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Bölüm 1 
ENERJİ 

 
 
 1.1 GİRİŞ 
 

Günlük yaşantımıza giren ve olağan olarak gördüğümüz ısıtma, soğutma, aydınlatma, 
haberleşme, taşıma ve tıbbi sistemlerde kullandığımız bir çok cihaz yanında   yaşantımızın bir 
parçası olan diğer akıllı cihazları göz önüne aldığımızda, bunlarla ilgili keşifler ve bugünkü 
ulaştıkları duruma gelinceye kadar geçirdikleri evrelerin tümünü anlamak ve anımsamak pek 
olası değildir.  Bununla beraber doğası gereği istemleri sınırsız olan insanların, yaşamlarının 
her anında bir sonraki andaki yaşamlarını düşünerek daha iyi yaşam koşulları sağlayacak 
sistem yada cihazları araştırma çabası içinde oldukları bir gerçektir. Bu gerçek, tüm bilim 
alanlarının bir dinamizmin içinde olması gereğini ortaya koymuş ve bunun sonunda da 
teknolojideki gelişmeler hızlı olmuştur. Günümüze kadar olan  ve gelecekte de olacak 
teknolojik gelişmelerde hedef, yukarıda da anıldığı gibi, yaşam standardını yükseltecek ve 
kolaylaştıracak değişik seçenekleri ortaya koymaktır. Bu seçenekler ile ilgili cihaz ve 
sistemlerin gelişiminde    elektrik enerjisi üretimi, dağıtımı, denetimi ve işlenmesinin yanı sıra 
malzeme teknolojisindeki gelişmelerin ne denli bir öneme sahip olduğu yadsınamaz bir 
gerçektir. Kısaca malzeme bir yana bırakılırsa, günlük yaşantımızın bir çok olayında enerji 
vardır. Bu nedenle mühendis ve araştırmacılardan beklenen; uygun enerji dönüştürücü 
aygıtların geliştirilmesi, dönüşüm sonucu elde edilen enerjini denetlenmesi ve işlenmesi 
yanında kullanıcıya iletiminin sağlanmasıdır. 

 
 
1.2 ENERJİ KAYNAKLARI   

 
 Teknolojinin ilerlemesinde en önemli etken enerjidir. Önceleri sadece insan ve 
hayvanlarda belirgin olarak ortaya çıkan enerji, insanlığın gelişimine paralel olarak ortaya 
çıkan sistem ya da cihazlarda söz konusu olmaya başlamıştır.  Tanım olarak ENERJİ, bir 
kimsenin ya da bir sistemin ya da bir cihazın iş yapma yeteneğidir. Belli bir işin yapılabilme 
hızı ya da matematiksel olarak birim zamanda yapılan iş ise GÜÇ olarak tanımlanır. Enerjinin 
birimi,  MKS sisteminde (Newton Metre) Nm ya da (joule) J’dir. Aynı birim ile ölçülen 
momentten farklılığı, enerjinin skaler bir büyüklük olmasına karşın momentin vektörel bir 
büyüklük olmasıdır.  
 
 Doğal enerji kaynakları; güneş, fosil (kömür, gaz, petrol, vb.), nükleer, rüzgar, hidrolik 
ve geotermal  olarak ortaya çıkmaktadır. Bunların geliştirilerek kimyasal, mekanik ya da 
termal enerjiler halinde   hem kullanım, hem de ekonomik açıdan uygulanabilir hale 
dönüştürülmeleri gereklidir. Ancak sorun bununla da kalmamakta, elde edilecek sonuç 
enerjinin üretilmesi, taşınması ve denetlenerek kullanıcıya uygun hale getirilmeleri  
kaçınılmaz bir gerçektir. Bu önemli sorun, kimyasal, mekanik ya da termal enerjilerin elektrik 
enerjisine dönüştürülmesi ile çözümlenmiştir.  
 

Günümüz teknolojisinde genel olarak kullanılan ve oldukça yaygın olarak dünyamızda 
bulunan fosil enerji kaynakları; kömür, petrol, gaz ve orman ürünleridir. Bu gibi kaynaklardan 
elde edilen enerji kimyasal reaksiyon ve oksidasyon gibi olaylara dayanmaktadır. Kimyasal 
reaksiyon sonucu ortaya çıkan enerji, bazı zamanlar doğrudan doğruya kullanılır ve 
aydınlatmada olduğu gibi, bazı zamanlarda da başka bir enerjiye dönüştürülerek dolaylı 
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olarak kullanılır. Yüz yılı aşkın bir süredir kimyasal reaksiyonlar sonucunda elektrik enerjisi 
elde edilmektedir. Kimyasal yol ile elektrik enerjisi elde etmede bataryalar ve kuru tip piller 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Son yıllarda yakıt bataryaları ile ilgili olarak   çalışmalar 
yoğun bir şekilde sürdürülmektedir. . Bunlarda yakıt  olarak gaz, kerosene, petrol 
kullanılmaktadır. Kullanılan söz konusu yakıtlar, elektro kimyasal reaksiyonlar sonucunda 
elektrik enerjisine dönüştürülmektedir. 

 
Yukarıda anılan enerji kaynaklarından nükleer enerji, fission (ayrışma) ve fusion 

(birleşim) şeklinde nükleer işlemler sonucunda ortaya çıkmaktadır. Fission olayı ile nükleer 
enerji elde edilmesi, her ne kadar çevre sorunları bulunmasına karşın, hem pratik olarak, hem 
ekonomik ve hem de uygulanabilir olmuştur. Buna karşın fusion olayına dayanarak enerji 
elde edilmesi, deneme safhasında bile ekonomik olmadığı gibi olumlu sonuçlar da 
vermemiştir. Bununla beraber üzerinde çalışmaların sürdüğü, bu nedenle de gelecekte 
gündemi oldukça işgal edeceği beklenmektedir. Nükleer enerjinin elektrik enerjisine 
dönüştürülmesi, doğrudan magnetohidro dinamik generatörlerle ya da önce ısı enerjisine 
dönüştürülmesi sonra da termoiok ya da termoelektrik makinalarla sağlanmaktadır. 

 
Diğer bir enerji kaynağı akar sulardır (hidrolik). Yaygın bir şekilde kullanılan bu tür 

kaynaklarla barajlarda depo edilen sular, hidroelektrik üreteçlerle elektrik enerjisine 
dönüştürülmektedir.  

 
Pratik olarak sınırsız ve bitmeyen enerji kaynaklarından biri  güneştir. Günümüzde 

verimleri oldukça yüksek olan güneş bataryaları ile elektrik enerjisi elde edilmesi sınırlı olsa 
da bir çok ülkede yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.   

 
 
1.3 ELEKTRİK ENERJİSİ  
   
Günümüzde elektrik enerjisi, yukarıda verilen enerji kaynakları kullanılarak aşağıda 

sıralanan yollardan herhangi biri ile elde edilebilmektedir.  
 

• Kimyasal 
• Termal– Mekanik 
• Mekanik 
• Termoelektrik 
• Termoionik 
• Fotoelektrik 

 
Değişik kaynaklardan elektrik enerjisi elde etme yollarının akışı aşağıdaki gibidir 

 
 Güneş Enerjisi  ⇒  Güneş Bataryası  ⇒  Elektrik Enerjisi 

 
 Güneş Enerjisi  ⇒  Hidrolik Enerji   ⇒  Su Türbini   ⇒ Mekanik Enerji  ⇒  

Elektrik Generatörü   ⇒  Elektrik Enerjisi 
 

 Güneş Enerjisi  ⇒  Kimyasal Enerji   ⇒  Yakıt Bataryası    ⇒  Elektrik Enerjisi 
 

 Güneş Enerjisi  ⇒  Kimyasal Enerji   ⇒  Isı Enerjisi ⇒ Mekanik Enerji  ⇒  
Elektrik Generatörü   ⇒  Elektrik Enerjisi 
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 Güneş Enerjisi  ⇒  Isı Enerjisi  ⇒   Termo Elektrik  ⇒    Elektrik Enerjisi 

 
 Nükleer  Enerji  ⇒  Yapaysal Radyoaktivite   ⇒  Isı Enerjisi  ⇒ Termo Elektrik 

/ Termoionik Enerji  ⇒   Elektrik Enerjisi 
 

 Nükleer  Enerji  ⇒  Yapaysal Radyoaktivite   ⇒  Isı Enerjisi   ⇒   Mekanik 
Enerji    ⇒   Elektro Mekanik Enerji   ⇒  Elektrik Generatörü   ⇒  Elektrik 
Enerjisi 

 
 Nükleer  Enerji  ⇒  Fission Enerjisi   ⇒  Isı Enerjisi  ⇒ Mekanik Enerji    ⇒   

Elektro Mekanik Enerji   ⇒  Elektrik Generatörü   ⇒  Elektrik Enerjisi 
 

 Nükleer  Enerji  ⇒  Fission Enerjisi   ⇒  Isı Enerjisi  ⇒  Termo Elektrik / 
Termoionik Enerji ⇒    Elektrik Enerjisi 

 
 Nükleer  Enerji  ⇒  Füsion Enerjisi   ⇒  Isı Enerjisi  ⇒  Termo Elektrik / 

Termoionik Enerji ⇒    Elektrik Enerjisi 
 

 Nükleer  Enerji  ⇒  Füsion Enerjisi   ⇒  Isı Enerjisi  ⇒  Plazma Enerjisi    ⇒   
Magnetohidro Dinamik Makina      ⇒  Elektrik Enerjisi  
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Bölüm 2 
ELEKTRO MEKANİK ENERJİ DÖNÜŞÜMÜ 

 
 
1881 yılında Michael Faraday’ın elektrik ve mekanik enerjiler arasındaki ilişkiyi 

keşfine kadar sadece kimyasal yollarla elde edilen elektrik enerjisi,  Ampere ve Bio’Savart 
gibi bilim adamları  tarafından ortaya konulan elektrik ve magnetik alanlarla ilgili diğer 
çalışmalar sonunda mekanik enerjiden elde edilmeye başlanılmıştır. Böylece ortaya çıkan 
elektromekanik enerji dönüşümü, elektrik generatör ve motorlarının ve mikrofon gibi aynı  
ilkelere göre işlev gören cihazların gündeme gelmesine yol açmıştır.  

 
Aynı fiziksel prensiplere göre elektromekanik enerji dönüşümü yapan, ancak 

işlevlerine bağlı olarak yapıları birbirinden farklı olan bir çok cihaz söz konusudur; 
 
1. Transdüktörler: Ölçme ve kontrol amaçlı olarak kullanılan ve genel olarak giriş ve 

çıkış büyüklükleri arasında doğrusal ilişki olan ve küçük işaretlerle çalıştışan 
moment motorları, mikrofon, pikap ve hoperlör gibi cihazlar. 

