansını {L,) bulurken 2/ yerine l uzunluğunu almak gerekir. 
Keza cetvelde verHen değerlerin yarısı alınır. Uç fazlı hat §ek. 37-5 
de görüldüğü gibi simetrik olarak tesis edilmişse endUktans bir faz· 
lıdaklnin aynı olur. Şek. 37-6 da görülen dlslmetrlk tesiade tse 

a =va ı aı a, olarak alınır. 



Cl ,-------? 
' 1 

' 1 
C1'_ ,'Cl 

' ' ~ 
Şek. 37-5 

a1 q------- -;O 
\ / 
\ / 
\ / 

a$' /az 
\ / 

b" 
Şek. 37-6 

-
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Kısa hatlarda ve kablolarda olduğu gibi hattın endUktansı Ihmal 
edilirse hesaplar çok basltleşir. Bu durumda bir fazlı hat için cari 
olan (37 - 5) ve (37 -6) Ifadelerinde U yerine Uı ve P yerine de P/3 
koyarak 

s 100 ll cos ep 
xıUı 

100 Pl 
s 3xeU,2 ı (37-16) 

formUileri bulunur. Bu lfadelerde Ut= U / y3 
gerilimi) 

konursa (U= faz arası 

formtilleri elde edlllr. 

s- 1oo V3 n cos ep 
- xslP • 

s- 1oo Pt 
- xtU2 

Hattakl geriilm dtişUmU faz ger111ml cinsinden 

AU,=U,'-Uı=RI 

ve faz arası gerilimi cinsinden de 

AU=U'-U=V3 R/=..;3 AU, 
olur. 

(37-17) 

(37-18) 

(37-19) 

Faz telinin kesiti bulunduktan sonra nötr teline bunun yariBI ka
dar bir kesit verilir. 

F. 26 
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Ornek 37-5. Bir Uç fazlı generatör 1=800 m uzakta bulunan be· 
heri 60 W, 220 V'luk 150 Iambayı besleyecektlr. Faz arası gerlllrol 
U= 380 V olduğuna göre faz ve nötr tellerinin kesitini (bakır) bulu· 
nuz. s=% 5 alınacaktır. 

Cevap : Lambalar faz telleri He nötr teli arasına eşit sayıda 
(50 şer) bağlanır. Faz telinin kesltı Için 

S=1oo. 60. 150. 8oo = 17 8 2 

56 . 5 . 3802 , mm 

değeri bulunur. Faz teli 25 mm2 alınır. Hatdan geçecek en bUyük akım 

1= 150.60 13,8 A 
y3. 380 

olduğundan bu kesit ısınma bakımından da normaldir. Nötr telinin 
keslti 16 mm2 alınır. 

3'7- 4. Bir fazlı ve üç fazlı sistemlerin kar~ıla§tırılması. 

Bir P gücünü aynı uzaklığa taşımak için faydalanılabilecek olan 
bir !azlı ve Uç fazlı sistemler şek. 37-7 de görülmektedir. BUtUn 
sistemlerde gerlllm düştimünün ve dolayısiyle güç kaybının aynı kal
dığını kabul edeıtm . 

P p u c.,Y' m ru J[BPA 

.. y rv U e.ı~ -- --U -- :::Y' 

'llf.r .. faz lı Transformat i$,. 

Şek. 37-7 

Bir fazlı bir ve iki lletkenli sistemlerde kesit (toprak direnci=tel 
direnci) 

200Pl 
xıUl 

olur. üç lletkenll sistemde Ise 
S _50Pl _ Sı 
s-xeU2 - 4 

dUr. Diğer taraftan tiç faz h üçgen bağlı sistemde 
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100 P 1 Sı 
xelP = 2 

ve yıldız bağlı sistemde 

S
_ 100 Pl Sı 

A- 3xeUZ = G 

olacaktır. Bir lletkenll sistemdeki tel ağırlığı G1 ile gösterllirse Iki llet
kenll sistemde 2 Gı=2G1, üç lletkenll slstemdeG3 =0,75 G1, üçgen bağlı 
üç fazlı sistemde G.ı = 1,5 G1 ve yıldız bağlı üç fazlı nötrlü sis
temde GA = 0,33 Gı (nötr teli faz teli kesltınde olduğuna göre) 
ağırlığında tel kullanılır. Mesela G1 = 50 kg kabul edilirse G2 = 100 kg, 
G3 =37,5 kg, G,ı=75 kg ve GA =16,5 kg bulunur. Bu karşılaştırma 
üç fazlı akımın enerji dağıtımında oynadığı önemli rolü açıkça belirt
mektedir. 

37 - 5. Doğru akımın ve alternatif akımın Elektroteknikteki 
rolleri. 

Bugün dünyadaki elektrik enerjisinin büyük bir kısmı üç !azlı 
akım şeklinde elde edilmektedir. Bazı özel Işler Için kullanılması ge
reken doğru akım ekserlya redresörler yardımiyle alternatif akımdan 
elde edillr. 

Yalnız doğru akımın kullanılabileceği Işlerin başında elektroliz 
gellr. Bu enerjinin akUmtllatörlerde kolayca depo edilebilmesi de doğ
ru akım lehine kaydedilecek bir noktadır. Keza doğru akım motorla
rında hız kolayca ayar edilebileceğinden bu enerjiden mesela tramvay 
gibi nakil vasıtalarında geniş ölçüde faydalanılır. Elektrik enerjisinin 
çok yüksek gerlllmler altında çok uzak mesafelere taşınmasında da 
doğru akımın sağladığı bazı faydalar vardır. 

Doğru akımın sahip olduğu bazı avantajiara rağmen alternatif 
akım yine ön planda geltr. Bunun en önemli sebebi alternatif akımda 
transformatörtln kullanılabllmesldlr. Transformatörler yardımiyle ge· 
rek geriUmin ve gerekse akımın değerlerini Istenildiği gibi alçaltmak 
veya yükseltmek kabU olur. Bundan başka alternatif akım generatör· 
lerinin ve motorlarının yapıları doğru akım makinalarından daha ba
slttlr. Zayıf akım alanında alternatif akımdan çok geniş ölçüde fay
dalanılır (telefon, radyo, televizyon vesaire). 



VII. öLÇC TEKNlGt 

38. ö ı o ü a 1 e tl er i 

38 -ı. Genel bilgi. 

Elektrik btıyllklüklerini ölçmek için taydalanılan aletler ve me
todlar çok çeşitlidir. Biz bu balıiste bunlar hakkında kısa bir bilgi 
vereceğiz. 

ölçü aletleri, ölçülerde aranan hassasiyet derecesine göre, hassas 
ölçü aletleri ve tablo ülçü aletleri şeklinde Iki sını!a ayrılabilir . Has
sas aletler laboratuvarlarda yapılan hassas ölçülerde ve tablo aletle
ri ise makinaları, cihaziarı ve her çeşit elektrik tesisatını işletme 

esnasında kontrol etmek Jçln kullanılır. 

38- 2. Alet tipleri. 

Elektrik ölçü aletleri eksertya elektrik akımının yaptığı tesiriere 
dayanarak çalışırlar. Bunların arasında bilhassa magnetik tesir başta 
gelir. Aşağıda pratikte rastlanan belli başlı tipler gözden geçirilmiş
tir. 

1. Döner bollin/i ölçü aleti. Bu alet, bir sürekli mlknatısın mag
netik alanı Içinde dönebilen bir bobinden ibarettir, şek. 38-1. Alü· 

Şek. 38-1 

minyum bir çerçeve t1stt1ne sarılan bobin yumuşak demirden bJr si
lindir etrafında döner. Akım bobine splral yaylar vasıtasiyle ve!'ilJr. 
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Hava aralığındaki endüksiyonun sabit olduğu kabul edilirse bobine 
tesir eden dönme momenti bobinden geçen akımla orantılı olur: 

Md=kıi. 

Bu moment splral yaylar tarafından meydana getirilen ve rı dönme 
açısı lle orantılı olan 

karşı koyma momenti tarafından karşılanır. Denge durumunda 
Md=M~ı olacağından 

i=& tı=ktı 
kı 

(38-1) 

bulunur. Böylece aletin sapmasının akımla orantılı olacağı ortaya çı
kar. Bundan dolayı aletin taksimatı düzgün olur. Keza aynı sebepten 
alet yalnız doğru akımda kullanılabilir. Zira sapma yönü akım yönü
ne bağlı olarak değişir. Belli bir akım şiddeti için k ve dolayısiyle 

magnetlk endükslyon ne kadar büyükse a.let de o kadar büyük bir 
sapma yapar. Hava aralığındaki magnetik endüksiyonu büyülterek 
aletın hassasiyetini çok yüksek değerlere çıkarmak kabil olur. 

Bobinin üstünde bulunduğu alüminyum çerçevede dönme esnasın~ 
da meydana gelen endüksiyon akımı bu hareketi frenleyicl bir tesir 
yapar. Bu suretle çerçeve ibrenin fazla salianmadan kararlı duruma 
geçmesini sağlar. Ölçü aletlerinde bu gibi kısırolara söndürücU adı 
veriUr. Alüminyum çerçeve endüksiyonlu bir söndürücüdür. 

Bazan havalı söndürücUler kullanılır. Bu çe§it söndürücUlerde bir 
piston veya kanad bir silindir veya kutu içinde hareket ederek ha va 
sürtünmesiyle hareketi frenler. 

Döner bobinli ölçü aletlerinin haiz oldukları yüksek hassasiyetten 
ve taksimatlarındaki elverişlilikten alternatif akımda da faydalanmak 
için aletın içine bir kuru redresör tertibi yerleştirilir. Şek. 38-2 de 

Sek. 38-2 
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bu maksat Için kullanılan bir redresör montajı görülmektedir (Graetz 
montajı). Bu şemada akım, redresörlerden yalnız ok yönünde geçebi
lir ve ters yönde hemen hemen hiç geçemez. Bu suretle ölçü aletın
den şeklin sağında görülen pUlzasyonlu doğru akım geçer. Bu mon
tajda akımın aritmetik ortalama değeri dönme momentinde rol oynar 
ve aletin ibresl bu ortalama değerle orantılı olan bir sapma yapar. 
Bununla beraber redresörtü aıetin taksimatı ekseriya efikas değere 
göre yapılır. Bunda o dolayı redresörlü ölçü aletlerı ancak alnüzoldal 
akımlar Için doğru sonuç verirler. 

Döner boblnli ölçü aletlerinin hassasiyetini hareketli kısımları kU
çültınek ve bobini asmak suretiyle daha da arttırmak kablldir. Bu 
şekildeki aletıere gal vanometre adı verilir. 

2. Yumuşak demirli ölçü aleti. Bu aletin çalışma prensibi, akımın 
meydana getirdiği magnetik alanın bir yumuşak demir parçasına yap
tığı mekanik testre dayanır. Yumuşak demir magnetlk bakımdan yu
muşak olan yani kolayca miknatıslanıp yine kolayca mlknatıslık özel
liğini kaybeden demirdir. Şek. 38-3 de yassı boblnll ve yuvarlak 

Şek. 38-3 

bobinli tipler görülmektedir. Yassı bobinli aletlerde daire şeklindeki 
yumuşak demir parçası bobinden bir akım geçince içeri doğru çekilir 
ve yumuşak bobinll sistemde ise biri sabit diğeri dönebilen iki demir 
levha mlknatıslanarak birbirini Iterler. Yumuşak demtre tesir eden 
çekme kuvveti bir taraftan bobinden geçen i akımı He ve diğer ta
raftan demir parçasının magnetik endüksiyonu ile orantılır. Bu mag
netik endüksiyonun akımla orantılı olduğu kabul edilirse dönme mo
menti akımın karesi ile orantılı olur. Bu sebepten dolayı yumuşak 
demirli aletin sapması akımın karesi lle orantılı ve taksimatı da ka
rasel olur . .Alet yardımiyle hem doğru akımları ve hem de alternatif 



akımları ölçmek kabil olur. Alet alternatif akımda efikae değerleri 
gösterir. Yapılışı basit olan ve her lkl cins akımda da kullanılabilen 
bu Aletden ekseriya tablo Aleti olarak faydalanılır. 

5. Termik ölçü aleti. Elektrik akımının ısı tesirine dayanarak 
çalışan bu Aletin nasıl çalıştığı bundan önce doğru akım bahsinde 
görülmüştUr. Karasel bir taksimatı olan alet hem doğru akımda ve 
hem de alternatif akımda kullanılabilir. Termik ölçü iletinin doğru
luk kalitesi düşük ve aşırı akımlara karşı dayanması az olduğundan 
kullanma sahası dardır. Ancak yüksek trekanalı akımların ölçülmes1n
de bu aletden faydalanılmaktadır. 

4. Elektrodinamik ölçü aleti. Elektrodinamlk ölç\1 alett1 akım ta
şıyan iletkenlerln blrblrine yaptıkları kuvvet tesirine dayanarak ça
lışır. Alet~ şek. 38-4 de görüldüğü glbi biri sabit (A) ve diğeri dö-

Şek. 38-4 

nebilen (G) ikt bobinden teşekkül eder. DönebiLen G bobinine akım, 
spiral yaylar vasıtaslyle verilir. Bu yaylar aynı zamanda karşı koy
ma momentını de meydana getirirler. G bobinini döndürmeye çalışan 
moment her an bobinlerden geçen i 1 ve i2 akımlarının çarpımıariyle 

orantılıdır. Alet yardımiyle akım ve gerilim ölçülUrken Iki bobin seri 
bağlan ır (i1 = i2 =i). Bu suretle iletın sapması z., lle orantılı olacağın· 

dan karasel bir taksimat elde edlllr. Alet hem doğru ve hem de al· 
ternatif akımda kullanılablllr. Elektrodlnamik ölçü aletleri genel ola
rak demiraiz imal edillr. Bu Aletler bilhassa alternatif akımdaki labo
ratuvar ve kontrol ölçmelerı Için hassas ölçü cihazı olarak imal edi· 
llrler. 

ElektrodJnamik ölçü aletinin esas uygulama sahası elektrik gücü· 
nün ölçülmesidir. Bu halde vatmetre adını alan aletın sabit bobinin· 
den devre akımı geçlrlllr ve daha Ince telden yapılan dönen bobin 
devre gerilimine bağlanır. Bundan dolayı sabit bobine akım bobini 
(A) ve dönen bobine de gerilim bobini (G) adları da verillr. Gerilim 
bobininin devresindeki direnç R lle gösterilirse bu bobinden geçen 
akım u/R olur. Dönme momentinin ortalama değeri 

T 

Md=k1 } j uidt=k1 Ulcos <p=k1 P 

o 
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yani aktif güçle orantılı olur. Diğer taraftan karşı koyma momenti 
de Mıc=k,a. şeklinde a. açısı ile orantılı olduğundan denge durumun
da aletin sapması 

k 
a.= k: U! coa <p=k P (38-2) 

yani P güci1 ile orantılı olur . Alet yardımiyle hem doğru ve hem de 
alternatif akımda gücü ölçmek kablldlr. (38-2) lfadesine göre elekt
rodinamik vatmetre dilzgün bir taksimata sahiptir. 

5. Endüksigonlu ölçü aleti. Bu ölçü aleti döner alana dayanarak 
çalışır. EndUksiyonlu aletleri döner diskli ve döner silindirli olmak 
üzere Iki gruba ayırmak kabildir. Şek. 38-5 de aletin prensip şema-

Şek. 38-5 

sı görtUmektedir. Alet birbirine nazaran değişik durumda olan iki 
boblnle (81 ve 8 2 boblnlerl) S altıminyum silindirinden veya disktn
den teşekkül eder. Bu Iki bobinden aralarında faz farkı bulunan 
akımlar geçlrllerek bir döner alan elde edilir. Bu döner alan aletin 
diskinde veya silindirinde girdap akımlarının endtlklenmeslne sebep 
olur. Girdap akımiarına döner alanın tesiriyle bir dönme momenti 
tesir ederek dlsk veya silindir döner. Aletın karşı koyma momenti 
apiral yaylar vasıtasiyle elde edilir. üç fazh asenkron motorlar da 
aynı prensibe dayanarak çalışırlar. Bu aletde söndtlröcü olarak bir 
sürekli miknatıs kullanılır. Bobinden geçen akımlar arasındaki faz 
farkını elde etmek Için bir sargının endüktansı arttırılır . 

Yalnız alternatif akımda kullanılabilen endtlksiyonlu ölçü iUetl 
lle akım şlddetlnl, gerlllml ve gUcü ölçmek kabil olur. 

6. Frekansmetre. Alternatif akımın frekansı frekansmetre adı 
verilen ve mekanik rezonans olayına dayanarak çalışan bir alet yar
dımiyle ölçliltir. Şek. 38-6 da bir frekansmetrenin geması görUlmek-
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tedir. Alet blr elektromlknatısla (M), bunun magnetlk alanına yerleş· 
tlrllmlş olan bir demir levhadan (A) ve bu levhaya bağlı bir çubuk
tan (K) teşekkül eder. F yayları vasıtaslyle esnek bir şekilde tesbit 
edilmiş olan çubuğun üzerinde bir sıra Ince çelik levhalar (dJller) 
bulunur. Her bir çelik levhacığın titreşim frekansı bir öncekine na· 
zaran 0,5 Hz kadar farklıdır. Her levhanın ucunda beyaz bir kare 

••• o .. . : ; ' 

·········· ı··~······· • o 

Şek. 38-6 

vardır. Elektromlknatısın boblot frekansı ölçülecek olan şebekeye bağ· 
landığı takdirde, çelik levhacıklar tltreşmeğe başlarlar. Bu esnada 
titreşim frekansı alternatif akımın trekansına en yakın olan levhacık 
en büyUk titreşim genliğinl haiz olur. Bu levhacığın ucundaki beyaz 
kare şek. 38-6 nın alt taratında görüldüğü gibi çizgi haline gelir 
(şekilde okunan frekans /=50 Hz dir}. 

Frekansmetreler şebekeye paralel olarak yani bir voltmetre gibi 
bağlanırlar1 şek. 38-7. 

,..., ----J---
Şek. 38-7 

7. Fazmetre ( cos ep-metre). Şek. 38-8 de bir tellsatın gtiç kat
sayısını doğrudan doğruya ölçmek Jçln kullandan çapraz bobinll faz· 
metrenin prensip şeması görtHmektedlr. Bu aletin sabit akım bobini 
içine mağoetlk eksenlerı birbirine dik olan iki bobin (DR ve Dd dö-
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nebllecek tarzda yerleştlrJlmlştir. Sabit akım bobininden I akımı (şe
beke akımı) ve DR bobininden /R akımı geçer. DR bobinini döndUr
rneğe çalışan momentin ortalama değert 

I -

Şek. 38-8 

MR= kR /IR cos q)R sin cı 

olur. Bu formülde q)R , I akımı lle IR akımı arasındaki faz farkını ve 
cı Ise iki bobinin magnetlk eksenleri arasındaki açıyı gösterir. IR 
akımı, DR bobini lle seri bağlanan yüksek R direncinden dolayı U 
gerilimi lle aynı fazdadır. Diğer taraftan U lle I arasındaki faz far· 
kı <p olduğundan cı>R=IP alınabilir. Böylece yukarıdaki ifade 

MR=kR IIR cos ıp sin e1 

şekline girer. OR bobinine tesbit edilen DL bobininden geçen /L alu
mı, bu bobine seri bağlanan L endüktansından dolayı, U gerlllmine 
nazaran pratik bakımdan 90" faz farkını haiz olur. Neticede I akımı 
lle /L akımı arasmdakl faz farkı 90°-q) alınabilir. Böylece DL bobi
nine tesir eden moment için 

ML=kL//L cos (90"-q>) sin (90"-cı)=kL//L sin q> cos cı 

ifadesi elde edilir. DR ve DL bobinlerinden geçen akımların yönleri 
bu iki moment her an zıt yönlerde tesir edecek şekilde seçilmiştir. 

Bundan dolayı aletin lbresi MR=ML denge şartı yerine gelinceye ka
dar döner ve denge konumunda 

tg q)=k tg cı 

olur. Yani Aletin ibresl ep açısı ile orantılı olan bir sapma yapar. 

8. Elektrik sayaçlan Belli bir müddet zarfında harcanan veya 
üretilen elektrik enerjisini ölçen aletıere elektrik sayacı adı verilir. 
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Enerji güçle zamanın çarpımına eşit olduğundan bu aletlerin kayde· 
dici cinsten olmaları gerekir. Buraya kadar görülen ölçü aletlerinde 
dönen kısım belli bir açı kadar saptığı halde sayaçların dönen kısmı 
tıpkı bir elektrik motorunda olduğu gibi sürekli bir dönme hareketi 
yapar. 

