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OZET

Elektrik ulasim sistemlerindeki gerilim - arttik¢a,

rilimlerde gereken uzun,
leri kullanabilme olanagina sahip olmasidir.
samlt  sinama programinda ve esteki bildirilerde
nt  kestiren bir yontem gelistirmektedir.
sursuz bir uyusma saglanmistir. Bu nedenle,

sistem  grivenilirligi
le enerji yliklii hat bakimi giderek gerekli olmaktadir.
agwr ve sicak hat aletleri kullanmasindaki giicliik yerine enerji
iscinin yiiksek  gerilim gradyen ve viicut akimlarindan
korunmasinin Faraday kafes-tirii ekranlamayla kolaylikla yapildig:
ispatlanmistir.
analitik hem de sayisal tekniklerle c¢oziimiinden yararlanarak gerilim gradyenlerini
Sonucglar alanda alman olciimlerle

L COZUMLEMESI

a.j. mcelroy j.h.charkow

acisindan  ¢iplak-el yontemiy-
Bundan daha onemlisi de hat iscisinin bu ge-
ve el alet-

bu bildiride
Bu bildiri,

tanitilan genis kap-
Laplace esitliginin hem
ve viicut akimlari-
karsilastiriimis  ve ku-

tanitilan yontem hem kurulu sistem ve gerilimlerde hem

de yeni tasarlanan sistem ve gerilimlerde akim ve gradyen kestiriminde kullanilabilir.

SUMMARY

As  voltage of electrical transmission systems increases, live line maintenance by the barehand
method becomes increasingly necessary to meet the reguirements of system vreliability. Of more im-
portance is its value to the norkman in permitting him to use power and hand tools without the
strain  wftich would be encountered with the Ilong, heavy, hot line tools required at these voltages.
Protection of the workman from exposure to high-voltage gradients and body currents is easily at-
tained through Faraday cage-type shielding, as has been proved by an extensive test program des-
cribed in this and companion papers. This article develops a method of predicting voltage gradients
and body currents utilizing both analytical and numerical techniques in the solution of Laplace's
equation. The results are compared with field measurements and excellent agreement is obtained.
The method described can therefore be used to predict both currents and gradients for new designs
and voltage levels as veli as for existing designs and voltages.

GIRIS temas durumundadir ve bu nedenle calismasi sira-

Gun gectikce artan elektrik enerjisi gereksinmesi-
ni karsilayabilmek i¢in, elektrik endlstrisi YG
(yiksek gerilim) iletim dizgesini bluyUk capta ge-
nigletmek durumundadir. Bu genisleme yalnizca ha-
len kullanilmakta olan 345 kV'luk hatlarin c¢ogal-
tilmasiyla dedil, 500 ve 700 kv'luk ve daha ylksek
gerilim hatlarinin kurulmasiyla olacaktir. Her za-
man hizmete hazir durumda tutulmasi gerekliligi,
kullanimda bulunan enerji hatlarinin korunma tek-
niklerinde yeni uygulamalari ve var olanlarin da
geligstirilmesini birlikte getirmektedir.

Enerjili hat aletleri uzun yillar boyunca iletim
hatlarinin bakim islerinde kullanilmigtir. Hatla-
rin bakimi iletkenler enerjili iken yapilabildi-
ginden servisin surekliligi ve glUc¢ iletim gsebeke-
lerinin buyuk 6lc¢ide glvenilirligi saglanmis olur.
Son zamanlarda enerjili hat bakimi i¢in yeni bir
¢iplak-el yontemi, geligtirildi [1] . Bu
yvoéntem yalnizca servisin slreklilidini saglama ola-—
naklarini genigletmekle kalmamakta,
ig¢inin glvenligini ve ¢aligsma rahatligini arti-
rarak, alisilagelen enerjili hat (sicak-c¢ubuk) ySn-—
temiyle sadlanamayan gu¢ aletlerinin kullanimini
olanakli kilmaktadir. Ciplak-el ydénteminde igc¢iler
enerjili hatta bagdli iletken bir kafes i¢inde ca-
lisirlar. Bu kafes, 1837'de Michael Faraday'in koy-—-
dugu ilkelere uygun olarak isc¢iyi duruk elektrik
alanlardan korur.

yontem,

ayni zamanda

Blitlin bu gereksinmeleri gdzdénine alan Amerikan
Elektriksel Gu¢ (AEP) sirketi, 1960 yilinda konu-
nun 6nemli yanlarini incelemek amaciyla bir prog-
ram yururlige koydu. Konuya iligkin bazi sonuc¢lar
daha 6énce ilgili raporlarda ag¢iklanmigti [2] . Bu
programin ana 6Jelerinden birisi kigisel gluvenlik
pratiklerinin gdzden gec¢irilmesiydi. Ciplak-el c¢a-
lismalarinda ig¢i enerjili iletken ile fiziksel
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sinda buytk alan yvedinliklerinin etkisinde kalabi-
lir. Faraday kafesi kullanilarak yapilan c¢aligma-
larda, enerjili hat aletleri yo6ntemiyle yapilan-
larda goérltlenden daha diusik alan yedinliklerine
rastlanmasi nedeniyle, c¢alisan isc¢iyi etkileyen
gerilim gradyenleri ve endikleme akimlarina ilis-
kin veri toplama gereksinmesi duyuldu. flgili ya-
zinin incelenmesi, vlucut alanlari ve akimlarinin
ve canli organizmalarin diusik yedinlikteki uzun
streli elektrik alanlarina gbsterdigi tepkilerin
niteligi Uzerine pek az sey bilindidini ortaya koy-
du. Bunun lzerine AEP Servis Anonim Sirketi, AEP'
deki mihendislerin uzun sure birlikte ¢aligtiga
John Hopkins Universitesi'nden, viicut elektrigi
konusundaki c¢aligsmalariyla Unlli ve defibrilatérin
bulucusu Dr.Kouvenhoven'in danismanlidina bagvur-
du. Sonuc¢ta, elektrik alanlarinin insanlar Uzerin-
deki etkilerini aragtirmak Uzere AEP girketi ile
John Hopkins hastahanesi arasinda birlikte yapila-
cak bir arastirmada anlasildi. John Hopking has-
tahanesinin doktorlari c¢iplak-el yoéntemleri kul-
lanarak 345 kV'luk hatlarda enerjili iletkenlere
dogrudan temas ederek ¢aligsan igc¢iler Uzerinde
bircok 6l¢me yaptilar. Ayrica enerjili hattin ba-
kimiyla gbrevli hat igg¢ileri, John Hopkins hasta-
hanesinde, bir dizi tibbl muayeneden gec¢irildiler.
Kisa slUrede belirli bir bilgi birikimi olustura-
bilmek ig¢in, hat ig¢ilerinin ig¢inde c¢alistidi alan-
dan daha yedin alanlarda bir fare grubu lUzerinde

de yogun testler yapildi. Buglne dedin bitin bu

Aaligmalar ilgili yazilarda ag¢iklanmig durumdadir

I3, 4.

