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Chapter 1

BIRIMLER, VEKTORLER
VE TEMEL MATEMATIK

1.1 Birimler

Bir denklem birimsel olarak tutarli olmalidir. Elma ile armut toplanamaz.

Ornek 1. 3 (saat) kag saniyedir?

3(sa) = 3(sa) (622212?)) <f2§2’;;) = 10800(sn)

Ornek 2. 15 Ekim 1997'de dinya kara strat rekoru, jet motorlu bir arac ile
1228(’1—7;) olarak kvrilmagtir. Sturati (%) CInsine ¢eviriniz.

1228 ((k;:)) — 1228 @Z)) (11(2%)) (63((221)> (ég(l;b:;)

0
- )

sn

Ev 6devi 1. Dinyanin en biyik islenmis elmas: Afrikanin birinci yildizi 'der.
Hacmi 1, 84inch? 'tir. Hacmini m® ve cm?® olarak ayr ayr bulunuz.
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1.2 Vektorler

e Tek bir say1 ile tanmimlanabilen fiziksel niceliklere Skaler Nicelikler denir.
Zaman, sicaklik, kiitle, yogunluk baz1 6rnekleridir.

e Tek bir say: ile tanmimlanamayan fiziksel nicelikler de vardir. Bunlara
Vektorel Nicelikler denir. Bir ugagin stiratini ve yontint belirleyen nice-
lik bir hiz vektoriidiir. Diger 6rnekler kuvvet, yerdegistirme, ivme,
acgisal ivme, tork, acisal momentum, momentum vb.

1.2.1 Matematiksel Altyapi

3-boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki herhangi bir nokta 3 adet reel ile
belirtilir. (1,2, —2) Bu saymin anlamli olabilmesi i¢in bir baglangi¢ noktas: kabul
edilmelidir. Bu noktay1 (0,0, 0) ile gosteririz ve Merkez (Orijin) ismi ile anariz.

En genel olarak bir P; noktasimi (z1,y1,21) ile gosterelim. Bir bagka P,
noktasini da (g, yo, 22) ile gosterelim. P; ’den Py’ye cizilen vektor soyle ifade
edilebilinir:

—
PPy = (z2 —x1,y2 — Y1, 22 — 21)- (1.1)

1.2.2  Vektodrel Ozellikler
e Herhangi iki vektoriin yonleri ayni ise vektorler paraleldir.
e Yonleri ayni olan vektorlerin giddetleri de ayni ise vektorler esittir.
e Siddeleri ayni olan vektorlerin yonleri ters ise vektorler negatif (zit) vektorlerdir.
e Siddeleri farkli olan vektorlerin yonleri ters ise vektorler anti-paraleldir.
Bir ]TP; vektoriin giddeti (bliytikligii) asagidaki gibidir ve daima pozitiftir.

[P P = /(w2 — 21)2 + (y2 — 41)% + (22 — 21)? (1.2)

1.2.3 Kartezyen Koordinat Sisteminde Vektorler

Dik acili koordinat sistemine Kartezyen Koordinatlar denir. Herhangi bir Aiinii
farkl vektorlerin toplami cinsinden

e T
A=A, + 4, +A, (1.3)
- = =
yazabiliriz. A, A, ve A, vektorlerine bilesen vektorler denir. Her bilegen

vektori kartezyen koordinat sisteminde bir eksen boyunca secebiliriz. Boylelikle
o eksen boyunca sadece bir tek say1 ile ifade edilebilen vektorler olurlar.

1AL| = A, (1.4)
H

|Ay| = Ay» (1-5)
4] = A.. (1.6)
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1.2.4 Vektoriin Bilegenleri Nasil Bulunur?

Kolaylik olsun diye iki boyutlu bir diizlemde calisalim. Herhangi bir Aiiniin
biiyilikliigii ve yoniinii kartezyen koordinatlarla bildigimizi varsayalim. Bilegen
Vektoriin biiyiikliikleri soyle bulunur.

AL = |A|coso, (1.7)
14, = |A]sing. (1.8)

Buradaki 6 agis1 Vektoriin z-ekseniyle yaptigr acidir.

Ornek 3. Dirdiincii bolgeye yonelmis bir vektorin siddeti 3(m) ve x ekseniyle
yaptige agr 45° ise, vektori bulunuz.

1A,| = 3(m)cos(315) = 3(m) cos (45),
1A, = 3(m)sin(315) = —3(m)sin (45).
)

Ev 6devi 2. 3-boyutlu bir vektor icin nasil genelleme yapilmalidir. Bulunuz.

1.2.5 Vektoriin Bilegenleri Kullanilarak Vektor Nasil Bu-
lunur?

Kolayhk olsun diye yine 2-boyutta kalahm. Kartezyen Koordinatlardaki her-
hangi bir A’tinti bilegen vektorlerini kullanarak goyle buluruz.

4] = /4,2 + 4, (1.9)

yon ise
tand = j—z (1.10)
veya
6 = arctan % (1.11)

xT

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Tanjant fonksiyonunun
peryotu 180 derecedir. Dolayisiyla vektorii negatif vektor ile karigtirmamak igin
bilegenlerine dikkat etmek gerekir.

Ev 6devi 3. 3-boyutlu bir vektor icin nasil genelleme yapilmalidir. Bulunuz.
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1.2.6 Birim Vektor

Buytkligi 1 olan birimsiz vektore Birim Vektor denir. Uzayda sadece bir
yonii tamimlamak igin kullamilir. Herhangi bir vektérden ayirmak igin iizerine
OK degil SAPKA kullanilir.

Kartezyen koordinatlarda z-y6nii 7, y-yonil j ve z-yonii k ile belirtilir. Boylece
herhangi bir Aiinii bilegen vektorler cinsinden

A=A+ Ayj+ ALk (1.12)
Seklinde ifade ederiz. Bundan sonraki gosterimlerimizde
A = (A, Ay, AL) = Agi + A] + Ak (1.13)
birim vektorleri kullanacagiz.

1.2.7 Birim Vektor Nasil Bulunur?

Herhangi bir vektorden birim vektor elde etmek igin, Vektorii siddetine boleriz.

A= . 1.14
ﬁ (1.14)

Ornek 4. A = 5(m)i — 3(m)j + 2(m)k vektorindin birim vektéring bulunuz.

A = 5(m)i—3(m)j +2(m)k
+ (

Al = VB + (=32 + (2)%(m)
= V38(m)
A 5(m)i — 3(m)j + 2(m)k

5 i— e §+ 2 ];.
V38 /387 V38

Birim vektoriin birimsiz kaldigina dikkat ediniz.

1.2.8 Vektorlerle Toplama, Cikarma ve Carpma

e Carpma, toplamanin hizli yapilisidir. Biitiin bilegenler ayni skaler say1 ile
carpilirsa, Vektoriin de ayni skalerle garpildigimi biliriz. « bir skaler say1
olmak {izere herhangi bir A’liyle carpimi yeni bir vektor verir.

oA = alAdi+ A+ A (1.15)
= anngaij’JraAzlAc] (1.16)
- B (1.17)
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e Herhangi iki vektoriin toplami yeni bir vektor verir.
A = Aji+ A+ ALk, (1.18)

B = B,i+B,j+ Bk, (1.19)
C = (A +B.)i+ (A, +B,)j+ (A, + B)k. (1.20)

e Herhangi iki vektoriin ¢ikarma iglemi, vektortin —1 skaler say1 ile carpimindan
sonra toplama islemi yapilarak gerceklestirilir. Ornek i¢in €' =34 —2
olsun, o halde sonug vektorii

A = Aji+ A+ Ak, (1.21)
B = B.i+B,j+ Bk, (1.22)
C = (34, —2B,)i+ (34, — 2B,)j + (34, — 2B.)k.  (1.23)

olarak bulunur.

Ev ddevi 4. D = 6(cm)i 4+ 3(cm)j — 1(ecm)k, E = 4(em)i — 5(em)j + 8(em)k
olsun. ﬁ = QB — E olmak 1tizere R’yi bulunuz.

1.2.9 Vektorlerin SKALER ve VEKTOREL CARPIMLARI

Bir 6nceki boliimde vektorlerin skaler sayilarla carpilmasim gordiik. Bu islemlerden
farkli yeni iglemler tanimlanabilir. Bunlardan en énemlileri SKALER ve VEKTOREL
CARPIMDIR. Bunlarin Matematiksel ve Fiziksel Anlamlar: Fizik 1 ve Fizik 11
dersinin KILIT idir.

Iki vektoriin Skaler Carpimi(Noktasal Carpim)

Iki vektoriin skaler carpimi, bibirlerine olan izdiigtimleridir. Z . ﬁ ile gosterilir
ve skaler bir degerdir.

e Birim vektorlerin skaler ¢carpimi: Birim vektorler uzunluklar: bir olan bir-
imsiz vektorler olduklarindan kendilerine izdiigiimleri her zaman kendi
boylar1 yani ”1” ’dir. Birbirinden lineer bagimsiz birim vektorlerin bir-
birlerine iz diigiimleri sifir olmaktadir. Bir bagka degisle lineer bagimsizlik
bir vektorii digeri cinsinden farkli yazabilmenin o6l¢iitiidiir. Buna gore
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e Genel anlamda herhangi 3 boyutta kartezyan koordinat sisteminde taniml
iki vektoriin skaler ¢carpimini, A ve B herhangi iki vektor olmak iizere

A = A+ A+ Ak, (1.26)

B = B,i+B,j+B.k (1.27)

A.B = A,B,+A,B,+A.B., (1.28)
xr,Yy,z

= ZAiBh (1.29)
= [4)|B|coso. (1.30)

ile tanimlariz. Tki vektor arasindaki aci @’dir. Boylelikle iki vektor arasindaki
actyl bulmak icin skaler ¢arpimi kullanabilecegimizi bulmug olduk.

cos = —- (1.31)
4B

1. Iki vektor birbirine dik ise skaler carpimlari sifir oluyordu yani bir-
birlerine izdiigtimleri yoktu. cos 90 =0

2. 1ki vektor birbirleriyle ayni1 dogrultuda ise skaler ¢arpimlari maksi-
mum deger verir. cos0 =1

3. Iki vektor birbirleriyle zit dogrultuda ise skaler ¢arpimlari minimum
deger verir. cos 180 = —1

Ornek 5. X =2+3)+ k ve B = —4i42j — k wverilmis olsun. Iki vektor
arasindaki act nedir?

(20437 + k] - [—41+ 2] — k]

cosf = 126+ 37 + k|| — 4i +25 — k||
@)+ 3@ + 1))
VETO /16411
_ 8461
T /ey’
R
v

6 = arccos Swnavda bu sayyr hesaplamaniza gerek olmayacak ama

T 14
ben degerinin yaklasik 100 derece oldugunu soyleyeyim.
Iki vektériin Vektérel Carpimi(Kros Carpim)

Iki vektor ile bir diizlem olugturabilirsiniz. Vektorel ¢arpim bu diizleme
dik vektorii bize verir. Bir bagka degisle olugabilecek diizlemin normal
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dogrultusundaki vektorii bize verir. X X § ile gosterilir ve vektorel bir
degerdir.

— 1ki vektorle bir diizlem olugturabilmek icin iki vektériin birbirine par-
alel ve/veya antiparalel olmamasi gerekir.

— Bu sartlarda olugabilecek diizlemin ashinda iki adet normal vektorii
vardir. Bunlar birbirine z1t vektorlerdir.

— Bir se¢im yapiyoruz ve SAGEL KURALINA gore olan NORMAL
VEKTORU veya buna karsilik gelen Vektorel ¢carpimi kabul ediyoruz.

SAG EL KURALI: Vektirel carptigimaz ilk vektor yonine sag elinizin
dort parmagim uzatin, ikinci vektor yonine sag parmaklarinize dondirin.
BAS PARMAGINIZ size VEKTOR CARPIMI SONUCU ELDE EDILECEK
VEKTORUN YONUNU GOSTERECEKTIR.

C = A x B olmak iizere normal vektoriiniin siddeti |8| = |X||§| sin @ ile
bulunur.

1. Iki vektor birbirine paralel ve /veya antiparalel ise aralarindaki ac1 0 ve/veya
180 derece olur. Dolayisiyla vektorel carpim bize 0 degerini verir. Bunu az
once bu tip vektorlerin bir diizlem olusturmadigini dolayisiyla olusmayan
diizlemin normal dogrultusunda bir vektor olamayacagim soylerekek ifade
etmistik.

2. Vektorel (;z%nm antisimetriktir, yani vektorlerin yazilig yerine gore isaret

degistirir. x B=—-BxXx

3. Birim vektorleri kullanirsak sag el kuralina gore xy-diizlemine dik olan z
dogrultusunu nasil tanimlayacagimizi buluruz.

ix] = k=—(x1), (1.32)
kxi = j=—(@xk), (1.33)
Ixk = i=—(kx}), (1.34)
ixi = jxj=kxk=0. (1.35)

Bu ayrica bir ¢evrim kurali olarak da gortilebilinir.

Ev 6devi 5. En genel olarak iki vektorin vektorel carpimanin X X § = (A,B.—
AZBy)% + (A.B, — AmBz)j + (A;By — AyBx)l% oldugunu ispatlayn.
Ornek 6. Z biiytkligi 6(m) 'dir. Pozitif-v ekseni yonindedir. x—y dizleminde
bulunan bir ﬁ ‘niin bliyukligi 4(m) dir ve pozitif © dogrultusu ile 30° ag¢i yap-
maktadur. x B =7

A = 6(m)

B m) cos(30°)i + 4(m) sin(30°)7,

AxB = 24(m?)cos(30°)i x i + 24(24m?) sin(30°); x J,

(m?)
= 12(m?)k.
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1.3 ihtiyag Duyacaginiz Temel integraller

Biitiin bir donem boyunca ihtiyag¢ duyacaginiz temel integraller sinirl sayidadir.
Bu boliimde sizlere bu integralleri ve sonucglarini verecegim. Her seferinde bun-
lar1 ¢cozmeye caligmayacak direk benzetme yaparak sonucglarimi kullanacaksiniz.

dt 1 t 1.36

(a2+t2)(3/2) ) /a? + 12 (1.36)
tdt 1

[ = 30

> dz
o (m2+22)B/2

Sikliklar karsimiza ¢ikabilecek bir sorudur. Hemen yukarida denklem (1.36)
verdigimiz sonu¢ kullanilacaktir ve integral sinilarlary eklencektir.