Pratikte en çok kullanılan sayaç tipi endükslyonlu sayaçtır. Bu 
sayaç yalnız alternatif akımda kullanılabilir. Şek. 38-9 da endUksl-

Sek. 38-9 

yon lu sayacı n prensip şeması görttlmektedir . .Aletin tıpkı bir vatmet
re gibi Iki bobini vardır. Birbirine dik olan Kı ve K. elektromikna
tıslarından birincisi şebeke akımı tarafından (akım bobini) Ikaz edi
lir. Elektromiknatısların husO.le getirdiği ez>. ve «Z>ı alternatif akıları, 
düşey bir eksen etrafında dönebilen, bir alUminyum diskten (D) ge
çerler. <P .. ve «Z>ı akıları disk Içinde elektromagnetlk endükslyon yo
luyla girdap akımlarının doğmasına sebep olurlar. Bu akımlar kendi
lerini husUle getiren akılardan 90" geri fazda bulunurlar. «Z>u akısı 
«Z>ı tarafından meydana getirilen /ı akımına tesir ederek bir dönme 
momenti (Mu) meydana getirdiği gibi <Pı akısı da, «Z>u nun doğurduğu 
lu ye tesir ederek bir dönme momenti <Mı> busule getirir. Zıt yönde 
tesir eden bu momentler birleşerek diski döndUrUrler. <P. ve <Pı akı
ları arasındaki faz farkı \jl lle gösterilirse diski döndürrneğe çalışan 
moment 

Md=k«Z>.<Pı sin \jl 

olur. Burada k, bir orantı katsayısıdır. Bu ifadeyi şöylece bulabllirlz: 
Mu momenti «Z>u.lı cos (90"-\ji) ile ve M; momenti ise «Z>ılu. cos (90"+\ji) 
He orantılıdır. Burada. 90" -\jl, «Z>u ile lı ve 90" + \jl ise «Z>ı ile lu arasın
daki açıyı göstermektedir. lı ve lu akımlarının kendilerini doğuran 
akılarla. orantılı olduğu gözöntine alınırsa. M. ve Mı momentlerinin 



412 

bileşkesinin Md ye eşit olacağı görUlür. Şek. 38-10 da görülen fazör 
dlyagramının incelenmesinden şu sonuçlar elde edilir : U gerilimine 
nazaran ep açısı kadar geri !azda olan I akımı kendisiyle aynı !azda 

u 

Şek. 38-10 

olan cl>ı akısını meydana getirir. Gerilim bobininin endüktansı omlk 
direncine nazaran çok bUyük yapıldığından cı>., akısını doğuran akım 
ve dolayısiyle bu akı gerilimden 90° geri kalır. Böylece 41=90°-cp 
olacağından dönme momenti Için yukarıda verilen Ifade 

Md=kcı>,.c'l>; cos ep 

şekline girer. fb .. akısının U gerilimi ile ve c1>1 akısının da I akımı 
ile orantılı olduğu gözönüne alınırsa moment ifadesi 

(38-4) 
veya 

(38-5} 

şeklini alır . O halde diski döndürrneğe çalışan moment aktif güçle 
orantılıdır. 

Diskin sabit bir hızla dönmesini sağlamak Için şek. 38- 9 da. B 
ile gösterilen sürekli miknatıstan faydalanılır. Disk bu mlknatısın 
alanı içinde dönerken meydana gelen girdap akımları hareketi fren
leyici bir tesir yaparlar. Bu suretle ortaya çıkan frenleme momenti 
{M1) diksin hızı ve dolayısiyle dakikadaki devir sayısı ile (n) orantılı 

olduğundan 
(38-6) 

yazılabilir. Diskin hızlanması Md=Mı olunca.ya kadar sürer. Buradan 
sayacın hızı Için 

k 
n= le: P=k.P (38-7) 
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Ifadesi elde edilir ki bu da bize diskin dakikadaki devir sayısının P 
gticü ile orantılı olacağını gösterır. Bu denklemin iki tarafı belli bir 
t zamanı lle çarpılırsa 

nt=k. Pt 
veya 

N=k.A 

(38- 8) 

(38-9) 

formUlU bulunur. Burada N= nt, sayacın t müddetine tekabUl eden 
devir sayısını ve A =Pt ise t zamanı zarfında harcanan veya üreti
len elektrik enerjisini gösterir. 

(38- 9) ifadesinde A=ı kWh için N devir sayısı sayıca k. ye 
eşit olur. Böylece k, nin ı kWh'lık enerjiye tekabül eden devir sayı
sını gösterdiği anlaşılır. Sayaçların pUtkasında verilen bu değere sa
yaç sablti denillr. Mesela k.=1500 devir/kWh ise diskin ı kWh Için 
ı500 devir yaptığı anlaşılır. 

Sayacın miline bağlı olan bir dişli mekanizma sayesinde devir 
sayısı yerine doğrudan doğruya kWh cinsinden harcanan veya Ure
tllen enerjiyi okumak kabil olur. 

Örnek 38- 1. k,=1200 devir/kWh olan bir sayaç bir ısı cihazı
nın devresinde 40 sanJyede ı6 devir yapıyor. Bu ısı cihazının gUcU
nö bulunuz. 

c~ap: N=16 ve t=40/3600 saat olduğundan (38-8) formnın 
yardımiyle 

N 16 
P= k,t = 1200 . 40/3600 1•2 kW 

bulunur. 
9. Osilograflar. Zamanla hızlı olarak değişen olaylara ait eğrile

rin (mesela alternatif akım ve gerilimlerin) incelenmesi ve bunların 
fotoğrafiarının alınması Için taydalanılan 8.letlere asilograf adı veri
lir. Pratikte bUkUmlü asilograf ve katod ıgınlı asilograf olarak iki 
tJ pe rastlanır. 

a} Büküm/ii osilograf : Bu asilograf bir sUrekli mtknatısın veya 
bir elektromiknatısın alanı Içinde yerleştirilen bir tel büklümden te
şekkill eder, şek. 38-11. Bu suretle bllklt1mlU osilografın döner 

Ay ne 

5 

Şek. 38-11 
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bobfnll !lete benzediği anlaşılır. Yalnız burada büklümlin at!leti ~ok 
küçüktür. Bükltlm üstüne küçük bir aynacık yapıştırılmıştır. t~inden 
bir alternatif akım geçince bükitim ve onunla blrllkte ayna bir titre
şim hareketi yaparlar. Bu hareketin trekan sı akımın trekansına eşit 
olacaktır. Ayna üzerine bir ışık dUşörmek ve burada yansıyan ışığı 

da üzerine bir fotoğraf kağıdı sarılmış olan ve sabit hızla dönen bir 
silindire dtlşürmek suretiyle akım eğrisinin fotoğrafını almak kabil 
olur. Keza yansıyan ışığı, incelenen akımla senkron olarak dönen bir 
pollgon aynaya ve bundan yansıyan ışığı da bir mat cama düşürmek 
suretiyle incelenen eğriyl görtinUr hale sokmak kabil olur. 

b) Katod ışzn.lı asilograf: Büktirnlü osllografın küçük de olsa bir 
ataleti olduğundan incelenen olayların frekansı bu büklümlin öz tit
reşim frekansı tarafından sınırlandırılır. Bu sebepten dolayı yüksek 
trekanalı titreşimleri Incelemek l~ln hemen hemen hiç bir ataıeti ol
mayan katod ışınlı osilograftan faydalanıhr. Şek. 38-12 de katod 

Şek. 38-12 

ışınlı osilografın prensip şeması görülmektedir. Osilografın K katodu 
lle A anodu arasına bir doğru gerilim uygulandığı takdirde ısıtılan 
katoddan fırlayan elektronlar anoda doğru giderler. Anodun yarığın
dan geçen elektron hüzmesl uygun bir madde sürülmüş olan S ekra
nı üzerine dUşerek orada bir ışıklı ben ek husftle getirir. Hareket ha
Lindeki elektronlardan teşekkül eden katod ışını bir elektrik alanı 
veya blr magnetik alan Içinden geçtiği vakit sapmaya uğrar. Elek
trik alanındaki sapma bu alanın elektrik yUkleri üzerine yaptığı 

kuvvet tesirine ve magnetik alandaki sapma ise bu alanın elektrik 
akımı üzerine yaptığı kuvvet tesirine dayanır (hareket eden elekt
ron bir elektrik akımına tekabül eder). !şte bu özellikten faydala
narak titreşimleri görünür hale sokmak kabil olur. Bu maksatla 
mesela alternatif gerilim P1 levhalarına uygulanır. Bu gerilimin 
meydana getirdiği elektrik alanının tesiriyle katod ışını dik yönde 
bir sapmaya uğrar. Bu suretle ekran üstündeki ışıklı ben ek bir ışıklı 
çizgi haline gelir. P1 levhalarına dik olarak yerleştirilen P2 levhala
rına şek. 38-13 deki gibi değişen bir yardımcı gerilim uygulayarak 
ışıklı çizgi yerine ışıklı bir eğri yani alternatif gerilimin zamanla 
değişimini gösteren fonksiyonun eğrisi elde edilir. 
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Şek. 38-13 

89. ölçü metodları 

89 -ı. Akım §iddetinJn ölçtUmesi. 

Akım şiddetini ölçen illetlere arnpermetre adı verilir. Devreye 
seri olarak sokulan ampermetreden ölçülecek olan akım geçer. Arn
permetre devreye seri bağlandığından fazla gerilim düşilinüne sebep 
olmaması için direnci çok küçük olmalıdır. 

Her arnpermetre belli bir akım şiddetine kadar dayanır. Daha 
büyük akımları ölçmek için doğru akımda şönt denilen dirençten 
faydalanılır. Bu d irencin nasıl hesaplanacağı doğru akım bahsinde 
görillmüşttlr. Büyük akımları ölçerken şöntUn kullanılması kayıpla

rın artmasına sebep olur. 

Örnek 39-1. !ç direnci RA=l n olan ve i=lOO mA'e kadar öl
çebilen bir arnpermetre yardımiyle 1=1000 A'e kadar akımları ölç
mek için lüzumlu olan şöntU ve güç kaybını bulunuz. 

; o,ı ı n 
Cevap: şönt Rp= 1 i RA= 1000-0,1 1= 9999 

dur. Dış devreden l=lOOOA geçerken şöntden /-i=1000-0,1=999,9A 
geçer. Bu akım RP direncinde 

P=(l-i)2 Rp=999,92 99~ ""100 W=O,l kW 

lık bir güç kaybının meydana gelmesine sebep olur. 

Alternatif akımda ölçü sahasını genişletmek için şönt yerine 
akım transformatöründen faydalanılır. Şek. 39-1 de akım transfor
matörünün devreye nasıl sokulacağı görülmektedir. Transformatörün 
primer sargısından ölçülecek olan 1 akımı ve primerden daha fazla 
sarımlı olan sekonder sargıdan ise bundan daha küçük bir akım ge
çer. Ekseriya 5 veya 1 A lik olan A ampermetresinde okunan de
ğerleri transformatörün çevirme oranı (=primer nominal akım/am-
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Şek. 39-1 

permetrenin nominal akımı) ile çarparak I akımını bulmak kabil 
olur. Akım transformatörleri ile ölçüler yapılırken sekonder devreyi 
katiyen açık tutmamağa dikkat etmek icap eder. 

Akım transformatörü ile yapılan ölçillerdeki kayıplar şöntlü öl· 
çUlerden çok azdır. 

89- 2. GerWmin ölçülmesi. 

Gerilim ölçen aletıere voltmetre adı verilir. Bir voltmatre esas 
itibariyle yüksek dirençli bir ampermetreden başka bir şey değildir. 
Voltmetre, gerilim ölçUlecek olan noktalar arasına bağlanır. 

!htiyaç halinde bir arnpermetreyi voltmetre olarak kullanmak 
kabildir. Yalnız bunun için ampermetreye yüksek bir direnci seri 
bağlamak gerekir. MeselA. iç direnci Rı.=l n ve ölçü sahası i=50mA 
olan bir arnpermetreyi 100 V'luk ölçülerde voltmetre olarak kullan· 
mak istersek bu A.lete 

100 
R.= 0,05 - 1=1,999 kO 

luk direnci seri hağlamalıdır. 

Voltmetrelerin ölçü sahaları doğru akımda öndirençler yardımiy· 
le genişletilir. Voltmetreye seri bağlanan bu direncin nasıl hesapla· 
nacağı doğru akım bahsinde gösterilmiştir. Yüksek gerilimlerde güç 
kayıpları artacağı gibi izolasyon bakımından zorluklarla karşılaşılır. 
Elektrostatik voltmetre denilen ve elektrik alanında ortaya çıkan 
kuvvetiere dayanarak çalışan bir voltmetre yardımiyle doğru ve al· 
ternatif gerilimleri kayıpsız olarak ölçmek kabil olur. Elektrostatik 
voltmetre bir elektrodu dönebilecek tarzda yerleştirilmiş olan bir 
kondansatöre benzer. 

Alternatif akımda öndirenç yerine, gerilim trans!ormatöründen 
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faydalanılır. Bu suretle kayıplar çok azalır. Şek. 39- 2 de gerilim 
transformatörünün devreye nasıl bağlanacağı görülmektedir. Aletin 
primer aargısına ölçUlecek olan gerilim uygulanır ve primerden daha 

Şek. 89-2 

az sarımlı olan sargının uçlarına ekaeriya 100 V luk bir voltmatre 
bağlanır. Voltmetrede okunan değerleri transformatörUn çevirme 
oranı (=primer nominal gerilim/voltmetrenin nominal gerilimi) ile 
çarparak şebeke gerilimi bulunur. Gerilim tranaformatörü akım 

transformatörünün aksine olarak kısa devre edilmemelidir. 

89- 3. Gücün ölotllmesl. 

Elektrik gücü vatmetreler yardımiyle ölçUlür. Doğru akımda gü
cü ölçmek için bir vatmetrenin kullanılmasına lUzum yoktur. Bura
güç P= U! formülü ile ifade edildiğinden bir arnpermetre ve volt
metrenin gösterdiği değerleri çarparak gücü bulabiliriz. 

Alternatif akımda aktif güç genel olarak 

P= U! coa ıp 

formülü ile bulunduğundan burada arnpermet re ve voltmetreden baş
ka bir de güç katsayısını ölçen bir fazmetreye Ihtiyaç vardır. Bu 
sebepten dolayı alternatif akımda aktif gtig basit olarak vatmetre 
yardımiyle ölçtilür. Vatmetre olarak elektrodinamik veya endüksi
yonlu bir aletden faydalanılabilir. Elektrodinamik vatmetre ile hem 
doğru akımda ve hem de alternatif akımda gücü ölçmek kabUse de 
endüksiyonlu vatmetre yalnız alternatif akımda kullanılabilir. 

F. 27 
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Şek. 39- 3 de bir vatmetrenin devreye nasıl bağlanacağı görm
mektedir. Bu şernalarda R) gerilim bobininin devresindeki öndirenci 
göstermektedir. (a) daki bağlamada vatmetre P gücü ile beraber 

-· 
i_ 

p 
p 

c.ıop I'V CIIIJ 

<aJ (b) 

Şek. 39-3 

akım bobininin harcadığı gücü ve (b) deki bağlamada ise gerilim 
bobininin harcadığı gücü ölçer. Büyük güçleri ölçerken bu suretle 
yapılan hatanın bir önemi yoksa da küçük güçleri ölçerken bunu 
gözönüne almak icap eder. 

Vatmetrenin ölçü sahasını genişletmek için ekseriya iki akım 
bobininden ve muhtelif öndirençlerden faydalanılır. Aletin boyutla
rını mümkün mertebe küçük tutmak için sabit akım bobini ile dö
nebilen gerilim bobini arasın d akl uzaklık çok küçük yapılır. Bu se
bepten dolayı gerilim bobininin bir ucu doğrudan doğruya akım bo
binin bir ucu ile birleştirilir ve diğer ucuna öndirenç bağlanır. Bu 
suretle bobinler aynı potansiyeli alacağından aralarında tehlikeli 
bir gerilimin meydana gelmesi önlenir. 

Alternatif akımda vatmetrelerin ölçti sahası akım ve gerilim 
transformatörleri yardımiyle arttırılır. 

üç fazlı akımda aktif gücü ölçmek için çeşitli bağlamalardan 
faydalanılır. 

Şayet üç fazlı sistem simetrik olarak yüklenmişse bu takdirde 
bir tek vatmetre yardımiyle gücü ölçmek kabil olur. Şek. 39- 4 de 
nötr noktası açıkta olan yıldız bağlı sistemde vatmetrenin nasıl bağ-

Şek. 39-4 

lanacağı görülmektedir.' Bu vatmetre faz gücUnU ölçeceğinden toplam 
gücü bulmak için okunan değerin Uç katını almak gerekir. 
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Nötr noktası•açıkta olmadığı veya sistem üçgen· tarzında bağlı 
olduğu takdirde faz gücünü ölçmek için bir suni nötr noktası teşkil 
edilir. Bu nötr noktası şek. 39-5 de görüldüğü gibi biri gerilim 

Şek. 39-5 

bobini ile seri bağlanan üç direnci yıldız şeklinde bağlayarak elde 
edilir. Gerilim bobininin direnci Ro ile gösterilirse bununla seri bağ
lanan R' direnci R' +Ro= R olacak şekilde seçilmelidir. 

Sistem simetrik yüklenınediği zaman bir tek vatmetre ile gücü 
ölçmek kabil olmaz. Bu halde Uç vatmetreye ihtiyaç vardır. Nötr 
noktası açıkta ise vatmetreler şek. 39-6 da görüldüğü gibi bağla

nır. Toplam güç bu vatmetrelerde okunan güçleri toplayarak bulu
nur. 

Şek. 39-6 

Nötr noktasi açıkta olmadığı veya sistem üçgen tarzında bağ

landığı takdirde üç gerilim bobinini yıldız tarzında bağlayarak yu
karıda olduğu gibi suni nötr noktası teşkil edilir. 

Nötr iletkeni olmayan simetrik veya disimetrik yüklü bir üç 
fazlı sistemin toplam gücünü iki vatmetre yardımiyle ölçmek kabil
dir. Aron bağlaması adı verilen bu bağlama şek. 39-7 de görül
mektedir. Vatmetrenin akım bobinlerinden her hangi iki hat akımı 
(şekilde R ve S) geçmekte olup gerilim bobinleri de bu fazlarla 
üçüncü faz arasına bağlanmıştır. Yıldız bağlamada sistemin toplam 
ani gücü 



----------~---~--

420 

Şek. 39- 7 

dir. Diğer taraftan sistemde nötr hattı bulunmadığından 

olur. Bu Ifadeden is yl bulup yukarıdaki denklemde yerine koyarsak 

ifadesını elde ederiz. Parantez Içindeki gerilimler 

UR-Us=URs, 

ye yanı faz arası gerfllmlerlne eşittir. Böylece 

yazılablllr. IR akımı lle UR gerlll ml arasındaki faz farkı a. lle ve IT 
akımı lle UsT gerilimi arasındaki faz farkı da ~ lle gösterllirse n gü
cünün ortalama değert 

P= URs IR cos a.- U sT h cos ~ 

olur. Şek. 39-7 deki montaj ın incelenmesinden P1 = URs IR cos a. gü
cünün Wı vatmetresl tarafından ve p2 =-U sT /T cos ~ gücünUn de w2 
vatmetresl tarafından ölçüldUğU anlaşılır. Şek. 39-8 de . Aron mon· 
tajının fazör diyagramı görülmektedir. Bu dlyagram yardımtyle 

a.= cı>R + 3o·, 

~=cı>T+ı5o· 
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olduğu anlaşılır. cos ~=cos (<ı>r+150•) daima negatif olacağından P2 gü
cU daima pozltiftlr. Buna k8.l'şılık cos a=cos (<ı>R+30•) ancak <ı>R açısı 
60" oluncaya kadar pozitif ve <ı>R =60" lçln sıfır olur. Bu sebepten do
layı W1 vatmetresi <ı>R=ao· ve dolayısiyle cos <ı>R=0,5 Için hiç bir 
sapma yapmaz ve bütün gücü W2 vatmetresl gösterir. <ı>R>60" yani 
cos <pR < 0,5 olunca cos (IPR+30•) negatif bir işaret alır ve W1 vatmet
realnln sapma yönü değişir. Bu eanada bu vatmetrenln gerilim veya 
akım bobininin uçlarım lkeetmek ve okunan gücü P2 gücünden çıkar
mak gerekir : 

P=±Pı+Pı. 

üçgen bağlamada da aynı bağıntı cari olur. 

Sistem simetrik ytiklü olduğu vakit 

IR=fs=lr=A, UR=Us=Ur=Uı 

URs=Usr=UrR=Ut.= v3 u, ve <!>R=cps=ıpr=<p 

olur. Bu suretle P1 ve P2 Için 

Pı= Utıh cos (ıp +30") , 

P2 =- Utıfb coa (ıp+ 150") = Utıftı cos ( ıp-30") 

(39- 1) 

ifadeleri elde edilir. P2 her zaman pozitif olduğu halde P1 gücü ıp<60" 

Için pozitif, cp>60" içln negatif ve cp=60" için sıfır olur. Bu Iki Ifade 
toplanırsa 

P=P1 +P2= U.,! .. [cos (ıp+30")+cos (ıp-30.)] 

= 2 UtıA cos ıp cos so·= y3 Uı.ltı cos ep 

ifadesi yani bildiğimiz gUç formülü çıkar. 
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Sistemde nötr lletkenl bulunduğu takdirde Aron bağlaması yerine 
yuka.rıda göriilen tiç vatmetreli bağlamayı kullanmak gerekir. 

üç vatmetre bağlamaamda ayrı ayrı tiç vatmetre kullanacak yer· 
de bunları bir aletın Içinde aynı mlle tesir edecek şekilde birle§tlr· 
mek kabil olur. Keza Aron bağlamasında da Iki vatmetre bir tek vat
metre şeklinde blrleştlrJlebillr. 

üç !azlı gUcli ölçmek için kullanılan bötiin bağlamalarda vatmet
reler yerine alternatif akım sayaçları alarak belli bir mtıddet zarfın
da üretilen veya harcanan enerjiyi ölçmek kabil olur. Keza bu ölçü
lerde de üç sayaç veya iki sayaç (Aron bağlaması) aynı mlle tesir 
edecek şekilde birleştirilirler (Uç fazlı sayaçlar). 