2. Röle ve elektromagnetler: Öteleme hareketi ile bir kuvvetin oluşturulduğu ve 
devrelerin açma-kapama işlemlerinde kullanılan cihazlar, 

3. Elektrik motor ve Generatörleri: Dönme hareketi ile elektrik enerjisini mekanik 
enerjiye dönüştüren ya da tersini  sağlayan cihazlar. 

  
Yukarıda anılan tüm cihazlarda mekanik yanlar bir yana bırakılırsa söz konusu olan 

sistem bir elektromagnetik sistemdir.  Bu nedenle sistemin elektromagnetik kısmını  iki 
gurupta toplamak mümkündür; elektrik ve magnetik kısımlar. Mühendisler, elektrik enerjisini 
mekanik enerjiye dönüştüren ya da tersini gerçekleştiren bir elektromekanik sistemin elektrik 
ve mekanik yanlar arasındaki ilişkiyi belirleyen gerilim, akım, frekans, güç faktörü, hız ve 
moment ya da kuvvet  ile ilgilenirler. Bu ilişki tamamen sistemin magnetik kısmının davranışı 
ile belirlenebildiğinden bu ayrıtta önce mekanik büyüklükler, referans işaretler,   motor ve 
generatör   tanımları verilecektir. Sonra da magnetik alan  ve bununla ilgili bilgiler 
verilecektir. 

 
2.1 TANIMLAR ve REFERANS İŞARETLER 
 
Bu ayrıtta, önce elektromekanik sistemlerin analizinde kullanılan  mekanik bağıntılar 

ve tanımları, sonra da birer elektromekanik sistem olan motor ve generatör tanımları ile bir 
elektromağnetik sistem olan transformatör tanımları ve bunlarda kullanılacak referans 
işaretlerin tanımları verilecektir. 

 
2.1.2 MEKANİK BÜYÜKLÜKLER 
 
Elektromekanik sistemlere ilişkin davranışları açıklamakta kullanılacak bazı 

büyüklüklerin tanımların vermek yararlı olacaktır. Bunlar aşağıda verilmiştir.  
 

Bu notlarda birim sistemi olarak, uluslar arası birim sistemi kullanılacaktır. 
Konum Açısı , θ    
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 Konum Açısı θ, dönme hareketi yapan elektromekanik sistemde keyfi olarak seçilen 
bir referansa göre hareketli kısmın konumunu belirleyen açıdır. Konum açısı [rad] simgesi ile 
gösterilen radyan ya da [o] simgesi ile gösterilen derece ile ölçülür. 
  

Açısal Hız, ω  
  
 ω açısal hızı, konum açısının zamana göre değişim hızıdır. Keyfi olarak seçilen 
hareket yönüne bağlı olarak pozitif ya da negatiftir. Genel olarak saat ibre dönüş yönü 
referans alındığından bu yöndeki hareket için referans, pozitif olarak seçilir. Dönme 
hareketinde açısal hız, 
 

  ω= 
dt
ϑd         (2.4) 

 
olup [rad/san] simgesi ile gösterilen radyan/saniye ile ölçülür. Öteleme hareketinde ise, 
 

  ν = 
dt
dχ         (2.5) 

ile tanımlanır. χ ötelemesi, metre olarak ölçüldüğünde [m/san] simgesi ile gösterilen 
metre/saniye ile ölçülür. 
 

Açısal İvmelendirme (Hızlanma), α  
 

α  açısal ivmelendirme (hızlanma), açısal hızın  zamana göre değişim hızıdır. Açısal 
ivmelendirme, açısal hız artıyorsa pozitif olarak tanımlanır. Matematiksel olarak dönme 
hareketinde açısal ivmelendirme, 
 

  α = 
dt
ωd         (2.6) 

 
olup, [rad/ san2] simgesi ile gösterilen radyan / saniye2  ile ölçülür. Öteleme hareketinde ise, 
 

  a = 
dt
dν         (2.7) 

 
olarak tanımlanır ve [m/ san2] simgesi ile gösterilen metre / saniye2  ile ölçülür. 

     
Moment, M 
 
Bilindiği gibi öteleme hareketi yapan her hangi bir cisme bir kuvvet uygulandığında 

cismin hızı değişir. Söz konusu kuvvetin büyük olması durumunda cismin hızı da büyür. 
Benzer durum, dönme hareketi yapan cisim ya da sistemlerde de söz konusudur. Dönme 
hareketi yapan bir cisimde bir moment söz konusu olmadıkça cisim sabit bir açısal hız ile 
döner. Moment büyütüldüğünde açısal hız da değişir.  

 
Bir cismin dönme kuvveti, moment olarak adlandırılır. Kendi ekseni etrafında 

dönebilme serbestliği olan bir silindiri göz önüne alalım (Şekil 2.1.a). Silindire dönme ekseni 
doğrultusunda bir kuvvet uygulanırsa. silindir dönmez. Buna karşın aynı kuvvetin uygulama 
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ekseni  Şekil 2.1.b’de gösterildiği gibi olursa silindir, saat ibresi yönünde dönme özelliğini 
kazanır. Buna göre bir cismin momenti ya da dönme kuvveti, iki büyüklüğün çarpımı ile 
tanımlanır. Bunlar; uygulanan kuvvetin genliği ve uygulanan kuvvetin doğrultusu ile dönme 
ekseni arasındaki en küçük mesafe olarak tanımlanan kuvvet koludur (Şekil 2.1.c). Bu iki 
büyüklüğün kullanılması ile moment, 
 
 M == Kuvvet * Kuvvet Kolu =  F * r sin θ     (2.8)     
olur. 
 
 
 
 
                                                                                       r 

   
 
 

        F               F       
            (a)                               (b)                                    (c) 
 
 Şekil 2.1 a) Kendi ekseni etrafında dönebilme serbestliği olan bir silindir  

                 b) Uygulama doğrultusu dönme ekseni üzerinde olmaması durumu  
       c) Bir cisim üzerindeki moment 
 

Moment, [Nm] simgesi ile gösterilen newton- metre ile ölçülür.  
  
Newton Yasası 

 
 Öteleme hareketi yapan bir cisme bir kuvvet etki ettiğinde, m cismin kütlesini ve a da 
uygulanan kuvvet sonucunda oluşan ivmeyi gösterirse kuvvet, 
 
  F = m a                              (2.9) 
 
olarak tanımlanır. Dönme hareketi yapan bir sistem için de benzer tanım geçerlidir. Sistem ya 
da cisme uygulanan moment M ise, bunun sonucunda oluşan açısal ivmelendirme de α  ise 
sistemin ya da cismin eylemsizlik momenti, 
 

  M = J α =  J
dt
ωd        (2.10) 

 
denklemi ile tanımlanır. Burada J, sistemin ya da cismin eylemsizliği olup, [kg-m2 ] simgesi 
ile gösterilen  kilogram – metre2 ile ölçülür. 
 
 İş, W 
 
 Bir cisim ya da sistem bir F kuvvetinin etkisi ile bir x ötelemesi yaptığında ortaya 
çıkan iş, 
 
  W = ∫ dx F         (2.11) 

     (180-θ) 

 r sin (180-θ) = r sin θ 

F

  

  
 

r
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İle tanımlanır. Birimi [J] simgesi ile tanımlanan joul’dur. Uygulanan kuvvetin sabit olması 
durumunda, 
 
    
  W =  x F         (2.12) 
 
olur. Cismin ya da sistemin dönme hareketi yapması durumunda  iş, 
 
  W = ∫ θd M         (2.13) 
 
olarak tanımlanır. Uygulanan momentin sabit olması durumunda ise, 
 
  W = θM         (2.14) 
 
İle tanımlanır. 
 
 Güç, P 
 
 Güç, işin zamana göre değişim hızı olarak tanımlanır. Matematiksel olarak,  
 

  
dt

dW  P =         (2.15) 

denklemi ile tanımlanır. Uluslar arası birim sisteminde [W] simgesi ile gösterilen  
watt = joule/saniye  ile ölçülür. Bununla beraber [HP] simgesi ile gösterilen beygir gücü(horse 
power) ile de ölçülür.  
 
 Öteleme hareketi yapan bir sistemde, kuvvetin sabit ve hareket doğrultusunda olması 
varsayımı altında, 
 
   

  
dt

dW  P = = 
dt

d(Fx)  = 
dt
dxF =  Fν      (2.16) 

 
dönme hareketinde ise momentin sabit alınması varsayımı altında, 
 
   

  
dt

dW  P = = 
dt

)d(Mθ  = 
dt
dM θ = ωM      (2.17) 

 
denklemleri söz konusu olur. (2.17) denklemi, dönme hareketi yapan elektrik motor ve 
generatörlerininin mil gücünün, mil momenti ve açısal hız ile olan ilişkisini vermesi nedeniyle 
elektrik makinalarında önemli bir yeri vardır. 
 
 
 
 



 Prof.Dr.M.Emin Tacer 8

2.1.3 MOTOR, GENERATÖR VE TRANSFORMATÖR    
         TANIMLARI  
 
Bir tarafta elektrik kapı yada kapıları olan, diğer tarafta ise mekanik kapı yada kapıları 

olan  ve, elektrik ve  mekanik kısımları birbiri ile etkileşim içinde olan bir sistem, 
elektromekanik sistem olarak tanımlanır. Enerji dönüşümü yapan elektromekanik sistemler ya 
dönme ya da öteleme hareketi yaparlar. Şekil 2.2’de dönme hareketi yapan bir elektromekanik 
sistemin ilkesel görünümü verilmiştir.    
 
                                       Velk.2 +  
.                                   İelk2.   
                                  İelk.1                                                                                       

 Velk.1    +                                                                           w    Me 

 
Elektrik En.                                              Mekanik En.                                   
                                           

    Şekil 2.2 Elektromekanik sistem 
 

Elektriksel giriş kapılarından aldığı elektrik enerjisini, dönme ya da öteleme hareketi 
yaparak çıkış kapı ya da uçlarından mekanik enerji olarak veren elektromekanik sistemler 
motor(Şekil 2.2) olarak adlandırılır. Buna karşın mekanik giriş ya da kapılarından aldığı 
mekanik enerjiyi gene dönme ya da öteleme hareketi yaparak çıkış elektrik kapı ya da 
uçlarından elektrik enerjisi olarak veren elektromekanik sistemler ise generatör(Şekil 2.3) 
olarak adlandırılır. Bunlar yanında elektriksel giriş kapılarından aldığı elektrik enerjisini 
dönme ya da öteleme hareketi yapmaksızın, enerjinin gerilim ve akım bileşenlerinin değerini 
değiştirerek çıkış elektrik kapılarından gene elektrik enerjisi olarak veren elektro magnetik 
sistemler ise transformatör(Şekil 2.4) olarak adlandırılır.  