Ornek 7.

/OO dz 1 z |oo
o (m2+22)B3/2 T m? 2210

1 [ 00 0 }
m2 [ vVm2 + 002 Vm?2 402
1 z ’oo

2
a1+ 22

_ 1 z 00
T om . m /2’
2\ /1+ 75
1 1 s
- Wi/J
1+%
1 1
= S
m 1+%§
1
T om2

Ev 6devi 6. Asagidaki integrallerin sonuglaring elde ediniz.
° dz o
LmErem T
0 xdx _ o,
. (a2 +x2)(3/2) -

> ydy B
oo (2B



Chapter 2

ELEKTROSTATIK ve
COULOMB YASASI

Elektrik ve Manyetizma fizigin 6nemli iki ilgi alamidir. Elektromanyetizma
olarak da adlamirilir ve ¢ok iyi anlagildigi diigiiniilmektedir. Biitiin bu fiziksel
siireclerin sebebi nedir?

e Elektrik yiikii, atomu olusturan parcaciklarin tagidigt TEMEL bir 6zelliktir.
Yiiklerin durgun veya hareketli oldugu fiziksel siirecleri galigacagiz.

2.1 Elektrostatik

Durgun yiiklerin incelenmesine denir. Yiikler durgun halde bulunursa aralarindaki
etkilesmeyi Coulomb Yasasi ile ifade ederiz. Coulomb yasasi, Evrensel kiitle
¢cekim kanuna benzer temel bir yasadir.

o q192

Fe = kTTT, (21)
o mimsg .

by = G—5—T (2.2)

e Benzerlikleri, uzakligin karesi ile ters orantili olmasi ve yiiklerle(kiitleler
ile) dogru orantili olmasidir.

e Farklihig), Kiitlegekim etkilesmesi sadece CEKI CI 'dir. Couloumb yasasina
gore ise elektriksel yiikler hem CEKICI hemde ITICI etkilesirler.

17
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2.1.1 Elektrostatigin Tarihsel Geligimi

Elektrik sozciigiiniin kokeni, eski yunanca ”Amber” anlamina gelen ”elektrum”
kelimesine dayanir. M.O. 5 yiizyilda Thales tarafindan yazilmig baz belgel-
erde, nedenini acgiklayamadiklar: bir olay yazilidir: "kumasa strulmis amberin
saman parcasini ¢ekmektedir.” Ayrica ayni belgelerde, baz cisimlerin citirt
veya kivileim ¢ikartigindan bahsedilmigtir.

O donem ile 18. Yiizyil arasinda gozlemler diginda herhangi bir bilimsel
gelisme olmamigtir. Stephan Gray, Charles du Fay ve Benjamin Franklin ilk
ciddi katilari veren bilim insanlar1 olmusglardir.

e S. Gray (1666-1736) ” Elektrigin iletilebilecegini” kanitlayan ilk deney-
leri yapmugtir. Elektriklendirilmig bir sisede elektrigin, sisenin mantar
kapagima da gectigini gozlemleyerek ipek, cam, metal, gubuk ve benzeri
cisimleri art arda iligtirip elektrigin bu cisimler aracilig ile iletilebilecegini
kanitlamigtir. Caligmalarindan elde ettigi bilgiler ile cesitli maddeleri
iletken ve yalitkan olarak ilk kez simiflandiran Gray olmustur.

e F. du Fay (1698-1739) Elektriksel yiiklerin iki tip oldugunu kesfetmis ve
bunlar1 camsi ve reginemsi olarak adlandirmigtir. Daha sonralar1 bu
smmiflandirma ”pozitif’ ve ”negatif” elekrik yiikii degistirilmistir. Zit
yiiklii cisimlerin birbirini ¢ektigini ayni yiiklii cisimlerinse birbirini ittigini
kesfetmigtir.

e B. Franklin (1706-1790) Elektriksel olaylar: ” madde i¢indeki bir sivinin
varhig1” ile acgiklamaya caligmistir. Franklin’e gore ”cisimlerin bir-
birlerini itme g¢ekmesi igindeki sivi miktarina baghdir.” Aslinda
bu fikir "elektriksel yik korunumunun” temelini olusturur. Sivi madde
digina akarsa geride bir eksiklik birakir. Bu eksiklik iki farkli cins yiik
tanimi olugturur: ”+” ve ”-”. Franklin madde i¢inde hareket eden bu
yapiya "negatif’ ismini vermistir. Franklin’in bir baska 6nemli bulusu ise
"Simsegin elektrik kékenli bir doga olayr oldugu” dur.

Henry Cavendish (1731-1810) ve Joseph Priestly (1733-1804) elektrik yiikleri
arasindaki kuvvetin, kiitle gekim kuvveti gibi yiikler aras: yiiklerin uzakliklarinin
karesi ile ters orantili oldugu fikrini ilk kez ortaya atmiglardir. Elektrostatigin bu
temel yasasi daha sonra Fransiz fizik¢i C.A. Coulomb tarafindan geligtirilmistir.

Charles Coulomb (1736-1806), 1785 yilinda elektrik ve manyetizma {izerine
ii¢ adet yayin yapmistir. Bunlardan birisi hareketsiz yiikler arasinda gecerli
olan Elektriksel kuvvet yasasidir. Uc yil sonra ise, H. Cavendish’in genel cekim
sabitini 6lgmek i¢in kullandigi ” Burulma Terazisi” nin bir benzerini kullanarak
kendi adiyla da anilacak olan Coulomb Yasasini ispat etmigtir.

Daha sonraki yillarda durgun elektriksel yiiklerin hareket etmesi halinde
manyetik kuvvetler ve etkiler olusturacaklar: gozlemlenmis ve teorileri yapilmigtir.
Bunlar1 Manyetizma ya gegince tarihsel geligim alt baghginda yeniden ¢aligacagiz.
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2.1.2 Maddenin Yapisi

Bir atom ¢ekirdek ve elektronlardan olusur. Cekirdek, atomun merkezidir ve
atoma gore ¢ok kiigiik ve yogundur. Cekirdek elektriksel olarak pozitif yiiklii
proton ve elektriksel olarak notr yiiklii nétronlardan olusur. Proton ve nétronlar,
kuark adi verilen daha kiiciik yapitaglarindan olugurken, elektriksel agidan
negatif yiiklii elektronlar boliinmeyen temel yapitaglardir. Kendi baglarina
gbzlemlenemeyen kuarklarin elektriksel agidan yiikleri elektron yiikiiniin :i:% ve
+1 diir.

Asagida ileride lazim olabilecek elektron, proton ve nétron kiitlelerini bula-
bilirsiniz.

me = 9,1083826(16) * 1073 (kg) (2.3)
m, = 1,67262171(29)* 10727 (kg) (2.4)
m, = 1,67262171(29) % 10~*7(kg). (2.5)

Elektronun eksi ytikiiniin biiytikligii deneysel hata pay1 iginde protonun poz-
itif yiikiiniin biiyiikliigiine tam tamina esittir. Notr bir atomdaki elektron sayisi
proton sayisina esgittir. Dolayisiyla n6tr bir cisim demek yiiksiiz bir cisim anlami
tagimamadig1 gibi, tam aksine pozitif ve negatif yiikleri egit bir cisim anlaminm
tagimaktadir.

2.1.3 Iletkenler, Yalitkanlar ve Siiperiletkenler

Baz1 maddelerde elektriksel yiikler bir bolgeden diger bir bolgeye son derece
kolay hareket eder. Bu maddelere iletken maddeler denir. Iletken maddelerde
yiikler birbirinden en uzak olacak sekilde yerlesmek isterler. Dolayisiyla notr bir
iletken kiireyi pozitif yiiklerseniz, pozitif yiikler kiirenin dig ylizeyine saniyenin
onbinlerde biri arahgmda toplamr ve durgun hale gecerler. Iletken maddelere
ornek olarak metalik ozellik gosteren tiim atomlar: gosterebiliriz.

Bazi maddelerde ise elektriksel yiikler senaryo tam tersi seklinde gergeklesir.
Yiikler hareket etmekte zorlanirlar ve iletkenlik kaybolur. Bu maddelere yalitkan
maddeler denir. Dolayisiyla nétr bir yalitkan kiireyi nasil yiiklerseniz, ayni
sekilde yiikler yerinde hareketsiz kalacaktir. Bir bagka degisle i¢i dolu iletken
bir kiirenin i¢ kisminda net ylik bulunmazken, i¢i dolu yalitkan bir kiirenin
i¢ kisminda net yiik vardir. Yalitkan maddelere 6rnek olarak ametalik 6zellik
gosteren tiim atomlar: gosterebiliriz.

Maddelerin iletkenlikleri sicakliga bagl olarak artip azabilir. Bazi element ve
alagimlarin belirli bir sicaklikta (kritik sicaklik da denir) elektriksel iletkenleri
sonsuza ulagir. Bu maddelere iistiin ilekten anlamina gelen siiperiletkenler
denir.
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2.2 Coulomb Yasasi

Yaklagik olarak 10~1%(m) ¢capindaki bir atomun gekirdeginin ¢ap1 yaklagik olarak
10~ (m)’dir. Klasik olarak bir tenis topu biiyiikliigiindeki gekirdegin bir kilo-
metre uzaginda bulunan elektronu yoriingesinde tutmas: Coulomb yasasi ile
aciklanabilmektedir.

Iki elektriksel yiikiin etkilesmesi nelere baghdir?

e yiiklerin ¢arpimu ile dogru orantilidir,
e yiiklerin arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir,
e Ortamin elektriksel gecirgenligi ile ters orantihidir.

€o ortamin elektriksel gecirgenlik katsayisidir ve bogluk icin degeri yaklagik
olarak agagidaki gibidir.

€0 = 8,854 % 10712

— (2.6)

Durgun elektrik yiiklerin nasil etkilegtiklerini agiklayan bu yasaya iki sekilde
yaklagsacagiz. Bunlardan birincisi ytiklerin SUREKSIZ noktasal yiikler oldugu
durum, ikincisi ise SUREKLI noktasal yiiklerin oldugu durumdur.

2.3 Siireksiz Noktasal Yiik Dagilimlar: I¢cin Elek-
triksel Kuvvet

Bu duruma ait en basit 6rnek iki noktasal ytiktiir.

2.3.1 1ki Noktasal Yiikiin Etkilesmesi

e 7 = 7(t1) : Belirli bir anda belirli bir konumda bulunan yiik ¢,

e 75 = 7(t2) : belirli o andaki diger belirli bir konumda bulunan diger yiik
g2 ve

— —

e 719 = 75 — 71 olmak lizere

7 I qg
= 2.7
2 dreg |F12|2T12 @7)

Burada 715 birim vektorii iki yiikiin arasindaki vektor dogrultusudur.

Ornek 8. Aralarnda 2(em) mesafe bulunan durgun ki esdeger pozitif noktasal
yik 2(uC) yiklidir. Aralarndaki etkilesme kuvveting bulunuz.
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e Yiklerin birini merkeze digerini de dogu yoninde(pozitif x-ekseni) yerlestigini
distinelim. Orijindeki yiikin digerine etkidigi elektriksel kuvveti séyle bu-

luruz.
7y = 2x107%(m)i
T2 = To—T1
= [2%107*(m)i] — [0(m)i]
Fla = 2%1072(m)i
|’I?12‘ = 2*1072(1’2@)
R 2% 1072(m)i
T2 = —
2% 1072(m)
Flg = i
FElektriksel kuvvet
= I qige
Fi, = —
12 471'60 |F12|2 12
Nm?2\ [2%1075(C)] % [2 % 1075(C)]
= 10° '
910’ (o) 2% 10-2(m)]2 @)
Fis = 90(N)i.

Ev 6devi 7. Ay soruda ikinci yukiin ilk yike etkidigi elektriksel kuvveti de
hesaplayiniz. Bu kuvvetler Newton’un tctinci yasasina uyumluy mudur?

2.3.2 (Cok Sayida Noktasal Yiikiin Etkilesmesi

Sistemimizde N tane noktasal yilkk olsun, bunlarin aralarindaki herhangi bir
yiike etkidigi elektriksel toplam kuvveti nasil bulacagiz?

?ifnet = ?11‘ + ?21' +ot ?ifli +§;‘i/+?i+li +-- ?Ni (2.8)
0

N
- S F, (2.9)

1 459
i4i o . .
— — _'77‘.. ] # 1 210
> e A 210
q; al q;
?ifnet = 471;0 Z I'F] _],r—,»i|27275j J # i (211)
j=1

Bu yonteme fizikte Ust Uste Bindirme Yontemi de denir.
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Ornek 9. 2(ecm) arayla konulmus yiiklere siraswyla qs, q1 ve qo isimini verelim.
Bu yiikler g1 = 2% 1072(C), g2 = =3 % 1072(C) ve g3 = 5 x 1072(C) yiiklerine

sahip olsun.
bulunuz.

q1 ve qo yukuniun qs3 yikine etkidigi toplam elektriksel kuvveti

o Kolaylhk olsun diye yukleri simetrik olarak x — eksenine yerlestirelim.
Buna gére gz yiikiiniin konumu —2 x 1072(m), q1 yiikinin konumu 0(m)
ve qo yiikiinin konumu 2 * 1072(m) olur. Vektérel olarak

= ?13

= ?13

73 —2 % 1072(m)%
o= 0(m)i
o= 2%107%(m)i
T3 = T3 —17]
= —2%107%(m)i — 0(m)i
= —2%107%(m)i
|713] 2 % 10_2(m)
f13 = ﬁi
|713]
—2%1072(m)i
T 2510 2(m)
Fi3 = —i
1 oags
deq |713]2
9+ 10° <Nm2) [2+1072(C)] % [5% 1079(C)) (=)
c? 2% 10-2(m)]2
—§ *107°(N)i

Vektor ve birim vektori elde ettikten sonra kuvveti yazabiliriz.