Aron bağlamasında simetrik ytik Için bulunan P 1 ve Pı güçleri 
birbirinden çıkarılırsa 

P3-P1= U .. I .. sin ep 

lt adesi bulunur. Diğer taraftan sistemin reaktlf gücünün 

Q = ..j3 u .. I .. sin ep 

olduğu gözönüne alınırsa bu bağlamada reaktif gticün 

Q=v3 (P2-Pı) (39-2) 

formUltı ile bulunabtleceğl anlaşılır. Ancak Aron bağlamasının yalnız 
simetrik yüklerde reaktlf gücU ölçmek Için kullanılablleceğini unut
mamak lazımdır. 

Simetrik yüklü sistemin reaktif gücünü şek. 39-9 da görülen 
bağlama ile bir vatmetre yardımiyle de ölçmek kablldlr. Bu vatmetre-

_ı, 

Şek. 39-9 

nin akım bobininden IR=A akımı geçer ve gerilim bobini de UsT=U .. 
gerUimi altındadır. UsT ger ilimi ile IR akımı arasındaki faz açısı 
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90" - ep ye eşit olduğundan bu vatmetre lle ölçillen gUç 
Uh/h cos (90"-ep)= Uı.A sin ep ye eşıt olur. Böylece reaktıf gücü 

Q=of3P 

formUlU lle hesaplamak kabil olur. 

ve 

89 - 4. Güç katsayısının ölçülmesi. 

Simetrik yük Için Aron bağlamasında 

olduğundan 

formUlti elde edilir. 

(39-3) 

(39-4) 

Güç katsayısını tayln etmek Için ekserlya kullanılan metod ölçü
len aktif gücü, akım ve gerilimi ölçerek bulunan görünen güce böl
mekten ibarettir. Bu takdirde bir !azlı akımda 

p 
cos ep= U/ 

formUlU ve üç !azlı akımda da 
p 

cos ep= V3 U/ 

formülü kullanılır. 

(39-5) 

(39-6) 

Örnek 39-1. Bir üç fazlı motorda P=10 kW, U=380 V ve 
1=21,8 A ölçülmüştür. Bu motorun güç katsa.yısını bulunuz. 

Cevap : coa ep 
10000 

"'"O, 7 . 
y3. 380. 21 ,8 

89 -ts. Dlrencin ölçülmesi. 

Elektrik dlrenclnl ölçmek Için çeşitli metodlardan faydalanılır. 
Pratikte sık sık faydalanılan metod voltmetre - arnpermetre metodu
dur. Keza portatif . Wheatstone köprüsü de çok kullanılır. 

Mesela izolasyon dirençlerı gibi yüksek dirençleri ölçmek için om
metre denilen cihazlardan faydalanılır. Bunların taksimatı doğrudan 



424 

doğruya ohm veya mega- ohm cinslndendir. Şek. 39-10 da basit bir 
ommetre şeması görtllmektedlr. Şekilde n lle Işaret edilen alet bir 
döner boblnli ölçü clhazıdır. ölçWecek olan Ra direnel A ve B uçla
rına bağlıdır. Devre açıkken (Ra= oo ) §.let hiç bir sapma yapmaz. Rx 
bağlanınca A.letden bir akım geçer. Bu suretle aleti doğrudan doğru-

~]~ 
B 

Şek. 39- 10 

ya ohm cinsinden takslmatlandırmak kabil olur. Kuru pille çalışan 

bu ommetre kaba ölçUler için kati gelir. Çok bUyük dirençleri ölçer
ken kuru pll yerine magneto denilen ve sUrekli mlknatıslı ktlçllk bir 
doğru akım generatörü kullanılır. Magnetonun endüvlsl bir kol yar
dımiyle döndtlrülür. Bir mekanik tertlbat dönme hızının ve dolayı
siyle EMK'ln sabit kalmasını sağlar. 

Direnel bir voltmetre yardımiyle de ölçmek kabildlr. Bunun da 
prensibi ommetre prensibinin aynıdır. Bağlama şek. 39-11 de görül
mektedir. Ölçü aleti olarak ekserlya bir döner boblnli clhaz kullanılır. 

Ui~4 A ••• o E: : f1. 
__ l 

- + s - +-s 
Şek. 39-11 

R. direnel bağlanmadan önce A ve B ueları kısa devre edilip U1 ge
rilimi ölçUUir. R. bağlandıktan sonra voltmetre daha küçük bir U2 

gerilimi gösterecektir. Voltmetrenin Iç direnel Rv lle gösterllirse Rx 
direnelnin 

R _Uı-U, R 
·- U2 v 

(39-7) 

formülüyle hesaplanacağı kolayca bulunablllr. Bu bağıntı ancak U1 

gerlllrol Ra direnci devreye sokuldoktan sonra değlşmezse doğru bir 
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sonuç verir. Gerçekte pllln lç dlrencindeki gerlllm dUgümü R.=O için 
daha bUyUk olacağından U, gerilimi U2+ U. geriliminden bir ez daha 
küçük olacaktır. Bununla beraber batarya direnel kU çUk ve voltınetre 
direnel de bUyük seçilirse bataryanın pratik olarak hlç yUklenmedlği 
kabul edilebilir. 

89 - 6. Endüktansın ve kapasıtenin ölotUmesi. 
Bir bobinin endUktansını ölçmek Için kullanılabilecek olan en ba

sit metod bu bobinden bir alternatif akım geçirip bu esnada gerilimi 
ve akımı ölçmekten Ibarettir. Bobinin doğru ıı.kımla ölçülen omlk di
renci R lle gösterlllrse L endUktansı 

formtilü ile bulunur. Burada 

bobinin empedansıdır. 

L=_;ıJ_zı __ Rı_ 
w 

Bu metod yardımiyle kapaslteyi bulmak lçln 

formUlU kullanılır. 

1 
C=wu 

(39-8) 

(39-9) 



PROBLEMLER 

ı. D o ğ ı n ak ı m 

ı. Kapasitest 120 Ah olan bir akü bataryasından / = 8 A çekill· 
yor. Bu müddet zarfında bataryanın verdiği elektrik miktarını bulu
nuz. 

Cevap: Q = 3 . 10 = 30 Ah=30. 3600 C=108000 C. 

2. Kapasitesi 120 Ah olan bir akü bataryasından /=8 A çekili
yor. Bu batarya kaç saat dayanır ? 

Cevap : t = l20/8=15 saat. 

3. Bir telden 1=5 A geçiyor. Telden her saniye kaç elektron 
geçer? 

Cevop : 3,125 . 1019 elektron. 

4. Kesltı S=215 mm2 olan bir telden /=20 A geçiyor. Akım yo
ğunluğunu ve elektronların hızını bulunuz. Telln beher cm3 ünde 1023 

serbest elektron vardır . 

Cevap : } = 8 A/mm2= 800 A/cm2 ; v=0,5 mm/s. 

5. Uzunluğu 2 m olan 4 mm2 kesitindeki bakır telden şiddeti 
8 A olan bJr doğru akım geçiyor : 

a) Akım yoğunluğunu, 

b) Elektronların hızını1 
c) Telin uçları arasındaki gerilimi, 
d) 40 dakika zarfında telden geçen elektrik miktarını hesapla

yınız. xca =56 Sm/mm2 ve ne=16000 C/cm3 alınacaktır. 

Cevap: a) }=2 A/mm2=200 A/cm2 ; b) v= 0,0125 cm/s=0,125 
mm/s; c) 0 ... 0,071 V= 71 mV; Q=19200 C=5,33 Ah. 
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6. 20 A şiddetindeki akım kesltıeri S1=ı0mm2 ve S2 =6mm2 

olan ve arka arkaya bağlı bulunan Iki telden geçmektedir. Elektron
ların 10 mm2 llk teldeki hızları v1 =0,125 mm/s olduğuna göre 6mm2 

lik teldeki hızları ne olur? Birinci ve Ikinci tellerdeki akım yoğun
lukları nedir ? 

Cevap: fJ 1 /v2=Sı/S1 olduğundan v2 =0,208 mm/s bulunur. Akım 
yoğunlukları }1=20/10=2 A/mm2 ve }2 =20/6=3,33 A/mm2 dir. 

7. Bir telden i=5 sin ıOOttt şeklinde değişen bir alternatif akım 
geçiyor. i=O,Ols zarfında geçen elektrik miktarını bulunuz, şek. ı. 

Şek. ı 

Cevap: Akım zamanla değiştiği Için elektrik miktarı 

t 

Q=fidt 

o 

Jntegrall yardımtyle bulunur. t=O,Ol Için Q=O,l/ tt•0,032 C değert 
elde edilir. 

8. Uzunluğu 20 m ve ağırlığı 800 kg olan btr demir rayın diren
cini bulunuz. 50 mV'luk bir gerilim altında raydan kaç amper geçer? 
Demirin öziletkenliğl x1.=0,8 .ıOSS/cm ve özağırlığı y=7,8 g/cm3 dtır. 

Cevap: R=0,481 .ıo-s n, I=ı02,5 A. 

9. Yarıçapı ı mm ve ağırlığı 20 kg olan bakır telln direncinl 
ve iletkenliğin! bulunuz. Bakırın özlletkenllği 56 Sm/mm2 ve özağır
lığı y=8,9 kg/dm3 dUr. 

Cevap: R=4,06 n, G=l/4,06=0,246 s. 
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10. Şek. 2 de görülen silindirik bobinin uzunluğu L=l65 mm, 
iç çapı Dı=20 mm ve dış çapı D.=108 mm dir. Bu bobin, çapı 
d=0,1 mm (çıplak) ve yalıtkan kalınlığı 6=0,2 mm olan bakır telle 
sarılmıştır. Telin uzunluğunu ve bobinin 2o·c ve 6o•c deki dlrencinl 
bulunuz. 

Şek. 2 

Cevap : Bobinin ortalama çapı 

D_ Dı+D. _ 20+108 64 mm 
o- 2 - 2 

dir. Bu suretle ortalama sarı m uzunluğu için 

fo=1tD0=641t=201 mm=0,201 m 

bulunur. Bir tabakada yanyana bulunan tellerln sayısını bulmak için 
bobinin uzunluğunu tel çapına bölmek icap eder. Telin yalıtkanla 
birlikte çapı dı=d+26=1,1 mm dir. Buradan bir tabakadaki tel sa
yısı için L/dı=165/1,1=150 bulunur. Bobinin tabaka sayısı yani üs
tüste bulunan tel sayısı Ise 

D.-Dı 88 
2 :dı= 2: 1,1=40 

dır. Bobinin sarı m sayısını bulmak için yanyana ve üstüste bulunan 
tellerin sayısını birbiriyle çarpmak gerektiğinden 

w=150 . 40=6000 
bulunur. Telin uzunluğu 

L=wl0=6000. 0,201..,.1200 m 
dir. Telin kesiti 

s- :ıcP - 0•72
1t-o 385 ı -T - -4--, mm 

olduğundan 2o·c deki direnç için (XxJ=56 Sm/mm2
) 



1200 
R2o=56.0,385= 55,6 n 

bulunur. 60"C deki direnç Ise ('tcu=235"C) 

235+60 295 
R60=55,6 

235 + 20 
55,6 255 ı::.:64 ,5 n 
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dur. Bu son direnel 20 ·c deki sıcaklık katsayısını gösteren 
a=0,00393 •c-ı değerı yardımiyle de bulmak kabildir: 

R60=55,6 [1+0,00393 (60- 20}]=55,6. 1,157..,64,5 n. 
11. Uzunluğu 112 m olan bir bakır telden 16 A geçiyor. Teldeki 

gerilim düşümü 32 V olduğuna göre elektronların hızını bulunuz. 

Cevap: o=1 mm/s. 

12. AlUminyum telden yapılmış olan bir bobinin 60"C deki di
rencinln 40 ohm olması Isteniyor. Bu iş lçiıa kullanılan 2 mm2 lik 
telden kaç metre almak gerekir ? Alüminyum için 't' = 245"C ve 
x20 =35 Sm/mm1 dir. 

Ceoap : Bobinin 2o•c deki direnel R20= 40. 265/305=34,7 n oldu
ğundan 1=3417. 2. 35=2430 m bulunur. 

13. 10 mm2 kesitll bakır tel yerine aynı uzunlukta ve aynı di
rence sahip olan bir alUminyum tel kullanmak istiyoruz. Alilminyum 
telin kesiti nasıl seçilmelidir? Telierin ağırlıkları arasındaki bağıntı 
nedir? 'Yc.=8,9 ve 'YAı=2,7 dir. 

Cevap: SAı=16 mm2 ; Gc .. =2,06 GAı . 

14. Bir kurşunlu akllmülatörde 5 negatif levha ve 4 pozitif lev
ha vardır ve levhalar arasındaki uzaklıklar 2 cm dir, şek. 3. Akü
mülatöri1n iç direncinin 4 . ıo-3 .n olması içln levbaların F yüzeyi 
nasıl seçilmelidir ? Asidin öziletkenliği 0,65 S/cm alınacaktır. 

Şek. 3 

Cevap : 8 Levha çiftinin, paralel bağlı olduğu gözönüne alınırsa 
F=96 cm2 bulunur. 
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15. Bir silindJrik bobinin Iç çapı D1=50 mm ve dış çapı D.=150 
mm dir, Bobinin sarım sayısı fll=-2000 ve kullanılan telln çapı (çıp
lak) d=2 mm olduğuna göre 20"C deki direnci ve iletkenliği bulunuz. 
Bobin bakır telden sarılmıştır. 

Cevap : Dlrenç 

R=2w ( D~~f· ) 

formülü lle hesaplanır. Değerleri yerine koyarak R=3,58 n ve 
G = 0,28 S bulunur. 

16. Bir iletken malzemesinin 15 derecedeki sıcaklık katsayısı 

cı15 =0,004"c-ı dir. Bu malzemenin kritik teroperatürünü ve 65 dere
cedeki sıcaklık katsayısını bulunuz. 

Cevap : 't'=235"C (bakır), cı65 =0,0033"C-1 • 

17. Bakır telden yapılmış bir sargınm direnci, teroperatür 4 ka
tına çıktığı vakit % 18 kadar artıyor. Başlangıç sıcaklığını bulun uz. 

Cevap : 15"C. 

18. Alüminyum telden sarılmış olan bir bobinin 20 derecedeki 
direnci 2 ohm'dur. Bu bobinin 60 derecedeki direnci ne olur ? 
ıx20= 0,0038"c-ı alınacaktır. 

Cevap : 2,304 n. 

19. 500 m uzunluğunda ve 4 mm2 kesltındeki bakır telln 20 ve 80 
derecedeki direncinl bulunuz. 

Cevap: R20=2,23 O, R80=2,75 n. 
20. Bir hattıd (bakır) 20 derecedeki direnci 1,5 ohm'dur. Bu 

hattın - 30 (kış) ve + 40 (yaz) derecedeki dirençlerini bulunuz. 

Cevap: R- 30=1,2 n, RHo=1,62 n. 

21. Makinaların endüvi sargılarını hesaplarken ekseriya bakırın 
özdlrenci 0,02 n mm2/m olarak alınır. Bakırın 20 derecedeki özdlrenci 
0,0175 n mm2/m olarak kabul edUdiğine göre hesaplar Için alınan bu 
özdlrencin kaç dereceye tekabül ettiğini bulunuz. 

Cevap: 56,4"C. 

22. Bir makinanın uyarma sargısının (bakır) direnel 10 derecede 
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1,9 ohm olarak ölçtiltıyor. SUrekli bir çalışmadan sonra bu direnç 2~2 
ohm'a yükseliyor. Sargının son sıcaklığını ve kaç dtırece ısındığını 
bulun uz. 

C~Wap : Sargının son sıcaklığı 49 derecedir. Bu esnada sargı 
49-10=39 derece ısınmıştır. 

23. Sıcaklıkları 20 derece olan bir bakır ve bir krom- nlkel teli· 
nin dirençlerinin % 0,5 kadar değişmesi için kaçar derecelik bir sı
caklık yUkselişine Ihtiyaç vardır ? Bakır Için ~= 0,00393·c-ı ve 
krom- nikel Için cı20 =0,0002"c-ı dir. 

Cevap: Bakırda 1,27 derecelik ve krom • nlkel telinde Ise 25 de
recellk bir sıcaklık yUkselişine ihtiyaç vardır. 

24. Plrinç telden yapılacak olan bir dlrencin 60 derecede 20 ohın 
değerinde olması isteniyor. 2 mm2 llk telden kaç metre kullanmak ge
rekir? Plrlnç Için p20 =0,08 n mm'/m ve ~=0,0015"c-ı alınacaktır. 

Cevap : 471 m. 

25. Şek. 4 de hattın sonundaki gerilim U=100 V olduğuna göre 
hattın kesitini ve baştakl U' gerHimini bulunuz. Hat malzemesi ba
kırdır (x=56 Sm/mm2). E=120 V ve r=0,5 n dur. 

Şek. 4 

Cevap: Hattan geçen akım 1=100/5=20 A dir. Bu suretle hat
tın direnel Için 

E=(r+Rı.) I+ U 

denklemi yardımiyle Rı.=0,5 n bulunur. Diğer taraftan Rı.=2l/xS 
olduğundan S=lO mm2 değeri elde edilir. Hattın başındaki gerilim 

U=Rt.l+U=0,5. 20+100=110 V 

dur. Ayni değeri 
U=E-r/:1=120-0,5. 20 

şekltnde de bulabilirlz. 
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26. Bir tiretecin uçlarına 3,5 ohm'luk bir direnç bağlandığı va
kit devreden 5 A ve 4,5 ohm bağlandığı vakit de 4 A geçiyor. üre
tecin EMK'inl, iç dlrencini ve her iki halde üretecln uçları arasında
ki gerilimi bulunuz. 

Cevap : 5 = E ve 4 E 
r+3,5 r+4,5 

denklemleri yardımiyle E=20V, r=0,5n bulunur. Gerlllmler R=3,5n 
için U= 17,5 V ve R = 4,5 n Için U=18 V dur. 

27. EMK'I E=2 V ve Iç direnel r=l ohm olan bir tıretecin uç· 
!arına direnel Rv=l kn olan bir voltmetre bağlanıyor, §ek. 5. Volt
metre kaç volt gösterir ? 

E'+o-I ,. - l V R.,. 1.1t2 

Şek. 5 

Cevap: Voltmetreden geçen akım /=2/1001ı::::ı2 mA dir. Böylece 
U:::;0,002. 1000=2 V bulunur. Direnel bUyük olan voltmatre üretecin 
EMK'ine eşit olan bir değer gösterir. 

28. EMK'i E=4 V ve Iç direnel r=O,l ohm olan bir üretecln 
uçları kısa devre edilirse devreden kaç amper geçer ? 

Cevap: Devreden geçecek olan kısa devre akımı lıc=4/0,1 =40A 

dlr. Bu akım üreteç Için zararlı olabnır. 

29. !ç direnel 0,3 ohm olan bir generatör toplam direnci (yani 
gidiş ve dönUş tellerinin dirençlerinin toplamı) Q,2 ohm olan bir hat 
vasıtasiyla direnci 24 ohm olan blr cihazı besllyor, şek. 6. Devreden 
6 A geçtiğine göre 

-1• 6 A 

.. :,:_~._ ...... i ____ ___.ı_1 _.l ~ .. 

Şek. 6 

a) Generatörl1n EMK'tni, 



b) U' ve U gerlllmlerinl, 
c) Hattaki gerilim dUşUmtinU 

hesaplayınız. 
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Cevap: a) E=(0,3+0,2 + 24) 6 = 147V; b) U'=147-0,3. 6=145,2V, 
U=24. 6=144 V, c) t:ı.U= U' -U=1,2 V. 

30. Şek. 7 de /1 = 10 A olduğuna göre 
a) /2 ve I akımlarını, 
b) U gerillmlnJ 

hesaplayınız. 

-ı -ı,~toA 

+ 1 fOA 

~----ra_ı ...._stı. __ 3A 

Şek. 7 

Cevap: a) / 2 =6 A, 1=16 A; b) U=190 ' V. 

31. Şek. 8 de a ve b noktaları arasındaki _ eşdeğer direnel bulunuz. 

ıoa 40Iı 

Şek. 8 

Cevap: Seri ve paralel bağlamalar yerine eşdeğerlerini koyarak 
R.b=lO O bulunur. 

32. Şek. 9 da /1 =5 A olduğuna göre akımları, gerilimleri ve a, 
b noktaları arasındaki eşdeğer direnel hesaplayınız. 

Ir 

1 

--- U- -- b 

Şek. 9 

F. 28 
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Cevap: U1 =10. 5=50 V, /2=50/25=2A, /3=/1 +12=7 A, 
U2=5. 7=35V, U1+ U2=85 V, /4=85/(3+2)=17 A 
Us=3 .17=51 V, U4=2 .17=34 V (=85-51), 15 =1

3
+ 

1 .. =24A, V=85+4. 24=181 V, Rab=181/24=7,54 ohm. 

33. Şek. 10 da 1 akımını ve batarya lle generatörUn uçları ara
sındaki Ua ve Ua gerilimlerini hesaplayınız. 

- I 

_j_ + [8 . 90v 

Şek. 10 

Cevap: 1=20 A, U=99 V, Us=95 V. 
34. Şek. ll de 15'ohm'luk dirençten geçen akım 2A olduğuna göre 

generatörUn uçları arasındaki U gerilimini ve E EMK'ini hesaplayın ız. 

Şek. ll 

Cevap: U=55 V, E=60 V. 

35. Şek. 12 de bataryalardan geçen akımları, bataryaların uçları 
arasındaki gerilimleri ve u.b gerJUmioi hesaplayınız. 

-ı. 

__ + 4v 

Şek. 12 

Cevap : Paralel bağlı olan dirençler yerine eşdeğeri konursa 
devre şek. 13 de görölen hale geçer ve R.b=2 n dur. Bu son devre 
için 2. Klrşof kanunu yardımiyle 



12=2,251,+2/2, 
4=2lı+4/2 

(),1f2 b 415'52 

Şek. 13 
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denklemleri yazılır. Bu denklemler çözülürse /1=8 A ve /2=-3 A 
bulunur. lı akımı seçilen yönde aktığı halde negatif çıkan /2 akımı 
ters yönde akar. O halde 12 V'luk batarya boşalmakta ve 4 V'luk 
batarya dolmaktadır. 