 
                                      Velk.2 +  
.                                           İelk2.   
                                  İelk.1                                                                                      ω  

 Velk.1    +                                                                                + Me 

 
Elektrik En.                                    Mekanik En.                          
                                             

Şekil 2.3 Generatör olarak çalışan elektromekanik sistem 
 

Belli bir zaman için elektrik ve mekanik enerjiler; elektrik ve mekanik güçlerle orantılı 
olacağından  elektriksel güç,  

 
pelk = v i        (2.1)   

 
ve mekanik güç dönme hareketinde   
 

 

Elektro Mekanik  
       Sistem             

 

Elektro Mekanik  
       Sistem             
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pmek. = M ω         (2.2)  
 

ile, öteleme hareketinde ise  
 

pmek. = F ν        (2.3) 
        

eşitlikleri ile belirlenir. Bu eşitliklerde  v ve i elektriksel uçlardaki gerilim ve akımı, M ve ω  
ise mekanik uçlardaki moment ve açısal hızı, F ve ν ise kuvvet ve hızı  göstermektedir. 
  
 Elektrik ve mekanik kapılara sahip elektromekanik enerji dönüşüm yapan sistemlere 
ilişkin devre ve matematiksel modellerde de devreler ve sistemler teorisindeki referans 
işaretlerin kullanılması gerekir. Buna göre gerilim için pozitif referans,  “ + ”  işareti ile;  
akım için pozitif referans, dışarıdan içeriye doğru yönelmiş “         “ ok ile; hız ve açısal hız 
için pozitif referans işaret, “        “ ok ile ya da akımda olduğu gibi , dışarıdan içeriye doğru 
yönelmiş “           “ ok  ile ve moment için ise “          “ ok ile ya da gerilimde olduğu gibi 

 “ + “ işareti ile tanımlanacaktır.  Bu tanımlarla;  

 
pelk = vi > 0         ise sistem dışarıdan elektrik enerjisi almakta, 
 

           pelk = vi < 0        ise sistemden dışarıya elektrik enerjisi verilmekte 
 

pmek. = Μ ω > 0   ise  sistem dışarıdan mekanik enerji almakta, 
 
pmek. = M ω < 0   ise  sistemden dışarıya mekanik enerji verilmekte 

 
olduğu anlaşılacaktır. 

 
Yukarıda da tanımlandığı gibi transformatör, bir elektro magnetik sistemdir.  

Şekil 2.4’de bir transformatörün blok gösterimi verilmiştir. Bu şekilden de görüldüğü üzere 
bir transformatörde, pelk1 = v1 i1 > 0  olduğundan sistem dışarıdan elektrik enerjisi almakta ve 
pelk2 = v2 i2 < 0 olduğundan sistemden dışarıya gene elektrik enerjisi alınmaktadır..        
     .   

       
      İelk.1                                                                          İelk.2                                                                  

     Velk.1  +                                                                                                       +  Velk.2 
                                 

                             
     Elektrik En.                                           Elektrik En. 
                               

                                                    .                                                
Şekil 2.4 Transformatör olarak çalışan elektro magnetik sistem 

 
Faraday ve Bio’Savart yasalarına göre bir elektromekanik sistemde enerji dönüşümü 

olabilmesi için bir magnetik alana gereksinim vardır. Elektromekanik sistemlerde magnetik 
alan, ya miknatıslarla ya da magnetik malzeme üzerine sarılmış duran sargılardan 
(bobinlerden) akım geçirilmesi ile sağlanır. Şekil 2.2’de  v2 ve i2 magnetik alan oluşturma 
amacı ile kullanıldığı varsayılırsa,  pelk1 = v1 i1 > 0  olduğundan sistem dışarıdan elektrik 

 

Elektro Magnetik 
       Sistem            
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enerjisi almakta ve pmek = Mω < 0 olduğundan sistemden dışarıya mekanik enerji alınmakta 
olduğunu göstermektedir. Başka bir deyişle sistem motor olarak çalışmaktadır. Buna karşın, 
Şekil 2.3’de pmek = M ω > 0 olduğundan sistem dışarıdan mekanik enerji  almakta ve  
pelk1 = v1 i1 <0 olduğundan sistemden dışarıya elektrik enerjisi alınmakta olduğunu 
göstermektedir. Dolayısı ile sistem generatör olarak çalışmaktadır. Burada mekanik kapıda 
moment için “+” ve açısal hız için ok referans işaretler olarak kullanılmıştır. 
 

2.2 MAGNETİK ALAN  
 
Yukarıdaki ayrıtta da belirtildiği gibi elektromekanik sistemler, Faraday, Bio’Savart  

ve Amper yasaları üzerine kurulmuştur. Faraday yasasına göre, “ Bir magnetik alan içinde 
hareket eden ya da hareket etmeyen, ancak halkaladığı akısı zamanla değişen 
iletkenlerde bir gerilim meydana gelir”. Bio’Savart yasasına göre ise,  “Bir magnetik alan 
içinde akım taşıyan iletkenlere bir kuvvet etki eder”. Bu iki yasa, elektromekanik enerji 
dönüşümü için bir magnetik  alana  gereksinim   olduğunu ortaya koymaktadır.  

 
Magnetik alan, elektrik yüklerinin hareketi sonucunda ortaya çıkan bir etkidir.  Bir 

maddenin en küçük parçası olan atomlarda negatif yüklü olan elektronlar,  çekirdek etrafında 
yörüngesel bir hareket yaptıkları gibi,  kendi eksenleri etrafında da bir dönme  hareketi 
yaparlar (Şekil 2.7). Elektrik akımının yüklü parçacıkların hareketi sonucunda  meydana 
gelmesi nedeniyle bu hareketlere, bir çeşit mikroskopik akımlar gözüyle bakılabileceği ve   
tabii ve yapay miknatısların magnetik özellikler göstermesinde etkin oldukları ilk kez Ampere 
tarafından ileri sürülmüştür. Magnetik etkilerin, söz konusu bu mikroskopik akımlardan ileri 
geldiği savı, günümüzde de artık kesinlik kazanmıştır. Bu sava göre elektrik yüklü parçacıklar 
hareket halinde ise ortamda   bir değişiklik meydana gelir.   İşte  akım taşıyan bir bobinin ya 
da bir miknatısın bulunduğu ortamda magnetik kuvvet olarak ortaya çıkan  bu değişiklik, 
magnetik alan olarak adlandırılır. Magnetik alan; doğrultusu, yönü ve şiddeti ile belirlenen 
vektörel bir büyüklüktür. Her hangi bir ortamdaki magnetik alan, kuvvet çizgileri ya da 
magnetik akı çizgileri ile gösterilir. Kuvvet çizgileri kapalı bir çevrim oluşturur. Şekil 2.8’da 
değişik yapıdaki miknatıs ve akım taşıyan bobinlerde söz konusu olan magnetik alanın kuvvet 
çizgileri ile gösterilimleri verilmiştir.   

 

 

                                                                   pm                                                          pm 
              Çekirdek                                                                                                  

                     
                                                         Elektron                          
                                                                  Elektron 
                                              
                        

     (a)     (b)                                                          
 
Şekil 2.7   a) Bir elektronun yörüngesel hareketi   b) Bir elektronun magnetik momenti 
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Şekil 2.8 Değişik miknatıs ve akım taşıyan bobinlerde magnetik alan a) Çubuk miknatıs                                
b) At nalı miknatıs  c) Akım taşıyan bir iletken  d) Hava çekirdekli selonoid          
e) Demir çekirdekli selonoid   f) Hava ve demir çekirdekli   

 

 

Şekil 2.9 Akım taşıyan bir bobinde kuvvet çizgileri 

Şekil 2.8’da verilen çubuk ve at nalı miknatıslardan da görüleceği üzere kuvvet 
çizgileri, N kutbundan çıkıp S kutbuna girerek miknatıs içinden geçerek   kapalı bir yol 
oluşturur. İletkenlerden oluşan bir bobin göz önüne alınır ve bu bobinden bir akım 
geçirilirse, yukarıda da belirtildiği gibi, bir magnetik alan meydana gelir. Bu alanın 
belirtilmesinde kullanılan kuvvet çizgileri,  bobin ekseni yönünde olmak üzere bobinin bir 
tarafından girip diğer tarafından çıkarlar(Şekil 2.9). Miknatıslarda olduğu gibi   kuvvet 
çizgilerinin çıktığı bobin ucu N, çıktığı uç ise S kutbunu gösterir. 

Magnetik alan oluşturulmasında üç değişik yol söz konusudur. Bunlar; elektrik akımı, 
daimi miknatıslar ve elektrik alanın değişimidir. Bunlarla ilgili açıklamaları vermeden 
önce ilgili bazı kavramları açıklamak yerinde olacaktır.  

 

Magnetik Akı Yoğunluğu 
 

 Bir magnetik alan içinde birim yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısı magnetik akı 
yoğunluğu ya da magnetik indüksiyon olarak adlandırılır. Magnetik akı yoğunluğu 
vektörü, her noktada kuvvet çizgilerinin teğetleri doğrultusundadır. Magnetik alanın 
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yönünü de belirten magnetik akı yoğunluğu yönü, bir N – S miknatısında N kutbundan S 
kutbuna doğrudur. Akım taşıyan bir iletkende ise, merkezi iletken üzerinde olan daireye 
teğet olup, yönü ise akım yönüne bağlıdır. Akım ve magnetik akı yoğunluğu vektörlerinin 
doğrultuları arasındaki ilişki, sağ el burgu kuralıyla belirlenir. Baş parmak akım yönünü 
göstermek üzere diğer parmakların doğrultusu, alanın ya da magnetik akı yoğunluğu 
doğrultusunu gösterir. Bir iletkende akım içeri doğru ise “+” simgesi ile, dışarı doğru ise 
“x” ile gösterildiğinde gösterildiğinde sağ el burgu kuralına göre içeri doğru olan bir akım 
tarafından oluşturulan magnetik alan yönü Şekil 2.10’da gösterildiği gibi olur. B simgesi 
ile gösterilen magnetik akı yoğunluğu uluslararası  birim sisteminde, [Wb/m2] simgesi ile 
gösterilen weber/m2 ile ölçülür. 

 Bir düzlemde bulunan ve kapalı bir çevrim oluşturan bir iletken göz önüne alınır ve bir 
akım taşıdığı varsayılırsa  söz konusu düzlemde akımın girdiği ve çıktığı uçlarda kuvvet 
çizgileri ile gösterilen bir magnetik alan merydana gelir (Şekil 2.11). Yukarıda verilen 
açıklamalara göre, akım ve magnteki akı yoğunluğu şekilde gösterildiği gibi olur. Diğer 
taraftan gene yukarıda belirtildiği  üzere  bir miknatısta kuvvet çizgileri N kutbundan S 
kutbuna doğrudur. Bu nedenle Şekil 2.11’da verilen iletkenin üst kısmı N kutbu, alt kısmı 
ise S kutbu olur. Kutup deyimi bir noktayı göstermesine karşın burada  N kutbu, kuvvet ya 
da indüksiyon çizgilerinin iletkenden  ya da bobinden dışa doğru, S kutbu ise bobinden 
içeri doğrudur. Bunun yanında kuvvet çizgilerinin kapalı bir yol oluşturduğu kısımlarda 
magnetik alan kuvvetli, kapalı yol oluşturmadığı kısımlarda ise zayıfdır.  