23

|7as3]

o3

23

7y — 7
[—2 % 1072(m)i] — [2 % 1072(m)i]
—4%107%(m)i
4%1072(m)
T23
|723]
—4%1072(m)i
4%1072(m)

—1
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Vektor ve birim vektori elde ettikten sonra kuvveti yazabiliriz.

1
= Fay = ({.2%2 723
47T60 |7"23|

Nm?\ [-3%1079(C)] x 5% 1072(C)] , -
= 9x 109( o ) T 10-2(m)P (—1)
= ?23 = % * 1075(N)£

Toplam kuvvet

= ?net = ?13 + ?23

R T
225 N
= Fru = ~S2 107 (N,

Ev o6devi 8. Diger iki durumu yani q1, ve gz yuklerinin qo ytkine ve qo ile q3
yuklerinin q1 yukiune etkidigi toplam elektriksel kuvveti de siz hesaplayin.

Ornek 10. Esit ve pozitif iki yiik swaswyla (0;0,3(m)) ve (0; —0,3(m)) nokta-
larna yerlestirilmistir. Bu iki yikin (0,4(m);0) noktasina yerlestirilmis g5 =
4u(C) yikine uyguladige net elektriksel kuvveti bulunuz. ¢ = g2 = 2u(C) alinz.

o Iki boyutta birden fazla yiki inceliyoruz. Oncelikle vektorleri ve birim
vektorlerini elde edecegiz.

i3 = T3—171
[4% 107 (m) — 0(m)]i + [0(m) — 3% 1071 (m)]7

= 4%107 (m)i — 3% 107 (m)y

73] = V(4%1071(m))2 + (=3 % 10~1(m))2
= 5%x107Y(m)
by = 45107 (m)i — 3% 1071 (m)]
5% 10~ (m)
4. 3.

= 55
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Vektor ve birim vektori elde ettikten sonra kuvveti yazabiliriz.

?13

9 109(Nm2) 25 106(C)] % [2 % 10-5(C)] (4¢ 3)

2 5% 10— (m)]2 5" 57
_ 4. 3.
= 144 %10 3(N) (52 — 5])
To3 = T3 —1T%
= [4%107 (m) — 0(m)])i 4 [0(m) + 3% 107 (m)]]
= 4%107 (m)i + 3% 107 (m)y
73] = /(4%10-1(m))2 + (3 10~1(m))2
= 5x107Y(m)
4%1071(m)i + 3 %1071 (m)j
5% 10~1(m)

fo3 =

4/;+ 3@
= —1 —_
5757

Vektor ve birim vektori elde ettikten sonra kuvveti yazabiliriz.

_ Nm?2\ [2%1075(C)] % [2+1075(C)] (4~ 3.
Fa = 9 10°( Cc? ) [5% 10— 1(m)]? <Z N ])

) 5

= 144%1073(N) (4% + 33’)

5 5
?net = ?13-4-?23
= 144*10-3(N)<§%)

= Fro = 0,2304(N)i.

2.4 Surekli Yiik Dagilimlar: igin Elektriksel Kuvvet

Bu duruma ait en basit ornek tek boyutlu siirekli bir yiik dagilhiminin ayri bir
noktada bulunan ) noktasal yiike etkimesidir.

2.4.1 Cizgisel yiikk yogunlugunun noktasal bir yiik ile etk-
ilesmesi

A(£)'na gizgisel yik yogunlugu da denir. Birim uzunluk bagina diigen yiik mik-
taridir.

dq(#), df kadar kii¢iik bir uzunluktaki toplam yiik miktaridir. Diferansiyel
yik olarak da adlandirilir ve agagidaki gibi birim uzunluktaki ytik miktar: ile
kiigiik uzunlugun carpimi olarak tanimlanir.

dg(#) = A(&)dd (2.12)
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7 vektoril bu diferansiyel yiikiin, etkilegtigi () yiikiine olan uzaklik vektoridiir.
Stirekli yiik boyunca bu vektor farklilik gosterir. Aym sekilde birim vektor
de farklihik gosterecektir. Birim vektorii 7 ile gosterelim. Yiiklerin siirekli ol-
masindan dolay1 toplam kuvveti ist {iste bindirme teoreminin integral yardimiyla
elde edebiliriz.

Cizgisel yiik yogunlugu icin Coulomb yasasi

Frer = — /dQ(f)Qf (2.13)

dreg |72

ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu

_Q N&)di
 dmey |72

dF 7 (2.14)

gibi yazariz.

Ornek 11. ¢ yiiki uzunlugu 2a olan (0,a) ile (0,—a) arasina yerlestirilmis bir
iletken cubuga homojen olarak dagitilmasgtur.

e Diizlemde ¢ubuktan farkls herhangi bir noktada bulunan @ yiki tzerine
etkiyen net elektriksel kuvveti bulunuz.

, q

)\(y) = %
, q,.
dq(y) = %dy

(0,9) noktasinda bulunan bu segili diferansiyel yikten, farkle her-
hangi bir (z,y) noktasinda bulunan Q yikine bir vektor yazacagiz ve birim
vektoriu bulacagiz.

7= (2—-0)i+(y—9)
= zi+(y—9)j
7= V@RGP
s mty—9)
(@)% + (y — )
Diferansiyel kuvvet
F - Qa dyj zi+(y—9)j

dmeo 2a [(2)? + (y — 9)%] /()2 + (y — ¢)?

_ Qg w@itly—di .
dmeo 2a [(x)? + (y — ¢)?*/?

B Q ¢ @ zi + (y — y)} .
= ?net(xvy) - 47T€0 % /—a [(:L‘)Z + (y - y)2]3/2 dy
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Amacim bu integrali ¢ézdirmek degil onun i¢in bu noktada durarak
daha kolay olacak bir ézel durumla ilgilenelim. @Q yikimiz (x,0) nok-
tasinda olsun. O halde kuvvet

o Q q [ zi+ (0 —19)j .
?net@ca O) - 47‘(’60 % /—a [({E)Q + (0 - g)2]3/2 dy

. Q q / xi — j Y
= o | e
dmeg 2a J_, (22 + §2]3/2

_ Q@/a dy g_Qi/a%‘;
dmeg 2a J_o [22 + 21372 dmeg 2a J_, (22 + ¢2]3/2

—a

Yardimer integraller 1.36 ve 1.37 kullanalarak

Frawn0) = 8L J T i T a1 )
dreg 2a 2% /22 + 2 dmeg 2a [ /22 + 42
1 qQ[1 2a
47T602(l|:$\/m
I ¢Q 1 .
Ameo = 2t ad

o > a limitini inceleyiniz.

—a —a

]z+o;

= Fres(,0)

Bu limit ¢ubugu ¢ok ¢ok uzaklardan gormek demektir. Bu halde ¢ubuk
ashinda noktasal bir yik gibi gorintr. Simdi bunu inceleyelim. Bunu
incelemek icin sert acilimi yapmamaz lazim.

1 I S PO e
V2 +aZ oz x?

S ORS

~

X

O halde ¢ubugu noktasal bir yik gibi gorir.

1 5
é?net(:c,O) = Ine i—gz.

2.4.2 Yizeysel yiik yogunlugunun noktasal bir yiik ile etk-
ilesmesi

o(&,7) ylizeysel ylk yogunlugu da denir. Birim alan bagina diigen yiik mik-
taridir.

dq(Z,7), dS kadar kiiciik bir alandaki toplam yiik miktaridir. Diferansiyel
yiik olarak da adlandirilir ve agagidaki gibi birim alandaki yiik miktar ile alanin
carpimi olarak tanimlanir.
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dg = o(é,9)dS (2.15)

7 vektoril bu diferansiyel yiikiin, etkilestigi () yiikiine olan uzaklik vektoridiir.
Siirekli yiik boyunca bu vektor farkhlik gosterir. Ayni sekilde birim vektor
de farklilhik gosterecektir. Birim vektorii 7 ile gosterelim. Yiiklerin stirekli ol-
masindan dolay1 toplam kuvveti iist iiste bindirme teoreminin integral yardimiyla

elde edebiliriz.
Yiizeysel yiik yogunlugu i¢in Coulomb yasasi

L [de@
? =— | =5 2.1
net 47'['60 |ﬂ2 r ( 6)

ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu

JF = @ o(&9)ds, (2.17)

~ dreg |72

gibi yazariz.
Ornek 12. q yuki R yaricapl bir dairesel duzlem ‘zerine dugiun dagilmastr.
e Bu yik yogunlugunun uzaywn herhangi bir noktasinda bulunan bir Q yikine
etkidigi elektriksel kuvveti bulunuz.
q yiki .9 dizleminde bir daireye dizgin dagildigine distinelim.

_ 4
mR2
dS(&,y) = didy, polar koordinatlarda
dS(p,0) = pdpdf
- q
dg = 2 pdpdf

Q yiki herhangi bir noktada (x,y, z) olursa, kiicik alanin bu noktaya
olan uzaklik vektori soyle yazilor.

P o= (x—pcosh)i+ (y—psinh)j + zk
M = @—peostE+(y—pem0Z 122
(z — pcos)i+ (y — psin6)j + zk
V(= pcos)? + (y — psind)? + 22

Diferansiyel kuvveti yazalim
d? . Q q [(x—pcos 6)5 + (y — psinf)j + zl%]pdpd@
~ AmeomR? [(x— pcos)? + (y — psinh)? + 22]3/2

Q g /27r /R [(z — pcosB)i+ (y — psin6)j + zk]
F = —= | do | pd
(@.y,2) dmeg TR? 0 ’ p[(x — pcosf)? + (y — psin0)? + 223/
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o Ozel durum yapalim. Q yiki (0,0, z) 'de bulunsun. fntegml ¢ok daha kolay
hale gelir.

Q q /Qﬂ /R [(0— pcosB)i+ (0 — psind)] + zk]
F(0,0,2) = A ap [ pd
(0,0,2) deg TR2 0 P p[(o — pcos0)2 + (0 — psin )2 + 22J3/2

_ 9 4 /2”d9 /R 1y L (0€080)i = (psin0)j + =i
 dmegmR2 S, 0 P p[pQ((cosﬁ)Q+(sin0)2)+22]3/2

Ac¢u integrallerini yapinca ilk iki terim distiyor. Geriye kalan terimi
yazalim.

_ Q2 (" <k
?(0,0,Z) /0 pd[

"~ dmeg TR2 'Dp2—|—z2]3/2
_Q 2(1Z/R pdp 4

dreg B2 Jy [p® + 2232

Q 2qz -1 o
= T,

Q 2qz]|1 1 A
B 47reoR2[z_[R2+zz’]l/2}

o Yiikli diske ¢cok ¢ok uzaklardan bakalim. z > R durumunda seriye agmaliyiz.

Vi Q 2qz[1 1 RZq-1/2].
= kSl el s Rl
(0,0, 2) dmeg R? |z z[ + 22} K
Q 2qz[1 1[ 1 R? } -
~ ===l ===+ ||k
dreg R?2 |z 2 222+
_ QL 1 1R
 dmeg R? |z z 0 2z 22
1 ¢Q-
- K
4eq 22

Cok uzaklarda noktasal yik gibi davraniyor.

2.4.3 Hacimsel yiik yogunlugunun noktasal bir yiik ile etk-
ilesmesi
p(&, 9, %) hacimsel yik yogunlugu da denir. Birim hacim bagina diigen yiik
miktaridir. ;
dq(Z,9, 2), dV kadar kii¢iikk bir hacimdeki toplam yiik miktaridir. Diferan-

siyel yiik olarak da adlandirilir ve agagidaki gibi birim hacimdeki yiik miktar:
ile hacimin carpimi olarak tanimlanir.

dq(#,9,%) = pl(&,9,%)dV (2.18)
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7 vektoril bu diferansiyel yiikiin, etkilegtigi () yiikiine olan uzaklik vektoridiir.
Stirekli yiik boyunca bu vektor farklilik gosterir. Aym sekilde birim vektor
de farklihik gosterecektir. Birim vektorii 7 ile gosterelim. Yiiklerin siirekli ol-
masindan dolay1 toplam kuvveti ist {iste bindirme teoreminin integral yardimiyla
elde edebiliriz.

Hacimsel yiik yogunlugu i¢in Coulomb yasasi

7 1 dqQ
"7 Are |72 " ( )
ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu
z 7/ ’ d 4,
iF = @ PG DAV, (2.20)

4reg |72

gibi yazariz.

Cizgisel, alansal ve/veya hacimsel yiik yogunluklar1 homojen olabildikleri
gibi homojen de olmayabilirler. Bu agamada mumkiin oldukca homojen yiik
dagilimlar ile caligacagiz.

Ornek 13. ¢ yiki R yarigcapl bir yalitkan kiire icinde dizgtin olarak dagilmastar.

o Bu yik yogunlugunun uzaywn herhangi bir noktasinda bulunan bir Q yikine
etkidigi elektriksel kuvveti bulunuz.

q yuki dizleminde bir klireye duzgin dagilmast durumunda hacimsel
yik yogunlugu

R
%WR3
AV (&,9,2) = didy,dZ Kiiresel koordinatlarda
dV(r,0,¢) = r%drsinfdfde
dg = éWqRSTersinﬁdﬁd(b

3

Q yiiki herhangi bir noktada (x,y, z) olursa, kii¢ik alanin bu noktaya
olan uzaklik vektori soyle yazilor.

7P = (z—rsinfcos¢)i+ (y —rsinfsing)j + (z — rcos0)k
|7 V(z —rsinfcos $)2 + (y — rsinfsin¢)2 + (z — rcos )2
. (z — rsinfcos ¢)i + (y — rsin@sind)j + (z — rcos 0)k
V(x —rsinfcos¢)? + (y — rsinfsing)? + (2 — rcos 6)?
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Diferansiyel kuvveti yazalim

_Q 2
dF = oo lartdrdsds

[(x — rsm@cos ®)i + (y — rsinfsin ¢)j + (z — rcos 0)k]

[(x—rsm@cosqS) (y — rsin@sin¢)2 + (z — 7 cos )2]3/2

2w
_ 2
?(m,y,z) = Il 37rR3/ dr/ 51n9d9/ do

[(z — rsinfcos )i+ (y — rsinfsing)j + (z — rcos 0)k]

[(z —rsinfcos@)? + (y — rsinfsin )2 + (z — 7 cos 0)2]3/2

o Ozel durum yapalim. Q yiki (0,0, z) 'de bulunsun. fntegml ¢ok daha kolay
hale gelir.