Elektrik gradyenleri ve vlUcut akimlariyla ilgili
ilk o6lg¢meler yapilirken ve fareler Uzerindeki de-
neylerde kullanilacak gerilim dizeyi saptanirken,
insanin yada farenin vicudunun lzerinde ve ic¢inde-
ki alan dagilimini kuramsal 'olarak bulmak gerek-
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inektedir, ¢linkii yalnizca bir 6l¢li aletinin dahi
alana sokulmasi alanin dadilimini bozmaya yetmek-
tedir. Bu amagla alan dagilimlarini hesaplamada
bir O6lg¢lit belirlemeye ve hesaplari kolaylastirmak
igin bilgisayar kullanmaya karar verildi.

vicuDUN BILESIMI

Insan, herbiri- de§isik yapisal &zellikler gdste-
ren, doku, destek 6Feleri ve ortid tabakasindan olu~-
san ¢ok karmasik bir organizmadir. Biliyik molekil-
sel agirlikta ve polarizasyondaki proteinler, ke-
mikler, hareketli organik ve inorganik iyonlar ve
diger bilegenler vicuttaki sudan daha hafif bir
kiitle olustururlar. Dig Ortl tabakasinin altinda
vicudun direnilligi, damar dokularinda 100 Q- cm'
den, kemiklerde 900 i - cm'ye ve ya§ dokularinda
5000 fi-cm'ye dedin defisim gdsterir [6] igceri-
sinde kanin bulunmadidi dokular birkag¢ ylzbini bu-
lan yalitkanlik katsayilariyla sifasal evre agisi-
na sahiptirler. Ancak canli wviicut, damarlardaki
kan ve diger madensel tuzlu ig¢ sivilari ile orta-
lama 100 fi-cm'lik bir direnellige ve yaklasik 80
olan yalitkanlik katsayisina sahip, goéreceli ola-
rak bir bigimli bir kilitle olarak kabul edilebilir.

Derinin genellikle birbirine siki sikiya bagli iki
tabakadan olustugu bilinmektedir. Damarli yapisi
nedeniyle derma yada alt tabaka, elektriksel ola-
rak vicudun diger ig¢ kisimlarina g¢ok benzer. Epi-
derma yada lst tabaka, deJigsik kalinliklar géste-
rirse de genellikle 1 mm'den daha incedir ve
10°13i -cm'ye de§in ulagabilen direnilli§e ve 80'
den daha biliylik olmayan yalitkanlik katsayisina
sahiptir [7] .

Vegin elektrik alanlarin fareler ilzerindeki etki-
leri insanlar lizerindekilerle kargilagtirildigin-
da, dokularinin elektriksel 6zellikleri bakimindan
farelerin insanlara oldukg¢a benzedigi goérilir,
O6nemli sayilacak fizyolojik bir farklilik, farele-
rin vicut Ortililerinin daha tiyld olmasidir. Tiyld
kisimlara iligkin elektriksel veriler ¢ok azdir,
ancak yalitkanlik katsayisi ve direnilligin biiyik
olacadi beklenebilir. Yilizeydeki elektrik alaninin
farenin derisi lizerinde, hig¢bir ye§inlik de§igimi-
ne ugramadan, sonlanacai varsayilabilir.

VARSAYIMLAR

Enerjili hattain bakimi sirasinda, hatta yada yer-
de galigan iggiler genellikle iletkenden 100 feet
kadar uzaktadirlar. Bu nedenle elektromagnetik
i1sinim etkisi ihmal edilebilir ve yari-duruk
(guasi-static) elektrik ve magnetik alanlar, yal-
nizca hat gerilimine ve akimina badli fazdrlerle
gbsterilebilirler.

Hattin yakinindaki bir cisim, gdéreli biylikliigline
ve fiziksel parametrelerine bagli olarak, bu, var-
1151 birbirlerinden bagimsiz iki alanin dagilimni
belirli bir dereceye kadar de§igtirir. Incelenen
nesne iginde endiiklenen akimlar birincil enerji4
kaynagini yani iletim hattini etkilemez, O&rnedin
345 kV'luk bir hattin elektrik alaninin yakindaki
bir cisim ig¢inde endiikledigi akimlar miliamper
diizeyindedir ve bu biliyiiklikteki akimlarin alani

da hattin alanini Snemli &lglide etkilemez. 200
Amperlik bir hat akimi igin cisim iginde magnetik
alanin olusturdugu akimlar elektrik alaninca en-
diiklenen akimlarla yaklagik ayni diizeydedir. BOy-

lesi bir durumun incelenmesi ek aragtirma gereke-
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ceginden bu yazida yalnmizca elektrik alam ele
alinmaktadir.

Siiregelen incelemede insan viicudu icin kabul edi-
len elektriksel parametreler su degerdedirler: di-
renillik, p =1£2-m, elektrik gecirgenlik,

e =80 e, (burada e, = 8,85x10""”farad/metre de-
gerinde boslugun elektrik gecirgenligidir), magne-
tik gecirgenlik, p = y, (burada y, = 12,56X10"’
Henry/metre degerinde boslugun. magnetik gecirgen-
ligidir), yattisma zamam (7relaxation time),

T = ep, serbest yiiklerin yiizeyde yayilmalar: icin
gecen siiredir. Yukandaki degerler icin T = 708 ps
(1 ps= 10~"saniye) gibi Kiicilk bir zaman siiresi-
dir. Epiderma icin (p = 10~1I-m), T = 708 ns

(1 ns = 10~’° saniye) dir ve bu degerde cok Kiiciik-
tiir. Sonu¢ olarak su soylenebilir: yari-duruk alan
bagintilar:1 cismin yiizeyinde gecerli kabul edile-
bilir.

Ek I'de, serbest yiikk yogunlugunun kutupsal yiikk yo-
gunluguna oranmmn 1'i biiyilkk oOlciide gectigini ve
alan isleme derinliginin (depth of penetration)
cismin boyutlarindan daha biiyilkk oldugunu ortaya
koyan bir hesaplama yontemi verilmektedir. Bu so-
nuclar, cismin, disaridaki alan icin cok iyi bir
iletken, icerdeki alan bakimmmdan da bir direncg
olarak davranacagim gostermektedir.