 
 

 

 

     

   

 

  
 

Şekil 2.10 Akım ve magnetik akı yoğunluğu arasındaki ilişki 

                                                                         N 
 

 

    

 

 

 

                                                       S 

      Şekil 2.11 Akım taşıyan bir çevrede kuvvet çizgileri 

Şekil 2.12.a’da birbirine ters yönde akım taşıyan paralel iki iletken verilmiştir. 
Yukarıda tanımlanan burgu kuralına göre kuvvet çizgilerinin yönü şekilde gösterildiği gibi 
olacaktır. Kuvvet çizgilerinin yönleri, iletkenlerin arasında aynı olduğundan bileşke  
magnetik alan, bunların toplamı ile belirleneceğinden iletkenler arasında kuvvetli, dolayısı 
ile enerji iki iletken arasında toplanacak ve oluşacak tepki kuvveti iki iletkeni birbirinden 
ayırma özelliğinde olacaktır. Buna karşın iletkenlerin dış kısımlarında kuvvet çizgileri ters   

B
r

B
r
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yönlü olduklarından bunların farkı ile belirlenecek mağnetik alan zayıf olacaktır. Şekil 
2.12.b’de bu kez iletkenler aynı yönde akım taşımaktadır. Bu nedenle iletkenler arasında 
magnetik alan zayıf, dolayısı ile oluşacak kuvvet iletkenleri birbirine doğru çekecek 
özellikte olacaktır. Buna karşın dış kısımlarda ise magnetik alan kuvvetli olacaktır. Şekil 
2.12.c’de ise düzgün bir magnetik alan içinde akım taşıyan bir iletken verilmiştir. 
Magnetik alan ve akım sonucunda oluşan kuvvet  çizgisi yönleri şeklin sağ tarafında aynı 
olduğundan bileşke alan kuvvetli, sol tarafta ise yönler ters olduğundan bileşke alan zayıf 
olacaktır Kuvvet, magnetik akı  yoğunluğu yüksek olan kısımdan alçak olan kısma doğru 
olacaktır. 

 
Magnetik Akı  

 
 Yukarıdaki ayrıtta da belirtildiği gibi birim yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısı 
magnetik akı yoğunluğu olarak tanımlanır. Bu tanımdan hareketle magnetik alanda alınan 
belli bir yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısı, magnetik akı olarak adlandırılır. Φ  simgesi 
ile gösterilen magnetik akı, uluslararası birim sisteminde [Wb] simgesi ile gösterilen weber 
ile ölçülür. 

 
Şekil 2.12 Akım taşıyan iletkenlerde magnetik alan 

 

                                                                          d
→

S  
                                                                      

                                                                    θ  
                                                                        

 

                   
 

                 Şekil 2.13 Magnetik akı tanımı 

 
 Şekil 2.13’de verilen bir magnetik alan içindeki kapalı bir yol ya da akım taşıyan bir 
iletkence oluşturulan bir çevrim için magnetik akı tanımı uygulandığında, genel olarak 
magnetik akı, 
 

B
r



 Prof.Dr.M.Emin Tacer 14

  Φ  = ∫
S

  d
→

S         (2.18) 

 

yüzeysel integrali ile belirlenir. Bu eşitlikte   d
→

S  alan içinde alınan küçük dS yüzeyinin 
normali olan vektörü,        ise söz konusu küçük dS yüzeyindeki magnetik akı yoğunluğunun 

genliği ve doğrultusunu gösteren bir vektördür. Şekil 2.13’de        ve d
→

S  vektörleri arasındaki 
açı ϑ   ile gösterilmiştir. Bu iki vektör arasındaki açı  π olduğunda, başka bir deyişle magnetik 
alan homegen olduğunda, 
 
  Φ = B S        (2.19) 
 
dolayısı ile, 
 

  B = 
S
Φ          (2.20) 

 
olur. 
         

Magnetik akı biriminin [Wb] , S yüzeyi biriminin  [m2 }olduğu göz önüne alınırsa, 
yukarıda belirtildiği gibi magnetik akı yoğunluğu B’nin birimi [Wb / m2 } olur. Bu da      
magnetik akı yoğunluğunun, birim yüzeyden geçen kuvvet çizgisi sayısı olduğunu gösterir. 

 
Ferromagnetik Malzemeler 

Faraday, yaptığı araştırmalar sonunda tüm maddelerin, magnetik alana bir tepki 
gösterdiğini ve bu tepki nedeniyle   karşılıklı bir etkileşimin söz konusu olmasından dolayı    
maddelerin üç grupta toplanabildiğini göstermiştir; 

 
i) Diamagnetik Maddeler : Bağıl magnetik geçirgenlikleri   µr < 1  olan bu tür 

maddeler, güçlü bir magnetik alana dik şekilde kendilerini yönlendirirler. 
Diamagnetizma, tek sayıda elektronlara sahip ve tamamlanmamış içi kabuğu 
olmayan   maddelerde görünür.  Radyum, potasyum, magnezyum, hidrojen, bakır, 
gümüş, altın ve su diamagnetik gruba girerler.  

 
ii) Paramagnetik Maddeler : Bağıl magnetik geçirgenlikleri   µr > 1  olan bu tür 

maddeler, güçlü bir magnetik alana paralel şekilde kendilerini yönlendirirler. 
Paramagnetizma çift sayıda elektronlara sahip maddelerde görülür. Hava, 
alüminyum ve silisyum paramagnetik gruba girer.  

 
iii) Ferromagnetik Maddeler : Demir, nikel, kobalt ve alaşımlarını içeren maddeler bu 

gruba girer. 
  
  Diamagnetik ve paramagnetik maddelerin bağıl magnetik geçirgenlikleri 1 

civarındadır. Bu nedenle uygulama her iki maddeler için  µr = 1 alınır. 
Yukarıda da belirtildiği gibi bir malzemenin atomları, çekirdekleri etrafında yaptıkları 

yörüngesel hareket yanında  kendi eksenleri etrafında da bir dönme  hareketi yaparlar. Bu 
hareketler malzemenin magnetik özelliklerini belirler. Elektrik alanı içinde bulunan duran 
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ya da hareket eden bir elektrik yükü, elektriksel bir kuvvetin etkisi altında kalır. Buna 
karşın magnetik alan içinde bulunan bir yük, ancak hareket ettiği zaman bir magnetik 
kuvvetin etkisinde kalır. Bu nedenle her bir elektron kendi ekseni etrafında yaptığı dönme 
hareketi sonucunda bir magnetik moment meydana getirir.  Çoğu atomda, elektronların 
simetrik olarak dizimi nedeniyle  net magnetik moment sıfırdır. Sadece elektronların iç 
kabuğu tamamlanmamış atomlarda magnetik moment söz konusudur. Başka bir deyişle 
magnetik moment, kendi eksenleri etrafındaki dönme yönü   ters olan elektronlarla 
birleşmeyen elektronların, kendi eksenleri etrafındaki hareketi sonucunda meydana gelir. 
Atomik sayıları 21 ila 28, 39 ila 45, 57 ila 78 arasında  ve 89 ve büyük olan malzemelerde 
magnetik moment söz konusudur. En önemli aralık  21 ila 28 arasında olup, bu aralıkta 
bulunan vanadium, krom, manganez, demir, nikel, kobalt ve bunların alaşımlarında net 
magnetik moment sıfırdan farklıdır. Bu malzemelere ferromagnetik malzemeler adı 
verilir. Bu gibi malzemelerde birbirine komşu atomların dizilimler Şekil 2.14.a’daki gibi 
olup, yapıları nedeniyle elektronlarının döngü eksenleri hep aynı yönde olduğundan net 
magnetik moment sıfırdan farklıdır.  Bunun yanında magnetik momentleri, Şekil 
2.14.b’deki gibi birbirine ters olan malzemelerde net magnetik moment sıfır olup, bu 
malzemelere antiferromagnetik malzeme adı verilir. Ferromagnetik malzemelerde 
magnetik akı, atomların sıralanma yönü doğrultusu  boyunca bir süreklilik içindedir. Buna 
karşın antiferromagnetik malzemelerde, akı sadece komşu magnetik momentleri 
halkalar(Şekil 2.14.b) ve akım taşıyan diğer bobinleri(atomları) halkalamaz.  

 

 
 

Şekil 2.14  a) Ferromagnetik malzeme b) Antiferromagnetik  malzeme 
 

Sadece demir, nikel ve kobalttan oluşan küçük bir saf elementler grubunda, aynı 
sıradaki momentler normal ısıda ferromagnetizma meydana getirir. Bununla beraber, normal 
ısının biraz altında bu elementlerdeki ferromagnetizma etkilenmez. Isı sonucunda oluşan 
kuvvetler, tamamen komşu atomlarda magnetik moment oluşturan elektronlar arasındaki 
mesafeye bağlıdır. Mesafenin belli bir değerinde ferromagnetik olan malzeme, bu belli 
değerin altında magnetik olmayan malzeme duruma geçer. Antiferromagnetik malzemelerde 
bu mesafe oldukça küçüktür. Antiferromagnetik malzemelerde bu mesafe, magnetik olmayan 
malzemelerin alaşımıyla büyütülebilir. Böylece antiferromagnetik malzemeden, 
ferromagnetik alaşım meydana getirilebilir. Değişik bir uygulama, farklı magnetik 
momentlere sahip farklı dizimli iki grup atom yapısından bir magnet elde edilebilmesidir. Bu 
yapı ferrimagnetik bir yapı olup, bu gruptaki malzemeler ferrit olarak bilinmektedir.  

 
Ferromagnetik maddeler magnetik özellik bakımından, diamagnetik ve paramagnetik 

maddelere göre ayrıcalık gösterir. 
  
• Bağıl magnetik geçirgenlikleri 1’den çok büyüktür. 
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• Bağıl magnetik geçirgenlikleri, malzemenin cinsine, malzemeye daha önce 
uygulanan magnetik işlemlere ve magnetik alan şiddetinin değerine bağlı olarak 
değişkendir. 

• Paramagnetik ve diamagnetik maddelerde B magnetik akı yoğunluğu (endüksiyon) 
ile H alan şiddeti arasında doğrusal  bir ilişki varken, ferromagnetik malzemelerde 
bu ilişki doğrusal değildir. 

• Magnetik histerisize sahiptirler. 
• Ferromagnetik maddeler Curie sıcaklığı üzerinde paramagnetik malzeme  

durumuna geçerler.  