F(0,0,2) = / 2dr/ smodo [ ds

4’/T60 7rR3

[(0 — 7 sin 6 cos )i + (0 — rsinfsin )] + (z — rcos )k]
[(0—rsinfcos¢)? + (0 — rsinfsing)? + (2 — rcos 0)2]3/2

R L 27
_ 4Q 4&3/ r2dr/ sin9d0/ dé
TEQ gﬂ'R 0 0 0

[—(rsinf cos ¢)i — (rsinfsin¢)j + (z — rcos0)k]
[(rsin)2(cos? ¢ + sin® @) + (2 — r cos §)2]3/2

R T 27
_ 4Q 1 3/ r2d7"/ sinede/ do
TEQ gﬂ'R 0 0 0

[—(rsinfcos ¢)i — (rsinfsing)j + (z — rcos0)k]
[(r2sin? ) + (22 — 227 cos 6 + r2 cos? 6)]3/2

R T 27
_ 4Q 1 3/ r2d7"/ sinede/ do
TEQ gﬂ'R 0 0 0

[—(rsinfcos ¢)i — (rsinfsing)j + (z — rcos0)k]
[12 + 22 — 227 cos 0]3/2

¢ agu integrallering yapinca ilk iki terim distuyor. Geriye kalan terimi
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yazalim.
F(0,0,2) = 4Q R3/ er/ sin 60
TEo 3 ir
R
= @ L/ r2dr
dmeg 2R3 Jg

zsin 0dO

2m(z —

31

rcosO)k

r cos 6 sin 0d6

[r2 + 22 — 227 cos 0]3/2

[/0 [r2 + 22 — 227 cos 0]3/2 _/0 [

r2 + 22 — 227 cos 0]3/2
T2—7‘z+22

Q q

[r—=]

r+2]

47eq %R"’

z > 1 oldugu durumda

r_1
z—r

R 1 1
r—z r+z
2| AL Tl
0 T

z+r _

2

r —rz+22

2

_ r2+rz+z2
rz :|

=T

zZ+r

F(0,0,2)

r

ar| G —

(z—7)

_ r2+rz+zz :|

r22

(23 + 7,3) _ (2’3

}fg

k

k

i |
2R3
q/
W%R
Qq 2

r(z2 —r2)

rz2(z2 —r?

2R3
Q q

47eq %R?’
Q q /R r2dr]%
47eq 3R3 22
Q 1 B,
47eq lR3 322
1 @

4dreq 22

47eg

= F(0,0,2) =

=

/o <z§2—d7;2> [1 Tz

Bu hesap amacimizin disinda olduk¢a karmasiktir.
hacimsel yik yogunlugunun ve diferansiyel hacim icindeki yikin nasil

tanimlandigint anlamanaze bekliyorum.

Burada sadece

Ev 6devi 9. z < 7 oldugu durumda da yani kiirenin i¢inde yuki yerlestirmeye
calistigimazda elektriksel kuvvetin sifir olacagine kontrol edin. Fiziksel nedenini

yorumlayin.

Simdi de homojen olmayan yiik dagilimi i¢in bir 6rnek ¢ozelim.

)r3)]A

k
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Ornek 14. Uzunlugu 2L olan bir ¢ubuk (=L,0) ve (L,0) arasinda yerlestiriliyor.
Cubugun ¢izgisel yik yogunlugu A(x) = 2%‘995 ile verilmektedir.
o Cubugun tzerindeki toplam yikin sifir oldugunu gosterin.

dq(#) = Md)d

Qtoplam = /dQ(i‘)

= Qtoplam = 0.

o Uzaywn herhangi bir noktasinda bulunan Q yikine etkiyen elektriksel kuvveti

hesaplayin.
Fo= (x—2)i+@y—0)j+(z—0)k
A = Va2
P (x — &)i + yj + zk
V(e —2)2+y2+22
7o Q 2~ i)+ yg + 2k #dE
 dmeg L2 [(x—4)2 +y2 + 22)3/2
L N\ ~ T1, 7,
Vi _ Q %/ [(x — &)t + yj + zk]ddE
= (x,y,z) 47T€0 2 I [(.’E _ 1’.)2 + y2 + 22]3/2

e Ozel durum olarak Q yiki (R,0,0) noktasinda olsun. Elektriksel kuvveti
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hesaplayiniz.

F(R,0,0)

F(R,0,0)

Q 2
ey L2
Q 2%
4dmeg L2
Q 2%
4dmeg L2
Q 2M
4deg L2

@ 2%

Q 22X
4dmeq L2

47T60 ?

/.

/L (R— R+ d)di,

[ /L (¢ — R)dd
dreg L? |

‘/L Rd#
| JoL (R—2)?
Q 2|

R—7
Q 2\ [

Ok]dd

/L [(R— )i+ 0j+
[(R— £)2 + 02 + 023/

/L (R — &)ddi

—L

(R—4)%
#dié

(R—4)2'

—L

(R —#)?

—L

—1 (R—i)?

R R

+ In

Rdz

+/ <R—f>2]%
L ]:' R
‘/,L (Rd—@]"

L ~
+In(R — x)] {
-L

4meg 2

Q 2\ [

R-L R+L

2RL R -
+ In

47T60 ?

R2 - 12 R+L

R-L ;
R+ L

L]%

33
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FIZIK II - ODEV SET 2

1. Kenar uzunlugu 14(cm) olan bir egkenar tiggenin koselerine, biiytikliikleri
0,8(uC) olan ii¢ negatif yiik yerlestirilmigtir.

(a) Iki boyutlu bir diizlemin herhangi bir noktasmna konulmus 1,2(uC)
yiikiine etki eden toplam elektriksel kuvveti yaziniz.

(b) 1,2(uC) yiikii kenarlarin herhangi bir tanesinin orta noktasina yerlesmis
olsun. Bu yiike etkiyen elektriksel kuvveti hesaplayiniz.

2. Dort pozitif g yiikii kenar uzunlugu d olan bir karenin koselerine yerlestirilmigtir.
—q yikii

(a) diizlem iizerindeki herhangi bir noktaya konulursa bu yiike etkiyecek
net elektriksel kuvveti yaziniz.

(b) 6zel olarak karenin merkezine konulursa bu yiike etkiyecek net elek-
triksel kuvveti yaziniz.

(¢) soruyu ii¢ boyutlu olarak diigiinerek —g yiikiinii uzayin herhangi bir
noktasina yerlestiriniz. Bu yiik tizerindeki elektriksel kuvveti yaziniz.

3. Eksi sonsuzdan art1 sonsuza kadar uzanan y ekseni boyunca yiik yogunlugu
diizgiin olarak dagilmigtir. Boyca yiik yogunlugu A ile veriliyor. Bu yiik
dagilimin

(a) uzaym herhangi bir noktasindaki bir +@Q yiikiine etki edecek net
kuvveti yaziniz.

(b) x eksenindeki herhangi bir z noktasinda bulunan +@Q yikiine etki
edecek net kuvveti yaziniz.

(¢) z eksenindeki herhangi bir z noktasinda bulunan +@Q yikiine etki
edecek net kuvveti yaziniz.

4. Boyca yogunlugu A olan bir yiik z ekseni boyunca z = 0’dan +oo kadar
diizgiin dagilmigtir. Bu yiik dagilimin

(a) uzaym herhangi bir noktasindaki bir —@Q yiikiine etki edecek net
kuvveti yaziniz.

(b) y eksenindeki herhangi bir y noktasinda bulunan +@Q yikiine etki
edecek net kuvveti yaziniz.

(¢) = eksenindeki herhangi bir z noktasinda bulunan 4@ yiikiine etki
edecek net kuvveti yaziniz.
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ELEKTRIK ALANI

Elektrik yiikli cisimler uzay boglugunda birbirlerine elektriksel kuvvet uygular-
lar. Bu kuvvetin giddeti uzakligin karesi ile ters orantihidir. Peki yiikler, uzakta
bulunan yiiklerle aralarindaki mesafeyi nasil hesaplyorlar?

Micheal Faraday bu soruyu, ”gevresinde bagka bir cisim olsun yada olmasin,
elektrik yiikli cisim bir Elektriksel Alan olusturarak cgevresine yayilir. Bu
alan icine yerlestirilen diger yiiklii cisim bu alandan etkilenir” diyerek cevap-
landirmigtir.

3.1 Elektrik Alan Tanimi

Bir elektrik alanin varligi kiiciik bir ¢y yiikii yardimiyla bulunur. Herhangi
bir (x,y,z) noktasina serbest biraktigimz ¢q yiikiiniin tizerinde bir elektriksel
kuvvet oluguyorsa, ”"bu noktada bir elektrik alan vardir” denir.

Ev 6devi 10. qq yikine deneme yiki denir. Bunun bir sebebi deneme yiikiunin
cok ¢ok kii¢tik yikli yiklenmis olmasidir. Sizce bunun sebebi nedir?

Elektrik Alan: birim yiike etkiyen Elektriksel Kuvvettir. Vektorel bir
biiyiikliiktiir ve birimi (N/C)’tur.

E(z,y,z) = lim7?<x’y’z)

Jim — (3.1)

E(z,y,2) = M (3.2)

q0

35
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3.2 Noktasal bir yiikiin Elektrik Alam

q1 noktasal yiikli uzayda herhangi bir noktada olsun. Bu yiikiin etrafina yaydig
elektrik alani

I ¢

E - S 3.3

1(1773/72;) 47760 rgr ( )

Burada r uzakhg ¢; yiikiiniin elektrik alan1 bulmak istedigimiz noktaya olan

uzakligr 7’de bu dogrultudaki birim vektorii temsil etmekdir. Bu birim vektori
her zaman yiikten noktaya dogru ¢izeceginiz vektorden elde edeceksiniz.

Ev 6devi 11. gy deneme yiiki her zaman pozitif birim yik secilmesinin sebebi
nedir?

3.2.1 Elektrik Alanin Getirdikleri

Elektriksel kuvvet ile hassas sonuglar elde ederken, neden elektrik alan tanimlamaya
ihtiya¢ duyduktu hatirlayalim.

e Uzayin farkli noktalarinda bulunan iki ytiklii cisim birbirlerine ne siddette
elektriksel kuvvet uygulayacaklarim nasil biliyorlardi?

Kendinizi yiiklerden birinin iistiine koyun, uzaginizda ne kadar yik
var, bunu once 6l¢gmeli, hemen hesap yapmali ve ona gore elektriksel
kuvvet ile diger yiikii itmeli veya cekmelisiniz. Bu oldukg¢a zordur her
an bu hesab1 tiim uzay icin tekrarlamalisiniz.

Elektrik Alan tanimi ise bizi bu sorundan kurtarmig olur. Siz var oldugunuz
igin etrafinizda bir alan olusur. Bu alana giren diger yiikli cisimler alanin
o noktadaki siddetine gore elektriksel kuvvete maruz kalirlar.

e Elektrik Alanin gerekliligi asil ivmelenen yiiklerde hissedilir. Anten gibi
belirli bir bolgede yiikler harekete zorlanirsa, bu ytikler bir Elektromanyetik
Alan olustururlar. Bu Alanlar 151k hiziyla uzayda yayilirlar.

Ornek 15. Noktasal bir ¢, = 1,4(uC) yikindin kendisinden 10(ecm) uzakliktaki
noktalarda olusturdugu elektrik alanin siddetini hesaplayiniz.

E|

2 -6
9*109<Nm )[1,4*10 @)

C? /10 x10-2(m))?
= 1,26%105(N/C).

e Bu uzaklhja qu = —1,2(uC) yerlestirilsin. Bu yike etkiyen etkiyen elek-
triksel kuvvetin siddetini bulunuz.

F| = olE]

= [~1,2%107%(0)] % [1,26 % 10°(N/O)]
= —1,512N.
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” b2

Elektriksel kuvvetin siddetinin ” — 7 olmast bu kuvvetin c¢ekici bir
kuvvet oldugunun ifadesidir.

Ortadgretim bilgilerinizle bu soruyu ¢ézebilirdiniz. Aymi ornedi yeniden farkh
bir bakis aciswyla yapalim. Oncelikle kolaylik olsun diye tek boyutlu bir prob-
lem oldugunu distnelim ve bu noktasal yiki baslangic noktasina koydugumuzu
varsayalim. Bu yikin tek boyutlu uzaywn herhangi bir A noktasinda ¥4 = (m)%
olusturacadu elektrik alam hesaplayalvm. Once baslangi¢ noktasindan bu A nok-
tasina olan vektori yazalim.

FAO = (JC - 0)%
[Fa0l = |z
~ T +
[Fa0] = —1

|z|

Elektrik Alan
T =
Eaolz) = 2 .

4meg Wz

Simdi 6zel durum olarak A noktasine orijinin pozitif yaninda x = 10(cm)
olarak ¢ozelim.

10(cm) -
EA()(IOCTTL) = 47360|10((cm))31
g 10(em) -

B 4dreg WZ'

Nm?2\ 1,4%1079(C) -
C? ) [10 % 10=2(m)]?

= 1,26 % 105(N/C)i.

- 9*109(

Simdi 0zel durum olarak A noktasini orijinin pozitif yaninda x = —10(cm)
olarak ¢ozelim.

—10(em) -
ﬁAO(—IOCm) = 47360 = 1O§cm§|3z
q 10(0’171) 2

- ().

47reg 103 (cm)
Nm2> 1,4%1075(C) -
[

_ 9 ;
- 9*10(02 10 + 10-2(m))2

= —1,26%105(N/C)i.