U1 ve U2 geriilmleri için 

12=0,05/ı+Uı , 

4=0,5/ı+ U2 
denklemleri yardımiyle U1 = 11,6 V ve U2=5,5 V değerleri bulunur. 
a ve b noktaları arasındaki gerilim Için 

12=0,25/1+U.b 
veya 

4=212+ v ... 
denklemi yardımiyle Uab=lO V bulunur. Bu gerilimi U1 , U.b ve 0,1 
ohm'luk dirençler tarafından teşkil edilen çevre Için yazılan 

-Uı+0,21+ U.b=O 

denklemi veya u2, u. b gerllimlerl lle o~ 75 ohm'luk dirençler tarafın
dan teşkil edilen çevre Için yazılan 

-U2+1,5/2+ U.ı,=O 
denklemi yardımJyle de bulmak kabil olur. a ve b arasına bağlı olan 
2 ohm'luk dirençten geçen akım / 1+12 = 8+(- 3)=5 A olduğundan 
U.b gerilimi U.b=2. 5=10 V şeklinde de bulunabilir. Esas devrede 
yanı şek. 12 de lletkenlikleri 0,2 S ve 0,3 S olan kollardan geçen 
akımlar /' ve /' lle gösterlllrse I= G U formülü yardımiyle /' = 0,2 . 10 = 2 
A ve /'=0~3. 10=3 A değerleri elde edilir. Bu akımlar a dan b ye 
doğru akarlar. 
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36. Şek. 14 de 
a) S anahtarı açıkken a ve b arasındaki gerilim ne olur? 

Şek. 14 

b) S kapatıldıktan sonra a ve b arasındaki gerilimin S açıkken 
ölçülen gerilimden % 5 kadar küçük olduğu blllndiğlne göre bu du
rumda generatörlerin verdiklerı akımları ve M cihazı taratından har
canan gücü bulunuz. 

Cevap: a) Uab=240 V; b) /1=110 A, /2=10 A, P=27,36 kW. 

37. Şek. 15 de batarya /8 =10 A ile dolduğuna göre 

0, 4 Jl. ~SA 

+ 
84" 

Ç2a Q6 tl. 

Q4sı qsn.. 

Şek. 15 

a) Ua , U ve Ua gerilimlerini, 
b) Generatörün E EMK'Ini bulunuz. 
Cevap: a) Ua=90 V, U=100 V, Ua=112 V; b) E=115 V. 
38. Şek. 16 da motor taratından /M=8 A ve U=100 V gerilimi 

altında bulunan lambalar taratından i=0,5 A çeklldlğine göre 

-1 - •/, 

l-224m .j. 

Şek. 16 
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a.) UM gerillmini, 
b) I akımını, 
c) Hattın başındaki U gerlllmini bulunuz. 

c~ap: a) Uu=102 V; b) 1=10 A; c) U=110 V. 

39. Şek. 17 de A ve B cihaziarından geçen akımlar /A=lO A 
ve / 8 =6 A olduğuna göre bu cihaziarda harcanan gUçlerl bulunuz. 

~2 4. Ç2S A 

Şek. 17 

Cevap: Cihazıarın güçlerinf bulabilmek Için UA ve Us gerilim
lerini bilmemiz gerekir. I=IA+Is=10+6=16 A olduğundan genera
tör ile A cihazı tarafından te§kll edilen çevre için yazılan 

120=0,5/+ UA=8+ UA 

denklemi yardımiyle UA=112 V bulunur. U8 gerilimi Ise 

Ue=ll2-0,5. 6=109 V 

dur. Böylece güçler Için 

PA= UAIA=l12. 10=1120 W=1,12 kW, 

Pa= Uels=109. 6=654 W=0,654 kW 

değerleri elde edilir. 

40. Şek. 18 de 1 akımının değerini ve yönünü tayin ediniz. 

\ 
-3A 

Şek. 18 

Cevap: 1=3 A; yönü düğüm noktasına doğru. 

41. Şek. 19 da S anahtarı açıkken UAs=30 V ve kapalı iken de 
UAs=12 V ölçülmU§tt1r. R1 ve R2 dlrt>nçlerlnl bulunuz. 
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Rı R._ 

;. 
15 V 

'?S o. 

Şek. 19 

Cevap : Anahtar açıkken devreden geçen akım I ile gösterillrse 

1= 25 
0,9+R1 +Rı 

olur. Bu durumda A ve B arasındaki gerilim UAB=40-(0,4+ R1) I 
olduğundan UAa=30 V koyarak 

-15R1+10 R2=1 

denklemi bulunur. Nihayet anahtar kapanınca 

40=(0,4+R1) / 1+12, 
15=(0,5+R2) / 2 +12 

ve 
lı+ /2 = 12/0,8= 15 

olacağını gözönüne alarak R1=1,6 n ve R2 =2,5 n değerleri bulunur. 

42. Şek. 20 de akımları ve u.b gerilimini bulunuz. 

'2.A 

Şek. 20 

Cevap: Bu devrede k=7 (kol sayısı) ve d=4 (dl1ği1m sayısı) ol
duğundan d-1=3 tane akım denkleri ve k- d+ 1=4 tane de gerilim 
denklemi yazılabllir. Bu suretle şekilde belirtilen akım yönlerine göre 
a, b, c düğümleri Için 

lı+lı=/3 • 
/1+/2= /4+/5 , 

15=16+11 

denklemleri yazılır. Yine şekilde belirtilen çevreler için de 



80- 85=0,5 Iı-21,, 

85=212+5 /4+2,5/5 , 

0=2,5/5+ 5/6-5/• 

denklemlerı elde edilir. Bu yedi denklem çözUlUrae 

değerleri bulunur. a ve b arasındaki gerilim için 

80=0,5/ı-Uab 

Ifadesi yardımiyle U.t. = - 75 V (Ut.a= +75 V) değeri çıkarılır. 

Bu problemi çevre akımları yardımiyle çözmek Için 

80- 85=2}5 1.- 21 .. ' 

0=-5ft.+12,5/a-5/d 1 

0= 10/d-5/. 

denklemlerinden taydalanmak gerekir. 
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43. Şek. 21 de /, la , la akımlarını ve U1 , U2 gerilimlerını he
saplayınız. 

-! ~75.n. 

Q75 .o 

Şek. 21 

Ceoap : Devreyi sadelegtirmek için paralel bağlı bataryalar ye
rine eşdeğeri konursa şek. 22 elde edilir. Bu son şekil yardımiyle 
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0,7SfL 

Şek. 22 

l=lo+la, 

230=0,5/o+22 1, 

210=la+22/ 

denklemleri elde edilir. Bunlar çözölürse 

20,5 fL 

1=10 A, fo=20 A, la=-10 A 

(batarya doluyor) değerlerı bulunur. Gerilimler Ise 

U1=20,5. 10=205V, 

U2 =205+0,75. 2 .10=220 V 

dur. Keza U2 yi 230=0,5. 20+ U2 veya 210=-10. 1+ U2 denklemleri 
yardımiyle de hesaplayablllrlz. 

44. Şek. 20 de b, c ve d noktalarının, topraklandığı farzedilen, a 
noktasına göre potansiyellerini bulunu.z. 

Cevap: V .. =BO V, Vo=56,25 V, V.ı=37,5 V. 

45. Şek. 23 de /1 , 12 , I akımlarını ve P, N, a, b, c ve d nok
talarının O noktasına göre potansiyellerini bulunuz. 

p a -ı b 3JI. c + 
t23Vl 

:o n. 30J\. 
ır, ,~ lı .. 4.1l. 

fO ll 25Jl. 

N ı o d 

Şek. 23 

Cevap: /1 =1A, /2 =0,4A, /=1,4A, Vp=109V, VN=-14 V, 
V.=81 V, Vı.=38 V, V.,=36,8 V, Vc!=3' V. 
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46. Şek. 24 de bataryalardan geçen akımları ve u.b gerilimini 
heaaplaymız. 

- Iı Cl 

sov+ 

8v- __ ın. 

c(uı. + - qı p. 

-Iı b 

Şek. 24 

Cevap: 11 =10 A, /2=4 A (yönü tera), U.b=19,6 V. 

47. Şek. 25 de görölen tiç iletkenli doğru akım besleme siste
minde /1=25 A ve /2 =20 A olduğuna göre sıfır telinden geçen akı
mı ve A ve B cihazıarının uçları arasındaki gerilimleri heaaplaymız. 

0.20 

+ l 0A nov 

+ -
12.0V j ue 

Şek. 25 

Cevap: Sıfır telinden /0=/2-/1 =5 A geçer. G1 generatörü ile 
A cihazı tarafından teşkil eden çevre için yazılan 

denklemi yardımiyle UA=ll3 V ve G2 generatörn ile B cihazı tara
tından te§kil edilen çevre için yazılan 

120= - 0,4 10+ Ua+0,2 /2 

denkleminden de Ua=118 V bulunur. 

48. Şek. 26 da R=15 ohm olduğuna göre a ve b arasındaki eş
değer direnci bulunuz. 

Cevap: R.b=4 R/3=20 n dur. 
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1. R 

R 
R R 

R 
'Y 

R k 
R 

R 

b 

Şek. 26 

48. 20 V altında 0,1 A çeken bir sargıyı 110 V'luk bir şebeke
de kullanmak istiyoruz. Bunun için sargıya seri bağlanacak olan di
r enci hesaplayınız. 

Cevap: R=900 n. 
49. Şek. 27 de a ve b noktaları arasındaki gerilimi hesaplayınız. 

Ceflap : U.b = 110 V. 

0,5U 

8a. 

1---"JJNI/'-----4 <4 
fA 

ı Uab 

I.--.1\M..III--- b 

Şek. 27 

50. Şek. 28 de A cihazı 1,.=20 A ve B cihazı / 8 =50 A çektiği
ne göre ÜA, Us gerilimlerini, generatörlerden geçen akımları ve 
generatörlerin verdiklerı güçleri bulunuz. 

--1. 

ci c 
I ı · r .. 

Şek. 28 

Cevap : a ve b noktaları için 



lı=20+/2 1 

50=12+/3 

ifadeleri yazılabilir. c veya d noktası için yazılabilecek olan 

50=13+/2'• 

/2' +20=/ı 
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lfadeleri yukarıdaki denklemlerle kar§ıla§tırılırsa cd kolundan geçen 
akımın /2 ye eşit olduğu görülür. Şekilde belirtilen çevreler için 

120 =0,2/ı+Oil . 20+ UA 1 

- 122=0,2/2-UA-0,1. 20-0125/3 1 

122=0,25/3 +0,2 . 50+ Ua 

ifadeleri yazılır. a ve b noktaları için yukarıda yazılan denklemlerle 
birlikte elimize 5 denklem geçmiş olduğundan bunları çözerek 

/ 1=30 A, / 2=10 A, /5 =40 A, UA=112 V, Ua=102 V 

değerlerı bulunur. G1 generatörU 30 A ve G2 generatörü tse 40 A 
vermektedir. Generatörler tarafından verilen güçler 

P1 =120. 30=3600 W=3,6 kW, 

P2=122. 40=4880 W=4,88 kW 
dır. 

51. Şek. 29 da A cihazının uçları arasındaki gerilim UA=lOOV 
olduğuna göre generatör akımlarını, bu elliazdan geçen akımı ve cl· 
haz tarafından harcanan gücü bulunuz. 

Cevap : Aşağıdaki 

Şek. 29 

115=0,5/1+100 1 

110=0,5/2+100 
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denklemleri yardımiyle /1=30A ve /2=20A bulunur. Cihazdan ge~en 
akım /A=30+20=50A dir. Cihazın gücü ise P=lOO. 50=5000 W = 5 
kW dır. 

52. Şek. 30 da A, B ve C cihaziarı belirtilen yönlerde IA=50 A, 
fs=30A, lc=20A çekmektedirler. 11 , 12 , / 0 akımlarını ve UA, U8 , 

Uc, Uı , U2 gerilimlerini bulunuz ( U1 ve U2 generstör gerilimleri· 
dir). 

Şek. so 

Cevap: / 1=50+20 = 70 A, /2=30+20=50 A, 10 =50-30= 20 A) 
UA=106,5 V, Us=115,5 V, Uc=222 V, U1=116,5 V, U2 =117,5 V. 

53. Şek. 31 de Iç direnel Rv=lO k11 olan voltmetre U=lOO V 
ve arnpermetre Ise 1=35 mA gösteriyor. R direncini bulunuz. 

R 

Şek. 31 

Cevap: R=4 k11. 

54. Şek. 32 de hattın bagındaki gü~ 7,5 kW sonundakl gü~ ise 
7 kW dır. Hattın başındaki ve sonundald gerilimlerı bulunuz. 

~t2S n. 

Şek. 32 

Cevap: U1=350 V, U2=375 V. 
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55. Şek. 33 de akımları bulunuz. 

_ı, 2 n. 

+ 
ıov 

Şek. 33 

Cevap: 1.=4 A, 1 .. =0, la= - 2 A, 11=1. = 4 A, 12=1.-1 .. =4A, 
1, =1 .. = 0, I.=Iı.-lc=2 A, ls=-la=2 A. 

56. Elimizde her biri 0,5 oh m ve 200 W'lık olan dirençler var. 
Bunları nasıl bağlayalım ki bu suretle elde edlleCP.k olan sistem 
110 V altında 40 A çeksin ? 

Cevap : Her birinde ll seri bağlı direnç bulunan Iki grubu pa
ralel bağlayarak. 

57. Şek. 34 de hattın başındaki gerilimi ( {]), generatör (/o) ve 
batarya (18 ) akımlarını ve baştaki bataryanın EMK'lni (E) bulunuz. 
x=56 Sm/mm2 dir. 

tS .o 
f2 Q, 

Şek. 34 

Cevap: U=105 V, /o=25 A, la=5 A (şarj), E=100 V. 

58. Şek. 35 de generatörden ve bataryadan geçen akımları bu
lunuz. 

Cevap : üç çevre için yazılan 

40=251.-20 A, 
0=- 20 /.+32 A-10 fo 1 

-35=-10 fı.+12fe 



t.SA t.tl 

+<)v+ 2012. /Q 
212. fr:\ 24 

t.S tı tn 

Şek. 35 

denklemleri çözUIUrae 1.=1,9 A, /b=0,365 A, la=-2,61 A bulunur. 
Genaratörden /o = I.=1,9A ve bataryadan la=lo= - 2,61A geçer. la 
nin gerçek yönU yukarı doğru olduğundan batarya boşalmaktadır. 

59. Şek. 36 da 1,2 ohm'uk dirençten geçen akımı bulunuz. 

Şek. 36 

Cevap: 16,1 A. 

60. Şek. 37 de 5 ohm'luk dirençten 20 A ve 8 ohm'luk direnç
ten de 10 A geçtiğine göre E1 ve E2 EMK'lerJnl heaaplayınız. 

Şek. 37 

Cevap: Eı=122 V, E2 =100 V. 

61. Şek. 38 de X direncinl, bu koldan akım geçmlyecek şekilde 
seçiniz. Bu durumda diğer kollardan geçen akımları ve U gerilimini 
hesaplayınız. 

Cet:Jap: 10=X / 1+120/ ve 30=100 /2+120/ denklemlerinde /1=0 
ve 1=12 koyarak X=240 n ve 1=12=0,148 A bulunur. U gerilimi 
U=120. 0,148=17,76 V olur. 
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. u l [, 
/ f20A \ 

30V 

Şek. 38 

62. Şek. 39 da R=O, R=100 ohm ve R= oo için u gerilimini 
bulun uz. 

R 

- U-

Şek. 39 

Cevap: R=O için u=O, R=100 ohm için u=8315 V, R= oo Için 
u=50 V. 

63. ~ek. 40 da Rı1 ve Rı2 Iki lletkenll hattın toprağa nazaran izo
lasyon dirençlerini göstermektedir : 

a) Rı1 = Rı2 için iletkenler In toprağa göre gerilimlerini bulun uz. 
b) Pozitif lletken bir !rıza sonucu toprakla temasa geliyor 

(toprak kısa devresi). Bu durumda lletkenlerln toprağa göre geri
limlerini tayin tdiniz. 

Cevap : a) Her iki lletken de toprağa göre 110 V gerilimi altın
dadırlar. 

++~-()" -+ -'t· -" ~~~~~1 

Şek. 40 
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b) Pozitif iletkenln gerilimi sıfırdır ve negatif Iletken ise top· 
rağa göre 220 V altındadır. 

64. Şek. 41 de U1 =116 V olduğuna göre U2 ve E yi bulun uz. 
(Prob. 37 deki devre). 

r + 
~ 2 Q 

.,_., •• ~s n 

Şek. 41 

Cevap: U2=96V, E = 141,8 V. 

65. Şek. 42 de U2 = 100 V olduğuna göre Utt U ve E yi bulunuz. 

Şek. 42 

Cevap: U1=104 V, U=150 V, E=113 V. 

66. Şek. 43 de akımları ve U.-. gerilimini bulunuz. 

21\ 

o.sn 2,sn- '+ b 4n. 
30V 

Şek. 43 

4n. 

Cevap : I1=3A, /2 = 5,33A, /3=-2,33A (yön\1 ters), 1.,=- fs= 
1,165 A, U.-.= - 17,475 V. 

67. Şek. 44 de akımları ve U1 , U2 , U'J gerilimlerini hesaplayı· 
n ız. 
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so• -11• / ~-l•l-zov 
nsp. -:- tl, I 1 H rı u. -- 04 n. ., .. . ~ + ' 

+ / - r~ - Is-....., 
"- JA V ~"- / ......... _ , _ _ _ 1 

(. 

)1\. 

Şek. 44 

Cevap : 11= 18,1 A, /2 = 16,2A, /5= - 2,5A (yönU ters), /4=6,63A, 
/ 5 = 4,13 A, /6 = 12,07 A, U1 = - 29,39 V, U2 =7,02 V, Us = 36,41 V. 

68. Şek. 45 de generatör akımını, l.J.b gerlllmini ve generatörtin 
verdiği gücü bulunuz. 

Sa. 

-r Sn 

ııı b sn 

Şek. 45 

Cevap: 1= 3 A, U.b=49 V, P=210 W. 

69. Şek. 46 da Iç direnel Ihmal edilen ampermetre S anahtarı 
açıkken 10 A ve kapalı Iken 8 A gösteriyor. R1 ve R2 dirençlerını 

bulunuz. 

Şek. 46 

Cevap : R1=6 ohm, R2 = 3 ohm. 
F. 29 
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• w. 70 .. ~ek. 47 de. ~ç direnci 500 ohm olan voltmetre 250 V göster
dıgıne gore Uı gerıhmini, genaratör ve batarya akımlarını ve batar
yanın EMK'ini hesaplayınız. 

ro-- ıso, ----1 

Şek. 47 

Cevap: U1=268 V, la=28 A, /s=lO A (doluyor), E=266 V. 

71. Şek. 48 de s anahtarı açık ve kapalı iken akımları ve u.b 
gerilimini hesaplayınız. Paralel bağlı olan !:ıer grupta 20 akümülatör 
vardır ve her akUmülatörUn EMK'i 2 V ve iç direnci 0,04 ohm'dur. 

b 

Şek. 48 

Cevap: S açıkken: /o=lO A, la= - 10 A (doluyor), is=-5 A 
u.b=44 v. 

S kapalı iken: /0 =16,2 A, /s= - 6,9 A (doluyor), is=-3,45 A, 
1=9,3 A, u.b=4ı,85 v. 

72. Şek. 49 da U gerilimi ile I akımı arasındaki bağıntıyı bulu
nuz. R=O ve R= oo için U ne olur ? 

Şek. 49 
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Cevap: U=1700 R/(1+15 R), R=O için U=O ve R=oo için 
U=113,33 V. 

73. Şek. 50 de X=O için 10 V'luk bataryadan geçen akımı bu
lunuz. 

Cevap: 3,5 A 

.. 
10, -

1,6 n 7,4 n 

Şek. 50 

ıs 
+ 

74. Şek. 51 de 4 ohm'luk dirençten belirtilen yönde 6 A geçi
yor. X direncinl ve U.b gerilimini bulunuz. 

Sn 

ıa 

Şek. 51 

Cevap: X=3 O, U.b=lO V. 

Ja 

t n 

~ 4' V 

75. Şek. 52 de r direnelnden akım geçmemeal için R ne olmalı
dır ? Bu esnada 1 ve U.b hangi değerleri alırlar ? 

fO .cı. - f2 .n 

Şek. 52 
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Cevap: R=B O, U.b=20 V, 1=2 A. 

76. Şek. 53 de 

a) 60 V'luk bataryadan geçen akımı, 
b) UMN gerilimini, 
c) 60 V'luk bataryanın uçları arasındaki gerilimi 

hesaplaymız. 

3.o.. 

t.sı:ı. 

Şek. 53 

2,8.0 

•r 

Cevap: a) /=6 A; b) VMN=42 V; c) U=58,8 V. 

77. Şek. 54 de 20 kn'luk direnci n uçları arasındaki gerilim volt
metre bağlanmadan önce ve bağlandıktan sonra hangi değerleri alır? 

Şek. 54 

C«ıap: Voltmetre bağlanmadan önce gerilim 7,5 V dur. Volt
metre 3,75 V gösterir. Bu sebepten dolayı yüksek dirençli devreler
de gerlllm ölçerken voltmetrelerin iç direncine dikkat etmek gerekir. 