Magnetik Alan Şiddeti 

 Elektrik akımı taşıyan bir iletkenin bulunduğu ortamda meydana gelen magnetik alan ile bu 

akım arasındaki fiziksel ilişki, magnetik alan şiddeti olarak adlandırılan  
→

H ile belirlenir 
Uluslararası  birim sisteminde, [A/m] simgesi ile gösterilen amper/m ile ölçülür  Bir sistemde 
i akımının varlığı, magnetik akı yoğunluğunun oluşmasına yol açan magnetik alan şiddetine 

neden olur. Her hangi bir noktadaki magnetik akı yoğunluğu, 
→

H magnetik alan şiddeti 
yanında ortama da bağlıdır. Ortam, magnetik geçirgenlik ya da permeabilite olarak 
adlandırılan fiziksel bir büyüklükle belirlenir.  
 

Magnetik geçirgenlik (permeability), malzemenin akıyı iletme yeteneğidir. Belli bir 
akı yoğunluğundaki (endiksiyondaki) magnetik geçirgenliğin genliği, bu noktadaki kolay 
miknatıslanmanın bir ölçütüdür. Yukarıda da belirtildiği gibi para ve diamagnetik 
malzemelerde magnetik akı yoğunluğunun H magnetik alan  şiddetine göre değişimi 
doğrusal(lineer)dır. Bu nedenle bu tür malzemelerde magnetik geçirgenlik sabittir.  Buna 
karşın ferromagnetik malzemelerde H alan şiddetindeki küçük bir değişim, B magnetik akı 
yoğunluğunda büyük değişikliklere neden olur. Dolayısı ile magnetik geçirgenlik 
ferromagnetik malzemelerde magnetik akı yoğunluğu H’nın belli bir değerine kadar sabit 
kalırken, bu değerden sonra doğrusallıktan ayrılır.  
 

µ = B / H           (2.21) 
 
bağıntısı ile tanımlanan magnetik geçirgenlik ( Permeabilite),ya bir çizelge ile, ya da 
miknatıslanma eğrisi veya B-H eğrisi olarak adlandırılan eğrilerle verilir.   
 

 
 
Şekil 2.15 Miknatıslanma eğrisi  

(A/m) 

(Wb/m2)
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Şekil 2.15’de başlangıçta miknatıslanmamış olan bir malzemenin miknatıslanma eğrisi 

verilmiştir. Bu eğriyi çizmek için ferromagnetik malzemeden yapılmış uygun   bir çekirdek 
hazırlanıp, üzerine sarılan (yerleştirilen) ve uyarma sargısı olarak adlandırılan sargıdan akım 
geçirerek miknatıslamak gerekir (Şekil 2.16). Eğri üzerinde herhangi bir noktadaki  magnetik 
geçirgenlik,  magnetik akı yoğunluğunun alan şiddetine olan oranı ile hesaplanır. Bu değer, 
eğri üzerinde alınan noktanın O noktası ile bileştirilerek elde edilen doğrunun, yatay H ekseni 
ile yaptığı açının tanjantı ile orantılıdır. Orantı katsayısı, B ve H için seçilen ölçeklere 
bağlıdır. O’dan eğriye çizilen teğetin eğriye değdiği noktada magnetik geçirgenlik 
maksimumdur.  

 
 

 

 
 

Şekil 2.16 Ferromagnetik bir çekirdeğin miknatıslanması 
 

µ ile H arasındaki ilişkiyi gösteren eğri Şekil 2.17’da  verilmiştir. Birbirinden 
farklıolan bir çok magnetik geçirgenlik tanımı vardır. Bunlar farklı alt endislerle gösterilir. 
 
 

 
 

Şekil 2.17 Magnetik geçirgenliğin magnetik alan şiddeti ile değişimi 
 
µo  ⇒ Mutlak magnetik geçirgenlik  Boşluğu magnetik geçirgenliğidir. 

 
µi  ⇒ Başlangıç magnetik geçirgenlik (Initial permeability) 

 

 Magnetik yol uzunluğu 

         Magnetik   çekirdek 
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µe⇒ Etkin (effektif) magnetik geçirgenlik. Magnetik devre homogen değilse, başka 
bir deyişle magneti devre hava aralığını içeriyorsa hava aralıklı  yapıya eşdeğer 
bir indüktans değeri veren aynı şekil, aynı boyutta ve aynı relüktansa sahip 
fiktif bir hava aralıksız yapının magnetik geçirgenliğidir.    

µr⇒ Bağıl magnetik geçirgenlik (relative permeability). Boşluğa göre malzemenin 
magnetik geçirgenliği.    

µn⇒ Normal magnetik geçirgenlik (normal permeability).  Miknatıslanma eğrisi 
üzerindeki herhangi bir noktadaki B/H oranı   

µmax⇒ Maksimum magnetik geçirgenlik (maximum permeability). Orjinden diz 
noktasına çizilen teğetin yatay eksenle yaptığı açının tanjantı (Şekil 2.18) 

µρ⇒ Darbe magnetik geçirgenliği (pulse permeability). Unipolar uyarma için 
magnetik akı yoğunluğunun tepe değerinin magnetik alan şiddetinin tepe 
değerine olan oranıdır.    

µm⇒ Malzeme geçirgenliği. 50 G’dan daha küçük akı yoğunluğunda ölçülen eğimdir..  
                     
 

(A/m) 
 

Şekil 2.18 Maksimum magnetik geçirgenlik (permeability) 
 

Yukarıda tanımları verilen magnetik geçirgenlikler arasında uygulamada en çok 
karşılaşılanları başlangıç magnetik geçirgenliği ve maksimum magnetik geçirgenliktir.  Bir 
çok uygulamada H = 0 değerindeki başlangıç permeabilite yerine H = 0.4 A/m deki 
permeabilte kullanılır ve µ4  ile gösterilir. 
 

(2.21) ve (2.22) bağıntıları göz önüne alındığında  magnetik akı yoğunluğu ve 
magnetik  alan şiddeti arasında, 

 

  = µο µr 
→

H  = µ  
→

H                     (2.22) 
 

eşitliği yazılır. Ortamın  vakum ya da buna çok yakın bir özellik gösteren hava (boşluk) 
olması durumunda bu eşitlik,  
 

  = µο 

→

H          (2.23) 
 

olur.  Ortamın boşluk olması durumunda (2.23) eşitliğinden de görüldüğü gibi,      ve 
→

H  
vektörleri birbirine doğrusal olarak bağlı olduğundan,         magnetik akı yoğunluğu, vakum 

B
r

B
r

B
r

B
r

  
B (Wb/m2) 
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ya da boşluk için magnetik alan genliğini belirlemede kullanılabilir. Buna göre  akım taşıyan 

bir iletkende magnetik akı yoğunluğu, Şekil 2.10’de gösterildiği gibi olduğundan 
→

H  magnetik 
alan şiddeti vektörü de Şekil 2.19’daki gibi olur. 

 

      
→

H  
 
 
  
 
   

 

            
→

H    
 

Şekil 2.19 Bir iletkenden akım geçirildiğinde meydana gelen alan şiddeti   

 

Yukarıda da belirtildiği gibi miknatıslanma eğrilerinde B’deki artışın önce zayıf 
olduğu ve sonra kuvvetlenerek kıvrıldığı, bu  noktadan (diz noktasından) sonra tekrar 
zayıfladığı görülür. Eğrilerin yatıklaştığı noktada endüksiyonu biraz daha arttırmak için alan 
şiddetinde büyük bir değişiklik yapmak gerekir. Bu bölgede magnetik malzemenin doyduğu 
söylenir. Doyma bölgesinde çalışıldığı zaman uyarma sargısından geçecek akımlar daha 
yüksek, dolayısıyla uyarma sargısının boyutları daha büyük olacaktır. Bu nedenle uygulamada 
endüksiyonun değerleri doyma bölgesinin altında tutulur. Gene yukarıda açıklandığı gibi belli 
bir H için boşluk içindeki magnetik akı yoğunluğu (2.23) eşitliğinin kullanılması ile, 
 
  Bo = µo H        (2.24)  
 
olarak yazılabilir. Boşluğun magnetik geçirgenliği µo = 4π ∗10-7 [Wb/(Amper-sarım 
metre)]’dır. Eğer boşluk yerine ferromagnetik malzeme kullanılırsa  (2.22) eşitliğinden,    
 
  B = µ H = µo  µr H       (2.25) 
 
değerini alır. µr , Ferro magnetik malzemelerin boşluğa göre tanımlanan bağıl magnetik 
geçirgenliğini göstermektedir. Elektrik makineları ve transformatörlerde kullanılan 
malzemeler için  tipik değeri 2000 ile 6000 arasında değişir.  
 

Akım yoğunluğundaki artışı gösteren, 
 
   J =B - Bo          (2.26) 
 
farkına magnetik polarizasyon adı verilir. Birimi, magnetik akı yoğunluğunki  gibi [Wb/m2]. 
Bu artışa, ferromagnetik malzeme neden olmaktadır. Bu nedenle J, malzemenin magnetik akı 
yoğunluğundaki  payını gösterir. Eğer, M   miknatıslanma şiddeti olarak tanımlanırsa,   
 
    J = µo M        (2.27) 
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ve (2.26) eşitliği, 
 
  B = µ o(H + M)       (2.28) 
 
olur.  M’nin birimi H gibi [A/m]’dir. Diğer taraftan (2.26) eşitliğinde, (2.24) ve (2.25)  
bağıntıları kullanılırsa, 
 
  J =  µo ( µr - 1) H =  µo  kr H = k H     (2.29) 
 
yazılabilir. Burada,  kr = ( µr - 1)  olup, bağıl süseptibilite adını alır.  Birimsiz bir büyüklüktür.  
Birimi [H/m] olan  k= µo kr    ise magnetik süsepbiliteyi gösterir.  Magnetik süsepbilite 
paramagnetik malzemelerde pozitif ve diamagnetik malzemelerde negatiftir. Ancak bu 
maddelerde µr = 1 olduğundan sıfıra eşittir. Ayrıca boşlukta da sıfırdır. 
 

Şekil 2.20’de  J - H eğrisi verilmiştir. Bu eğrinin miknatıslanma eğrisinden farkı, J’nin 
H yükseldikçe sürekli bir şekilde artmayarak Js ile gösterilen bir sınır değere yaklaşmasıdır. 
Bu sınır değere doyma polarizasyonu (saturation polarization) adı verilir.  Js magnetik 
polarizasyonu, 0.75 ila 1.5 [web/m2]  arasında değişen değerler alır.  Miknatıslanma eğrisi,  
J - H eğrisine  Bo = µo H doğrusu üstündeki endüksiyonlar eklenerek elde edilebilir. Doyma 
bölgesindeki artış sadece Bo ile ilgili olup, ferromagnetik malzemenin her hangi bir payı 
yoktur. Doyma polarizasyonuna karşılık düşen doyma miknatıslanması  M s = Js / µo ‘dır.  
 