Boylelikle Elektriksel Kuvveti vektorel olarak bulmus olduk. Artik istedigimiz

herhangi bir nokta i¢in Elektriksel Alant hesaplayabilirsiniz.
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3.3 Birden Fazla Noktasal Yikiin Olusturdugu
Net Elektriksel Alan

Elektriksel kuvvette oldugu gibi list iiste binme ilkesine gore her biri farkl 7
noktalarinda olan g; yiiklerinin 7; noktasindaki Toplam Elektrik Alan

ﬁifnet = ﬁu + 321‘ +eee Eifli +@+ﬁi+1i +oee ﬁm (3.4)
0

- Y E, (3.5)

1 N 1 qiq;
= — g J#Fi (3.6)
qi J; dmeg |75 — 732 J
B, - ! i G4, i (3.7)
i—ne dreg |'F] —'Fi|2 ij
j=1
Ornek 16. Bir dogru tzerinde q1 = 2(pC) yiki x1 = —2(cm) noktasinda;

g2 = 3(pC) yiikii zo = 4(cm) noktasinda ve g3 = —2(uC') yiki xz = 10(cm)
noktasinda bulunmakta olsun.

e Bu yiiklerin dogru tizerindeki herhangi bir noktada yarattige net Elektriksel
Alam bulunuz.

Dogru tizerindeki herhangi bir A noktanwn koordinatini x ile gdsterirsek

Fla = [z—(-2%107%(m))}i
= [z+2%1073(m)}i
P14l = |x+2*1072(m)|
. T1A
riA = =
[714]

[+ 2102 (m)).
|z + 2 * 10_2(m)|Z
i, ejerx>—2%10"2(m)
—i, ejerx < —2%10"%(m)

Bm(ﬂi) . 714
47760 |T?1A‘2

Nm? 2x107%(C) [z +2%107%(m)]-
) \

= 9 109(
¥ |z +2+10-2(m)|2 |z + 2 + 10-2(m)|"

Nmz) [z +2%107%(m)] »
C ]z +2+10-2(m)3"

Eialz) = 18*103<
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Ikinci yuk i¢cin tekrarlayalim.

Foa = [z —(4%1072(m)))i
= [z—4%10"2(m)]i
[Foal = |z —4%1072%(m)|
a A
2A |7:'2A|

[z —4x 10_2(m)]%
|z — 4% 1072(m)]

{%, eger > 4% 1072(m)

f2a = —i, ejerx < 4%107%(m)
EQA(JJ) = ! ﬂsz
47‘(’60 ‘F2A|2
_ 9*109(Nm2) 3*10’(1(0) [zf4*10:2(m)}¢
C? J]x—4%1072(m)|? |x — 4 % 1072(m)|
Nm?\ [z —4%1072(m)] »
E = 27410 i
24(2) * ( c )\1—4*10*2(m)|32

Simdi de tctinci yik i¢in tekrarlayalim.

Fsa = [z — (10%1072(m))]i
= [—10%10"%(m)]i
[P5a] = |z —10%107%(m)|
. T34
rsA = 1o
P34l
[z —10%10"%(m)]-
Tz —10%10-2(m)|"
. i,  ejerx>10%1072(m)
rsa = N o _92
—1, egerx <10%107%(m)
1 N
BSA(HU) = B faa

4dmeg WTS
Nm? —2%1075(C) [z —10%107%(m)]
c? ) |z — 10 % 1072(m)|? |z — 10 x 10—2(m)|
Nm2> [z —10%1072(m)] :
C J]z—10%102(m)]3 "~

>

- 9*109(

E2,4(3:) = —18« 103(
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Net Elekirik Alan ise

3
Eal@ = Y Ei@

= ﬁm(x) + ﬁZA(x) + ﬁ?aA(JU)
B Nm?\ | x+2%10"2(m) x —4%107%(m)
EA(x) = 9% 103( C ) | 4+ 2% 10=2(m)|? |z — 4% 1072(m)[3

B x —10% 1072(m) 2
|z —10%10=2(m)|3 |

olarak bulunur.
e Net Elektrik Alany Orijin(Merkez) icin hesaplayinaz.

Merkezde x = 0(m) dir. Yerine yazinca

0(m) — 4% 1072(m)
100m) + 2 102m)P T 2T0(m) — 4% 10-2(m)?

Eo(0(m)) 9 % 103(

Nm? 0(m) + 2% 1072(m)
&)

0(m) —10%1072(m) |-
“70(m) — 10%10—2(m)PF |

2 -2
251020 3 aw10 2P 2T 10% 102

(2%1072) _ (—4%1072) _ (—=10%102) 1 .

2 B 3 N 2 ;
(2%1072)2  (4%10-2)2 ' (10% 10-2)2

Sl e

+

g

o N

(an)

| I
7N\
Ql=
\_//‘\
.0

Eo(0(m)) = 9*133105<N>%.

Ev odevi 12. Siz de zp = —5(cm); ¢ = 5(em) ve xp = 15(cm) igin net
Elektrik Alany hesaplayiniz.
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3.4 Elektriksel Yiik Ciftlenimi, ELEKTRIK DiPOL

Dogada sik¢a karsilagilan bir durumu inceleyecegiz. Aralarinda L uzaklik bulu-
nan negatif ve pozitif eg yiik ¢iftine, Elektrik Dipolii ad: verilir. Iki boyutlu
bir 6rnekte inceleyelim.

Ornek 17. Iki noktasal yiik (=L/2;0) ve (L/2;0) noktalarnda siraswyla +q ve
—q yikleriyle bulunuyor olsun. Iki boyutlu dizlemin herhangi bir (z,y) nok-
tasindaki Net Elektrik Alant hesaplayin.

o A noktasina her yikin uzaklk vektorlerini yazip birim vektérlerini bu-
lacagrz. Once ( — %, 0) ‘de bulunan q yukinin Elektrik Alans

L 2
Fial = x+2> +y?
1A
ma = =
|71al

ElA(mvy) = Lqilf‘m
47T60 |7?1A|2
L\2 ~
1 q (x+2)z+yj

dmeg [ L 2 1 2
<3’+2> +y? (:c+§) + 4?2

1 q L\~ A
Eialz,y) = - 3/2{(w+2)2+y3}

47eq . 2 1
<$+2> +y2
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Simdi (%, 0) ‘de bulunan —q yikinin Elektrik Alana

= (O

L 2
Toal = (172) +y?
. 724
r2A = =
724l

1 ¢ |
ﬁ2A(‘ray) = 2 A

Bualot) = g | (-5 )i+l

elde edilir. Toplam FElektrik Alan

Ea(wy) = EBialw,y)+ Esalz,y)

2o [(a:—l—g)ﬂ-yj} L Kﬂhé)ww}
T e

e Ozel durum A noktasim dipoliin tam orta noktasina dik bir uzaklik icin,
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(0,y) i¢in hesaplayalvm.

IR (20 o8 N ()2

g gﬂyj] q {é”yj}

- 47eq ] 3/2  4re, 3/2
L2 L2
{4 + yz} {4 + 92}

i ¢ _ L
O =
A( 7y) 47T6() Lo 3/2

{4 + 92}

3.4.1 Elektrik Dipol Momenti

Yeni bir vektorel fiziksel nicelik tanimlayacagiz. Elektrik Dipol Momenti Her
Zaman negatif yiikten pozitif yiike dogru ytik ile aralarindaki uzaklik vektoriiniin
carpimi olarak tamimlanir.

7 =qL (3.8)

Birimi (C'm)’dir. Bu 6rnek igin

- L L\, N
L = (—2—2>Z+<0—0>j
I = -Ii
? = —qLi.
olacaktir. O halde (0,y) noktasindaki Toplam Elektrik Alan, Elektrik Dipol

cinsinden

B B q Li
40,y) = dreq . 3/2
Bs
1 7

B 4d7eq 3/2
S

Elektrik Alan ile Elektrik Dipol Momenti HERZAMAN zit yonli OLMAZ.
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Ornek 18. Elektrik Dipol orneginde y’nin dipole ¢ok ¢ok uzak oldugu duru-
munda, Elektrik Alany Elektrik dipole cinsinden yeniden yaziniz.

o Tek yapmamaz gereken sonucu seriye agmaktir. y > L i¢in

1 B 1
, 3/2 ) 3/2
o] e s
L2 *3/2
B [“w]
1 ) 3/ L2
- 5l-3(5) ]
1
~

O halde Elektrik Alan
1 7
BA(Ovy) - _47'('60 3/2
L2 2
]
17
o3

 Areg y

1

3.4.2 Elektrik Dipoliin Onemi

Iki esit fakat zit yiik, birbirlerine yakimn tutuluyor ve cok uzaklardaki Elektrik
Alan Etkisi sifirdan farkl ¢ikiyor. Bu ¢ok 6onemli bir sonugtur.
Hayatta kargimiza c¢ikan dipoller iki tiirliidiir.

1. indiiklenmi§ Dipoller: Bir dis alanin etkisiyle maddenin igindeki yiikler
ayrigabilir. Bunlara Etkiyle Olusmus Dipoller de denir. YAPAY dipollerdir.

2. Dogal Dipoller: Hidrojen atomu, tuz, su ve vb. birgok molekiilde ve
atomda var olan KALICI dipollerdir.

Dogal dipollerin etkisi her zaman indiiklenmis dipollere gore fazladir. Ornegin
bir su molekiiliiniin kalict dipol momentinin siddeti 6 * 1073°(Cm) iken 3 *
105(N/C) siddetinde bir dig elektrik alan etkisiyle olusturdugu indiiklenmis
dipol momenti sadece 3 * 10734(C'm) olmaktadr.

3.5 Siirekli Yiik Dagilimlarinin Olusturdugu Elek-
trik Alanlari

Genelde yiik dagilimlar: noktasal degil siireklidir. Herhangi bir geometrik cisim-
den kiigiik hacimler elde edilerek herbir hacimin olusturacag elektrik alanlar
hesaplanir ve bunlarin siirekli toplami olan integral iglemi gergeklestirilir. Elek-
triksel Kuvvet ile yaptigimiz iglemlerin neredeyse aynisidir.
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3.5.1 Cizgisel yiik yogunlugunun olusturdugu Elektriksel
Alan

A(Z) 'na gizgisel yiik yogunlugu olmak iizere diferansiyel yiik yogunlugu dq(&) =
A(£)dE olarak tamimlamigtik. 7#(4) vektorii bu diferansiyel yiikiin uzaydaki her-
hangi bir noktaya vektorudur. Strekli yik boyunca bu vektor farklilik gosterir.
Ay gekilde birim vektor de farklilk gosterecektir. Birim vektori 7(£) ile
gosterelim. Yiiklerin siirekli olmasindan dolay: Elektriksel Alam iist iiste bindirme
teoreminin integral yardimiyla elde edebiliriz.

Cizgisel yiikk yogunlugu i¢in Coulomb yasasi

ﬁ(w,y,z) = %/%f (3.9)

ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu

1 Xt

JE = — 2%
dmeq |72 "

(3.10)

gibi yazariz.

Ornek 19. Uzunlugu 2L olan bir ¢ubugun tzerine bir yik sabit bir \ yik
yogunlugu ile dizgin dagilmistir. Bu ¢ubugun (L,0,0) ile (—L,0,0) arasina
yerlestirilmis oldugunu kabullenelim.

e Bu cubugun uzayin herhangi bir noktasinda yarattige elektrik alan: bu-
lunuz.

Cubugun tzerindeki kiicik bir vzunluktaki diferansiyel yik miktar
dg(£) = X\

kadardwr. (£,0,0) noktasinda bulunan bu segili diferansiyel yikten, farkh
herhangi bir (x,y, z) noktasina bir vektor yazacagiz ve birim vektori bu-

lacaguz.
Fo= (x—d)i+y—0)7+(z—0)k
(z — &)1+ yj + zk
7 = Ve—8)?+y?+22
s (z — #)i +yj + zk
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Diferansiyel Elektriksel Alan
2 1 Adi (2 — )i+ 45 +
d - )2 2 2
dmeg [(x — £)2 + y2 + 22) \/(x_gg)2+y2+zg
N [(x—#)i+y) + 2k
dmeo [(w — £)2 +y? + 223/

X [F [(x—#)i+yj + 2k
E — di
= ($7y, Z) 4ren /—L [(.’[ _ i.)2 + y2 + 22]3/2 X

Yine amacimaz bu integrali ¢ézmek degil. Kolay olacak bir ézel du-
rumla ilgilenelim. Uzayin (0,0, R) noktasindaki Elektrik alant hesaplayalim

A [F O [(0—4)i+0) + RE]
E — di
(070;R) 47760/L [(O*i’)2+02+R2]3/2 z
L

A / [—(#)i 4+ Rk]

4meg [#2 + R2]3/2

) / Rdi /L fdi .
T dre [#2 + R2J3/2% | | [£2 + R23/2

Yardimer integraller 1.36 ve 1.37 kullamilarak

dz

Boor = [E__¢ Ll%+A S
o  dmeg | R? \/R + 42 _ dmeg |/ R2 + £2 | _
A1
= Ire 7 R2 n LQ]k +0i
A 2L A
-~ E(0,0,R) = i.

4meg R \/R2 + 12
e R > L limitini inceleyiniz.

Bu limit ¢ubugu ¢ok ¢ok uzaklardan gormek demektir. Bu halde ¢ubuk
ashnda noktasal bir yik gibi gorintr. Simdi bunu inceleyelim. Bunu
incelemek i¢in seri acilimi yapmamaz lazim.

1 IR A e
Vi R TE
_ L[ (LY,
R 2\ R
1

Cubugun tzerindeki toplam yik Q = 2AL oldugundan, ¢ubugun ¢ok uzak-

lara yarattige Elektriksel alan, tipkr noktasal bir yiukin yarattige Elektriksel
alana benzer.

1 ~
= E(0,0,R>1L) = = %k.
0
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Ev 6devi 13. Benzer sorular: farkl eksenlere yatmas farklh uzunluktaki ¢ubuklar
i¢in kendiniz ¢calhsiniz. Elektrik alan hesaplarken farkl bir eksen tizerindeki her-
hangi bir noktaya indirim yapimz. Daha sonra bu noktanin ¢cubuga sonsuz uzun
oldugunu durumunda noktasal yikin yarattige alana benzeyip benzemedigini kon-
trol ediniz.