78. !çinden 6 mA geçtiği vakit sonuna kadar sapan ve iç di
renci 10 ohm olan bir arnpermetre şek. 55 de görüldüğü gibi 30, 120 
ve 600 mA'lik üç ölçU sahasına sahiptir. R1 , R2 ve R3 şöntlerini he
saplayınız. 
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o 

6mA 
mAl-----, 

Şek. 55 

1 
(JOmA) 

Cevap: R1=1,875 n, R2 =0,5 n, R3 =0,125 n. 
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79. 1,5 V altında sonuna kadar sapan ve iç direnel 100 ohm 
olan bir voltmetre şek. 56 da görüldüğü gibi 1,5 V, 3 V, 30 V ve 
300 V'luk dört ölçü sahasına sahiptir. öndirençlerl hesaplayınız. 

o,. , ı 3 
(4,S<t) fSV} . pcıv) 

Şek. 56 

4 
(JOOV) 

Cevap: R1 =100 o, R2=1J8 kn. R3 =18 kn, 

80. 0,5 mA'e kadar ölçebllen ve bu akımdaki gerilim düşümü 15 
m V olan bir ampermetrede toplam direnç değişmeden ölçü sahasını 

üç katına çıkarmak için ne yapmak gerekir ? 

Cevap : Şek. 57 de görülen bağlamada RP şöntli 15 n olarak ve 
R, öndirenci de 20 n olarak seçllir. 

Şek. 57 

81. Bir X direnclni ölçmek maksadiyle hazırlanan şek. 58 deki 
bağlamada arnpermetre 0,1 A ve voltmetre 10 V gösteriyor. Arnper
metrenin iç direnci 0,5 ohm ve voltmetrenin iç direnel h;e 10 kO dur: 

a) Bu dlrencln gerçek değeri nedir? 
b) tç dirençler hesaba katılmazsa X için ne bulunur ? 
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c) X direnci, iç dirençler hesaba katılmadan bulunduğu takdir
de işlenen bağıl hata ne olur ? 

Cevap : 

Şek. 58 

10 V 
10 k n 

a) 101 n; b) 100 n ; 
100- 101 

c) bağıl hata 100 - 0,01=-% 1. 

82. Şek. 59 da generatörlerden geçen akımları ve U1 , U2 gerı

Ilmlerini bulunuz. 

ı;:sn ı.a. 

ç s .o 1.n 

Şek. 59 

Cevap: / 1=41,8 A, 12=24,4 A1 U1 =87,46 V, U2 =92,68 V. 

83. Şek. 60 da akımları ve u.d ' ub. gerilimlerini hesaplayınız. 

Şek . 60 



Cevap : Şekilde belirtilen çevreler Için yazılan 

18+5=(6+3+17) I.-3/b-18 Ic, 

11+7-5= - 31.+20 /b-8/.ı. 

0=-17 1.+36/0-13/.ı, 

15-7=-8 A-131 .. +33/.ı 

denklemlerı yardımiyle 

1.=1,873 A, /b=1,358 A. 1 .. =1,272 A, l.ı=1,061 A 

değerleri bulunur. Kollardan geçen akımlar 

/ 1 =1.=1,873 A, /2=1.-/b=0,515 AJ /3=/b=1,358 A, 
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1•=1 .. -1.=-0,601 A (yönü ters), /5=-fc=-1,272 A (yönü ters), 

16=1c-l.ı =0,205 A, l,=lb-/.ı=0, 291 A, fs=l.ı=1,067 A 

dir. U • .ı ve U ~o. gerilimleri Için 

7=8/7-17 /4+ U • .ı, 

5=3/:ı+13/6-Ube 

denklemleri ya.rdımiyle U • .ı=-5,53 V, Ube=-0,785 V bulunur. 

84. Şek. 61 de RAa=9 ohm, Rac=8 ohm ve RcA=5 ohm olarak 
ölçUlmüştür. r1 , r2 , r3 dirençlerini hesaplayınız ve bu yıldıza eşde
ğer olan üçgenin dirençlerini tAyin ediniz. 

,., 

F: 
~c 

Şek. 61 

Cevap: r1=3n, r2 =6 n, r3 =2 n; üçgeninin dirençleri R1=18 n. 
R2=12 n, R3=6 n. 

85. Şek. 62 de A ve B noktaları arasındaki eşdeğer direnci bu
lunuz. 

Cevap: RAa=1,33 n. 
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5.n 

Şek. 62 

86. Şek. 63 de 20 ohm'luk dirençten geçen akımı eşdeğer üreteç 
metodu yardımiyle bulunuz. 

Şek. 63 

Cevap: 20 ohm kaldırıldığı vakit UAs=75 V ve RAa = 1,25 ohm 
olacağından 1= 3,52 A bulunur. 

87. Şek. 64 de A ve B arasındaki eşdeğer üretici tayin ediniz. 

~:ı .n 

Şek. 64 

Cevap: UAa=128 ve R"a=0,97 n olduğundan eşdeğer üretecin 
EMK'i 128 V ve tç direnel 0,97 n 'dur. 
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88. Şek. 65 de 3 ohm'luk dirençten geçen akımı bulunuz. 

8 

Şek. 65 

Cevap: 3 n kaldırılırsa UAa=5,74 V ve RAa=2,64 n bulunur. 
O halde 

I 5,74 02 
2,64+ 3 1' A 

dlr. 
89. Şek. 66 da 

a) 60 ohm' luk dirençten geçen akımı, 
b) Bataryadan geçen akımı, 
c) a ve b arasındaki geriilmi 

hesaplayın ız. 

+ 
ıov 

Şek. 66 

60Jl. 

Cevap : abc üçgenint eşdeğer yıldıza çevirerek 

a) 1=0,125 A; b) la=0,4 A; U.b=12,6 V bulunur. 

90. Şek. 67 de R dlrencinlJ harcanan güç maksimum olacak şe
kilde tayin ediniz ve bu maksimum gücü bulunuz. 

l~R 
~ 
Şek. 67 
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Cevap: R=8,5 n, P ... =73,5 W. 

91. Şek. 68 de R direncinde harcanan gücün maksimum olması 
için bu direnç nasıl seçilmelidir ? 

Cevap: R=3,66 n. 

'n 40. 

+ 200V 
+ 
200Y -

Ç4ll 
q& D. 

:SA ı, .n. 

Şek. 68 

92. Gerlllm ihtiyacı 38 V olan bir ark lambası 60 V'luk bir ge
rilimle besleneceğine göre lambanın 10 A lle çalışahilmesi için kaç 
ohm'luk bir öndirenç kullanmak gerekir? 

Cevap : 2,2 n. 
93. Elektrik motoru ile çalı§tırılan bir tulumba yardımiyle bir 

kuyudaki su, kuyu seviyesinden 15 metre yüksekte olan 4,5 m3 hac~ 

mındaki sarnıca doldurulacaktır. Tulumbanın verimi %70 ve motorun 
verimi %80 dir. Bu işin yarım saat zarfında görülmesi istendiğine 
göre 

a) Tulumbanın vereceği gücü, 
b) Motorun mekanik gücünü, 
c) Motorun elektrik gücünü, 
d) Motorun 110 V'luk şebekeden çekeceği akımı, 
e) kWh fiatı 20 kuruş olan bir yerde bu Işin kaça mal olacağı

nı hesaplayınız. 

Cevap: a) 367 W; b) 525 W (0,715 PS); c) 655 W; d) 24 A; 
e) 6,5 kuruş. 

94. Ağırlığı G ve akım yoğunluğu J olan bir teldeki güç kay
bını bulmaya yarayan foı mülü çıkarınız. 

Cevap: Pk=~ Gp (p=özdlrenç, y=özağırlık). 
y 

95. Verimi % 80 olan bir ısı cihazı yardımiyle 10 lltre suyun 
sıcaklığını 10 dereceden 60 dereceye çıkarmak istiyoruz : 

a) kWh fiatı 15 kuruş olduğuna göre bu Iş kaça mal olur? 
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b) Bu Iş 15 dakikada görüldüğü takdirde clhaz 110 V'luk şebe-
keden kaç amper çeker ? 

c) Cihazın direnel kaç ohm 'dur ? 

Cevap: a) 11 kuruş; b) 26,3 A; c) 4,2 n. 
96. Elimizde yekdlğerlnln aynı olan üç direnç var. Bunları çe

şitli tarzlarda bağlamak suretiyle bir ısı cihazı yapmak istiyoruz. 
Kaç türlü bağlama yapabillriz ve bu bağlamalarda elde edilen güçler 
arasındaki münasebetler nedir? 

Cevap: Bu dirençleri şek. 69 da görllldüğü gibi 7 muhtelif şe
kilde bağlayarak yedi farklı güç elde etmek kabildir. Bu bağlama
lardaki güçler sıra ile 

R 

c:ı t:Jô 
ra) lb) (c} 

rıı A ~ 
b:] l~.l ~ ~--~u~-~ 

u 

(d) (e) (f) 

~(9) 
Şek. 69 

P.= U2/R, Pb= U2/2R, Pc=lP/3R, Pd=2lJ2/R, P.,=3lJ2/RJ P,= u1/1,5R, 
Pır=1,5 U2/R 
değerlerindedlr. Bu suretle en alçak gücün üç direnç seri bağlandığı 
vakit ve en büyük gücün de üç direnç paralel bağlandığı vakit elde 
edUeceği anlaşılır. 

97. Bir ısı cihazında eşit iki direnç (R) vardır. Bu dirençler pa
rale-l bağlandığı vakit cihaz 110 V'luk şebekede 250 W harcamaktadır: 

a) R direncini, 
b) Dirençler seri bağlandığı vakit (aynı gerilim) çekilecek olan 

gücti bulunuz. 

Cevap: a) 98,6 n, b) 62,5 w. 
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98. Şek. 70 de A ve B cihaziarından geçen akımlar ve bu ci
hazların uçları arasındaki gerilimler /A=50 mA, /8 =30 mA, UA=10 
V, Us=BO V dur: 

Şek. 70 

a) X ve Y dire.nçlerini, 
b) X ve Y de harcanan güçleri, 
c) Şebekeden çekilen toplam gücü 

bulunuz. 

Cevap: a) X=2,6 kil, Y=4 kfi; b) P.= 6,5 w, P1 = 1,8 W ; 
c) P=ll W. 

99. 110 V ve 1200 W'lık bir elektrik tencaresini 220 V'luk bir 
şebekede kullanmak istiyoruz: 

a) bunun için ne yapmak gerekir? 
b) öndirenç kaç ohm olmalıdır ? 
c) öndirençte kaybolan güç nedir ? 

Cevap: a) Şayet şebeke alternatif akım şebekesi ise (normal 
hal) sekonder gerilimi 110 V ve primer gerilimi 220 V olan bir trans
formatör kullanılabilir. Keza ayni işi mesela bir seri kapasite yar
dımiyle de görebiliriz. Doğru akımda cihaza bir seri direnç bağla
mak gerekir. 

b) Bu seri direnç (öndirenç) 10 n olmalıdır. 
c) öndirençte kaybolan güç 1200 W olup cihazın gücüne eşittir. 

Bu sebepten böyle bir bağlama ekonomik değildir. 

100. 220 V'luk bir şebekede 500 W harcayan bir 1s1 cihazı 110 
V'luk şebekede kaç W harcar ? 

Cevap: U1 geriliminde P1 gücünü harcayan bir cihaz U2 geri
liminde 

Pı= ( ~: r P1 

gücUnU ha.rcar (bu formülü çıkarınız). Değerler yerine konursa 110 V 
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da 125 W bulunur. Her hangi bir gerilime göre im!l edilmiş olan 
bir cihaz daha yüksek bir gerilirnde kullanılamaz. Zira bu takdirde 
cihaz harap olur. Cihazı etiketinde yazılı olan gerilimden daha alçak 
olan bir gerilime bağlarsak bu . takdirde güç alçalır . 

101. Prob. 99 daki tencere yardımiyle 18·c deki 4 litre suyu 
kaynatmak için kaç saniye geçer ? Cihazın verimi % 82 alınacaktır. 

Cevap: t=1395 s=23 dak. 15 saniye. 

102. Verimi % 88 olan bir doğru akım generatörünün verdiği 
güç 50 kW olduğuna göre bu makinayı çalıştırmak için harcanan 
mekanik gücü kW ve PS cinsinden bulunuz. 

Cevap: P,=51 kW= 76 PS. 

103. Mekanik gücü Pm= 30 PS ve verimi % 88 olan bir doğru 
akım motoru 220 V'luk şebekeden kaç arnper çeker ? 

Cevap : 114 A. 

104. Şek. 71 de yük akımı /=38 A olduğuna göre 

a) Yökün uçlarındaki U gerilimini, 
b) Yük tarafından harcanan P gücünü, 
c) Generatörlerden çekilen akımları (11 , / 2), 

d) Generatörlerin güçlerini (P1 , P2), 

hesaplayınız. 

+ c,. 230>1 

~2 .a. 

<?4 .a. <?2 n 

Şek. 71 

Cevap: a) U=204 V; b) P = 7,752 kW; c) / 1=26 A, /2=12 A ; 
d) P1=5,98 kW, P2 =2,52 kW. 

105. Bir vatmetre, M cihazı tarafından harcanan gücü ölçmek 
için şek. 72 de görüldüğü gibi devreye sokuluyor. Bu şemada A akım 
bobinini ve G de gerilim bobinini göstermektedir. U=llO V ve 
1=10 A dir. Akım bobininin direnci 0,06 ohm ve gerilim bobininin 
direnci 5 kn olduğuna göre 

1 
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a) Vatmetrede okunan gUcU, 
b) M cihazı tarafından harcanan gtlcti 

hesaplayınız. 

Şek. 72 

Cevap: a) 1094 W; b) 1090,593 W. 

106. Şek. 73 de motorun mekanik gticti 1,84 kW, verimi, %82, 
iç direnci 0,15 ohm ve uçları arasındaki gerilim 110 V olduğuna göre 

a) /1 , / 2 , / 3 , lu ve /L akımlarmı, 

b) Motorun zıt EMI{'ini (Ew) 
hesaplayınız. 

Şek. 73 

Cevap: a) / 1=25A, /2=4,6 A, /3=27,3A, lu=20,4A, h=31,9A; 
b) Eu=106,94 V. 

107. 2 litre suyun sıcaklığını 12 dakika zarfında 14 dereceden 
100 dereceye çıkaracak olan bir ısıtıcının elirencini hesaplaymız. Bu 
işi görmek üzere konatantan teli (p=0,49 n mm1/m) kullanıldığı tak
dirde telin kesitini ve uzunluğunu bulunuz. Tel için 12 A/mm2 lik 
bir akım yoğunluğuna müsaade edilecek ve cihazın verimi % 100 
alınacaktır. Şebeke gerilimi 220 V'dur. 

Cevap: R = 48,2 n; telin kesiti S=0,38 mm2 ; telin çapı 0,695 
mm; telin uzunluğu 37,4 m. 

108. 1,2 litre suyun sıcaklığını 5 dakikada 2o·c den 8o·c ye çı
karacak olan cihazın gücti kaç W dır '? Cihazın verimi % 80 dir. 



Cevap : 1250 W. 
109. 1 M n ve 0,5 W'lık bir direnç kaç volta bağlanabilir? 

Cevap: 110 V. 
110. Elimizde 110 V'luk iki lamba var. Bunlardan biri 25 W'lık 

ve diğeri 75 W'lıktır. Bu Ilmbaları 220 V'luk bir şebekede kullan
mak ıçin seri bağlamak doğru olur mu ? 

Cevap : Doğru olmaz. ÇUnkU 25 ve 75 W'lık lambaların direnç
leri R25 =484 ohm ve R75 = 161,3 ohm olduğundan bunlar seri bağla
nırsa 25 W'lık limbaya 165 V ve 75 W'lık limbaya da 55 V isabet 
eder. Bu suretle 25 W'lık limba harap olacaktır. 

111. Civanın atom ağırlığı A=200,6 ve valansı n=2 olduğuna 
göre elektrokimyasal eşdeğerini bulunuz. 

Cevap: c=1,086 mg As. 

112. 50 A şiddetindeki akımı ı saat 15 dakika bir gümüş nitrat 
eriyiğinden geçlriyoruz. Katodda açığa çıkacak olan gümüş miktarını 
bulunuz. Gümüşün atom ağırlığı A=107,88 ve valansı n=1 dir. 

Cevap: 25,1 g. 

113. Dış yüzeyi F=25 cm2 olan bir cismi yarım saat zarfında 1 
mm kalınlığında bakırla kaplamak istiyoruz. Banyo olarak CuS04 

kullanıldığına göre bu işi görmek için kaç amperle çalışmak gerekir? 
Bakırın atom ağırlığı A=31,78 ve özağırlığı y=8,9 g cm' dtir. 

Cevap: 1=75 A. 

D. Magnetlk alan 

114. Şek. 74 de 1 ve 2 paralel ve çok uzun bir hattın gidiş ve 
dönüş iletkenlerini göstermektedir. P noktasındaki alan giddetinl ve 
magnetik endüksiyonu bulunuz. tı=ı.to dır. 

p 

~2'1;~:. 
Hp • •• 

1 45• ~s•/-. 2 
U\ ' ··· · ' ·0ı;ı.r, . toA c,. to~ 
ı..--- ı o, .. __ ..,..ı 

Şek. 74 
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Ceoap: Hp~16 A/m, BP=0,2. ıo-• T. 
115. Şek. 75 de çok uzun ve paralel 1, 2 ve 3 iletkenleri tara

fından O ve M noktalarında meydana getirilen bileşke magnetik 
endUksiyonları bulunuz. a=20 cm, /1=40 A, 12=13=20 A dir . 

. ... ... 

Şek. 75 

Cevap: 8 0=0,561 . ıo-• T, Bu=O. 
116. Şek. 76 da görülen bakır halkanın ekseni doğrultusunca 

yerleştirilen iletkenden 1=100 A geçiriliyor. Halkadan geçen magne
tik akıyı bulunuz. Bakır için ıı-.=1 alınabilir. 

Şek. 76 

Ceoap : Halkadan geçen akı 

(J) = ıı.ob I In .Q_ 
21t d 

formUlU ile hesaplanır. Değerleri yerine koyarak <1> = 0,18 . ıo-6 Wb 
bulunur. Bu akı yardımiyle ortalama endiikeiyon ve ortalama alan 
şiddeti Için 

B _ _!_ - 0•18 .ıo-6 -o 18 10-7 Wb -o 18 10-5 T 
o- ab - 10 - ' · cm2 - ' • ' 

H. _ 8 0 _ 0,18 .ıo-3 

1,43 ~ o- ıı.o - 47t • 10-7 m 

değerleri bulunur. Şayet ortalama alan şiddeti H0=1/2nro şeklinde 
d+a 

hesaplanırsa r0=-
2
-=11 cm=O,ll m olduğundan Ho=1,445 A/m 

bulunur. 
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117. Şek. 77 de görtılen dikdörtgen biçimindeki çevrenin O 
merkezindeki alan şiddetini bulunuz. 1=25A, a=0,2m b=0,15mdir. 

Şek. 77 

Cevap : Karşılıklı kenarlar tarafından meydana getirilen alan
lar yön ve değerce aynidir ve çevre düzlemine diktir ; yönü mesela 
sağ el kaidesi ile bulunabilir (öne doğru). O merkezindeki alan şid
detini bulmak için her kenarın bu noktada meydana getireceği alan
ları bulup toplamak gerekir. Böylece 

H. = 21 (sin tt + sin (3) = 41 
o 1t a b 1t vcr+b"l 

formUlti bulunur. Değerler yerine koursa H0 =254A/m elde edilir. 

118. Çapı D=0,25 m olan w=lOO sarımlı bir yassı bobinin mer
kezinde 104 ı..ı.T (lı..ı.T=l0-6 T) değerinde bir magnetik ecdliksiyon elde 
etmek istiyoruz. Bobinden kaç amper geçirmek gerekir ? 

Cevap: 19,9 A. 

119. Yarıçapı R=lO cm olan w=20 sarımlı bir yassı bobinin 
merkezindeki ve ekseni tistUnde merkezden x=25 cm uzaktaki mag
netik alan şiddetini bulunuz. 1=15 A dir. 

Cevap: H0 =1750 A/m, H.,.=77 A/m. 

120. Şek. 78 de görülen magnetik devrede 1=10 A olduğuna 
göre 

a) B endüksiyonunu, 
b) ~ akısını, 

c) Rm magnetik direnclni, 
d) G,. magnetik iletkenliğini 

bulun uz. 
F. 30 



1·100• .. 

Şek. 78 

CefJap: a) 0,6 T ; b) c%> = 0,6 .10-s Wb; c) Rııı=3,67. 106 H-1 ; 

d) Gm=0,272 .10-6 H. 

121. Dökme çelikten blr çubuğu B=0,4 T endliksiyonu lle mlk
natıslamak Için sarım sayısı w=50 ve uzunluğu 1=25 cm olan bir 
solenoid Içine sokuyoruz. Bu bobinden kaç arnper geçirmek gerekir? 

Cevap : 0,5 A. 

122. Prob. 121 deki çubuk bobin Içinden çıkarılırsa aynt akım 
Için bobinin içindeki endUkslyon ne olur ? 

Cevap : 1,266 . ı o-• T. 

123. Şek. 79 daki sert magnetlk devrede hava aralığındaki en
dUkslyonun B6=1 T olması isteniyor. Sargıdan kaç arnper geçirmek 
gerekir? S=5 mm, /1=60 cm, 12 =40 cm F2=2F1 ve w=lOOO dir. Ka
çak ihmal edUecektir. 

Şek. 79 

CefJap: 1=4~8 A. 