UM YO I

Duruk elektriksel (electrostatic) olarak endiikle-
nen akimlarin hesaplanmasi birbirinden bagimsiz
su iki asamada yapilir. 1) nesnenin yiizeyi iizerin-
deki elektrik alan dagilimi nesne cok iyi bir
iletken kabul edilerek bulunur, 2) nesnenin ig¢in-
de olusan akimlar, l.asamada bulunan yiizeydeki
elektrik alan dagilimindan yararlamilarak hesap-
lanmir. Isc¢i hat ile yer arasinda asili durumday-
ken (Sekil I'de gosterilen alisilagelmis enerjili
hat aletlerinin kullanmildig: durum), spheroidal
geometri kullamilarak yapilan bir ¢ozim yeterli-
dir. Ciplak-el yontemiyle yapilan hat bakiminda
(isci hat geriliminde) bilgisayar kullanimini1 ge-
rektiren daha karmasik bir ¢oziim yontemi uygula-
nir (Sekil 2'deki durum). Bu ikinci durum icin
kartezyen koordinatlarda 3-boyutlu bir 1zgara
(grid) boliimlemesi kullanilir.

Analitik Geometri

insamin dis yiiziiniin geometrik gosteriminde pzolate
spheroidal koordinatlarmm kullammm dogal bir se-
cim sayilabilir. Sekil 3'de gosterildigi gibi,
prolate spheroid, bir elipsi ana ekseni cevresinde
dondiirerek elde edilir. Prolate spheroidal koordi-
natlarla kartezyen koordinatlar arasimmdaki bagin-
ti1, belli bash vektor esitliklerinin kisa bir
aciklamasiyla birlikte Ek II'de verilmektedir.

Enerjili hat aletleriyle calisirken_ isci, enerji-
li iletkenden pekgok feet uzaktadir. Bu duranda
iscinin, normal olarak bulundugu yerdeki alan ye-
ginliginin en biiyikk degerinde ve Ozgiin durunmmda
diizgiin olan bir elektrik alam icerisinde oldugu
varsayilabilir. Bu alamin yon vektorii prolate
spheroidal Kkoordinatlarin merkezinden gecer. Bu
vektor ve spheroid’in domme ekseni (ana eksen)

x -y koordinat diizlemini tammlar (x-ekseni ana
eksenle cakisiktir). Herhangi bir diizgin elektrik
alan, boylece, x-ve y-eksenleri dogrultusundaki
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Enerjili hat calismasinda hat ile toprak
arasinda asili duran hat isgisi.
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Sekil 2. Ciplak-el bakim yontemi.
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Sekil 3. Prolate
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Sekil 4. lletkenligi sonsuz biiyiikliikte olan bir
prolate spheroid’in ylizeyi lizerinde,
ana eksene kosut ozgiin alan (E,)
cinsinden, elektrik alan dagilimi.
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bilesenleri cinsinden tam olarak tanimlanabilir.
Spheroid'in ytizeyindeki alan dagilimi, Ek IlI'de
aciklanan sinir deger ¢oziimlemesi yontemiyle bu-
lunur. Prolate spheroid koordinatlarina bagli ola-
rak, yeginliklerin mutlak biiytikliikleri, pratikte
rastlanan bir dizi parametreye karsilik olarak
Sekil 4 ve 5'de gosterilmistir. Her durumda elek-
trik alan yeginligi vektoru spheroid’in ylizeyine
diktir. Sekil 4 ve 5 incelendiginde spheroid'in
bulunusunun elektrik alan yeginligini artirdig:
gorulur. Elektrik alaninin ana eksene kosut bile-
seni kutuplarda (n = £1), a/b =10 degeri icin

50 E_ 'e ulasabilir. Yan eksene kosut alan bile-
seni de (n =0 durumu), tam bir prolate spheroid
bicimi icin Ozgin degerinin u¢ katina cikar.

Prolate spheroid icindeki maddenin edilgen bir

diren¢ gibi davrandigi gosterilmistir. Buna gore,
cismin icerisindeki J akimi yogunlugunun, Laplace
bagintisinin (cisim iginde.) c¢oOziilmesiyle bulunan
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lletkenligi sonsuz biiyiikliikte olan bir
prolate spheroid'in yiizeyi lizerinde,
yan eksene kosut dzgiin alan (E,y)
cinsinden elektrik alan dagilimi.

Sekil 5.
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gerilimin eksi gradyeninden elde edilecegi acik-
tir. Geriye, sinir ylizeyi uzerindeki J, (n , ¥)
akim yogunlugunun, E_ (, ,y) alan bilegeninin ya-
ratacagi yogunlugunun ¢oziiminii veren bu yontem
Ek IV'de 6zet olarak anlatilmaktadir. Ilging bir
gozlem, uygulanan alanin yonud ne olursa olsun mad-
de icindeki akim yogunlugunun diizgin olmasi ve
J vektoriiniin yonuniin 6zglin yada dagilimi bozulma-
mig elektrik alaninin yoniine kosut kalmasidir.

Toplam viicut akimi, Ek IV'de aciklandigi gibi,
akim yogunlugu vektorinin orta kesit lizerinde yii-
zeysel tumlevi alinarak hesaplanir. Asagidaki sa-
yisal degerler icin sonuglar Cizelge 1'de veril-
mistir.

a=36 inch ve a/b=4,5 olsun. Ogziin elektrik ala-
n1 x eksenine kosut alinmistir. Er = 11 kV/inch
(n= D olarak veriliyor. Sekil 4'den Er,/E = 15,5
olarak okunur (n=1 ve E_=0,71 kV/inth iken).
Cizelge 1'in 2.suitunundan c= 36/1,025= 35,1 inch
bulunur ve ayni cgizelgenin 3. ve 4. slitunlar1 akim
yogunlugu (J) ve toplam akimu (I) hesaplamada
kullanilir.

J = 1,31 xI(T°x0,71= 9,30 x 10~ Amp/inch’,
viicudun icinde herhangi bir noktada.

I = 2,14x10~"x0,71x(35,1)* = 187 pA,
viicut boyunca.

Aynmt geometrik sekil i¢in 6zgin alanin y-eksenine
kosut oldugunu varsayalim. Bu alanin yeginligi de
E;, = 0,71 kV/inch olsun. Yine siitun 2'den c¢=35,1
olarak bulunur. 5 ve 6 nolu siitunlardan da akim
yogunlugu. (J) ve toplam akim (I) elde edilir: i

J= 1,81 x10~"x0,71 = 1,29 x10"" Amp/inch’,
vﬁcudun'-iginde herhangi bir noktada.