3.5.2 Yiizeysel yiik yogunlugunun olugturdugu Elektriksel
Alan

o; ¢y diizlemine yayilmig bir yiizeysel yiikk yogunlugudur ve sabit olabilecegi
gibi konuma baglilik da gosterebilir. Diferansiyel yiikk yogunlugu dq = odS
olarak tanimlamigtik. Burada ds diferansiyel bir yiizey alanini temsil eder. 7
vektorit bu diferansiyel yiikten(alandan) uzaydaki herhangi bir bagka noktaya
yonelmis vektordiir. Siirekli yiikii diigliniirsek yiikiin her noktasindan ¢izilecek
bu vektor birbirlerinden farklilik gosterecektir. Ayni gekilde bu vektoriin birim
vektor de farklhilik gosterecektir. Birim vektorii 7 ile gosterelim. Yiiklerin stirekli
olmasindan dolay1 yarattiklar1 Elektriksel Alani iist {iste bindirme teoremiyle
yani integral yardimiyla elde edebiliriz.

Yiizeysel yiikk yogunlugu ic¢in Elektrik Alan

dq
B ; 11
o) = o [ L (311

ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu

ﬁ 1 adS 19
d Tre |F|2 (3.12)

gibi yazariz.

Ornek 20. Uzerinde Q yiki bulunan R yarcapl yarim ¢ember seklindeki ince
biikik iletken tel x — y dizlemine konulmustur.

e Bu telin uzaywn herhangi bir noktasinda yarattige Elektriksel Alan nedir?

Teli x—y diizlemine x ekseninden baslayp pozitif y ekseninden gececek
ve negatif x ekseninde bitecek sekilde yerlestirelim. Farkly yerlestirmelerle
soruyu kendiniz de ¢ozebilirsiniz. Bu durum i¢in oncelikle diferansiyel yiik
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ve bu yukten cizilmis vektor ve birim vektori elde edelim.

s = 2
TR
dg = %Rd@ RdO = diferansiyel yay uzunlugu
™
dg = Qd@
T
7 = (z—Rcosh)i+ (y— Rsind)j + (z — 0)k
|7 = V/(z—Rcosf)?+ (y — Rsinf)2 + 22
A (z — Rcos0)i+ (y — Rsin®)j + (z — 0)k

V(= Rcos0)? + (y — Rsin0)? + 22

Simdide diferansiyel FElektrik Alani yazip integral haline getirelim.
Integral sunarlary polar koordinatlara gegtifimiz icin ve yerlestirdifimiz sekile
gore 0°dan w ye kadar olacaktir. Sizde farkly yerlesimler yaparak soruyu
tekrar ¢oziiniiz.

1 dq
dE = — L
4reg |77]2T
1 Q (z — Rcos )i+ (y — Rsin®)j + zk
deg ™ [(x — Rcos )2 + (y — Rsinf)2 + 22]3/2

e (0,0,z) noktasindaki Elektrik Alani hesaplayiniz.

1 Q [" (0 — Rcosf)i+ (0 — Rsin6)j + zk
dreg ™ Jo  [(0— Rcosf)2 + (0 — Rsin )2 + 22]3/2
1 Q (7 dﬁ_R(COS 0)i — R(sin0)] + zk

E(0,0,2) =

dmeo m Jo  [R?(cos? 0 + sin’ §) + 22]3/2
1L Q[ dofR(cos 0)i — R(sin0)j + zk
- dmeo m [R2 + 22]3/2

fntegml tge bolind. fntegml starlarina dikkat etmeniz gerekiyor.
11k integral yani
™
=0

/ cos 0df = sin 0
0 0

Ikinci ve di¢tinct integral ise sifirdan farklh sonucglar verir.

T

/sin9d0 = —cosf
0

0
= 2

/d@zﬂ'
0
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Boylelikle Elektrik Alan asagidaki gibi edilir.

B(0,0,z) =

1 Q [—QRj + 71'2/%]

dmeo 7 | (R2 + 22)3/2

e 2> R olursa Elektrik Alan nasil olur, hesaplayiniz.

1 1 R2173/2
I E=
_ L[ 3R
T8 2\ z
1
= 3

olacagindan ilk terim disecek ikinci terim ise noktasal yiike benzeyen
sonuca dontsecektir.

F(0,0,2>R) — “
0,0,2> ) dmeg 22

3.5.3 Hacimsel yiik yogunlugunun olusturdugu Elektriksel
Alan

p; 3-boyutlu uzaya yayilmig hacimsel bir ylik yogunlugudur ve sabit olabilecegi
gibi konuma baghlik da gosterebilir. Diferansiyel yiik yogunlugu dq = pdV
olarak tammlamistik. Burada dV diferansiyel bir hacimi temsil eder. 7 vektorii
bu diferansiyel yiikten(hacimden) uzaydaki herhangi bir bagka noktaya yonelmis
vektordiir. Siirekli yiikii diigintirsek yiikiin her noktasindan ¢izilecek bu vektor
birbirlerinden farkhilik gosterecektir. Aym sgekilde bu vektoriin birim vektor
de farklihk gosterecektir. Birim vektorii 7 ile gosterelim. Yiiklerin stirekli ol-
masindan dolay1 yarattiklar: Elektriksel Alani tist liste bindirme teoremiyle yani
integral yardimiyla elde edebiliriz.
Hacimsel yiik yogunlugu igin Elektrik Alan

E(2,9,2) ! /dQ(i’y,’Z,)f (3.13)

~ dmeg |72
ile ifade edilir. Diferansiyel formda bunu

1 pdVA

dE =
dmeg |72 "

(3.14)

gibi yazariz.
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3.6 Elektrik Alan Cizgileri

Elektrik Alan dogrudan gozle goriilmedigi i¢in kavranmasi zor bir kavramdir.

Elektrik Alan Cizgileri bu alani géziimiizde canlandirmamiza yardim edecektir.
Bir Elektrik Alan Cizgisi(egrisi) uzayda ¢izilmis bir glzgl olup Her

Noktada, O Noktadaki Elektrik Alan Vektoriine TEGETTIR.

e Elektrik Alan cizgileri her noktada Elektrik Alanin yoniinii gosterir.

e Alan ¢izgileri, Elektrik Alanin ¢ok biiyiik oldugu yerlerde birbirlerine yakin,
az oldugu yerlerde birbirlerinden uzaktir.

e Belli bir noktadan sadece tek bir alan ¢izgisi geger, yani ALAN CIZGILERI
ASLA KESISMESLER.

Elektrik Alan gizgileri pozitif yiikten 6teye, negatif yiiklere dogrudur.

Ev 6devi 14. Asagqidaki t¢ farkl duruma ait ¢ boyutlu Alan Haritalarinin ara
kesitleri nasil olacaktir, gosteriniz.

1. Tek bir arty yuk,
2. Esit biyiklikte arty ve eksi yuklerin olusturdugu bir dipol,

3. Aymi cins egit biyiklikte iki yik.

3.7 Yiikiin Elektrik Alan igindeki Hareketi

Buraya kadar yiik topluluklarimin olugturdugu elektrik alani tizerinde durduk.
Bundan sonra herhangi bir yiikiin bir elektrik alan igine girdigi andaki davranigini
inceleyecegiz.

3.7.1 Diizgiin Dagilmig Zat Iki Yiiklii Diizlem Arasindaki
Elektrik Alan

Once fizerinde diizgiin yitk dagilimi bulunan sonsuz iki diizlem arasidaki Elek-
trik Alani hesaplayacagiz, hemen ardindan bdyle bir alana giren pargacagin
hareketini inceleyecegiz.

Ornek 21. Yiizey yik yogunlugu o olan sonsuz biyiklikte dizlem bir tabakanin

o Uzaywn herhangi bir noktasinda yarattigr Elektrik Alan nedir?

Sonsuz buytik dizlem v — 1y dizlemine yerlestirilmis olsun. Diizlem
tizerindeki herhangi bir noktayr (z',y’,0) olarak aliriz. Fakat kartezyan
koordinatlarda calismak cok da kolay degildir. Bu yuzden silindirik ko-
ordinat sistemine ge¢cmek daha kolay olacaktir. Ayni nokta silindirik ko-
ordinat sisteminde (' cos @i + ' sin@'j + 0k) ile ifade edilir. Bu nokta



3.7. YUKUN ELEKTRIK ALAN ICINDEKI HAREKETI 51

tzerindeki diferansiyel yik ve bu yikin uzaydaki herhangi bir (z,y, z) nok-
tasina uzakhge asagudaki gibi ifade edebiliriz.

or'dr'do’
(z — 1" cos )i+ (y — ' sin@)j + (z — 0)k
V(x —71"cos0)2 + (y —r'sin )2 + 22

(x =1 cos )i+ (y — ' sin0)] + zk
V(@ —71"cos0)2 + (y —r'sin )2 + 22

U
)
I

ﬁ
|

=
I

Diferansiyel Elektriksel Alan

1 dq
iE = — i
4reg \F]QT
1 [(@—r"cos®)i+ (y—r'sind)] + zk]

'dr' do’
dreg [(z — 1" cos0)2 + (y — r' sin )2 + 22]3/2 orar

olarak bulunur. Elektrik Alan ise

2 o . /A- I AW 7.
ﬁ(x,y, _ / / o [( — 71" cosb)i+ (y—r'sin@)j + zk]

d7eg [(z — 71" cos0)2 + (y — 1/ sin )2 + 22]3/2

o Ozel durum olarak kendisine dik ve L kadar uzakta bulunan bir noktada
yarattigr Elektrik Alan nedir?

2m / AW /. N ~
0.0 -1) = / d@’/ (0—7r"cos®)i+ (0 —r'sind")j — Lk]
( » Uy ) 47eg — 7! cos 60/) (0 — ' gin 9/)2 (_L)g]g/g

/27r / ’d' rcos@’)z—i—(r sinf’)j 4+ Lk
2(cos2 0/ 4 sin? ) + L2]3/2

B / ! /%dﬁl T cos@')z—i—(r sin@’)j + Lk

47'('60

 4meg [(r)2 + L2]3/2

o /Oo " d’/%de’[( cos8')i + (' sin§)j + Li]
= — r r i+ (' sin

Treo Jo [+ J,
_ o /°° 2L’ a'h

dmey Jo  [(r)2 + L2]3/2

oL [* r'dr’! -

—_——k
T2e0 o (721 2P
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(1.36) kullamlarak

oL 1 R
E@0,0,-L) = +2%
(0, ) +2€0 (72 + L2172 |,
_ooLfl 1y
260 o0 L
- Tk
260

Elektrik Alan sonsuz levhanin altinda uzakbiktan bagimsiz bir sabit olarak
bulduk. Bunun anlams levhadan ne kadar uzak olsak bile her zaman elek-
trik alan sadece sonsuz yizey uzerindeki sabit yik yogunluguna baghdir.
Eger levhanan tstinde bir noktays inceleseydik Elektrik Alana

o -
Foorn = Zi
<’7) 260

bulucaktrk.

Diizlem sonsuz geniglikte oldugu zaman ve diizgiin yiikle ytklenildiginde
uzayin her noktasinda aynmi Elektrik Alan olmasi mantiklidir. Burada sorun
gercekte sonsuz diizlemler olmamasidir. Bunun yerine sonlu diizlemlere cok
yakindan bakarak sonsuz diizlem etkisi goriilebilinir.

Pozitif yiikli sonsuz diizlemde elektrik alan her zaman diizleme dik, uzayn
her noktasi igin sabit ve diizlemden disar1 dogrudur. Eger negatif ytikle yiklu
bir sonsuz diizlem olsaydi ¢ — —o yazacaktik. Boylece cevap her yoniiyle ayni
ve fakat diizlemin i¢ine dogru yonelmis olacaktir.

Ornek 22. Diizguin yiizeysel yik yogunluguna sahip zit yukli sonsuz iki dizlem
birbirine parallel konumlandvrilmastir. Pozitif yikli sonsuz ilk dizlem (x,y, L)
diizleminde, negatif yikli ikinci sonsuz buytk dizlem ise x,y,—L de konum-
landurilmas olsun. Diizlemlerin dis bolgelerinde ve aralarinda kalan bir baska
degisle toplam ¢ bolgedeki net Elektriksel Alant bulunuz.

o Ik olarak Iki diizlemin iistinde kalan bir noktadaki net Elektriksel Alana
bakalim

Pozitif yiikli sonsuz bir dizlemin Elektriksel Alany

ﬁ(m, y,2L) = k.
260

Negatif yikli sonsuz bir dizlemin Elektriksel Alan

-
E(x,y,20) = —Zk
(1'7 y’ ) 260
olur ve net elektrik alan
o o
By 2D) = T2
t(z,y ) %0 %0
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o Ikinci olarak iki diizlemin arasinda kalan bir noktadaki net Elektriksel
Alana bakalim

Pozitif yikli sonsuz bir dizlemin FElektriksel Alana

B(w,y,O) - %

260

Negatif yiklii sonsuz bir dizlemin Elektriksel Alans

—0
Eley,0) = k.
(z,y,0) 5eg
olur ve net elektrik alan
o - o -
En? ) 70 = ——k—-—k
4t(z Y ) A 2€p
——
€0

e Son olarak iki dizlemin altinda kalan bir noktadaki net Elektriksel Alana
bakalim

Pozitif yikli sonsuz bir dizlemin FElektriksel Alan

Y
By —20) = —Zi
(x7y7 ) 260

Negatif yiklii sonsuz bir dizlemin Elektriksel Alans
ﬁ(m, y,—2L) = —k.
olur ve net elektrik alan

Bnet(‘ra Y, 2L)

Il
|
|
Ea
4
L

Sonug olarak, sonsuz biiytikliikteki iki diizlem arasindaki alanda net bir Elek-
trik Alan olusurken, digaridaki bolgelerde net elektriksel alan olusmamaktadir.
Bu ¢ok 6nemli bir sonuctur.

3.7.2 1ki sonsuz biiyiik elektriksel levha arasindaki yiikiin
hareketi

Yukaridaki ornekte zit yiikli iki sonsuz diizgiin yiikli paralel levha nin dig
bolgelerinde net Elektriksel bir alan olmadigini, ara bolgesinde ise pozitif ytikli

levhadan negatif yiiklii levhaya dogru yonelmis net sabit bir elektrik alan oldugunu
bulduk.
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ﬁnet(ﬂf, Y,z > L) = 0
ﬁnet(x,y,—L<Z<L) = _gk
€0
B7Le75(x7y, z < *L) = 0.