124. Şek. 80 de hava aralığında B6=0,6T elde etmek Için w=100 
sarımlı sargıdan kaç arnper geçirmek gerekir ? Kaçak Ihmal edilecek 
ve ı.ı.o =47t.l0-7 H/m alınacaktır. 6=2 mm, 11=28cm, 1ı=56~2 cm, 
13 = 20 cm, F1 =F2=5 cm2, F3 = 12,5 cm2 olup malzeme dökme çellktlr. 
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B Ft 

Şek. 80 

Cevap: Hava aralığındaki alan şiddeti HtJ=BtJ/(J.o=0,48 . 106 A/m 
dir. B1 = Bd= 0,6 T olduğundan mlknatıslanma eğrisinden Hı= 130 
A/m bulunur. Bu koldan geçen magnetlk aın 

~ı=BıFı=3 .10-4 Wb 

dir. A ve B arasındaki magnetlk gerillmi H2/2=2H1/1+Ha & şeklinde 
hesaplamak kablldlr. Böylece 

Hı= 2H,l,tH, S 1840 A/m 

bulunur. Miknatıslanma eğrisinden B2=1,49 T elde ediUr. Buradan 
~ı akısı için 

bulunur. Sargının yerleştlrlldiğl orta kısımdan geçen akı 

~,=~1 +~2=10,45 .10-4 Wb 

dir. Bu koldaki endt1kslyon 
~ 

B, = A =0,837 T 

olduğundan miknatıslanma eğrisinden H3=200 A/m okunur. Nihayet 
lUzumlu olan amper • sarım Için 

e=Hsl3+ H2l2 =1073 AW 

değeri elde ed lUr. Sargıdan 
e 1073 1=-;; = 100 =10,73 A 

geçirmek gerekir. 

125. Şek. 81 de gört1len paralel magnetlk devrede orta kısımda 
~=ı0-3 Wb değerinde bir magnetlk akı elde etmek Için e ne olmalı
dır? Malzeme dökme çellktlr. 
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Şek. 81 

Cevap : Slmetriden dolayı ~ akısı Iki eşit akıya ayr1lır. ~=10-3 

Wb Için B=l T dir. Eğriden H=3 A/cm bulunur. ~/2=0,5 .10- 3 Wb 
için B1 =0,5 T ve H1 =1,2 A/cm dlr. Ortalama uzunluklar 1=18 cm ve 
/1 =56 cm olduğundan 

9=Hl+H1l1=3 .18+1,2. 56-121 AW 

bulunur. 

126. Şek. 82 de w=lOOO aarımlı sargıdan 1=2,5 A geçlrlldlğlne 
göre ~ akısını bulunuz. Kaçak ihmal edllecektir. Malzeme dlnamo sa
çıdır. 

Şek. 82 

Cevap: Burada 9=2,5. 1000=2500 AW verildiğinden ~ alusını 

bulmak Jçin ters probleme ait çözümü bir kaç defa tekrar etmek lcap 
eder. Demirin magnetlk direnel ihmal edilirse magnetlk endUksiyon 
için 

B=lls e = 1,57T 
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bulunur. Demirin rolü gözönüne alınmadığından gerçek değer bundan 
kilçUk olacaktır. 8 1 =1.4 T alınırsa (1)=0,56 . ıo-3 Wb olur. 1,4 T Için 
HtJ=l.4/4rr.. ıo-7 =1,12. 106 A/m ve HFe=1175 A/m (mlknatıslanma 
eğrlsinden) bulunur. Böylece amper- sarım Için 

8ı=1175. 0,4+1,12 .106. 2 .10- '=2710 AW 

değeri elde edilir. Bu değer verilen arnper. sarımdan (2500 AW) bU
yUktUr. Bir kere de 8 2=1,3 T denenlrse 

~2 = o,52. 10-3 Wb, 
HtJ = 1,04 . 106 A/m , 
HF.= 750 (eğrlden) , 
82 = 2380 AW 

bulunur. Bu değer verilen değerden küçüktür. Şek. 83 de görülen doğ
ru yardımiyle 8 = 2500 A W Için ~ .. 0,535 . 10- 3 Wb değeri elde edilir 
(lineer enterpolaayon). ~= f (8) karakteristiği aslında bir doğru de
ğildir. Bundan dolayı Iki endUksiyon değeri yerine bir kaç değer ala
rak hesapları yapıp eğriyl çizerek daha doğru bir sonuç bulunabilir. 

to"',... 9 ,, 

Şek. 83 

127. Şek. 84 de görülen halkanın "'.I yarısı dök me çelikten ll ya
rısı Ise dökme demlrdendir. Bu halkada ~=3. ıo-• Wb değerinde bir 
magnetik akı elde etmek lçin)a ne olmalıdır? D1=20 cm, D.=24 cm 
olup kesit daire biçimindedir. 

Cevap: 170 AW. 

Şek. 84 
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128. Şek. 84 de II kısımda 8=10 mm lik bir hava aralığı açıl
dığı takdirde a nasıl seçilmelidir ? Hava aralığı geniş olduğundan bu
radaki kaçağı gözöntıne almak için aralığın kesitini demir kesltınden 
% 10 fazla alınız. 

Cevap: Yaklaşık olarak 9970 AW. 

129. Şek. 85 de 

a) A çekirdeğinde 8,.=0,6 T değerinde bir endtıkslyon elde et
mek Için sargıdan kaç arnper geçirmek l!zımdır ? 

b) Bu akım için B çekirdeğindeki endt1ksiyon ne olur ? 

c) Sargıdan geçen toplam akı nedir? 

Ra: 80-

B 

Silisgumlu çelik 
Şek. 85 

A 

Dökme çelik 

Cevap: a) 0,754 A ; b) 1,5 T; c) 3,6. 10-s Wb. 

130. Şek. 86 da gört1len Iki sargı birbirinin tamamen aynldir. 
Bu sargılar birbirini destekliyecek tarzda serı veya paralel bağlandığı 
vakit Cl> akısı ne olur ? Sargıların direnel 100 ohm ve gerllim 50 V 
dur. Malzeme allisyumlu çelik levhadır. 

f.tıs-

' 
z 

Şek. 86 
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Cevap : Seri bağlamada (~ ile 3 birleştirilip 1 ve 4 uçlarına ge
riUm uygulanırsa) <Cı = 0,294 . 10- 2 Wb olur. Paralel bağlamada ise (1 ile 
3 ve 2 ile 4 birleştirilip ortak uçlar şebekeye bağlanırsa) <Eı=0,332 .10-2 

Wb bulunur. 

131. Şek. 87 de wı =800 ve w2=200 dür. 11 =5 A ve l2=0 tken 
halkadaki endtlksiyonu bulunuz. 12=2 A Iken endtlksiyonun değişme
roesi Için 11 ne olmalıdır? Malzeme dökme demlrdir. 

le so-

Şek. 87 

Cevap: 11=5 A ve 12=0 için 8=0,78 T bulunur. /1=5,5 A ge
çirmek gerekir. 

132. Şek. 88 de w3 =100 sarımlı sargıdan belirtılen yönde 1,=1,5 
A geçiyor. Ortadaki kolda <Eı2=0,3. ıo-2 Wb değerinde bir akı elde 
etmek Için w 1 =500 sarımlı sargıdan kaç am per geçirmek gerekir ? 
Kesit her yerde aynidir va malzeme allisyumlu çelik levhadır. Lev
halar birbirinden yalıtıldığından magnetlk devre hesabına esas teşkil 
eden efektif demJr kesltı yalıtkan payından dolayı geometrik kesitten 
daha küçük alınacaktır (meselA %10 kadar). Kaçak Ihmal edilecektir. 

Şek. 88 

Cevap : Kesitin %90 ı efektif olarak alınırsa ortadaki endönlyon 
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B - 0•3 · 10-
2 

0,111. 10-3 Wb/cm2=1,11 T 2
- 30. 0,9 

olur. Bu endtikslyona tekablil eden alan şiddeti H2=4,5 A/cm dir (eğ
riden) . Böylece A ve B arasındaki magnetik gerlllm için Um2=H2l2= 
112,5 AW değeri bulunur. Şeklide oklarla belirtilen magnetik çevre
ler Için 

6ı=wılı=Hılı+H212, 

82 = w~.Is = Hsls + H2lz 

ifadelerı yazılahlUr. !kinci denklemde w3 / 3 = 100 . 1,5 = 150 A W ve 
H2l2=112,5 AW koyarak H3 =0,625 A/cm bulunur. Bu alan şiddeti 
Için eğriden B3 =0,4 T elde edlUr. Buradan ~3 akısı için ~3=1,08 .10- 3 

Wb bulunur. Diğer taraftan ~~+~3=~2 olduğundan 

~~=~2-~s=1,92 .1Q-3 Wb 

elde edllir. Böylece sol tarafdaki endtiksiyon Için B1=0,712 T değerı 
ve alan şiddeti Için de H1 = 1,7 A/cm değeri elde edilir. Nihayet 

8=1,7 .60+112,5=214,5AW ve /=214,5/500=0,43 A bulunur. 

133. Şek. 89 da görülen çerçevenin P noktasında meydana geti
receği magnetlk alan şiddetini bulunuz. 1=5 A ve a=lO cm dir. 

Cevap : 24,8 A/m. 

:ı- -~ 
'1 4 o 

p 

Şek. 89 

134. Şek. 90 da ortadaki kısımda ~=1,5. ıo-3 Wb akısını elde 
etmek için I ne olmalıdır ? 



l., 
r 
s . 4 ...... 

e, • so ,,.. 
. e ı. 40 ''" 

F • IOc..t(Jıt r yerde ay•• 
1'1.ılıcme: Dinllmo · s.ıçı 

Şek. 90 

Cevap : Kaçak Ihmal edildiği takdirde 1=3,375 A, 
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135. Şek. 91 de görülen w= 10 sarımlı dikdörtgen çerçeve iki 
mlknatıs kutbu arasındaki dUzgün alan Içinde alan çizgilerine ve ken
dine dik olarak v=3 m/s hızla sağa doğru düzgün bir kayma hare
ketı yapıyor. Magnetik endükslyon 8=0,5 T olduğuna göre 

a) Çerçevede endüklenen EMK'i 
b) Direnel R=0,4 ohm olan çerçeveden geçen akımı, 
c) Elektrik gücünü, 
d) Çerçeveyl hareket ettlrmek Için uygulanan kuvveti 

hesaplayınız. 

I j 

N 

Şek. 91 

Ceoap: a) E=3V; b) /1=7,'5A; c) P=22,5W; d) F=7,5N=-0,75kg. 

136. Şek. 92 de görülen çubuk şeklindeki miknatısın akısı 2 . ıo-• 
Wb dir. Bu mlknatıs At=0,0'5 s zarfında w=500 sarımlı bobinin içi
ne sokuluyor. Kısa devre edilen bobinin direnel R=0,5 ohm olduğuna 
göre 
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a) Bu esnada bobinden geçecek olan elektrik miktarını, 
b) Ortalama akım şiddetini, 

c) Ortalama EMK'I 
bulun uz. 

Şek. 92 

Cevap: Q=0,2 C; b) /0=4 A; c) E0 =2 V. 

137. Ortalama uzunluğu 250 mm ve kesltı 2 cm2 olan 200 sarımlı 
bir halkanın endliktansını bulunuz. Halka malzemesi ferromagnetik 
değildir. 

Cevap: L=0,05 mH. 

138. Yukarıdaki problemde halka dökme çelikten olduğu takdirde 
8=0,5 ve 1,5 T Için endliktansları bulunuz. 

Cevap: L=0,05 ~. mH dir. 8=0,5 T Için ~,=3320 olduğundan 
L=166 mH ve 8=1,5 T Için de ~=598 olduğundan L=29,2 mH bu
lunur. 

139. Şek. 93 de görülen ab çubuğu birbirine paralel olan x ve g 
lletkenleri üstünde sllrtUnmesiz olarak kayabilmektedlr. Sistem kağı
dın arkasına doğru yönelen dUzglin bir magnetlk alan içinde alan çiz
gllerine dik olarak yerleştlrlldlğlne göre çubuk hızının zamanla de
ğişimini gösteren fonksiyonu bulunuz. Çubuğun kntlesl m=25 g, efek
tif uzunluğu 1=10 cm, E=2 V) magnetik endnksiyon 8=2 T ve devre
nin toplam direnci R=0,2 ohm'dur (sabit kaldığı kabul edilecek). 

_ , Cl 
X 

+ e ı{ c -V> 
8 

b '1 

Şek. 93 



Cevap: Çubuğa tesir eden kuvvet P ile göaterilirse 

olur. Diğer taraftan 

ve 

dv 
P= m dt 

P=Bli 

. E- Blv 
ı = R 

olduğundan hareket denklemi 

m dv + B
2
P v= BIE 

dt R R 

4:75 

şekline girer. t=O Için o = O olduğu gözönüne alıoarak bu dlferansi
yel denklem çözülürse değerlerı yerine koyarak 

o = 10 (1- e- 8' ) (m/s) 

Ifadesi elde edilir. Bu Ifade ye göre çubuğun hızı Ustel olarak artarak 
neticede 10 m/s değerini alır. 

14:0. Şek. 94 de görülen bakır çubuk O noktası etrafıoda n =3000 
dev./dak. hızla döndürülUyor. Çubuk, endUksiyoou 0,5 T olan düzgün 
bir magnetik alan Içinde alan çizgilerine dik olarak hareket ettiğine 
göre bu hareket esnasında çubukta eodökleoeo EMK'Jn yönUnU ve 
değerini tAyin ediniz. Çubuğun uzunluğu 2r0=20 cm dir. 

Şek. 94 

Cevap : Bu hareket esnasında çubuğun her Iki yarısıoda O nok
tasına. doğru yönelen EMK'ler endUklenlr (dönme yönü saat yönü ise). 
Sonsuz küçtik bir dr elemanıoda eodükleneo EMK de ile gösterllirse 

de=B'fJdr 
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olur. Burada v, uzunluk elemanının hızını göstermektedir. Çubuğun 

açısal hızı w lle gösterillrse v=wr olduğunu gözönüne alarak 

de=Bwrdr 

yazılablllr. Bu ifadenin r= O ile r=r0 arasındaki integrali 

E-Bwr0
2 

- 2 

şeklindedir. B=0,5 T, r0=0,1 m ve w=2n n/60 olduğundan E=0,785 
V değeri elde edilir. 

141. Şek. 95 de ı ve 2 paralel ve çok uzun iki hattın lletkenle
ridir. Sistemin ortak endtiktansını 2 km Için hesaplayınız. 

2 c;/ 
~-"· 

ı() ı 

Şek. 85 

Ceoap : ı hattı 2 hattına alt lletkenler arasından 

"" _ ~ol lı 1 aı 
wıı--- n -n a2 

akısını geçirir. w 1 =ı olduğundan 

formülü yardımiyle 

M_Wt~12 
- lı 

M= 4 . ıo-7 /In ~ 
aı 

ifadesi elde edilir. Değerleri yerine koyarak 

80 
M=4. ıo-7 • 2000 ın 

20
=1,12. ıo-3H=ı,ı2 mH 

bulunur. 

142. Uzunluğu 0,2 m ve genişliği 0,05 m olan bir çerçeve, en· 
düksiyonu 0,5 T olan dtizgt1n blr alan Içinde n = 1200 dev ./dak. hızla 



- :----~- ------~--- -

477 

döndUrUlUyor. Bu esnada endüklenen EMK'Jn maksimum değeri 
Eaı=100 V olduğuna göre çerçevenin sarım sayısını bulunuz. 

Ceoap : E ın =w w B F formülünde Em= 100 V, w= 21t n/60 = 21t · 
1200'60=40n.,.125 s-1, B=0,5 T ve F=0~2. 0,05=0,01 mı olduğundan 

w 
100 1600 

125 . 0,5 . 0,01 

bulunur. 

143. Endüktansları L1=Lı=20 mH olan Iki bobin k=1 (kuplaj 
katsayısı) olacak şekilde yanyana konmuştur, şek. 96. Bu bobinleri 
seri bağlamak suretiyle elde edilecek olan endüktansları bulunuz. 

Lt Lı 

Şek. 96 

Cwap: k=l olduğundan M=vLıLı=L1=20 mB dir. Bobinler 
birbirini destekliyecek tarzda seri bağlanırsa endU.ktans 

L'=L1+L2+2M=4L1=80 mH 

olur. Zıt bağlamada Ise L'=O olacaktır. 

144. Çekirdeği porselenden olan bir halkanın ortalama uzunluğu 
lo=0,2 m ve keslti F=O,OOl m2 dir. Bu bobinin endUktansı L=2 mH 
olduğuna göre sarım sayısı nedir ? 

Cwap: Magnetlk direnç 

Rın = ıı.o~ = 41t • 1~~. 0,001 1~59 . ıoe a-• 

olduğundan 
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w=v'2 .1o-§. 1,59 . 1()8.,565 
bulunur. 

145. Şek. 97 de görülen halkarun (dlnamo saçı) ortalama uzunlu· 
ğu fo=125 cm ve kesltı F=2 cm2 dir. Bu halkanın üstünde sarım sa· 
yıları w1=250 (primer sargı) ve w2=1000 (sekonder sargı) olan iki 
sargı vardır. Primer sargıdan geçen /1 =10 A akımının yönü bu sargı 
lle üreteç arasındaki bağıantıyı Aksederek At=1/20 s zarfında değiş· 
tlrillyor. Bu esnada primer ve sekonder sargılarda endüklenecek olan 
EMK'lerin ortalama değerlerint bulunuz. 

Primer sargının kaçak akısı ~1.=0,15 ~12 olarak alınacaktır. 

+ 

Şek. 97 

Cevap : Primer sargının amper - sarımı 

6ı=w1/1 =250 .10=2500 AW 

dir. Halkadaki alan şiddeti Jse 

R=~ = 
2500 

=20 ~= 2000 ~ 1 /0 · 125 cm m 

olur. Bu alan şiddeti için dlnamo saçına a1t mlknatıalanma eğrisinden 
8 1 .... ı,5 T bulunur. w1 aargıaı tarafından meydana getirilen toplam 
akı <1>1=81 F=1,5. 2. 1Q-4=0,3 .10- 3 Wb dir. Diğer taraftan 

<I>ı=<I>ıı+<~>ı.=(1+0,15) cl>ıı=1,115 ~12 

bağıntıaı yardımiyle sekonder aargıdan da geçen <1>12 akısı Için 
~12 = 4>1/1,15 ""0,26 . ıo-3 Wb bulunur. 1 akımı lO A değerinden -10 A 
değerine değişince <1>1 akıaı 0,3 • ıo-3 Wb den -0,3 . ıo-3 Wb değerine 
ve <1>12 akısı da 0,26. 10-3 Wb den -0,26 .ıo-3 Wb değerine geçerler. 
Böylece sargılarda endüklenen EMK'ler Için 
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Eı= 250 3 .ıo-·~~;3. ıo-•> +3V, 

E -ıooo 2,6.ıo-•-c-2,6 .ıo_.> + 10,4 v 
2 - 1/20 

ortalama değerleri bulunur. 

146. Şek. 98 de 1= 2 A Için halkada birtken magnetik enerjiyi 
bulun uz. 

Şek. 98 

Ct!fJap : Alan şiddetı . 

H= 2 ' 500= 12 5~ 
80 ' cm 

olduğundan eğriden 8=0,4 T bulunur. 

Magnetlk akı ise 
~=BF=0,4 .lo-' Wb 

dir. Böylece halkanın endUktansı Için 

L- w~ - 500. 0,4. ıo-:ı 
- I - 2 0,1 H 

değeri bulunur. Halkada biriken enerji 

dir. 

147. Şek. 98 deki halkada S= 1 cm genişliğinde bir hava aralığı 
açılıyor. Çekirdek Içinde aynı akıyı elde etmek Için sargıdan kaç am· 
per geçirmek gerekir ? Bu akım için magnetlk enerji ne olur ? 
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Cevap: lik önce demirin magnetlk dlrenclni ihmal ederek hesap
ları yapalım. 8=0,4 T olduğundan 

B 0,4 A 
H~=- = =318000 -

tıo 4n. ıo-7 m 
ve 

bulunur. Uyarma akımı Ise 

I -it- 3180 - 6 87 A -w- 500-, 

olur. Sistemin endüktansı 

W4> w(p 15002• o,4 . ıo-J 
L=-I- = - e - = 3180 

=0,0315 H=31,5 mH 

dir. Çeklrdekte birlk~n magnetlk enerji Için 

değeri bulunur. 

Demirin direnel ihmal edilmediği takdirde B=0,4T için HFe=l250 
A/m olduğundan 

0=1250 (0,80-0,01)+3180=4170 AW 
ve 

I = 4l70 =8 85 A 
500 ' 

bulunur. 

L endUktansı 

L= 500 ·~:~·ıo-
3 

=0,24 H=24 mH 

dir. Sistemin toplam enerjisi 

1 
Wnı=2 0,024. 8,3152=0,834 J 
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olur. Bu sonucu, hava aralığındaki ve demir lçlndekl enerjllerl top· 
lamak suretiyle de bulablllrlz. 

Hava aralığındaki enerji 

ı ı 
W m.,= 21-Lo s-ı v., 4~. ıo-7 0,42

• 0,01 . ıo-3 

=0,637 J 

ve demir içindeki enerji Ise 

w. _ BHv. Vv. 
mFe- 2 -

=0,197 J 

0,4. ı250. 0,79. ıo-s 

2 

dür. Bunları toplayarak toplam enerji Için yine 

w.= w • .,+ w.,.=0,637+0,197=0,834 ı 

değeri elde edllir. 