1= 1.33x10""x0,71x(35,1)> = 116 vA,

viicut boyunca.

ab ajc I g IJF.MI:'- J/E,, If[oyc?
(1) (2) (3) (4) (5) - (6>
1.10 2.400 2.746x10"" 4.110x10"" 2.448x 10" 4.028x10"*
1.50 1.341 3.6310" " | 913ax10"" | 2.208x10" " 8.324x10™
1.60 1,281 3.871 x10"" | 7.795x10" " | 2.167 xi0"" 6.982 xI0™
1.80 ¥.202 4.364x10"7 | 6.119x10" " | 2.101 x10"" 5.304x10"
2.00 1.154 4.879x10" " | s.108x10" " | 2.040x10" " 4.290x10""
2.20 1122 s.atsxit>"’ | 4.a30x10m | 2.007x10" 7 3.612x10"7
240 .| r.100 5.977x10" T | 3.045x10"7 | 1.973x10"" 3.124x10""
2.60 1.083 6.558x10* " } 3.576x10" " | 1.944 x10"7 2.758x10""
2.80 1.070 7.163x10"7 | 3.289x10" " | 1.920x10"" 2.470x10""
3.00 1.060 7.778x10"7 | 3.088x10" " | 1.900x10"" 2.238x10" "
3.20 *.152 8.435 x10"" | 2.868x10"° | 1.882x10"7 2.048x10*7
3.40 1.046 £.103x10"" 2.708x10" " | 1.867x10"" 1.888x10"7
3.60 1.0* 9.792 x10" "} 2.573x10" 7 | 1.854x10*" 1.753x10""
3.80 1.036 1.050x10"* +] 2.45ax10" 7 | 1.842x10"" 1.636x10""
«00 1.032 1.12ax10" %, | 2.352x10" 7 | 1.831 x10"” 1.534x10""
4.50 1.025 1.314,10"% | 2.14ax10" 7 | 1.810x10¢" 1.329x10""
5.00 ¥.020 1.517x10"* ] 1986 xi0"" | 1.798x10"7 1.174x10*"
55 | 1.016 1732 x10"* [ 1.860x10" " { 1.780x10"" 1.052x10""
6.00 1.014 1.950x10"* | 1.758x10" " | 1.770 1077 9.533x10"*
6.50 1.012 2.197x10"* | 1.673x10" " | 1.761 xio"” 8.720x10""
7.00 1.010 2.447x10°* | 1601 x10" " ) 1.754x10"7 8.037x10"*
7.50 1.009 2.708x10" ¥ | 1.530x10 7 | 1.74810"" 7\455x10~*
8.00 1.007 2.979 «10*" | 1.485 x10°7 | 1.744x10"" 6.952x10"*
9.00 1.006 3.556x10" * | 1.396x10" 7 1.735x'10"j 6.132 Xxio~"
10.00 1.005 4.173x10" | 1.324x107 [ v.728x10"" 5.484 Xi0~*
Cizelge 1.
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Sayisal Hesaplamada Kullanilan Geometri

Hat gerilimdeki insan-kova sisteminin cevresinde-
ki elektrik alaninin dagilimi basit geometrik ba-
gintilarla hesaplanamayacak kadar karmasiktir.
Yeterli ayrintiya sahip bir ¢oziimleme Sekil 6'da-
kine benzer 3 boyutlu bir 1zgara sistemi kullan-
mayl gerektirir. Hat is¢isinin c¢evresindeki geri-
lim gradyenlerinin hassas bicimde hesaplanmasi

20 000'den fazla 1zgara noktasi kullanilmasini ge-
rektirebilir ki bu IBM 7094 bilgisayarinin belle-
gini zorlayacak bir yiikleme demektir. Ornegin Se-
kil 6'da 25 x 25 x 37 = 23125 1zgara noktas1 vardir.
Her kiibik hiicreye 3 inch'lik bir uzunluk ayrilir-
sa, inceleme konusu olan hacim 108 inch ytliksekli-
ge ve 72 inch'lik kenar uzunlugu olan bir kare
alana sahip olur. Bu hacim yeterli kenar payiyla
bir insan-kova sistemini ic¢ine alabilir (Sekil 9)
ve bu durumda dikdortgenler prizmasimin biittin ytiz-
leri tizerinde gerilim dagilimini bulmak gerekli-
dir. Hesaplamay1 kolaylastirmak ig¢in, insan-kova
sistemi, yerden h kadar yiiksekte R yaricapli bir
kiire ile yerdegistirilebilir varsayilir, h ve R,
yaklasik olarak insan-kova sistemininkine esit bir
siga verecek bicimde sec¢ilir. Yuksek gerilim hat-
tinin sigasi ortalama 3 pF/ft olup bu insan-kova
sisteminin yaklasik 100 pF olan sigasi yaninda ol-
dukga kiigiiktiir. Insan-kova sisteminin siga ve ge-
rilimine karsilik gelen bir yuk kuirenin rherkezine
yerlestirilir. Aym degerde fakat zit isaretli bir
diger yukte asil yikin yer diizlemine gore simetri-
gi olan noktaya (asil yikin aynasal goOrlintlisiiniin
bulunacagi nokta) konur. Yerin lizerinde pratikte
rastlanan yukseklikler i¢in bu iyi bir yaklasiklik
kabul edilir. Dikdortgenler prizmasinin ylizeyinde-
ki gerilimler bu iki noktasal yiik cinsinden kolay-
ca hesaplanabilir.

Herhangi bir noktadaki gerilim (1zgara i¢indeki
0 noktasi, Sekil 7) u¢ boyutlu sistemde Laplace

esitligini saglayan asagidaki baginti ile hesap-
lanir:
V, \%
Fo—t— s 7 L
. de ~de+< .
1=V i<'iw I=»,.,. “i“i"*i-3>
a=
. d.(d"'+1d 5+ 1 T i )
1=1,2,3 171 Tits i=%,5,6 1Y el

cD

Bu baginti, baslangictaki listelemelerde (iteration)
hi1zl1 yakinsamay1 (con ver gence) saglamak icin.”pek-
cok basvuru kaynaginda (Ornegin Scarborough [§j)
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Sekil 7. O noktasindaki po-
tansiyeli, bu nok-
tanin hemen yakinin- 7
daki noktalarin po- -3 " F3?72?
tansiyelleri cinsin- A

den hesaplamak ig¢in

kullanilan i1zgara.
rastlanandan daha karmasiktir (Burada gerilimleri
bilinen yada hesaplanan noktalar merkezden es uzak
likta dedildir). (1) nolu baginti, diverjans teo-
reminin tumlevsel biciminden elde edilmistir.
Elektrik alani gerilimin eksi gradyeni olarak ya-
z1ldigindan koérl bagintisi kendiliginden sadlanir
(k6r1 E=0) .