 Bu açıklamalar elektromekanik enerji dönüşümü yapan sistemlerde daha büyük 
magnetik alan oluşturulması için ferromagnetik malzemelerin kullanılması gereğini ortaya 
koymaktadır.  

 
Şekil 2.20 J’nin H’ya göre değişimi 

 
 

Ampere Yasası  
 

Ampere yasasına göre; magnetik alan şiddetinin herhangi bir kapalı eğri boyunca 
çizgisel integrali, bu eğriye dayanan dolayısıyle eğri ile zincirlenen akımların cebrik 
toplamına eşittir.  
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  ∫
→

H
→

dl  = ∑ i = ∫
S

ds J       (2.30) 

(2.30) eşitliğinin sol tarafında alan şiddetinin iki nokta arasındaki çizgisel integralini 

göstermektedir. Bu integrale  magnetik gerilim adı verilir   Burada 
→

dl , l uzunluğundaki  
kapalı eğri üzerindeki integral elemanını göstermektedir. Kapalı eğri ile zincirlenen akımların 
cebrik toplamı olan  ∑i , magnetomotor kuvvet (Magnetomotor force - Magnetomotive force) 
olarak adlandırılır. Diğer taraftan J,  akım yoğunluğunu, s ise kapalı eğri ile çevrelenen yüzeyi 
göstermektedir.  Eğer hepsi aynı yönde olan N sarımlı iletken söz konusu ise magnetomotor 
kuvvet,  (Ni)’ye eşit olacağından birimi [AT] ya da [AW] ile gösterilen amper sarım’dır.    

 
Alan çizgisi, Şekil 2.21 da olduğu gibi magnetik alan şiddetlerine sabit gözüyle 

bakılabilen bölgelere ayırabilirse,  (2.24) eşitliği, akımların yönleri de göz önüne alınarak  
 
 H1 l1 + H2 l2 + H3 l3 + . ........ . . . . = N1 I1 + N2 I2 – N3 I3 + ..... 

 
olacağından, genel olarak 
 
   MMK=∑ H l = ∑ N i       (2.25) 
 
eşitliği yazılır.                                                       

                  H2      H3 
             H1 
  
 
 
  

 
Şekil 2.21Magnetik alan şiddetlerinin sabit olması 

  
    Şekil 2.22’de verilen i akımını taşıyan tek bir iletken göz önüne alınır ve buna ampere 
yasası uygulanırsa  (2.30) eşitliği, 
 

  H * 2πr = i                   H = 
r

i
π2

                  

olacağından, iletkenin bulunduğu ortamın magnetik geçirgenliği µ = µoµr  olarak alındığında, 
 

B = µ H = µo  µr H = µo  µr 
r

i
π2

 

olur.  
Örnek 2.1 Ampere yasasının Şekil Ö1 de verilen N sarımlı toroide uygulanması.   
(2.25) eşitliği ile verilen Ampere yasasına göre 
 

∫ ==  i N  H R 2  dl H π       (Ö2.1)  
 
yazılabileceğinden,  
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R

NiH
π2

=                      B = µo  µr 
2ππ
Ni   (Ö2.2) 

olarak elde edilir. 
 

 

Şekil Ö1. Toroide Ampere yasasının uygulanması 
 
 
 
 

Histerisiz Çevrimi 
 

Ferromagnetik malzemeler, histerisiz çevrimi ile karakterize edilir. Histerisiz çevrimi, 
tam bir miknatıslanma peryodunda malzemenin magnetik alan şiddeti H ile magnetik akı 
yoğunluğu  B arasındaki ilişkiyi gösterir.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Şekil 2.22 Histerisiz çevriminin elde edilişi 
 

Başlangıçta miknatıslanmamış (B=0) olan malzemenin ilk miknatıslanma eğrisi Şekil 
2.22.a’da -OM- ile gösterilmiştir. Uyarma akımı dolayısı ile   H magnetik alan şiddeti 
arttırıldıkça B magnetik akı yoğunluğu da doyma noktasını gösteren -M- noktasına kadar 
artar. Bu noktadaki alan şiddeti HM  ile gösterilmiştir. Bu noktadan itibaren uyarma akımı 
dolayısı ile H alan şiddeti azaltılarak geri dönülecek olursa B’nin daha önce H’nın arttırılırken 
aldığı değerlerden daha büyük değerler alarak -MA- eğrisi boyunca azaldığı görülür. Uyarma 
akımı kesilerek H = 0 yapılsa bile B, -OA- ile gösterilen bir değeri alır. H’nin aynı değerleri 



 Prof.Dr.M.Emin Tacer 23

için B’nin farklı değerler alması olayına  histerisiz adı verilir. Eğer H tekrar aynı yönde 
arttırılırsa B magnetik akı yoğunluğu bu kez -AN- eğrisi boyunca artar. Histeresizden dolayı 
B’nin alacağı değer daha önce malzemenin geçirmiş olduğu magnetik hallere bağlı 
olmaktadır. Eğer -A- noktasına gelindikten sonra uyarma akımının yönü değiştirilerek 
magnetik alan şiddeti –HD  değerine kadar arttırılırsa B magnetik akı yoğunluğu -ABC- eğrisi 
boyunca değişir (Şekil 2.22.b).Bu sırada magnetik akı yoğunluğu -OB- ile ölçülen H değeri 
için sıfır olarak -BC- eğrisi boyunca yön değiştirir. Eğer C noktasından geri dönülürse alan 
şiddeti tekrar HD değerini alıncaya kadar magnetik akı yoğunluğu -CDEF- eğrisini takip eder. 
Bu işlem, bir çok kez tekrarlanırsa ayni HM değerleri için iç içe yerleşen histerisiz eğrileri elde 
edilir.  

 
Ayni HM değerleri için iç içe yerleşen histerisiz eğrileri tepelerini birleştirerek Şekil 

2.23.c’de verilen   histerisiz eğrisi   denilen kapalı eğri elde edilir. Bu eğri başlangıç O 
noktasına  göre simetriktirHisterisiz bölgesinin ikinci bölgesindeki kısmına miknatıslanmayı 
yok etme (demegnetization) eğrisi adı verilir. Histerisizden dolayı bir H değerine birden fazla 
B değeri ve bir B değerine birden fazla H değeri karşılık düşer. Bu nedenle belli bir magnetik 
akı yoğunluğu elde etmek için gerekli olan alan şiddetinin saptanmasında bir belirsizlik 
vardır. Bu belirsizlik ancak malzemenin daha önce geçirdiği magnetik haller belli olduğunda 
ortadan kalkar. 

 
H = 0 değerine karşılık düşen ±Br  değerine artık miknatıslanma ya da kalıcı 

miknatisiyet  ya da remenans magnetik akı yoğunluğu   adı verilir.  B = 0 değerine karşılık 
düşen  ±Hc değerine zorlayıcı kuvvet ya da  korsitif kuvvet adı verilir. Bu değerler özellikle 
daimi miknatıslar için önemlidir. Farklı Hm maksimum değerleri için farklı Hc ve farklı Br 
değerleri elde edilir. Çizelgelerde Hm‘nin doyma bölgesinde bulunması halinde elde edilen Br 
ve Hc değerleri verilir.  

 
Hc koersitif kuvvetinin değerine göre magnetik malzemeler, yumuşak ve sert    

magnetik malzemeler olarak sınıflandırılırlar. Öyleki Hc‘ye göre, 
  
Hc < 10 A/cm  : Yumuşak malzeme 
 
Hc > 10 A/cm  : Sert malzeme 
 

şeklinde tanımlanır. Elektromekanik enerji dönüşümü yapan sistemler ve transformatörlerde 
yumuşak malzemeler kullanılır. Buna karşın ölçü aletleri ve daimi miknatıslı küçük elektrik 
motorlarında magnetik alanı büyütecek uyarma sargısının bulunmaması nedeniyle sert 
malzemeler kullanılır.  
 
 Histerisiz çevrimi, bir magnetik malzemenin bir çekirdeğin miknatıslanırken  ısı 
olarak kaybedilen enerjinin bir ölçüsüdür.  Histerisiz çevriminin elde edilmesinde en uygun 
yol, doğru akım kullanılmasıdır. Uyarma sargısında doğru akımın kullanılması ile magnetik 
alan şiddetinin yavaş değişimi sağlanacaktır. Böylece malzemede girdap akımlarının (eddy 
akımları) oluşumu önlenmiş olunacak, bunun sonucunda da histerisiz kayıplarının daha 
sağlıklı bir şekilde belirlenmesi söz konusu olacaktır.  Bu yolla elde edilen histerisiz çevrimi, 
bir miknatıslanma peryoduna karşılk düşer ve  statik histerisiz çevrimi olarak adlandırılır. 
Alternatif akım kullanılması durumunda miknatıslanma peryodu sürekli olarak 
tekrarlandığından histerisiz çevrimi dolayısıyla histerisiz kaybı, uygulanan akımın peryoduna, 
başka bir deyişle frekansına bağlı olur.  
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 Histerisiz kaybı, bir alternatif alana maruz kalan magnetik saçın ya da çekirdeğin 
toplam kaybı yerine sadece bir kısmını gösterir. Bilindiği gibi Faraday yasasına göre zamanla 
değişen bir alan içinde bulunan iletken ve magnetik malzemelerde bir gerilim endüklenir. İşte 
malzemede endüklenen bu gerilim sonucunda oluşan küçük elektrik akımları girdap akımları 
ya da Eddy akımları olarak bilinir. Bu akımların genlikleri (büyüklükleri); frekans ve 
magnetik akı yoğunluğu yanında malzemenin özgül direnci ve kalınlığına bağlıdır. İşte hem 
histerisiz, hem de girdap akımları kayıplarını içeren histerisiz çevrimine dinamik histerisiz 
çevrimi adı verilir.  
 