ı48. Şek. 99 da S anahtarı açıkken akımın alacağı sürekli değe
ri bulunuz. Akım bu değeri aldıkdan sonra S anahtarını kapayarak 
R1 direnel kısa devre edlllrse akım nasıl değişir ? Anahtar kapandık
tan 0,01 s sonra akım kaç amper olur ? 

• 
E fOv -

R·2•o 

Şek. 99 

CefJap : S açıkken akım sürekli rejimde 

E _ 60 
R +R - 6+24 =2 A 1 

değerini alır. S kapatıldıktan sonra i= f (t) yi bulmak Için 
F. 31 
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E=Ri+L ;: 

şeklindeki dlteranslyel denklemi t=O Jçln i=/0 olduğunu gözönüne 
alarak çözmek gerekir. Böylece 

E ( E) __ t 
i=R + lo - R e L/R 

ltadesl elde edJllr. Değerler yerine konursa 

t 
--- -240t 

i=215+(2-2,5) e 0,1/24 =2,5- 0,5 e 

tonkslyonu bulunur. t=O,Ol s sonra akım 

i= 2,5-0,5 e-2~ • 0•01 = 2,5- ~;! = 2,46 A 

değerine yükselmiş olur. 

149. Şek. 100 de görUlen at nalı biçimindeki mlknatıs P=3,6 
kg kaldırabllmektedlr. Bu mlknatıstan geçen akıyı bulunuz. 

Şek. 100 

Cevap: 8=5000 V :;.=5000 V~:: =3000 G 

•0,3 T 

(f)=BF=0,3. 5 .10_.=1,5 .10-• Wb. 



------------------~-----~-.~ --------

483 

ın. E ı e k tr 1 k a ı an ı 

150. Aralarındaki uzaklık r=1 cm olan iki noktasal yök birbir
lerini hava Içinde (ı:,=1) P = 4 dyo'lik bir kuvvetle çekiyorlar. Bu 
yilideri bulunuz. 

Ce(Jap : P=4 dyn = 4. 10-s N (Newton) olduğundan 

bulunur. 

Q=v4r.eor2 P=V 4Tt 4.,..:. 109 ·1o- •. 4. 1o-s 

= ~ 10- 9 c= 0,66 ııc 

151. Alan şiddeti E= 5 kV/m olan düzgün bir elektrik alanı Için
de Q=5ııC luk noktasal yUke tesir eden kuvveti bulunuz. 

Cevap: P=QE=5 .10-6. 5 . 103=2,5 .ıo-2 N 

=2,55 .1Q-3 kg=2,55 g. 

152. Şek. 101 de Q= + 10- 6 C'luk noktasal yük tarafından A ve 
8 noktalarında meydana getirilen alan şiddetlerini ve bu iki nokta 
arasındaki gerlliml hesaplayınız. 

~~· · 
~~,' 

A/E• 
•• o 

~ .,.: ... -------···O- E r,. t ,.. B • 

Şek. 101 

Cevap: Alan şiddetleri Jçln (1/4'~>to=9 .109 m/F) 

E,. ıo-6. 9. 109-9 ıos y_ 
0,12 - • m ' 

Ea 10-6.~.109 =9. 103::!... 
ı m 

değerleri bulunur. A ve B noktalarının potansiyelleri 
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10-8.9.109 
V,.= O,l 90 kV, 

" 10-6.9.109 

ır s = 
1 

9 kV 

olduğundan gerilim Için 

U~ı.s= V,.- Vs=90- 9=81 kV 
değerı elde edilir. 

153. Şek. 102 de Q1 = 2ı,.ı.C ve Q2 = -4ı,.ı.C noktasal yUkleri tara
fından meydana getirilen elektrik alanı Içinde A ve B noktalarının 
potansiyellerini ve bu noktalar arasındaki gerilimi bulunuz. e,=1 dlr . 

.'60 ... 

;.;... .... ,' 

" . ····-~· 

' 
Şek. 102 

Cevap : Q1 ve Q2 yUkleri tarafından A noktasında meydana ge
tirilen potansiyeller 

V 2 .10-6• 9.109 36 kV 
lA O,ö , 

V. 4. ıo-6, 9.109 -45 k V 
ı~ı.=- 0,8 

dur. Buradan A nın potansiyeli için 

VA=36-45= - 9 kV 

bulunur. B noktasındaki potanalyeller ise 

V 
_2 .lü-6. 9 .109 18 kV 

ıs- 1 • 

V. 4 .1o-6. 9.109 - 6o k V 
ıs=- 0,6 

dur. B nln potansiyeli lçln 



V8 =18- 60= - 42 kV 

değerı bulunur. A ve B arasındaki gerilim 

UA.B= VA- Ve=-9-(-42)= +33 kV 
olur. 
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154. Uzunluğu 1=100 m ve kesiti S=4 mm2 olan bir bakır telin 
uçları arasındaki gerllim U=lO V'dur: 

a) Tel içindeki alan şlddetlnl, 
b) Akım yoğunluğunu, 

c) Telden geçen akımı 

bulunuz. x=56 Sm/mm2 dir. 

Cevap: a) 
U 100 V E-- ---01- · - 1 - 100- ' m 

b) Akım yoğunluğu 

1 
l=s 

dir. Bu ifadede I=U/R=xUS/1 konursa 

u 
J=xy=xE 

formUlll elde edilir. x=56 m/fl mm2 ve E= 0,1 V/m olduğundan 

A 
}=56. 0,1=5,6 --2 

mm 
bulunur. 

c) 1= JS=5,6. 4=22,4 A. 

155. Blr kondansatörün elektrodları U=100 V altında Q=5 .10-• 
C lle yüklenJyor. Bu kondansatörün kapasitesi nedir ? 

5 .1o- • 
Cevap: C= 

100 
=5 .1()-6 F=5~F. 

156. Bir paralel levhalı kondansatörde levhaların yüzeyi F=200 
cm2 ve levhalar arasındaki uzaklık d=5 mm dir. Bu kondansatörün 
levhaları arasında hava (e,=1) ve ebonlt (e,=2,69) bulunduğuna göre 
kapasıtesı ne olur ? 

Cevap : Ha va Için 

C- ıoı,F _ 200. ıo -• _35 4 F _ _ o-ı2 
-d -47t.9. 109.0,oo5- ,p (1pF-1plko-farad-1 F). 
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Ebonlt için 
C=2,69. 35,4=95 pF. 

157. Kapasitesi C=4ı,ı.F olan bir kondansatörün levhaları arasın
da hava vardır. Bu kondansatör U=100 V He doldurulduktan sonra 
üreteçten ayrılıyor ve levhaların arasındaki uzaklık Iki katına. çıkarı
lıyor. Yenı durumda. kapasite, gerilim ve alan şiddeti ne olur? 

Cevap : Kondansatör 

Q=CU=4. ıo-6• 100=4. 10-4 c 
lle yüklenmlştir. üreteçten ayrılınca bu yük değişmez. Buna karşılık 
levhalar arasındaki uzaklık Iki katına çıkınca kapasite yarıya düşerek 
2ı,ı.F değerini alır. Q=sabit olduğu halde kapasite yarıya düştüğünden 
geriilm iki defa büyür ve 200 V olur. Alan şiddeti U/d ye eşit ol
duğundan sabit kalacaktır. Alan şiddetinin değlşmiyeceğinl 

D Q 
E=t; = ~F 

Ifadesi yardımiyle de görebiliriz. 

158. Bir kondansatör bataryası beherl seri bağlı Iki kondansa
törden ibaret olan üç grubu paralel bağlamak suretiyle teşkil edil
miştir. Bütün kandansatörler eşit olup her biri 2ı,ı.F ve 500 V'luktur. 
Bataryanın eşdeğer kapasitesint ve bu sisteme uygulanabllecek olan 
gerilimi bulunuz. 

Cevap: Seri bağlı iki kondansatörün eşdeğer kapasitesi 2/2=1 
ı,ı.F dır. Bataryanın eşdeğer kapasitesi Ise 3 ı,ı.F'dır. Batarya U=2 · 
500=1000 V'luk bir gerilime bağlanabllir. 

159. lletken yarı çapı rı =1 cm ve yalıtkanın kalınlığı &=1,5 cm 
olan bir tek damarlı kablonun 1=1,5 km uzunluğundaki parçasının 

kapaaltesini bulunuz. Yalıtkan maddesinin bağıl dlelektrlk sabiti 
Er=4 oür. 

Cevap : Kablonun dıg yarı çapı 

olduğundan 

bulunur. 

r.=rı+6=1+1,5=2,5 cm 

C= 2nııl = 2n . 4 . 1500 

In !!.. 4n . 9 . 109 1n 2
1
•5 

rı 

=0,362 ı,ı.F 
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160. Beheri C=10 t-LF'lık dört konda.nsatörü Ilk önce paralel bağ
layıp 0 = 1000 V ile dolduruyoruz. Bu kandansatörler seri bağlanınca 
sistemin kapasitelili ve gerilimi ne olur ? 

Ceuap: C0=10/4=2,5 t-LF; 0=4000 V. 

Bu suretle konda.nsa.törlerl paralel bağlı iken daldurduktan sonra. 
seri bağlayarak yüksek gerlllmler elde etmek kabil olur. Bu Imkan
dan yüksek gerlllm deneylerinde faydalanılır. 

161. C1 = 2t-LF ve C2 = 3ı,ı.F'lık lkJ kapasite seri bağlandıktan son
ra sisteme U=500 V uygulanıyor, şek. 103. Q yüktinü, U1 ve U2 ge
rilimlerini bulunuz. 

Cevap: 

ı• Uı -ı• Y!-.l 
. H~ Cı • Q +Q Cı - Q 

+ -u.soov-

Eşdeğer kapasite 

c- CıCı 
- C,+ C2 

Şek. 103 

2 .S 2 F = 2+ 3 =l, l-L 

olduğundan Q=CU=1,2 .ıo-6• 500=6 . 10-~ C dur. 

U1 ve U2 gerilimleri 

Q 6.ıo-4 

Uı= Cı = 2 .ıo-6 300 V, 

Q 6. ıo-4 

Uı= c
2 

= 3 .ıo-6 200 V ( =U- U2) 

olarak bulunur. 

162. Bir kondansatörde levhalar arasında bulunan yalıtkan mad
desinin direnci çok büyük olmakla beraber sonsuz bUyükltlkte değil
dir. Bu sebepten dolayı kondansatör doldurulduktan sonra uçları blr
blrlne blrleştirilmese bile bu direnç üzerinden boşahr. Kapasitesi 
C= 4: ı,ı.F olan bir kondansatör 110 V lle doldurulduktan sonra 3 daki
ka zarfında bu gerlllmin 45 V'a düştüğü görWUrse yalıtkanın diren
cl ne olur? 
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t 
Ceoap: a=U e-T formölünde t=180 s, U=45 V olduğundan 

zaman sabitl için 
180 

45=110 e-T 

Ifadesi yardımiyle T=200 s bulunur. Diğer taraftan T=RC olduğun
dan 

T 200 
R =c = 4 . 10 6 50 . 106 n 

=50M!l 
bulunur. 

163. Bir kondansatörde kullanılan dielektrik maddenin bağıl di
elektrik sabiti ~=4 ve öziletkenllği x=10-15 S/cm d1r. Bu kondansa
törün kendi kendine bo§alması halinde zaman sablti ne olur ? 

Ceoap: RC= T formülünde R=d/xF ve C=EF/d koyarsak 

E 
T=

x 

ifadesini elde ederiz. Böylece 

4 
T= 41t. 9 .ıo9• 10_13=354 s""'6 dak. 

bulunur. 

164, Levhaları arasındaki uzaklık d=5 mm olan C=400 pF'lık 
havalı bir kondansatör U=5000 V lle dolduruluyor: 

a) Kondansatörde biriken enerjiyi, 

b) Levhalar arasındakl çekme kuvvetint 

hesaplayınız. 

Cevap: a) 
ı ı w.= 2 CU1= 2 400 . ıo-u. 25 .ı06 

=5 .ıo-3 J. 

b) 
C(J2 5 .ıo-3 J 

P=- = 1-=1N=0,102 kg 
2d 0,005 m 

=102 g. 
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165. C=5tJ.F'hk bir kondansatör doldurulduktan sonra bir R di
renci üzerinden boşalıyor. Kondansatörün gerlll mi 2 s sonra yarıya 

indlğine göre bu direnel bulunuz. 
t 

Cevap: u= U e- RC formilltı yardımtyle R=580 kn bulunur. 

166. Bir paralel levhalı kondansatör şek. 104 de görtildüğti gibi 
9 eşit paralel levhadan teşekkül etmektedir. Her levhanın yüzeyi 
F=50 cm2 ve aralıklar d=1 mm dir. Bu kondansatörün kapasitesini 
bulunuz. Dlelektrik havadır. 

-ldl-

\lıl\lılı ~ 
Şek. 104 

Cevap: Levha sayısı n lle gösterillrse bu kondansatöre n-1 ta
ne paralel bağlı kondansatörden meydana gelmiş blr batarya gözüyle 
bakılabllir. Böylece kapasite Için 

EF 
C=(n-1) d 

formUlU bulunur. Değerler yerine konursa 

C=(9-1) 8,86 .1o-ıı. 50 443 pF 
0,001 

değeri elde edilir. 
• 167. Şek. 105 de Q1 1 Q2 , Q3 , yUklerini ve U1 , U23 gerilimlerini 

hesaplayın ız. 

Şek. 105 

Cevap : c; ve Cs kapasttelerl yerine 

Cıs=C2+C3=15+5=20 tJ.F 
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koyabillrlz. Böylece seri bağlı olan C1 ve C23 kapasitelerinin eşdeğerı 

C= C23 Cı 20 . 5 4 F 
c,,+Cı = 20+5 = ı.ı. 

olur. Cı kondansatörün yUkU 

Q1=60. 4. 10-6=240 ı.ıC 

dur. Bu kondansatörün uçları arasındaki gerilim Ise 

Uı = Q, = 240.10-6 =48 V 
c. 5 .1o- 6 

dur. Böylece u23 gerilimi için 

U~=E-U1 =60- 48=12 V 

değeri ve Q2 , Q, yUkleri Için de 

Q,=C2U23 = 15. 1()-612= 180 ı.ı.C, 

Q9=C9U29=5 .10-6. 12=60 ı.ıC 

değerleri bulunur. Q2+ Q3=Q1 olduğu görülmektedir. 

168. Şek. 106 da görülen lkl dlelektrlkll kondansatörde d1 =15 
mm, d2=5 mm ve e,1/et1= 4 dUr. U=30 kV için E1 , E2 alan şiddetle
rini ve U1 , U2 gerlllmlerinl bulunuz. 

u 

Şek. 106 

Cevap: U= U1 + U2 denkleminde U1 =E1 d1 ve U2=E2 d2 olduğun
dan 

U=Eı dı+Eı dı 
dır. Diğer taraftan 
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olduğu gözönüne alınırsa E1=857 kV/m, E2 =3428kV/m, U1 =12,86kV, 
U2 =17,14 kV değerleri bulunur. 

169. Q yUktinü taşıyan bir kürenin (yarıçap R) potansiyelini ve
ren formUlU bulonuz. 

Ceoap : v-_ç_. 
- 4ttaR 

170. Ortak merkezli Iki kUreden teşekkW eden sistemin (küresel 
kondansatör) kapaaltesini veren formülü bulunuz. 

Cevap : tç kürenin yarı çapını Rı lle ve dış kUreninklnl de R. 
ile gösterirsek lkl küre arasındaki potansiyel farkı 

olduğundan 

R. 

U= Vı- V =_g_f !!!_ = _g_ (...!_ - ...!...) 
• 4Tte r 2 41tE Rı R. 

R, 

C
- g_ _ 4ttaRı -u- R; 

1--R. 

formUlti bulunur. R. =- Için (bir telr küre hali) bu formül (Rı= R) 

haline geçer. 

171. Kapasitesi C1 =1 ı.ıF olan bir kondansatör U1 =1 kV lle dol
durulduktan sonra tireteçten ayrılıyor ve kapasitest C2=0,6 ı.ıF olan 
bir kandansatöre blrlegtirlllyor Şek. 107. Kondansatörlerln yUkleri 
ve uçları arasındaki gerilimleri bulunuz. 
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Şek . 107 

Cevap: tlk önce her Iki kondansatörün yüklü olduğunu kabul 
ederek sistemi Inceleyelim. Kondansatörlerln başlangıçtaki gertlimle
rlnl U1 ve U2 lle gösterelim. S anahtarı kapandıktan sonra mesela C1 

kondansatörUnUn yükü AQ = C1 ( U1- U1' ) kadar azalırken C2 nin yükü 
AQ = C1 ( U2'-U2) kadar çoğalacaktır. Burada U1' ve U2' , kondanaa
törlerln son gerilimlerini göstermektedir. 

Diğer taraftan 

olduğundan 

Cı CUı-Uı'>=Cı ( Uı'-Uı > 

denklemi lle birlikte 

U ' - - U'- c,u, -ı-c,uı 
ı - ı - c u. 

ı + 2 

formUiii bulunur. Verilen değerler U1= 1000V, U2=0 ve C1=1 ııF, 
C2=0,6 ı.tF olduğundan 

' 1000 u, = (1 + 0,6). 10-6 =625 v 

bulunur. Kondansatörlerln ytlklerl için 

Q,' =CıUı '= 10-6• 625 = 0,625 . 10- 3 c, 

Qı'=C3Uı'=1,6. 1ü-6. 625= 0,375 . 10- 3 C 

değerleri elde edilir. Q1+ Q2=Q1' +Q2 olduğu görülmektedir 

(Q1=10- 6. 1000= 10- 3 C, Q2=0). 
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IV. B Ir Faz lı A k 1 m 

172. 4 kutuplu bir alternatörUn hızı n=1500 dev./dak. dır. Fre
kansı, periyodu, dairesel frekansı ve rotorun açısal hızını bulunuz. 

Cevap: f= ~ = 2 
· ~goo =50 Hz, 

1 1 T= T = 50=0,02 s, 

w= 2TC/=2TC. 50=314 1/s, 

2TCn w 314 
w.,= 60 = p = - 2- =157 1/s . 

173. Bir kenarı a = 20 cm olan kare şeklindeki bir sargının sarım 
ıJayısı w=100 dür. Bu sargı, endUkslyonu 8=0,5 T olan düzgün bir 
magnetık alan içinde n=1200 dev./dak. hızla döndürülUyor: 

a) Sarg1da endUklenen EMK'In genliğini ve efikas değerini, 
b) Frekansını ve dairesel frekansını 

bulun uz. 

Cevap: Sargının yUzeyl F= a2=0,04 m2 ve açısal hızı 

w=2TCn/60=21t. 1200/60=40 1t s- 1 

olduğundan 
Em=w wBF=100 . 40 1t, 0,5. 0,04= 251 V 

ve 

bulunur. 

n 1200 b) /=
60 

= --ao-=20 Hz ve w=40 n=l25,5 s-ı. 

17 4. Slnüzoidal olarak deği§en 

u1 =100 sin 377 t , u2=80 sin (377 t-30") 

gerilimleri veriliyor. 

a) Bu gerilimlerin efikas değerlerini, 

b) Frekanslarını 

bulun uz. 



494 

Cevap: a} 01=100/1,41=71 V, U2=80/1.,41=56 V. 

377 
b} f = 2n=60 Hz. 

175, Şek. 108 de gör ülen sargılarda endtiklenen eşit trekanalı 
EMK'ler ln efikas değeri E1 =E2 =150 V olup Ez EMI{'i Eı den 120" 
geri fazdadır. Bu sargılar (a} ve (b} de görülen tarzda seri bağlan
dığına göre~bllegke EMK'in efikas değeri ne olur ? 

.. ~H· .. ıLJ 
b bt b, b-ı 

, ( b ) 
• caJ 

Şek. 108 

Cevap: (a} daki bağlamada EMK'ler aynı yönde teslr ettlklerin
den 

dlr. Şek. 109!a da görülen fazör diyagramı yardımiyle E=Eı =E2=150 
V bulunur. 

(,. ····-.t..:.•··-· 
ııı> (b ) 

Şek. 109 

b} deki bağlamada Ise EMK'ler ters yönde teslr ettiklerinden 

e=e1-e2 

dir. Şek. 109 b deki fazör diyagramı yardımtyle 
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E= V3 Eı= \[3 .150=260 V 
bulunur. 

176. Şek. 110 da görUlen bobinden efikas değeri /=10 A olan bir 
akım geçirilince genllğl Bm=0,1 T olan bir endflkslyon elde edlllyor: 

Şek. 110 

a) Magnetlk akının genllğlnl, 
b) Bobinin sarım sayısını, 
c) Bobinde meydana gelen self- endtikslyon EMK'inin etikas de

ğerini~ 
d) Bobinin endUktansını 

bulunuz. Akımın frakansı f=50 Hz dir. 
Cevap: a) ~m=Brı> F=0,1.5.10-4=5.10-5 Wb. 

tJ.o wh/2 
b) Bıı>=tJ.QH ... = l 

formWU yardımiyle 
Bm/ 0,1 . 0,25 1410 

w= v2 tJ.o/ = v'2. 41ı . 10- 7• 10 
bulunur. 

c) E, =4,44fw~ID=4,44 . 50.1410.5 .1Q-5 = 15,65 V. 

d) L= '!i = 3~:·~0 =4,99 . 10- 3H=4,99 mH. 

177. Bir bobinden 50 V'luk doğru gerilim altında /0=5A ve efi
kas değert 50 V olan f = 50 Hz trekanalı slntboidal alternatif geri
lirnde 1=4 A geçiyor. 

a) Bobinin R omlk dlrencinl, 
b) Z empedansını~ 
o) L endilktansını, 
d) U ile I arasındaki faz farkını 

bulun uz. 
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Cevap: a) 

b) 

c) 

d) 

50 
R=5=10n. 

50 
Z=4 =12,5n. 

wL=v 12,5'l- 102 =:s7,5 n, 

L= :i~ =2,38 .ı0-2 H=23,8 mH. 

tg ep = i~ =0,75' 

cp=36" 50' (gerlllm ileride). 