Ayni dogrultuda, yanyana noktalarin gerilimlerini
bulmak ig¢in kullanilan Ustelemeli hesaplama yonte-
mi, asiri-yatisma (overrelaxation) ilkesi uygula-
narak dedgistirilmistir, i nolu uUstelemede 0 nokta-
sindaki gerilim, vy _ asagidaki badinti kullanila-
rak dizeltilir;

I

k
81 = Votiagy * [ Vo = ¥ gy (2)

burada (i-1) bir onceki listelemeyi, iislii semboller
de diizeltilmis gerilim degerlerini gostermektedir.
Hesaplamalarda kararsizhiklara karsi1 k= 1,6 alin-
mas1 yeterlidir.

UYGULIAMAIAR ve SONUCLARIN DOGRULANMASI

Farelerin uzun siireli elektrik alan etkisine kar-
s1 tepkileri Knickerbocker'in [4] raporunda acik-
lanmaktadir. Fareler 4 kV/inch'lik diizgiin bir
elektrik alami icine yerlistirildiler. Sekil 8'de
fiziksel diizenek gosterilmektedir. Iki biiyiikk diiz-
lemsel elektrod, a ve b, 1/4 inch kenar uzunluklu
kare gozenekleri olan metal bir ag bicimindedir
ve elektrotlar arasi uzakhik 6 inch'dir. Fare, diiz
metal bir plaka ile kaph akrilik bir kafes (taba-
nin kenarlari1 5 inch ve 8 inch, Yyiikseklik 5 inch)
icerisindedir. Kafes, topraklh elektrodun iizerine
yerlestirilmis 1/8 inch kalinhiginda yalitkan bir
levha (c¢) iizerine konulmustur.

Toprakh elektrodun 3,5x4,8 inch’lik bir kismm
elektrodun geri kalan kismindan elektriksel olarak
yalitilmis ve bu kisim bir mikroampermetreyle top-
raga baglanmistir. Akrilik kafesin bir ucu bu ki-
sim iizerinde durur. Fare kafesin Obiir ucundayken,
mikroampermetre bulundugu bolgedeki normal yiikleme
yada yerdegistirme akimimi kaydeder (bulunan de-
ger 6,1 yA). Bu akim, hayvanin viicudunun biitiinii
yalitilmis bolgenin iizerindeyken 7,4 yA'ya yiikse-
lir. Bu olcmelerde kullanilan fare 3,2 inch uzun-
lugunda ve ortalama 1,2 inch enindeydi.

Olcme degerlerini dogrulamak amaciyla fare, boyut-
lar:1 2a=3,2 inch, 2b= 1,2 inch olan ve

E, = 4000r'f sin 3771 V/inch'lik diizgiin bir elek-
trik alanina konulan iletkenligi sonsuz biiyiikliik-
te bir spheroid (Sekil 3) ile degistirildi. Goriin-
tii yontemine gore bu sistem, topraklanmis bir diiz-
lemin Yyiizeyi iizerindeki bir yarim spheroide 6z-
destir. Verilen degerlere gore a=1,6 inch ve
a/b= 2,67 oldugundan Cizelge 1'de 2 ve 4 nolu sii-
tunlar kullanilarak spheroid'den gecen toplam akim
1 = 2,34 uA(rms) olarak bulunur. Spheroid’in kesit
alanmi mab 3,01 inch’dir ve bu alandan gecen Yyiik-
leme akim {spheroid yokken) 3,01x 377 e, Ey =
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Yiiksek yeginlikteki elektrik alan
icerisine konulan farenin fotografi.

Sekil 8.

1,02 yA(@ms) olur. Buna gore spheroid’in bulunusu
Olciilen akim degerinin yaklasik 2,34-1,02 = 1,32 yA
artmasma neden olacaktir. Bu deger deneysel olarak
bulunan (7,4 -6,1) = 1,3 pA'e oldukca yakindir. Top-
lam taban alam (3,5x4,8=16,8 inch’) icin yiikle-
me akim 5,7 yA olarak bulunmustur; oOlciilen deger
(6,1 yA)'den bu degerin biraz farkli olmasimimn ne-
deni akrilik kafesin etkisidir.

Miller

Hat iscisi hat ile toprak arasinda asili komunda
iken viicudundan gecen akimlari incelemek iizere

Dr. C.J.Miller tarafindan 6zel bir dipol prob ge-
listirildi. Dipol, 6 inch yaricaph bakirdan bir
silindire tutturulmus herbiri 6 inch yaricapinda-
ki bakir yarikiirelerden olusan iki benzer elektro-
da sahiptir. Alan etkisinde yapilan deneyler sira-
sinda elektrik alan vektorii dipoliin ana eksenine
kosuttur. Diger ayrintilar ilgili yazida aciklan-
maktadir [5].

Dipolii

Dipol, boyutlar1 2a= 24 inch ve 2b = 12 inch olan
bir spheroid ile temsil edilir. Dipoliin tepesin-
deki elektrik alami Dr.Miller'in iki gradyen met-
resinden Kkiiciigii ile Olciilmekte ve degerler,

345 kV'luk hattin dis faz iletkenlerinden birisi-
nin altinda cesitli uzakhklar icin, Cizelge 2'de
verilmektedir. Her durumda elektrik alan degerinin
r) = 1 icin Ee, oldugu varsayilmistir (Sekil 4).
Sonsuzdaki diizgiin alan E .. Sekil 4'den a/b =2 ve
n = 1 degerlerine karsilik okunan 5,8 carpam kul-
lamilarak hesaplamir. Daha sonra dipolden gecen
toplam akim, Cizelge 1'in 2. ve 6.siitunlarimin
yardimyla bulunur. FElde edilen degerler Cizel-
ge 2'de gosterilmektedir ve bunlar deneysel veri-
lere oldukca yakindirlar. Biyik uzakhiklarda go-

Dipoliin Olcllen Hesaplanan.
tepesinde &l¢ilen akim akim
Hattan olan elektrik alan degeri degeri
uzakhk (inch) degeri. (V/inch) (yA) (yA)
33 6500 60 62.2
57 3800 36 36.4
105 1500 18 14.4
129 1100 14 10.5
153 800 1 7.7
273 280 6 2.7
Cizelge 2.
453



Sekil 9. Ciplak-el

yontemiyle ILETKIM |
potansiyel Y
gradyeni ]
hesaplamasin- A1y
da, insan-ko- %
va sisteminin, n Lo
bilgisayar [

Kok
lfJ{gulamasz T7i1192 1 7 Hos
icin, 1zgara s
gosterimi. iM 3 IMC' LK AR&LIK1ARLA

rilen hatalar, diger iki faz iletkeninin etkileri-
nin artmasindan kaynaklanir.