Histerezis Kaybı    
 
 Doğru akım ile uyarmada bir miknatıslanma çevriminin tamamlanması ya da alternatif 
akım ile uyarmada akımın bir peryodunu tamamlaması ile malzemede ya da çekirdekte bir 
histerezis çevrimi elde edilir. Alternatif akım uyarması ile elde edilen hizterezis çevriminde, 
H magnetik alan şiddeti ve B magnetik akı yoğunluğunun tepe değerleri(genlikleri)  alınır.  
Şekil 2.23’de verilen çevrimde tepe değerler Hm ve Bm ile gösterilmiştir. Magnetik alan 
şiddeti sıfırdan Hm değerine yükseltildiğinde uyarma akımın sağlayan besleme kaynağından 
çekilen enerji çekirdeğin birim hacmi için ABCDA ile taralı yüzeyininin alanını ile orantılıdır. 
Diğer taraftan şekilden görüldüğü gibi,   alan şiddeti Hm değerinden sıfır değerine  düştüğünde 
endüksiyon da Bm  değerinden Br remenans değerine düşmektedir. B’de bir azalma meydana 
geldiğinden dB diferansiyeli negatifdir. Bu nedenle birim hacim için CDEC yüzeyi ile taralı 
yüzey ile orantılı enerji, besleme kaynağına geri iade edilen enerjidir. Bu enerji ile orantılı 
CDEC taralı alanı, ABCDA ile taralı alanden çıkartılırsa   yarım peryoda karşılık düşen ve 
malzemenin ısınmasına neden olan histeresiz enerjisi elde edilir. Böylece birim hacim için 
yarım peryoda karşılık düşen histeresiz kaybı, OECBAO taralı yüzey ile orantılı olacaktır. 
Sonuç olarak diğer yarım peryot için de aynı durum geçerli olduğundan bir tam peryot için 
birim hacimdeki histeresiz kaybı, histeresiz çevrimi ile sınırlı yüzey ile orantılı olacaktır. 
Orantı katsayısı H ve B için seçilen ölçeklere bağlıdır. Fiziksel olarak histeresiz kaybı, Şekil 
2.24’den de görüleceği gibi, malzemenin miknatıslanması esnasında atomların yön 
değişmeleri nedeniyle ortaya çıkmaktadır.  
 

 
 
    Şekil 2.23 Histerisiz kaybı 
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Birim hacimdeki histeresiz kaybı wh  ile gösterilirse, malzemenin ya da çekirdeğin V 

hacmindeki kayıp enerjisi, 
 
  Wh = wh V        (2.37) 
 
olarak tanımlanır. Bu enerji kaybının alternatif akımın T peryoduna bölünmesi ile birim 
zamandaki enerji kaybı, başka bir deyişle histeresiz gücü elde edilir. Diğer taraftan peryot ile 
frekans arasında f = 1/T bağıntısı olduğundan besleme akımının frekansı cinsinden histeresiz 
gücü, 
 

Ph = wh f V        (2.38) 
 

formülü yazılır.  Malzemenin ağirliği hacmi ile orantılı olduğundan formül ağırlık cinsinden 
de yazılabilir.  
 

 
 

 
 

Şekil 2.24 Miknatıslanmamış ve miknatıslanmış bir malzemede atomların dizilişi 
 
 Yukarıdaki açıklamalardan anlaşılacağı üzere, histeresiz kaybını bulmak için histeresiz 
çevrimin yüzeyinin ölçülmesi gerekmektedir. Bu yüzey farklı Bm değerleri için farklı 
olacaktır. Bu nedenle uygulamada genellikle deneysel olarak bulunmuş formüllerden 
yararlanılır. Bu formüllerden biri Steinmetz tarafından verilen  

 
Ph = ηh f V Bm

1.6       (2.39)  
 

formülüdür. Burada ηh , malzeme sabitidir. 1.6 üs değeri belli bir malzeme için geçerli 
olduğundan, bu eşitlik genel olarak, 
 

W/Kg = K f(m)  Bm
(n)       (2.40)  

 
şeklinde uygulamada kullanılır. (2.40) eşitliğinde B tesla ve f hertz birimindedir. Diğer 
taraftan K, n ve m sabitleri, kullanılan malzemelere bağlı olup, Çizelge 1’de değişik 
firmalarca kullanılan malzemelere ilişkin değerler verilmiştir. 
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Histeresiz kaybının hesaplanmasında kullanılan diğer bir bağıntı Richter formülüdür; 
 

Ph = (a Bm  + b Bm
2) f V      (2.41)  

 
bu formülde a ve b, malzemeye göre değişen sabitlerdir.  
 
ÇİZELGE 1.   
 
MALZEME TÜRÜ K m n 
Arnold Silectron 2 mil 0.00597 1,26 1,73 
Armco Silicon Steel 14 mil 0.000557 1,68 1,86 
MAGNETİCS Inc. Ferrite F material µ 3000 0.00164 1,31 2,49 
MAGNETİCS Inc. permalloy 2 mil 0.000165 1,41 1,77 
MAGNETİCS Inc. 60 µ  PP Powder Cores 0.000551 1,23 2,12 
Amorf  0.000191828 1,51 1,74 
 
 
 Şekil 2.25’da bir malzemenin değişik frekanslardaki histeresiz çevrimleri verilmiştir. 
Şekilden de görüleceği gibi frekansın artımı ile koersiviti büyümekte, permeabilte ise 
küçülmekte ve histeresiz kaybı artmaktadır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Şekil 2.25 Değişik frekanslarda histeresiz çevrimi 

 
 

Girdap Akım Kayıpları  
 

Eddy ya da Foucult kayıpları olarak da adlandırılan girdap akım kayıpları, alternatif 
akım ya da zamanla değişen alanların söz konusu olduğu durumlarda malzemede ya da 
çekirdekte ortaya çıkan ısı (Joule) kayıplarıdır. Yukarıda da belirtildiği gibi, Faraday yasasına 
göre zamanla değişken bir alan içinde bulunan iletkenlerde bir gerilim endüklenir. Gene 
yukarıdaki ayrıtlarda açıklanan nedenlerle ferromagnetik malzemelerin moleküllerinde de bir 
gerilim endüklenir. Endüklenen bu gerilimler sonucu oluşan akımlar  moleküller arasında 
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çevrimini tamamlamaya çalışır ve böylece ferromagnetik malzeme, bir çok kısa devre olmuş 
sargılar gibi davranır. Meydana gelen girdap akımları, magnetik alan  frekansında olacağından 
elektronların birbirine sürtünmeleri neticesinde moleküller ve moleküllerin teşkil ettiği 
kısımlar ısınır (Şekil 2.26.a). Isı kaynağı teşkil eden bu kısımlardan cidarlara doğru bir ısı 
akışı meydana gelir ve cisim ısınır dolayısıyla ısı kayıpları ortaya çıkar. Meydana gelen 
girdap akımları, magnetik alanın frekansı yanında malzeme cinsi, yapısı ve boyutlarına 
bağlıdır. Girdap akımlarının izledikleri yolları tam olarak belirlemek mümkün olmadığı gibi 
izledikleri yol da düzgün değildir.  Girdap akımları, sadece malzemenin ısınmasına değil, aynı 
zamanda kendisini oluşturan alana ters yönde olacağından magnetik alanın da zayıflamasına 
neden olurlar.   
 
  Girdap akımlarına dolayısıyla girdap kayıplarına etkiyen büyüklükleri görme amacıyla 
Şekil 2.26.b’de verilen kalınlığı h, uzunluğu l olan ferromagnetik malzemeden oluşan levhayı 
göz önüne alalım.  
 

Levhanın pozitif yönü şekilde B ile gösterilen doğrultuda olan değişken bir magnetik 
alanın içinde bulunduğu varsayalım. Bu değişken magnetik alan sonucunda oluşan girdap 
akımının devresini genişliği dy ve uzunluğu l olan kesitte tamamladığı düşüncesi ile bu devre 
tarafından halkalanan akı için, eğer  h< b  ise  
 
  Φ = B S = 2 y b B       (2.42) 
 
yazılır. Değişken magnetik alanın B=Bmsinωt şeklinde zamanla sinüzoidal olarak değiştiği 
varsayılırsa, 
  

Φ = 2 y b Bm sinωt       (2.43) 
 

elde edilir. Faraday yasasına göre endüklenen gerilim, 
 

e =  - (dφ / dt ) = - 2 y b ω Bm cosωt     (2.44 
 

olarak belirlenir. 
 
 

      
  Şekil 2.26 a) Girdap(Eddy  ya da Fuko) akımı b) Ferromagnetik levh 
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Levha malzemesinin özdirenci(resistivity) ρ ile gösterilirse, 2y uzunluğunu b genişliği 
yanında ihmal ederek girdap akım devresi direnci için, 
 
  R = ρ 2 b/ (l dy)       (2.45)) 
 
yazılır. Endüklenen gerilimin etkin (efektif) değeri, 
 
  E = (2 y b ω Bm ) / √2       (2.46) 
 
olduğundan girdap akımının R direncinde meydana getidiği güç kaybı, 
 
  dPw = E2 / R = (ω2 b l Bm

2 / ρ ) y2 dy     (2.47) 
 
olacağından tüm levhadaki güç kaybı, bunun y = 0 ile y = h/2 arasında integre ederek, 
 

Pw = (ω2 b l Bm
2 h3 / 24 ρ )      (2.48) 

 
ya da  ω = 2π f  olduğundan 
 
   Pw = (π 2 f2 b l Bm

2 h3 / 6 ρ )      (2.49) 
 
elde edilir. Levhanın hacmi V= b h l olduğundan (2.49) eşitliği, 
 
  Pw = (π 2 f2 Bm

2 h2 V / 6 ρ )      (2.50) 
 
olur. 
 

(2.49) ya da (2.50 ) eşitlikleri ile verilen girdap akımı kayıpları; göz önüne alınan 
levhada kesitin aynı olduğu varsayımı ile elde edilmiştir. Halbuki girdap akımları nedeni ile 
kesit her yerde aynı değildir. Bunun yanında girdap akımlarının levhadaki dağılımı da aynı 
genlikte değildir. Bununla beraber h<b almakla yapılan hata pek büyük değildir.  
 

(2.49) ya da (2.50 ) eşitliklerinden görüleceği üzere girdap akımları nedeniyle oluşan 
güç kaybı, 

• Uygulanan miknatıslanma akımının frekansının karesi ile doğru orantılı, 
• Endüksiyonun maksimum değerinin karesi ile doğru orantılı, 
• Levha kalınlığının karesi ile doğru orantılı, 
• Levhanın özdirenci ile ters orantılıdır.  