178. Direnci Ihmal edilen bir bobinin endüktansı L = 0,2 H dir. 
Bu bobin şek. 111 de görüldüğü gibi C=40 ı..ı.F'lık bir kondansatör ve 
R=8D. luk bir dlrençle seri bağlanıyor. Sisteme uygulanan gerlllmin 
efikas değerı 120 V ve frekansı /=50 Hz olduğuna göre 

p:.~ 
~--- 12~v~l 

f .. 50 H .. 

Şek. lll 

a) I akımını, 
b) UR , UL , Uc • gerllimlerini, 
c) U ile 1 arasındaki faz farkını 

hesaplayıruz ve 
d) fazör dlyagramını çlzlniz. 

Cevap: a) XL = 314. 02=62,8 n, 

106 
Xc= 314 . 40 79,7 n, 

X=XL-Xc=62,8-79,7= -16,9 n, 

Z=v R2 +Xl=V82 +16,92 =18,7 n , 

u 120 
l=z = 18,7 =6,42 A. 
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b) UR=R/=8. 6,42 .... 51,4 V, 

UL=XL/=62,8. 6,42s:o:s402 V, 

Uc=Xc 1= 79,7. 6,42 s:o:s 510 V. 
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Not : L ve C nin uçlarındaki gerilimlerin şebeke gerlllmJnden 
büyük olduğuna dikkat ediniz. 

c) 
X 16,9 

tgcp= R = - s = - 2,1 , 

cp= - 64,5• (akım Ileride, devre kapaaltlf). 

d) Gerilim ölçeği ku = 5 V/cm ve akım ölçeği kı=2 A/cm alınırsa 
şek. 112 deki fazör dlyagramı elde edilir. Bu dlyagramda 1 fazörU 
fazlar başlangıcı olarak alınmıştır. 

Sek. 112 

179. Şek. 113 de 

a) I akımını, 

b) U gerilimini, 

c) cos <p yi, 

d) Aktif (P), reaktlf (Q ) ve görünen (N) güçleri hesapla.yınız. 

F. 32 
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Ceoap: 

Şek. 113 

100 100 . 
a) /=3+5+8}- 2} = 8+6}=8- 61• 

l=y82+6i=10 A. 
b) U= <3+8J> (8- 6J) = 24- 18J+64J+48= 

= 70+46} 1 

U=V702+462 =:ı83,7 V. 
R 3+5 

c) cos qı = -y = ıo=0,8 (endüktlf). 

d) P= U! cos qı=100 . 10 . 0,8=800 W, 
Q=U/sln cp=100 .10. 0,6= 600 Var, 
N=U/=100 .10=1000 VA=1 kVA. 

180. Şek. 114 de 

a) /1 , / 2 , I akımlarını, 
b) Toplam aktif ve reaktlf göçleri 

hesaplayınız. 

Şek. 114 

Cevap: a) 11=12-16), /1=20 A , 

1,=5}, 12=5 A, 
1 =12-11}, 1= 16,3 A, 

b) N=100 (12+11})=1200+1100 j 

•• 
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olduğundan P=1200 W=1,2 kW ve Q=1100 Var=1.1 kVar (endüktlf) 
bulunur. 

Toplam aktif gücü 
P=3 . 202=1200 W 

şeklinde ve toplam reaktif gücU de 

Q=4 .202-20 . 52 =1600-500=1100 Var 

şeklinde bulabUirlz (XL=4n ve Xc=20n dur). 

181. Şek. 115 de görUlen alternatörün Iç direnci r=2 ohm ve Iç 
endUktlf reaktansı XL=3 ohm'dur. Bu alternatörUo uçlarına seri ola
rak R=4 ohm, XL=25 ohm ve Xc=20 ohm bağlanmıştır. Devreden 
geçecek olan akımı ve alternatörUo uçları arasındaki gerllimJ hesap· 
layınız. Alternatörün EM.K'l E=400 V'dur (eflkas değer). 

ve 

R 

i. o 1---ü x. 
i.,+l»&. 

ır. 

Şek. 115 

Cevap : EMK fazlar başlangıcı olarak seçilirse 

1=24-}32 

U=E-~ı=256-8J 

kompleks Ifadelerı bulunur (~=alternatörUn Iç empedansı). Akım ve 
gerilimin efikas değerlerı 1= 40 A ve Uo:::256 V dır. 

182. Şek. 116 da 

-j, 

Şek. 116 
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a) Yı ve Y2 admltanslarını, 
b) 11 ve 12 a.kımlarını, 
c) I akımını, 
d) Eşdeğer adınitansı ve empedansı, 
e) Toplam aktif, reaktlt ve göriiııen güçlerı 

bulun uz. 

Cevap: a) Y1= 0,06-j0,08, Y2 =0,16+j0,12. 

b) lı=12-j16, lı=32+ j24 Uı=20 A, lı=40 A). 

c) 1=44+ j8, 1=44,6 A; d) Y= 0,22+ j0,04, Z=4,4-j0,8. 

e) N=8800-j1600, P=8,8kW, Q=-1,6 kVar (kapasltl!), N= 
8,92 kVA. 

283. Şek. 117 de 
_ı, o,os H 

---tsov
; .. SO H& 

Şek. 117 

a) lı , /2 , 1 akımlarını, 
b) 'Pı , cp2 , ep açılarını, 

c) Eşdeğer empedansı ve eşdeğer devreyi 
bulun uz. 

d) Fazör diyagramını çlzlnlz. 

Cevap: a) G~rlliml fazlar başlangıcı seçerek 
/ 1=9,09 e-172"20' , /2=5 , 1=11,61e- J48" 

bulunur. 

b) cp1 =72.20' (/1 akımı geriUmden geri !azda), ~=0 (12 akımı lle 
gerilim aynı !azda), ıp=48· (/akımı gerHimden geri fazda). 

c) Z=8,6+ j9,62. Şek. 118 de eşdeğer devre görülmektedir. 

d) Gerilim ölçeğlnl 50 V/cm ve akım ölçeğlnl de 4 A/cm alarak 
şek. 119 da görülen !azör dlyagramı elde ed111r. 
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n(<··q·-·ı 

Şek. 118 

u 

J 

Şek. 119 

184. Şek. 120 de R dlrenclni o §ekilde seçiniz ki U gerlllml ile 
I akımı arasındaki !az farkı sıfır olsun. 

l:4rrıH R 

U---

Sek. 120 

Cevap : R = 20 n. 

185. Şek. 121 de I= 2 A olduğuna göre 

a) U gerilimini, 

b) IR ve Ic akımlarını, 

c) U lle I arasındaki faz farkını 

bulun uz. 

Cevap: a) U=952 V; b) /R=1,8 A, Ic=0,597 A; c) (j)=l7,5". 
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- U--..:6 
/• So Hz 

Şek. 121 

186. Şek. 122 de 1 akımını hesaplayınız. 

.Sa. tOtı 6 cı 

Sa 

- -- ;ov----~ 

Şek. 122 

Cevap: 1=28,4 A. 

187. Şek, 123 de görülen seri bağlamaya eşdeğer olan paralel 
bağlamayı hesaplayınız. 

R' 

ıre2h 
ı -=.·:-=-ı 

J • SO Hı 

Şek. 123 

C~roap : R'=352,81 ohm, C'=14,3 ı.tF . 

188. Bir empedansta P=600 W, U=110 V, /=7 A olarak ölçül
mtl§ttir. Bu empedansın gUç katsayısı nedir ? 

Ceoap: r,os q>=0,78. 



189. Şek. 124 de /1 = 10 A olduğuna göre 
a) /2 ve I akımlarını, 

b) U ger Hlminl 
hesaplayınız. 

İ 

t 
6----· U ··--~c 

Şek. 124 

Cevap: a) / 2=10 A, 1=6,3 A; b) U=50 V. 
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190. Şek. 125 de /1 , / 2 , 1 akımlarını ve U1 , U2 gerilimlerini 
hesaplayın ız. 

' 

[ 
ı 
ı 

4n ~o. sı:ı 

-u,---- Uz -

---..,...- u.ıoov -~-

Şek. 125 

Cevap: /1=5,78A, /2 =11,58A, 1=16,6 A, U1=166V, U1=57,8V. 

191. Şek. 126 da akımları ( /1 , / 1 , /), gerlllmler ı ( U1 , U2) ve gUç· 
leri (aktif, reaktıt, görünen) hesaplayınız. Güç katsayısını bulunuz. 

---- 400v----~ 

Şek. 126 
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Cevap: lı =6,4-j35,2 = 35,8 e -i79• 7" , lı= 35,8 A, 

12=17,6+ j3,2=17,92 ıJlO,s•, /2=17,92 A, 

1 =24-j32=40 e-i53•2", /=40 A, 
. • '24 4" U1 =268,8+ ]121,6=295,2 eı • , U1 =295,2 V, 
· • -·42 a• U2=131,2-Jl21,6=176,8 e ı • , U2=176,8 V, 

N= U lı.=9600+ j12800, P=9600 W=9,6 kW, Q=11800 Var=12,8 
kVar, N=16000 VA=16 kVA. 

cos cp=0,6 (endüktlf). 

192. Şek. 127 de lı =5 A ( efikas değer) olduğuna göre /2 , 1 
akımlarını, U1 1 U2 1 U3 , U gerllimlerini ve P, Q, N güçlerini bulunuz. 

ıon 

- u, ---1·-- v, -.l-- u,-
- - ·---- V 

Şek. 127 

Cevap: Verilen akım fazlar başlangıcı olarak seçilirse 

lı= j2. 12 =2 A, 

1 =5+ )2, 1=5,4 A, 

U=50+j20 U1 =54 V, 

U2=20, U2=20 V, 

Us=13+ j11, U3=11V, 

U =83+]31, U=88,6 V, 

N= Ülı,.=477-j11, P=477 W, 

Q = -11 Var (kapasltlf), N=478 VA. 

193. Şek. 128 de Z=lO+ j7,5 empedansından geçen akımJ eşde
ğer üreteç metodu yardımtyle bulunuz. 
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So St\ 11 

fl3i·"'"' r.sovl~ 
b 

Şek. 128 
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Cevap : Eşdeğer üretecln empedansı Için şek. 129 a yardımiyle 

i.b=j12,5 

bulunur. i empedansı kaldırıldıktan sonra a ve b noktaları arasında
ki gerilim için şek. 129 b yardımiyle o.b=75 elde edilir. i empe
dansından geçen akımın kompleks Ifadesi 

[E)~i<Sf~· 
b b 

ıa} (b) 

Şek. 129 

1= . o.b . =1,5-j3 
z.b+Z 

şeklindedir. Akımın efikas değeri Ise 1=3,34: A dir. 

194:. Şek. 130 da ,şebeke trekan sı f =50 Hz dir : 

I, s ~- t~pi 
/ • SO Hz 

Şek.l30 

a) Rezonanam meydana gelmesi Için L ne olmalıdır ? 
b) Rezonans akımı nedir? 
c) Rezonans hallnde UR , UL ve Uc gerlllmlerl hangi değerleri 

alırlar? 
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Cevap: a) L=0,101H; b) I.=lOOA; c) UR=200V, UL=Uc=3180V. 

195. Şek. 131 de rezonans frekansını ve rezonans halinde IR, 
/L , Ic ve I akımlarının alacağı değerleri bulunuz. 

L a1mH 

- Uo S'V -- --

Şek. 131 

Cevap: /r=79800 Hz=79,8 kHz; IR=0,5 mA, h=fc=10 mA, 
1=0,5 mA-

196. Güç katsayısı cos cp=0,8 olan bir motor U=220 V luk bir 
şebekede /M=5 A çekmektedlr. Ayni şebekeye bağlı olan bir ısı clha
hından geçen akım Ise /H=6 A dir. Motorla ısı cihazından teşekkül 
eden alstemin güç katsayısını bulunuz. 

Cevap : 0,96 (endüktıt). 

197. Güç katsayısı cos ep= 0,8 olan bir alternatif akım motoru 
U=220 V'luk şebekede çalışırken 1=1,5 A çekiyor. Bu motorun aktif 
ve reaktlt güçlerini ve kWh fiatı 25 kuruş olan bir yerde 8 saatılk 
blr çalışmanın kaça mal olacağını bulunuz. 

Cevap: P=264 W=0,264 kW, Q=198 Var=01198 kVar; Motor 8 
saatte A=0,264. 8=2,112 kWh harcayacağından bu iş 2,112- 25=52,8 
kuruşa mal olur. 

198. Bir fazlı bir alternatif akım motoru trekansı 50 Hz olan 
220 V luk bir şebekede çalışırken gücü 8,5 k W ve çektiği akım 50 A 
olarak ölçUlmüştür : 

a) Motorun güç katsayısını bulunuz, 

b) Güç katsayısını 1 değerine yükseltmek Için motora paralel 
bağlanması gereken kondansatörün kapasitesini hesaplayınız, 

c) Kompanzasyon yapılmadan önce ve yapıldıktan sonra şebeke· 

den çekilen akım ne olur ? 
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d} Motoru becl.emek için çekilen hattın keslti S=16 mm2 (Bakır) 
ve uzunluğu /=150 m olduğuna göre hattakf güç kaybını her iki hal 
Için heaaplayınız, §ek. 132. Bakır Jçln x=56 Sm/mm2 alınacaktır. 

1·-· 1--· 1 I 

Şek. 132 

Cevap: a) 0,77 (endüktif); b) C=460 ı.ı.F; c) Kompanzasyon
dan önce 1'=/=50 A, kompanzasyondan sonra 1'=1 cos cp=38,5 A, 
d) Kompanzasyondan önce 837 W, kompanzasyondan sonra 500 W. 

199. Mekanik gücü 3 PS (buhar beyglri), güç katsayısı 0,7 ve 
verimi % 85 olan bir alternatif akım motoru (bir fazh) frekansı 50 
Hz olan 110 V'luk bir şebekede çalışmaktadır : 

a) Motorun aktif gücü nedir? 
b) Motor şebekeden kaç arnper çeker? 
c) Güç katsayısını 1 yapmak Için kaç ı.ı.F'lık bir kapasite kullan· 

mak gerekir? 

Cevap: a) P=2,6 kW; b) 1=33,7 A; c) 695 (.l.F. 

200. 50 Hz frekanslı 220 V'luk şebekede 5 kW harcayan ve gUç 
katsayısı 0,6 olan bir endüktif yük verllJyor. cos cp=0,9 kompanzas
yonu Jçln lüzumlu olan kapasiteyJ bulunuz. 

Cevap: C=278 ı.ı.F. 

201. Direnel 50 ohm olan bir ısı cihazının uçlarına 

u=110+60 sln 314 t 

gerilimi uygulanıyor. Clhazda harcanan gücü bulunuz. 

Cevap : GerJlimln eflkas değeri 

V= V uoı + 
6~

2 

=118 v 
olduğundan 
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u ı 
P=R=280 W 

•• 

bulunur. 

202. Bir gerilim 

u= l50 sin wt+50 sin 3wt (V) 

şeklinde değişmektedir. Bu gerlllmin efikas değerini bulunuz. 

Cevap: U=112 V. 

203. Temel dalga frekansı f = 50 Hz olan bir gerilim 

u=20 sin wt- 10 cos 2 wt+6 sin 3 wt (V) 

lfadesine göre değişiyor. Bu gerilim 3,18 ı.ıF 'lık bir kondansatöre uy
gulandığı takdirde akım hangi fonksiyona göre değişir ? 

Cevap: i=20 cos wt + 20 sin 2wt+18 cos 3wt (mA), 

V. Oç fazlı akım 

204. Şek. 133 de faz arası gerillml (simetrik) Uı.=190 V oldu-
ğuna göre 

a) Hat akımlarını, 

b) Her !azda harcanan aktif gUcU, 

c) Toplam aktif glicU 

bulun uz. 

llJ-'n. 4 Q. 

Şek. 133 

Cevap: a) /ı. =110,5=22 A ; sistem simetrik yüklll olduğundan 

her faz tellnden aynı akım geçer. Bu akımlar arasındaki faz farkı 
120 şer derecedir. 

b) Pı=1,452 kW. 

c) P=3 Pı=4,356 kW. 
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205. Şek. 134 de faz arası gerilimi 380 V olduğuna göre 

a) Faz akımlarını, 
b) Hat akımlarını, 
c) Toplam aktif gUcU 

hesaplayın ız. 

• [Jo 

.T --------~ 
Şek. 134 

Cevap: a) /ı=380/100=3,8 A. 

b) h=6,58 A. 
c) P=4,332 kW. 

206. Yukarıdaki problemde dirençler aynı §ebekeye yıldız tar
zında bağlanıres toplam aktif gUç ne olur ? 

Cevap: 1,444 kW. 

207. Şek. 135 de faz arası gerlllmlerinln simetrik olduklarını 

kabul ederek (faz sırası RST). 

a) Faz akımlarını, 
b) Hat akımlarını 

bulunuz. 

~ o--_.::-=_I;.;.R ___ "1\ 

100 V 

ls . 

T~-----------J 
Şek. 135 

Cevap : a) URS gerilimi fazlar baglangıcı olarak seçilirse faz 
akımları lçln 
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/Rs=6- J8 1 

lsT=2~4-j19184 1 

/Ta=-2~5+ j4132 

kompleks lfadeleri elde edlllr. Faz akımlarının efikas değerlerı 

/RS =10 A1 /sT =20 A1 hR=5 A dir. 

Hat akımları içln 

/R=/RS-JTR = 8,5-jl2132 , 

ls=lsT-/Rs=-3~6-j11~84 1 

/T=/TR-/sT=-4~9+ }24,16 

ifadeleri bulunur. Bu akımların etikas değerleri IR=1418 A, fs =12,3~A~ 

ft=2415 A dir. 

208. Şek. 136 da faz arası gerlllmlerinln simetrik olduklarını 

kabul ederek (faz sırası RST) hat akımlarını ve faz gerilimlerini bu· 
lunuz. Toplam aktif gücü hesaplayınız. 

Şek. 136 

Cevap : URS gerilimi fazlar ba§langıcı olarak seçlllrse 

ÜRs=200 1 ÜsT=-100 (1+ j{3) 1 UTa= - 100 (1- j y3) 

bulunur. Hat akımları lle faz gerilimleri arasında cari olan 

Ifadelerint 

denkleminde yerine koymak ve 
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URs = UR- Us , U sT=> Us- (fT 

bağıntılarını da gözönüne almak suretiyle faz gerilimleri için 

(JR= Ü~sfs-:VTR_Y'T 
1 

YR+ Ys+ YT 

(J _ UsrYT-URs YR 
5

- YR+ Ys+ Yr ' 

(IT= U~R YR-:- Usr Ys 
YR+ Ys+ Yr 

ifadeleri elde edilir. YR = l /200 S, Ys=l/50 S, YT=l/ lOOS olduğundan 

UR=143-j49,4 1 

Us= -57,2-j49,4, 
Ur=42,9+ j124 

bulunur. Bu gerilimlerin efikas değerlerı VR=151 V, Us=75,5 V, 
Ur=131 V'dur. Bu suretle en büyük gerilimin en büyük dlrencln 
uçları arasında bulunduğu anlaşılır. Hat akımları için sıra ile 
IR=0,75 A, fs=1,51 A, /T=t,31 A değerlerı elde edilir. 

Toplam aktif güç 

P=200. 0,752+50. 1,512+ 100. 1,312=397 W 
dır. 

209. Şek. 137 de faz arası ve faz gerilimlerinin simetrik olduk-
larını kabul ederek (faz sırası RST) hat akımlarını ve nötr tellnden 
geçen akımı bulunuz. 

50A 

2S.n. 

fOO n. 

···ı . 
1 . 
ı 

:ı . . r. ı o 0•- :-:-;: _____________ __ .J 

Şek. 137 

Cevap: /R=4ı4 A, fs=8,8 A, lr=2,2 A. Bu akımlar faz gerilim
leri lle ayni fazdadır (yükler omJk karakterde olJuğu Için). Şek. 138 
de görülen fazör dlyagramı yardımiyle nötr telinden geçen akım ıçın 
/ 0 =5,8 A değerı bulunur. Bu değert 

_j 
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denkleminde 
IR=4,4, ls=-4,4-j7,62 ve lT= - 1,1+ jl,9 

koymak suretiyle de bulablllrlz. Böylece İ0=-1,1-j5,72 kompleks 
Ifadesi bulunur. /0 akımının efikas değeri /0=5,82 A dir. 

Şek. 138 

210. Bir Uç fazlı motor faz arası geriilmi 380 V ve frekansı 50 
Hz olan bir şebekeden 40 kW çekmektedlr. Bu motorun güç katsayı
sı cos q>=0,8 dir. Güç katsayısını 1 yapmak için şek. 139 da görül
düğü gibi üç kondansatör üçgen tarzında bağianıyor : 

a) kandansatörler bağlanmadan önce şebekeden çekilen akımı, 
b) kondansatörlerin kapasitesini, 
c) kandansatörler bağlandıktan sonra şebekeden çekilen akımı 

hesaplayınız. 

r ' _ı 
R~--T---------~~ 
s ~--;---~----~ 

r~--+---~--~--~ 

c 
Şek. 139 

Cevap: a) /=75,8 A; b) C=220 ııF; 1'=60,6 A. 
2ll. Yukarıdaki problemde kandansatörler yıldız tarzında bağla

nırsa kapasitelert nasıl seçilir ? 
Cevap : 600 ııF. 
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