Ciplak-El Yontemi

Hesaplamalarinin bilgisayar kullanilarak yapilaca-
g1 tipik bir insan-kova sistemi Sekil 9'da goste-
rilmistir. Bir an i¢in is¢inin kollarinin iki ya-
nina bitisik oldugunu diisiinelim. Hepside yerden'
26 feet yukarida olan iletken, is¢i, kova ve ek-
ran topraga gore 200 kV(rms)'luk bir gerilimle
yiiklenmislerdir. Bu sistem i¢in iletkenle kova
arasindaki yiikleme akimi yaklasik 5500 yA olarak
Olc¢iildii; buna kars: gelen siga da 73 pF idi. Eger
bu bilgi elde yoksa, R yaricapli, yerden ytiksek-
ligi h, sigasi

Rz
4h’ - R?

R
C = ATTER (1 +——+

+ eeeey

(mks birimleri kullanilmaktadir)
olan hayali bir kire gdzoénlne alinabilir.

Ornegin, h=26 feet ise sidanin C_= 73 pF olmasi
icin 25 inch'lik bir yaricap, R, gerekir. 73 pF'
11k siga ve 200 kV'luk gerilime karsilik gelen ylk
yerlegimi (I, J, K) = (14, 12, 15) sayilariyla be-
lirlenen kiirenin merkezine konulur. Izgara siste-
minin sinirlarindaki gerilimler daha 6nce anlatil-
di1g1 bigimde kolaylikla hesaplanir.

(1) nolu baginti ve bilinen gerilim dederlerinin
(hem insan-kova sisteminin hemde sinir ylzeyleri-
nin gerilimleri) yardimiyla 1zgara i¢indeki her
noktanin gerilimi hesaplanir. Once (I, J, K) =

( 4m, 4n, 4p) noktalarindaki yaklasik gerilim de-
gerleri bulunur (burada m ve n, 1l'den 6'yva kadar;
p ise 1'den 9'a kadar deJerler alan tam sayilari
gbsterirler). Bu deJerler kullanilarak, bitin
noktalardaki aranan gerilim dederleri % 0,1 dog-
ruluk siniri i¢inde hesaplanir. Bu igslem IBM 7094
bilgisayarinda 15 dakika stUrmigtir. Bu, hokta ba-
sina 2m saniyelik bir hesaplama slresi demektir.

fscinin lzerinde cesitli bdlgelerdeki elektrik
gradyeni, model iletken Uzerinde bu bdlgelere
kargi1lik gelen noktalardaki gerilim de§erleri bu-
lunarak hesaplanir. Bu yo6ntem bircok kova-ekrah
dizenekleri ig¢in kullanilmigs ve elde edilen deder-
lerin deneysel verilerle kargilastirilmasi Cizel-
ge 3'de yer almigstir. Sayisiz basitlegtirici var-
sayimlar gb6zdnine alinirsa analitik ve deneysel
sonu¢larin birbiriyle uyumu olduk¢a yeterli sayi-
labilir.

fscinin viicudundan gecen toplam akim, eJer viicudu
Uzerindeki elektrik alan dagilimi, Ornedin daha -
6nce adi gegen sayisal hesaplama yontemiyle bulun-
mussa, asadidaki badintiyla ifade edilir:

= |oe°.‘ff Eyﬁzeyds veen (25)
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Bazi durumlarda, analitik ¢o6ziim, bilgisayar kulla-
narak elde edilen ¢dziim ve deneysel ¢Oziim uygun
bicimde birlikte kullanilabilirler. Ornegin, hat
gerilimindeki bir hava asansorii kovasi icinde bu-
lunan iscinin viicudundan gecen akimi go6zoniine ala-
Iim. lis¢inin boyunun 6 feet, agirliginin 180 pound
ve Ozgiil agirhigininda 1 oldugunu varsayalim. Is-
c¢inin viicudunun yiizey alani su- bagintiyla buluna-
bilir [9] :

S = 71,84 x W™ XH'-"** et

burada W kg olarak agirlik, H da cm olarak boy
uzunlugudur.

Verilen 6rnekte S=3160 inch’'dir. Is¢inin hacmi
yukarida verilen degerler kullanilarak kolayca
V=5000 inch’olarak bulunur. Spheroidin hem hac-
mi hemde ylizey alani, yari ana eksen ve yari yan
eksen uzunluklari olan a ve b cinsinden ifade edi-
lebilir [IO] . a=36 inch alinirsa, dogru yiizey
alan degeri i¢cin b=7,85 inch yada a/b = 4,6; -
dogru hacim degeri i¢cin b = 5,74 inch yada

a/b = 5,5 olarak bulunur.

Burada is¢i, a= 36 inch ve a/b=5,5 degerleriyle
tanimlanan bir prolate spheroid olarak distinilmek-
tedir. Spheroid i¢in siga degeri (C) Ek IVde (26)
nolu bagint1 ile verilmektedir. Yukardaki degerler
icin C= 41,4 pF ve 200 kV'luk bir hattin, 60 Hz'de
isci uzerinde meydana getirecegi ylikleme akimida
3120 yA'dir. Ekranlanmamus spheroid'in elektrik
alant Ek III'deki (17) nolu bagintiyla hesaplandi-
ginda, kutupta (r1=1) Er =72,3 kV/inch ve orta
kesit de (n=0), E¢ =12,8 kV/inch degerleri bu-
lunur. Bu degerler, ekranlanmamis bir kova i¢in
sayisal olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulu-
nan degerlerden olduk¢a buyuktir (yaklasik olarak
bag tuzerinde 11 kV/inch ve goglisde 2,5 kV/inch).
Bu sonu¢ kovanin ekranlama etkisini acik¢a sergi-
lemektedir. Bu durumda insan tuizerindeki yilikleme
akiminin yaklasik olarak 3120x11/72,3 = 237 yA
degerinin yarisina inmesi beklenmelidir. 0,5 car-
pani, iscinin viicudunun alt yarisinda bulunan ve
yiikleme akiminin ge¢gmesini engelleyen tam ekranla-
may1 hesaba katmak icin kullanilmistir. Boylelik-
le duzeltilen akim degeri, yaklasik 250 yA olarak
bulunan deneysel sonuca olduk¢a yakindir.