Ara bolgede bulunan ¢ yiikii lizerine etki eden net Elektriksel kuvvet,

?net(:@y, —-L<z<L) = qﬁnet(x,y, —L<z<DL)

Sabit kiitleli durumda Newton’un ikinci yasasina gore

?net(x7y7 —L <z < L) = ma
qﬁnet($7y7 —L<z< L) = ma.

hesaplanacaktir.

Ornek 23. Zuit yukli iki sonsuz buyik levha birbirlerine paralel yerlestirilmistir.
Aralarindaki uzaklik 1,0(cm) 'dir ve her birinin dzerindeki yuzeysel yik yogunlugu
sabit ve 1,0 1075(C/m?) ‘dir.

e Levhalar arasindaki Elektrik Alany bulunuz
Pozitif yiiklii sonsuz ilk dizlemi z = —0,5%1072(m) ye, negatif yiiklii
sonsuz diger diizlemi ise z = 0,5 x 1072(m) ye yerlestirelim. Boylece
diizlemler arasindaki net elektrik pozitif yukli dizlemden negatif yikli
diizleme dogru olur. Matematiksel olarak bu Elektrik Alani asagidaki gibi
yazarz.

Bnet(ax,y, —0,5%107%(m) < 2 < 0,5%107%(m)) = —k

1,0 % 1075(C/m?) P
8,85 % 10-12(C2 /N - m?)

_ 100 (NN,
8,85\ C )
e Pozilif yiikld levhanin yakinina durgun olarak serbest birakilan bir proton

negatif yikli levhaya hangi carpacaktor. Tvme, hiz ve konum vektérlerini
bulunuz.

Newton’un ikinci yasasy sabit kiitleli parcacik icin

md(t) = qg/;:
€0
it) = k.

meg
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Hiz vektori ivmenin integre edilmesiyle hesaplanar.

— a2 A g ~
U(t) = vogt+ voyj + {q—t + ’UOZ} k.
meg

Baslangi¢ anindaki kosullar: distinelim, proton ilk hizsiz olarak pozitif
yukli dizleme ¢ok ¢ok yakin birakilmastar.

d(t=0s) = 0
= UOZ:UOy:UOZZO

=4t) = <qgt)l%.

meg

Konum vektoriu de anlik hiz vektorinin integrali ile bulunur.

~ ~ o t2 ~
’F(t) = X0t + Yyoj + |:q + Zoil k.
meg 2

Baslangic amindaki konumu distinelim, proton ilk hizsiz olarak poz-
itif yuklid dizleme ¢ok ¢ok yakin herhangi bir yere birakilmastir. Yani
dizlem tzerindeki nokta hakkinda bilgi verilmemistir sadece diizlem (zo)
belirtilmistir. O halde ilk konum z = —0,5 x 1072 (m)diizlemi tizerinde
herhangi bir nokta olabilir.

Ft=0s) = zoi+yoj—0,5%10"2(m)k
= 2p=-0,5%10"%(m).

Konum, hiz ve twme vektorleri siraswyla asagqrdaki gibi elde edilmistir.

) = aoi4yoj+ |22E 055 10-2m) |k
= 0 Yol meo 2 ) .
. g \ -

= (2%4)i
i = (24
. qo -

= 1%
a(t) e

e Proton karsy negatif levhaya hangi hizla carpar?

Burada zamandan bagimsiz kinematik denklemi kullanabiliriz. I1k
hizin sifir oldugunu hatirlayalim, son siratin karesi
= 0 +2a AF
? = 2d-AF
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Hareket stiresince yer degistirme vektori Ar =1 x 10’2(m)fc "dir. O halde

=2 - 1,6 x 10719(C)1,0 % 10~%(C/m?)
1,67 % 10727(kg)8,85 x 10~ 12(C2/N - m?2)

2%1,6% 1012 [ Nm
1,67%8,85 \ kg

F(t,) = 0,46 %10%(m/s)k.

k- [1072(m)]k

1
~
~

o
N

o Ayni cevabr konum vektorind kullanarak da bulunuz.

Konum vektoruni kullanarak ¢ézmek icin carpisma amindaki konum
vektorini kullanacagiz.

N N N qo 2 9 A
t) = + +|[—=- 1 m)|k.

7(t) Zo? + YoJ [meo 5 0,5%107<( )]
Fte) = ot +yoJ + 49 —tg —0,5%1072(m) | k
c 0 YoJ meo 9 ) .

= zoi+yo) +0,5 %1072 (m)k.

Iki vektérin esitliginin saglanmast i¢in z bilesenleri egit olmalidir. Bu da
bize
qo t;

e _ —2 _ 2
mes 2 0,5%107°(m) 0,5%107%(m)

2
te \/ "0 10,5 % 10-2(m) + 0,5 + 10-2(m)]

qo

Ashinda [0,5 * 1072(m) + 0,5 x 1072(m)] ile yazlan plakalar aras
toplam mesafedir. Bunu d ile gosterirsek, ¢arpisma i¢in gecen stureyi sem-

bolik olarak

deﬁo
qo

Hiz vektorinde yerine koyarsak ¢arpisma anindaki hize elde ederiz.
2md -
o(t) = (q" m €°>k.
meg qo

2qdo -~
Y
meo

e Proton levhalar arasindaki gegis stiresini hesaplayiniz?
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Yukarida carisma icin gecen streyi sembolik ifadelerle elde etmistik.
Simdi sadece sayisal degerleri yerine koyacagiz.

- 2mdeg
\/ qo

2%1,67+10727(kg) * 1 1072(m) % 8,85« 10~12(C? /N - m2)
1,6 10-19(C) % 1,0 % 10-5(C//m?)

2x1, 67*8 85*10 16

(s?)

&&

= 4,29%10" )

3.7.3 Hareket Eden Yiiklii Parcaciklarda Sapma

71t yiiklii iki paralel levha arasina, Elektrik alana dik olarak firlatilan ytikli bir
parcacigin hareketini inceleyelim.

Ornek 24. ki kare iletken levha birbirlerine gore zit fakat esit yiikle yiklenerek
x—2z duzlemine birbirlerine paralel olarak yerlestiriliyor. Levhalarin ayrit uzunlugu
2L, levhalarn aralarindaki uzunluk 2d’ye gore ¢ok ¢ok biyik olsun. Olusan
Elektrik Alanwn icine, alana dik olarak yikld bir elektron belirli bir ilk hizla
atilwyor olsun.

e Bu parcacigin ivme, hiz ve konum vektorlerini bularak hareketini yorum-
layinaz.
Negatif yikli levha y = —d, Pozitif yikli levha da y = d’ ye orijine
gore simetrik yerlestirilsin. Olusan FElektrik Alan

E(-L<z<L,—d<y<d-L<z<L) = —Ej

Elektron q = —e yiikli bir parcaciktir. Elektron tzerine etkiyen Elek-
triksel kuvvet

Fl-L<a<l,—d<y<d-L<z<L) = ¢Ej
ma(t) = eEj

ekl .

i) = L

at) —J

Integre ederek anlik hiz buluruz.

- A eE ~ ~
T(t) = vogi+ [mt + on:|] + vgz k.
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Baslangic hize onemlidir. Diyelim ki pozitif z ekseni dogrultusunda
atrlmas olsun.

F(t=0(s) = wvosk

= Vgl + [ift =0(s) + on}j + o, k.
= oz = vgy = 0.
Hiz fonksiyonu
o) = [eEt}j’ + vo. k.
m
Integre edilerek konum vektori bulunur.

o E ~ N
T(t) = xoi + |:;rnt2 + y0:|] + [Uozt + Zo] k.

Baslangi¢ konumu

Ft=0(s)) = —Lk.
olsun. O halde konum vektorindeki integral sabitlerini de belirleyebiliriz.
Ft=0(s)) = xoi+yot+ 20k
= Lk
= x9g=yo=0
= 29 = —L.

Konum vektori de asagidaki gibi elde edilir.

F(t) = [;iﬂj + [vost — L]k.

o Llektron plakay: t4 stirede gectigini dngorelim. Bu stre¢ sonunda elektro-
nun son konumu ve son hizint bulunuz.
el ,

) = [smt]i+ ot - 2

— {eEtz}j + [UOZtg — L]]AC

2m
Bu siire¢ sonunda son konumun z—bileseni L’ye egittir.

Tty = {Qm

= ’Uoztg —L=1L
2L

Vo2

E o A
etg]j + Lk
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Bu bilgiyi kullanarak diger bilesenleri de bulabiliriz.

Fty) = {6E<2L)2}3+Li€

2m \ vg,

2eEL2] . ~
- [

V02

Plakadan ¢ikarken elektronun hize asagrdaki gibi bulunur.

i) = | (2|5 ik

m Voz

2eEL ., ~
= J +vozk.
mvoz

3.8 Bir Dis Elektrik Alan igindeki Dipol

59

Bir elektrik dipol, etrafinda bir elektrik alan olugturdugunu incelemistik. Simdi

ise dipolii dig bir elektrik alan igine yerlestirirsek ne olacagina bakalim.

Ornek 25. Diizgiin bir dis FElektrik Alan x — y dizleminde taniml olsun.

ﬁ((b,%z) = E.§

Dipol ise diizlem tizerinde (—2%757 —2;\‘/57 0) noktasinda —q yiki ve (ﬁ, ﬁ, 0)

noktasinda +q yikinden olusturulsun. Pozitif ve negatif yike etkiyen elektriksel

kuvvetler ile net elektriksel kuvvet

F, = ¢E
= qEj
P~ 4B

= —qEj.

?net = 0.

Oteleme dinamigine gore hareketsiz duran elektriksel dipol, Donme dinamigine
gore de hareketsiz midir? Bunu anlamak i¢in Torka bakmamiz lazem. Dipoliin
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tam orta noktas: (0,0,0) ’dwr. Bu orta noktaya gore Dénme Momentini yazarsak

ol R G N !

— —

T_ = r_ X _
a ~ a ~ N
= ———i———jx(—qE)j
35 ava) < (TeEN
_ aqE]%

2V2

Sl () (A )

7?+ = F+ X ?4,
a - a A .
——1+ ——=7 X (qF)J
N AN (¢E);
aqk i
22
7_Jnet = T_+ 7_—'+
aqk -
= —k.
V2
Net Tork sifirdan farkl oldugu icin, dis Elektrik alanina bu sekilde konulmus
olan dipol dénmeye hareketi yapmaya baslayacaktor.
Once bu torku bir baska tirli, elektrik dipol momenti cinsinden ifade etmeye
calisalim. Once Elektrik Dipol momentini yazarsak

- [ (sl B ol (o

a - a -

771_'_7
V2 R’

ASTRERST]
([
=)
B
o~
+
|

Benzerligi distinerek
7_—;’Let = ﬁX ﬁ(iﬂ,y, Z) (315)

Net Torkun siddeti ile elektriksel dipol momenti ve dig elektrik alanin siddetlerini
en genel olarak yeniden yazalm.

Fatl = A E (2,,2)|sin6. (3.16)
Burada kullanilan agi, dipol momenti ile dig elektrik alan arasindaki agidir.

Ev odevi 15. Net Tork ile Elektrik dipol arasindaki iliskiyi, Torkun tanimana
direk kullanarak elde ediniz.
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e Burada asil sorulmasi gereken soru sudur, Dig Elektrik alanda neden dipol
dénmeye zorluyor. Bunun altinda yatan gercek nedir?

Bu sorunun cevabi aslinda vektorel carpimda gizlidir.

e Eger dipol momenti dig elektrik alana dik olursa ne olur?

Donme etkisi maksimum olur.

e Eger dipol momenti dig elektrik alana paralel olursa ne olur?

Doénme etkisi mimimum olur. Buna kararli denge durumu denir.

e Eger dipol momenti dig elektrik alana anti paralel olursa ne olur?

Doénme etkisi mimimum olur. Buna kararsiz denge durumu denir.

Bu alt sorular1 ve cevaplarini diisiiniirsek, dig elektrik alanin asil amacinin
hizasina getirmek icin dondiirdiigii anlariz.

Elektrik Dipolii Elektriksel alan

Simdi bu siireci inceleyelim.

Dipol ile E.A. aras. ac¢1 | Tork Acisal Ivme Acisal Hiz

0 = 90° —k, maksimum | —k, maksimum | Sifir

0 <6 <90° —k, azalan —k, azalan —k, artan
=0 Sifir Sifir —k, maksimum
0< 0 < —90° —H;:, artan —1—1%, artan —I%, azalan

0 = —90° +k, maksimum | +k, maksimum | Sifir
0<6<-90° +k, azalan +k, azalan +k, artan
=0 Sifir Sifir +k, maksimum
0 <6 <90° —k, artan —k, artan —k, azalan

0 = 90° —12:, maksimum —I%, maksimum | Sifir

Bu hizalamaya caligma siireci stirtiinme olmadig: siirece, Dipol momentinin

dis Elektrik Alana paralel halde oldugu kararli denge konumu etrafinda siirekli
devam edecektir. Bu haliyle siire¢ tam olarak bir harmonik salinici hareketidir.

3.8.1 Dis Elektrik Alan igindeki Dipoliin Enerjisi

Bir dipol elektrik alan i¢inde yon degigtirdiginde elektrik alanin kuvvet momenti,

dipol iizerinde iy yapar. Bu da Potansiyel enerji degisimi demektir. Sonsuz
kiigiik df yerdegistirmelerinde Tork’un yaptig: diferansiyel is dW
aw = 7df (3.17)

Burada ¢ok dikkat etmeliyiz. Dipol momenti ile Elektrik Alanin vektdrel
carpiminda tamimlanan agi, x —y diizleminde pozitif z ekseninden saatin donme
yoniiniin tersine yani pozitif artisi géstermektedir. Oysa diferansiyel aginin azal-
masi saatin donme yonde oldugundan siddetin Oniine — isaret konulmalidir.
(Bunun en 6nemli sebebi agisal diferansiyel yerdegigimin skaler bir nicelik ol-
masidir.)
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Diferansiyel igten toplam isi bulalim.

aW = —|p||E|singdé (3.18)
02
W= —/ 5| E | sin 06 (3.19)
01
= |FI|E|cos 0| (3.20)
— | E|(cos b — cos ). (3.21)
Potansiyel Enerjinin degigimi ile yapilan ig arasindaki iligkiyi kullanirsak
W = —AU (3.22)
= U, -Us (3.23)
Birbirleriyle iligkilendirirsek
Uz = —|fl|E|cosby (3.24)
U = —|f|E|cos6y. (3.25)

Burada Dipol’iin Potansiyel Enerjisi i¢in olmas:1 gereken tanimi buluyoruz.