 
Bu özellikler nedeni ile girdap akım kayıplarını azaltmak için, 

 
• Levha kalınlığının, başka bir deyişle saç kalınlıkları mümkün olduğu kadar küçük 

olmalı, 
• Girdap akımlarının devreleri de birer elektriki devre olduğundan akımların bir 

levhadan diğerine geçmesi ile levhalar arasında büyük akım yollarının oluşmaması 
için levhalar birbirinden izole edilmelidir, 

• Özdirenci artırmak için özel alaşımlar kullanılır, 
Yüzeylerde meydana gelen girdap akımları, Lenz kuralına gereği esas alanı 
zayıflatacak yönde etki eder. Öyleki girdap akımlarınca oluşturulan alan, cismin 



 Prof.Dr.M.Emin Tacer 29

ortalarında alanın kuvvet çizgilerinin akmasını önleyecek şekilde davranırlar. Bu 
nedenle cismin ortası aktif olmaz. Şekil 2.27’de birbirinden yalıtılmamış(izole 
edilmemiş) levha paketlerindeki girdap akımlarınca oluşturulan alan ve esas alan 
şekli verilmiştir. Bu şekilde her bir paketteki girdap akımı kesik çizgilerle 
gösterilmiştir. Komşu olan levhalardaki akım yönleri göz önüne alındığında 
bunların birbirlerini yok ettikleri Şekil 2.28’den görülmektedir. Herne kadar 
komşu levhalardaki akım yönleri göz önüne alındığında birbirlerini yok etmeleri 
söz konusu ise de bir saç paketi göz önüne alındığında paket çevresinde bütün 
girdap akımlarının vereceği bir bileşke magnetik etki vardır. Bu bileşke etki 
nedeniyle esas alan levhanın iç kısmında etkin olmaz. İşte yukarıda belirtildiği gibi 
levhalar birbirinden izole edilirler, 

• Saç levhaların kesilmesi ve işlenmesi esnasında levha kesim ve işleme yerlerinde 
sertleşme meydana gelir. Bu yüzden girdap akım kayıpları artar. Diğer taraftan 
işlenen ve kesilen kısımlarda pürüzler meydana gelir. Bunun gibi levhalar arasında 
bulunan izole edici tabakanın muhtelif yerlerinde sürtünme ve hatalı baskı kuvveti 
ile neticesinde zedelenme ve delinme, levhaların girdap akımları için kısa devre 
teşkil etmesine neden olurlar 

 

 
Şekil 2.28 Birbirinden yalıtılmamış levhalar 
 

 Tüm yukarıda sıralanan nedenlerden dolayı formüllerle hesaplanan kayıplardan daha 
büyük girdap akım kayıpları söz konusu olur. Kısa devre oluşmaması durumunda işleme ve 
kesme sonucunda oluşan kayıplar, teorik olarak hesaplanandan  yaklaşık %50 daha büyüktür. 
Bu nedenle işleme faktörü tanımlanır. Bu katsayı işlemede gösterilecek titizliğe bağlıdır. Kötü 
işleme durumu için yaklaşık olarak 2   alınabilir. Kısa devrelerin oluşmasında ise bu katsayı 
5’e kadar çıkabilir. 
 
 Histerezis ve girdap akım kayıpları birlikte malzemenin toplam kaybını veriri. Buna 
göre zamanla değişken bir alan söz konusu olduğunda toplam güç kaybı, 
  P = Ph + Pw        (2.51) 
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olacaktır. Buna demir kaybı adı verilir. Demir kaybı elektromagnetik elemanlar ve elektrik 
makinaları için önemli bir kayıptır. 
 

Demir kaybı, temelde frekans ve magnetik akı yoğunluğuna  bağlıdır. Hc korsitivitiv  
kuvveti 10 A/cm ‘den küçük olan yumuşak  malzemeler, magnetik akı yoğunluğunun küçük 
değerlerinde bile belli bir frekansın altında kullanılmamalıdır. Girdap akımlarını sınırlayıcı 
olarak ortaya çıkan bu frekansın üstündeki frekanslar, malzemenin permeabilitesinde  
( µ ∼ 1/ √f ) azalmaya neden olurlar.  Kısıtlama frekansı olarak adlandırılan bu frekans, 
permeabilteye, levha kalınlığına ve malzeme öz direncine bağlı olup aşağıda verilen eşitlikle 
hesaplanır; 
 
  fw ≅ 4 ρ /( π µ d2)       (2.52) 
 
Bu eşitlikte d, levha kalınlığıdır. 

 
Relüktans 

 
 Bir malzemede magnetomotor kuvvet (Magnetomotor force) sonucunda meydana 
gelen magnetik akı, malzemenin  akıya karşı gösterdiği magnetik dirence bağlıdır. Bu 
magnetik direnç, relüktans olarak adlandırılır. Bir elektrik devresinde söz konusu olan 
dirence benzer olarak relüktans, malzemeye ve bu malzeme kullanılarak oluşturulan 
çekirdeğin (nüvenin) fiziksel boyutlarına bağlıdır.  Bilindiği gibi bir iletkenin  direnci; l 
iletkenin   uzunluğu, A   iletkenin kesiti ve ρ iletkenin malzemesinin öz direnci (resistivity) 
olmak üzere, 
 
  R = ρ l / A         (2.53) 
 
dır. Benzer olarak magnetik devrelerde söz konusu olan relüktans, iletkenin öz direncine 
karşılık 1/ µ ile tanımlanan malzemenin relüktivitesi bağlı  olmak üzere, 
 
  R m =  OML / µAw = OML / µo µrAw    (2.54) 
 
eşitliği ile belirlenir (2.54) eşitliğinde OML, ortalama magnetik yol uzunluğu olup  [m] 
biriminde,  Aw   ise çekirdeğin kesiti olup, [m2 ] olarak ölçüldüğünde relüktansın birimi,  A/Vs 
= 1 / Ω s = 1 / Henry dir.  Relüktansın tersi olan  
 

G = 1/ Rm        (2.55) 
 

magnetik iletkenlik ya da permeans adı verilir ve birimi,  [Ω s] ={1 / Henry]  ‘dir. 
  
 (2.54) eşitliği ile verilen relüktans ifadesinden görüldüğü gibi, belli bir ortalama 
magnetik yol uzunluğu OML ve belli bir Aw kesiti için yüksek permeabiliteli bir malzemenin 
relüktansı küçüktür.   
 
 2.3 MAGNETİK EŞDEĞER DEVRE   
 
 Elektromagnetik sistemlerin mağnetik davranışları, Maxwell denklemleri ile analiz 
edilir. Bununla beraber elektromekanik sistemlerinde, hem boyut, hem de frekans  özellikleri 
nedeniyle yer değiştirme akım(displacement current)   terimlerinin oldukça küçük olması  
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bunlardaki davranışların yavaş değişen (quası-static) olaylar oarak ele alınması sonucunu 
doğurmuştur. Bu nedenle zamanla değişken olan magnetik alanın elektromekanik sistemlerde 
elektrik devrelerinde olduğu gibi statik olarak incelenmelerini mümkün kılmaktadır. Sonuç 
olarak  elektrik devrelerinin analizinde olduğu gibi magnetik devrelerin analizinde de eşdeğer 
devreler kullanılır. Elektrik devreleri ile magnetik devreler arasında bir ikilik vardır. Başka bir 
deyişle her bir elektriksel büyüklüğün magnetik devrelerde bir ikiz eşi vardır. Çizelge 2’ de 
ikiz eşler verilmiştir. 
 
 ÇİZELGE 2 
 

Elektrik Devresi Magnetik Devre 
V − Gerilim   Ni – Amper sarım  
i  − Akım   φ − magnetik akı    
R – Direnç   R – Relüktans   
ε  − Elektrik alan şiddeti H – Magnetik alan şiddeti 
V= R i  – Gerilim düşümü V = R φ − Magnetik gerilim düşümü 

 
Magnetik eşdeğer devrelerin oluşturulması Ampere yasası üzerine oturtulmuştur. 

Genel anlamda bu yasa,  (2.30) eşitliği ile verilmişti. Ancak magnetik devrelerin analizinde 
magnetik alan şiddetinin üniform olduğu varsayılır ve göz önüne alınan kapalı magnetik akı 
yolu magnetik sistemin geometrisine bağlı olarak n adet ayrı parçalar halinde düşünülür. Bu 
düşünce ile (2.30) ile verilen eşitlik, 
 

kk 
1k1

k iNH ∑∑
==

=k
k

l .       (2.61) 

 
durumuna dönüşür. Bu eşitlikte lk ,  k. parçanın uzunluğunu,  ise k. ıparçadaki iletkenin amper 
sarımını, başka bir deyişle magnetomotor kuvvetini göstermektedir. 
 

Örnek 2.1- Şekil 2.29’da verilen magnetik devrenin aynı malzemeden yapıldığı ve orta 
bacağının  kesitinin A, boyunduruk ve diğer bacak kesitlerinin A/2  olduğu varsayılmaktadır.  
Hava aralığı magnetik akı yoğunluğunun uç etkilerini ve kaçak akıları ihmal ederek verilenler 
cinsinden  her bir bacaktaki akı ve magnetik akı yoğunluklarını bulunuz. 
  
  
                                      L1                          L2   
                                     i1               L3         L8 
                                                            N1                  i2 
                                                                                      

                                       L4                                               g                                                 N2 

                                                         

                                                                              L6 

                                                         L5                                     L7 

 

 
Şekil Ö2.1 Magnetik devre 
 

Çözüm:  Demir kısımların ortalama magnetik yol uzunlukarı L1 , L2 , L3 , L4 , L5, L6, L7 ve L8  
ile  hava aralığı ise g ile gösterilmiştir. R1 , R2 , R3 , R4 , R5, R6, R7 ve R8  ile  demir kısımların 
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relüktansları ve Rg  ile de hava aralığı relüktansı  gösterilir ve  ikinci ve üçüncü bacaktaki 
bobinlere uygulanan gerilimler sonucu oluşan MMK ya da amper sarımlar da N1i1 ve N2 i2 
ile gösterilir ve bunların da magnetik devrede birer gerilim kaynağına karşılık düştükleri göz 
önüne alınır ve birinci ve ikinci çevrelerdeki  çevre akıları da Φ1 ve Φ2  ile gösterilmesi 
durumunda Şekil Ö2.2’de verilen magnetik eşdeğer devre çizilir.  

  

                       R1                                     R2             
 
 
                                          R3                                 
                                                                         +   

                                                                                                   N2 i2 
                                         +   
                                          N1 i1                                                                           

                    R4                            Φ1                                      Φ2                                   R7 
                                                                                 Rg   

 

                                                        

                                                             R5                                      R6             

 
 
Şekil Ö2.2 Magnetik eşdeğer devre 

 
 

Demir kısımların magnetik geçirgenliğinin  µd ve hava aralığının magnetik 
geçirgenliğinin de µo  olduğu göz önüne alınarak (2.54) eşitliğinde verilen relüktans tanımı 
kullanıldığında relüktanslar, 
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olacaklardır. Birinci ve ikinci çevreler için Kirchhoff gerilim yasasının uygulanması ile, 
 
 Φ1 R1 + R3 (Φ1 - Φ2 ) + Rg (Φ1 - Φ2 ) + N1 i1 + R5Φ1+ R4Φ1 = 0 
 
 Φ2 R2 + R3 (Φ2 - Φ1 ) + Rg (Φ2 - Φ1 ) + N1 i1 - N2 i2+ R7Φ2  = 0 
 
olur. Bunların düzenlenmesi ile, 
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Φ1 (R1 + R3 + Rg + R4+ R5 ) - Φ2 (R3  + Rg  ) = - N1 i1 
 
        −Φ1 (R3+ Rg ) + Φ2 (R2 +R3+ Rg+ R7 ) = - N1 i1 + N2 i2   
 

olacaklarından, bunların çözümü ile  Φ1 ve Φ2 bulunur. 
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