VUcudun Biilgeleri
Sira Basin Basin I
nunarasi tepesi  arkasij Mz Omuz B Sirt | Xastk Diz
1) Olgiilen 0.4" 0.2 2.0 - 1.0 0.0 0.0 0.0
Hesaplanan 0.8 0.1 3.5 2.4-3.0 1.9 0.0 0.0 0.0
2) Olgiilen 7.2 0.8 6.6 E - = - -
Hesaplanan 6.3 0.8 6.5 3.1 -3.6 2.3 0.1 0.0 0.0
3) Olgiilen 12.0 # - - 4.0 7.0 0.0 0.0
Hesaplanan | 13.3 8.7 7.7 5.3-5.7 2.7 5.3 | 0.0 0.0
4) Olgiilen 11.0 - 75 5.5-7.0 25 5.>7.0 | 0.5 2,5-4.0
Hesaplanan 13.2 8.8 76 5.5.-6.1 2.7 5.5 12 1.3-4.7

Siralamada ekranlama dereceleri

1) ABCD (tam ekranlama, Sekil 7'ye bak)
2) BODE (orth yok)

3) E (arka duvari ve Orti yok)

4) CE (kova kenarinda 6 inch'lik bir bant var)
*degerler kV/inch olarak,

cizelge 3.
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Ayn1 ¢Oziimleme yontemi iscinin koluna uygulanirsa,

a=18 inch ve a/b= 10 alinir. Bu durumda siga
16 ryp ?F V() 6 0 Hzrde 200

kV(rms)'luk hat-toprak ge-
rilimi i¢in yilikleme akimi 1260 yA olarak bulunur.
El lizerindeki alan yeginligide E¢, (n=1)=370 kV/
inch'dir. Bu son deger yaklasik 15 kV/inch olan
korona olugsma esiginin oldukga tstindedir. Diizel-
tilmis bosalma akimi, bu duruma goére, yaklasik
1260x15/370 = 51 uA olacaktir. Bu akim degeri,

her iki kol c¢alisma konumunda iken Olgiilen degere
oldukca yakindir.

SONUCLAR

Bir enerjili hat ig¢isinin viicudunda olugan elek-
trik alaninin ve akimlarin hesaplanmasi ig¢in ¢e-
sitli yontemler geligtirilmistir. Bu konuda vicu-
dun bilegimi ve bunun 6zgln elektrik alanina etki-
si dikkatli bir incelemeye esas olmustur. Insanin,
distaki alan dagilimi hesaplanirken ¢ok iyi bir
iletken, igerdeki akimlar hesaplanirken de bir di-
reng olarak kabul edilebilecedi gdsterilmistir.

Ekranlamanin yapilmadigi uygulamalarda, Ornedin
enerjili hat aletleriyle yapilan ¢alismalarda,
is¢inin vicudu ve bacaklari prolate spheroid'ler
olarak ele alinir. Analitik ¢6zUm sonuglari 6lg¢-
melerle bulunanlara olduk¢a yakindir.

Ciplak-el yonteminde oldugu gibi,
rektigi durumlarda, Laplace bagintisi, U¢ boyutta,
hizli bir bilgisayar kullanilarak ¢ozulir. Bu ¢o-
zimde, bazi basitlestirici varsayimlara dayanan

ve aslri-yatisgsma yontemini kullanan bir Usteleme-
1i rutin (routine) den yararlanilir. Yeterli du-
varliktaki g¢ozuimler makul sayilacak streler ig¢in-
de vapilabilmektedir ve artik ¢ok yuksek gerilim-
hatlarinin ekranlanmas: tekniklerinin incelenme-
sinde, yodun alan 6l¢melerine ge¢meden 6nce, uygu-
lanabilecek elverigli ve ekonomik yoéntemler bulun-
maktadir.

ekranlamanin ge-

Yukarida ag¢iklanan analitik ve sayisal yontemler
oldukc¢a kullanigslaidir. Kullan1q1 bu yontemleri,
canli hat ¢aligsmasina iligkin elektrik alan sorun-
larinda, tek tek yada birlikte kullanarak yakla-
s1k ¢oOzUmlere kolaylikla varabilir.

Ek I

Bir maddenin iyi iletken yada iyi yalitkan olarak
ayirdedilmesi, basit, tek boyutlu bir model kulla-
narak sadlanabilir. Ozel olarak, insan vicudunun
elektriksel parametrelerine sahip, yari-sonsuz bu-
yuklikte bir blogun ylzune dik olarak gelen bir
elektrik alanini gbzénlne alalim. Tam sinirda, ha-
vadaki alan vektodrunu E~, blok i¢indeki vektorude
Fg,ile gbsterelim (buylk harflerin altindaki yatay
¢izgiler,fazor buyuklikleri gbstermektedir). Ortak
carpan e '"'yi. bir an icin diisinmeyerek (burada w
fazérin agisal sikligi, t de gergek zaman degig-

kenidir), gecerli bagintilari goyle yazabiliriz
[11]:
e - (3)
gty =0, (B~ E)
e - e BT @
£ 0
pj=E (5)

burada, £f - serbest ylizey yik yogunlugu ve CTp de
yuzey kutupsal yik yogunlugudur.
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igeri dogru giren akim yogunlugu 3, serbest yiizey
yik yogunlugunun zamana gore tirevinin eksi isa-
retlisi olarak tanimlanir. Yani,

N (6)
dir.

(3) - (6) nolu bagintilar serbest yik yogunlugunun,
kutupsal yuik yogunluguna oranini bulmak i¢in kul-
lanildiginda,

ir. . S L
i — =)

— bagintis1 elde edilir.
-P

ooP - ©Co

Mutlak deger olarak;

| L ( 1 ) (7)
up e -e,
dir.

Viicut icin gecerli varsayillan parametre degerleri
yerlerine konursa,

aq
| ;f I = 1 e 3,7x10°»1
- 377x(80-1)x8,85x 10
bulunur.

J

Epiderma icin bu oran, _—f| = 370» 1 dir.
%o

Daha 6nce adi gegen yari-3onsuz buyuklikteki blok
i¢in, alanin blok ig¢ine igleme kalinlig: fil],

5=(-2M= ¢ 2xl )t =65m.

wy 377x12,56x10

olarak elde edilir. Bu kalinlik normal vicut bo-
yutlarinin ¢ok Uzerindedir.

Ek IT

Prolate spheroidal koordinatlar Kartezyen koordi=
natlara su bagintilarla baglidirlar:

x= ckn
y=c [(¢'-1) (1-n")]" cos¥
sin*

z= ¢ [(¢-1)(1-n") 1

burada C> 1, -1<n <it 0 <¥ < 2T dir. Bir C, yiize-
yi ve ¢, a ve b cinsinden soOyle ifade edilir.

a=cC, veb= ¢} -1

Kartezyen koordinatlarin birim vektorleri cinsin-
den, prolate spheroidal birim vektorler soyledir

2 = o] -
—=n|/_§._.}_ 1+gc°sqr,/_.l_ﬂ_. 1
E E’z _nz b 4 E-'2 _nz Yy
—-n? -
y Esiny /20— T
Ez_nz z
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Laplacian ve gradyen operatdérlerinin ag¢ilimlari
asagida verilmigtir [12]:

hihzhs ag h1 ag
hahy h;h
3 3¢ 1n2 3?
* T ( h2 )+ 3‘1’ ( h, l (8)
2 _ .2 f a2
burada hy = ¢ i;—"—,hz:c -g—ri_—- ve
E -1 l_nl
h,=c/(¢’-1)(1l-n") dir,
ve
2- —
R S raeralls R
§-n
i /._J__n.z _M_T
e Gz-2 n n
1 3 @
’ /& -na-ny ¥ OV
(9)
Ek IIT
A- Sekil 1l'de, Ekg: 0 alinirsa, sonsuzdaki potan-
siyel, :
4;” = -E, ,X= —oncﬁn (10)
dir.
Co _ytizeyi Uzerinde sabit bir potansiyel elde etmek

ve sonsuzdaki kogsulu (10) nolu badintidaki bigi-
miyle sadlamak lUzere potansiyel ig¢in su homojen
¢cHzum sec¢ilir:

$o = &n 6D (11)
(11), (8)'de yerine konulursa (sad yan sifira egit-7
lenmisken) ;

4G i 2z dc 2 G <0 (12)
d g2-1 & g2-1
bulunur.
. £
(12)'nin ¢dzimi G=C ve G =1+ T in _%4'_% dir.

Toplam potansiyel $ = "%, 'ni" ifadesinde C'nin
gegeri_ﬁu ek sinir_kosullar: kullanilarak bulunur:
O,= £ E¢, (burada Eg,="">IC=C, *"")

£p. . 3. <8 = 0. Buna gbre potansiyel ifadesi;
t, -tnf
. EoxEo N
o = “Egebnt - Eo=1
1+ £gln(—pams)
£o E—c +1
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-1
1+ -%- 1n (-%—;‘T—)]

(13)
E = Co icin elektrik alani:
Bty MK
on - l/gg_nz (U)
burada
£ £ +1
JEE o1 [52—1 " 1 50-1)]
- P o [
fo1 T E -1
[1+ - 11'4(£+1 )]
dir
B- E,x = alinirsa, E¢,'nun ¢bzlm yéntemi ayni-
dir; uygun ¢OzUmlemeyle,
Eo _ S1-y? -008‘1’[50' 4B _1)] 1)
Eoy v E2on? L %
bﬁlunur. Burada,
A, [(so-n* 1n( g“ly]
o (_E:QLL)* -(_....__E"-‘*l )'i
£ -1 T
ve _i
! (50"‘1) '| _[L (Eo"‘l} ~|
o - |
IR IS § CRNTRETE:
£ - £ =
+[ l? (£2=1) J‘-’ln(—gz—;"+)] -I:%- (g2-1) *]

C- E,, ve E_ 'nin sifir oldugunu ve prolate sphe-
r01d in sonsuza gdre 9 potansiyelinde tutuldu-
Jgunu varsayalim. Legendre polinomlarindan yal-
nizca P2 ve Q"(, gerekli kosullari saglarlar [13]
(C=¢C, 1¢in, <6, n ve f'a bagli degildir) wve
potansiyel ifadeside asagidaki big¢imi alir:

[

¢ =
+
1n(§.ﬂ_-,.!'.)
-1
£ = Co ylizeyi tlizerinde elektrik alani
E = -,
S
yizeye diktir ve ri1 ile Y'dan bagimsizdir.
Boylece (9)'dan
1
2
B, = e (17)
F = ¥ Eo n
c Iin 50 - 1
bulunur.
Ek IV

Gauss teoremi prolate spheroid'in ylUzeyi Uzerinde
uygulanirsa,

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 249



"f "o"Co (18)
elde edilir.

BEr
tir. o

'nin ¢ézumleri Ek III'de verilmis-—
Iceri dogru giren iletim akim yogunlugunun ylzey-
deki dik bileseni, g,'e (6) nolu bagintida gdste-
rilen big¢imde badlidir. Bu badinti daha genel te-
rimlerle g6yle ifade edilir

3. - 3
J n|€=g0 jugs (19)

Vicudun i¢inde Laplace badintisi gecgerlidir c¢lnkd

madde tamamen direnildir. Boylece, V<j)= 0 ve
J= k6 dir.
A- =0 oldugdnda, Ejs (14) nolu badintiyla ve-

rilir. _(14), (um) nodlu badintilari ve (19) 'un
sad yvanini birlestirerek ve (9)'un ilk terimi-
nin eksi igsaretlisini (19)'un sol yaninda yeri-
ne koyarak,

v Ei'l 5 -1ME_K nE
- g | - 0.0 -0X (20)
2 2
e /g5 - n? £=g, Y% M

bulunur.
(20)'nin timlevi alinarak potansiyel <$> icin su
ifade elde edilir:

-iwe K ¢
0 0

JE2 =1

. <J>min eksi gradyeni (9)'dan elde edilerek, prolate
spheroid ig¢indeki herhangi bir noktadaki akim yo-
gunlugu bulunur:

o = *nEE (1)

iz—l"l =1 -0x IE,
T
g L= gy B Bl (22)
2 =1 =ox
£ -1
burada
O EEKL dir
-1 fl'sz o 1
Kartezyen koordinatlarda (bak Ek III)
1-G &, T (23)

dir.

.B- _EOX:O alindiginda, E, 'nun ¢ozimii (15) bagm-
tisiyla bulunur ve ‘A Bolimiindeki ¢oziimlemenin
aynist akim yogunlugu icin su ifadeyi verir:

J=GE_1 (24)
1= 5k 1y
iz 4B
_ % [ ° (c ] dir.
burada C.; Eo *o- A (G!'-D

(23) ve (24) nolu bagintilar J'nin cismin igeri-
sinde sabit ve sonsuzdaki elektrik alaniyla ayni
yonde oldugunu gostermektedir.
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‘~ fox="0v 0 ise ve prolate spheroid $ potan-
siyelinde tutuluyorsa, EC,/nun ¢ozimii (17) no-
lu bagintiyla verilir. Prolate spheroid'den
cikan toplam akim I, akim yogunlugu vektoriinin
C = 5, ile tanimlanan ylizeye dik bileseninin,
bu yiizey tizerindeki tiimlevi alinarak bulunur:

2TT 1

Il£=£° swe, [ 7 B (hdn)(hdiM (25)

(25)'in ¢ozimii prolate spheroidin sigas1 (C :—“]]—;r—)

ifade edilir?

8TCOa
C= E (26)
o+l
€ ln(—---—‘E -3
o
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