Us = —|p||E|cost (3.26)
Us = —j E. (3.27)
e Potansiyel Enerji 6 = 90° iken S1fir’dir.

e Potansiyel Enerji §# = 0 iken, yani paralel iken, negati ftir ve kararl denge
konumundadir.

e Potansiyel Enerji § = 180° iken, yani antiparalel iken, poziti ftir ve kararsiz
denge konumundadir.

Dogadaki her fiziksel siire¢ tizerindeki enerjiyi minimuma indirmek amaciyla
caligir. Bu bakig acis1 altinda neden Elektrik Alanin dipolii kendine paralel hale
getirmek icin cabalamasimi agiklamaktadir. Eger dipol paralel olursa, dipoliin
Potansiyel Enerjisi minimum olacaktir.

Elektrik Alanin nétr cisimleri de indiikleyip elektriksel dipoller olugturulabilecegini
unutmayiniz. Bu indiiklenmis dipoller kararli denge durumunda olugacaktir.

3.8.2 Mikrodalga

Bitiin bu siire¢ icinde Elektrik alanin diizgiin oldugunu varsaydik. Elektrik
alanin diizgiin olmadig1 durumlar da olabilir.

Mikro dalgalar giinliik hayatta kullanigimiz son derece faydali cihazlardir. Su
molekiilleri birer dipol 6rnegidir. Yiiksek frekanash Elektrik Alan degigimleri Su
molekiillerini harekete zorlar. Bu hareket molekiiler siirtiinmelerle madde igine
1s1 transferi saglar.

Bu 6rnegi size, biitiin bu galigmalarin sadece teorik olmadigim izah etmek
i¢gin veriyorum.



Chapter 4

GAUSS YASASI

Bir 6nceki boliimde herhangi bir yiik dagiliminin uzayin herhangi bir nok-
tasinda yarattigr elektrik alani hesaplamay: ogrendik. Bu hesaplarin icinde
¢ozlimlememiz gereken zor integraller vardi. Bu integralleri sadece 6zel du-
rumlar altinda basit haller i¢in ¢oézdiik. Fiziksel problemlerde zaman zaman
fiziksel simetrileri kullanarak zor hesaplar1 daha kolay yapabilmekteyiz.

Gauss yasasi en basit anlamda Elektrik Alan ile Elektriksel yiik dagilim
iligkilendirmemize yarar. Daha 6zel olarak baktigimiz ise, ”bir hacimdeki Elek-
trik Alana bakarak, o hacimde bu alan1 yaratabilecek elektriksel yiik dagilimi
var mi yok mu?” sorusuna cevap bulmamizi saglar. Ayrica elektriksel ytiklerin
ilekten cisimler tlizerine dagilimlar1 hakkinda bize bilgi verir.

Gauss yasasini anlayabilmemiz icin oncelikle aki adini verdigimiz yeni bir
nicelik tanimlayacagiz.

4.1 Ak

Bir kaynaktan cikan ve kaynak miktarimin Olciisii olan fiziksel bir niceliktir.
Vektorel veya Skaler niceliklerin akisi tanimlanabilir.

e Vektorel niceliklere 6rnek olarak
Elekrik Alan akisi,
Manyetik Alan akisi,

Akigkanlarin (siv1 veya riizgar) akisi;

e Skaler niceliklere 6rnek olarak
Isik akisi,

Ses akisidir.
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4.1.1 Akiskan Akisi

Oncelikle bir sivinmn akisim hesaplamay1 6grenelim. Yatay +: boyunca sabit ¢
hiziyla akan p yogunluklu bir sivi olsun. Bu akigkani sabit hiz vektorleri gizerek
temsil edelim. Yiizey alan1 A = L? olan kare bir siizgeci bu siviya daldiralim.
Birim zamanda siizgegin iginden akan sivinin kiitle akisimi (birim zamanda
gegen kiitle) bulmak isteyelim.

e Siizgeci sivinin icine ne kadar batirdigimiz énemlidir. Sivinin miktar: kul-
landigimiz yiizey alan ile dogru orantilidir.

e Siizgeci sivinin akig dogrultusuna gore hangi aci ile tuttugumuz 6nemlidir.
Eger stizgeci sivinin akig dogrultusunda yatay tutarsak, sivi stizgegin iginden
gecmeyerek kenarlarindan akar. Dolayisiyla siizgegin normalinin sivinin
akig dogrultusu ile yaptig1 agiya dogrusal bagimlhilik vardir.

e Siizgecin iginden akan miktar, sivinin hizimin giddetine baghdir. Eger sivi
daha hizli akarsa, daha fazla kiitle ge¢misg olur.

Sivinin akisi

L=l
|

pvA cosf
= pv- A.

Burada
A= An

stizgecin yiizey alaninin normalidir. Bir ylizeyin bir dogrultuda iki farkli yone
bakan normali vardir. Biz sivinin akig yoniindeki normali pozitif olarak kul-
laniyoruz.

Farkli bir siizgeg segersek ne olacagimi diiglinelim. Siizgegimizi bu sivinin
kaynagi var mi1 yok mu anlamak ic¢in borunun i¢ine sigabilen KAPALI bir
silindir olarak segelim. Silindirin ¢ farkl yiizeyi vardir. Taban, tavan ve yanal
yiizey: Bu kapali ylizeylerin normalleri her zaman silindirin i¢ginden digar: olacak
sekilde secilir.

Sivinin akigt dogrultusunda yerlestirilmig bu kapali silindirden gegen sivinin
akisina bakalim. Silindirin tabani ve tavani igin

Digpan = pu - Ataban
(I)tavan = pu- Atavan~

Swinin akigi pozitif ¢ yoniinde olsun. Sivinin hizi ve yiizey alanlarinin nor-
malleri

v o= i
Ataban = —A
Atavan = Ai.
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Yanal yiizeyler icin normal her noktada farkl olacaktir. Fakat akan sivi her za-
man yanal yiizeylerin normallerine dik kalacaktir. Dolayisiyla yanal yiizeylerin
akist sifirdir. Toplam aki o halde

PTopam = p(vi) - (—AD) + p(vi) - (A1) + Pyanal
= 0.

Sectigimiz kapali stizgecin i¢inden birim zamanda gegen toplam sivi miktari,
yvani net aki sifir oldugundan secilen bolge icinde bir sivi kaynagi olmadigini
anliyoruz.

Ev 6devi 16. Kapali yiuzey ”Yizeylerinin toplama ile bir hacimi sara-
bileceginiz yapidir”. Kapalr yizeyi egri bugri secersek sizce toplam aki ne
olur. Distintin, yorumlaywn.

4.1.2 Elektrik ve Manyetik Alanlarin Akisi

Elektrik ve Manyetik alanlar vektorel alanlar olmakla birlikte bir akigkandan
tamamen farklidir. Ornegin elektrik alan icinde akan bir nesne yoktur. Bicimsel
olarak ise uzayin her noktasinda Elektrik Alan Vektorleri E'(x, y, z) tanimlanarak,
akigkanin hiz vektorleri yerine kullanabiliriz.

Gelecek boliimde elektrik alan igine SADECE KAPALI yiizeyler ko-
yarak aki hesaplayacagiz. Bunun sebebi Gauss yasasi’'dir.

4.2 Yiuk ve Elektrik Alan Akisi

Dikdortgen prizma seklinde bir kutu alalim. Bu kutunun etrafindaki elek-
trik alan ile etkilesmedigi kabulunu yapalim. bu tipk: siirtiinmeli yiizeylerdeki
harekette stirtiinmenin ihmal edilmesi gibidir. Kutuyu Elektrik Yiik iceren
veya icermeyen kapali bir hayali yiizey olarak diisiinecegiz. Kapali
yiizeyden kast kutunun bir hacimi kapladigidir.

Kutunun iginde (neden kapali sectigimizin sebebidir) net pozitif bir elektrik
yik varsa, kutunun yiizeylerinden Elektrik alan c¢izgileri digar1 ¢ikacaktir. Tam
tersine eger net negatif bir elektrik yiik varsa kutunun yiizeylerinden iceri Elek-
trik alan cizgileri girecektir. Kutunun iginde net yiik yoksa, kutuya giren ve
¢ikan elektrik alan cizgilerinde bir degigiklik olmayacaktir.

Ornek 26. Bir elektrik dipolii alin.
o FElektrik Alan cizgilerini ¢izin.
o Pozilif yiikin etrafina kapaly bir ylizey cizerek elektrik akwyr tartisiniz.
o Negatif yikun etrafina kapaly bir yuzey cizerek elektrik akuyr tartisiniz.

o Jki yuk disarda kalacak sekilde orta bolgeye kapali yizey secerek elektrik
akwy tartisiniz.
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o Iki yuk iceride kalacak sekilde orta bolgeye kapaly yiizey secerek elektrik
akwyr tartiginaz.

o FElektrik aku ile kapal yizey i¢inde kalan net yik arasinda bir iliski var
madur?

o Kapal yiizeyleri farkl ¢izerseniz bu sonucta bir degisiklik olur mu?

4.3 Elektrik Akis:

Elektrik akisim eksiksik tanimlayabilmek i¢in (derste size verdigim) diizgiin ol-
mayan bir elektik alan i¢ine konulmusg kapali bir yiizey diigiinelim. Yiizeyi,
herbirisini AS ile gosterdigimiz sonsuz kiigiik(diferansiyel) yiizey elemanlarma
bolelim. Bu diferansiyel alanlar o kadar ufaktir ki, bulunduklar1 noktalarda
diizlem gibidirler. Bu yiizeyleri normalleri her zaman diga dogru yonelmis olarak
alinacaktir.

Her bir kiigiik diferansiyel kareye bir elektrik alan vektorii diigtiigiint kabul
edebiliriz ¢iinkii elektrik alan vektorleri aslinda her noktada farkhidir ve fakat
o kadar kiiciin yiizey alanlarindan s6z ediyoruz ki o yiizeyler boyunca elektrik
alan ancak tek deger alacaktir.

Her kiiciik bu diferansiyel karede Elektrik alan vektorleri ile yiizey alan nor-
malleri farkl acilar yapar. Bazilarinda genig aci, bazilarinda dik bazilarinda ise
dar acilardir. Iste elektrik alan akisi bu diferansiyel yiizeylere iz diigen elektrik
alan vektorlerinin toplami yani integralidir.

oy = /ﬁ(x,y,z).d? (4.1)

Elektrik alan akisi kapali ve acik yiizeyler i¢in aym sekilde hesaplanirken,
kapali yiizeyleri belirtmek igin integralin ortasina bir yuvarlak konulur.

oy = %B(x,y,z)d? (4.2)

Ornek 27. R yaricaply h uzunlugu olan bir silindir, duzgin bir elektrik alan
i¢ine yerlestirilmis olsun. Silindirin z-ekseni ile elektrik alany aynt dogrultuda
alin.

e Bu kapaly silindir ylizeyi icin elektrik alan akisine hesaplayiniz.
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Elektrik alans
ﬁ(x,y, z) = FEk
Op = %E(x,y,z)~d?

= E/]% . d?taban + E/]; : d?tavan + E/];: ' d?yanal

d?tavan = dS];
dﬁtaban = _dSI;'
d?yanal = dS(i, j) (kam;;zk)

N E/l%-d?tmn:E/dsk-l%
= E/i%-d?mbanz—E/dsic-i%
= E/fc-d?ymwl :E/dS[?lAc(veya)]lAf] =0

op = E/dS—E/dS

= EStavan - EStaban
b = 0

4.4 Gauss Yasasi

GAUSS YASASI: Herhangi bir elektrik alan iginde varsaydigimiz kapali bir
yiizey (GAUSS YUZEYI) ile hesap ettigimiz elektrik akinm bu kapal yiizey
icindeki net yiikle iligkili oldugudur.

Bu iligki matematiksel olarak

«Pr = Qnet (43)
?{B(a@,y,z)-d? = Qg;a (4.4)

4.4.1 Gauss yasasi ile Coulomb yasasi

+q yiikiiniin etrafinda kiiresel bir r yarigapl bir GAUSS yiizeyi secelim. Yiik
Gauss ylizeyinin tam merkezinde olsun. Elektrik alan kiiresel yiizeyin iizerindeki
her noktasinda radyal yondedir.

E = B

Elektrik alan Gauss yiizeyinin her noktasinda kiiresel yiizeyin normali ile ayni
dogrultudadir.

S = dsi.
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Elektriksel aki

®p = %B(x,y,z) dS

= ?{Ef-de*

= ?fEdS(f )

= j{EdS.

Gauss yiizeyinin merkezine yiikii koydugumuz igin kapali ylizey her noktada
yikten esit uzakliktadir. Bu da Elektrik alan siddetinin yiizeyin her noktasi
icin sabit bir deger oldugunu bize soyler. Dolayisiyla integral digina alinabilinir.

Op

I

|
Ke\

U

nn

Gauss yasasima gore
Oy =
E(4nr?) = 4

E =

Elektrik alan radyal dogrultuda olduguna gore

Br) = — 45

— T
4meq r2

4.5 Gauss Yasasi Ornekleri

Gauss yasasiin uygulanmasi son derece simetrik yapilarda miimkiindiir. Eger
Gauss yiizeyi lizerinde Elektrik alan sabit degilse yiizey integralleri alinirken
zorluklarla karsilagilacaktir. Dolayisiyla kiiresel kabuklar, silindirik kabuklar
gibi son derece simetrik yiizeyler uygun simetrik yiiklerin etrafina sarilarak kul-
lanilacaktir.

Sizlere agagida bir recete sunuyorum. Bu regeteyi liitfen her soruda kul-
laniliniz:

1. Yiik dagilimimi sematik olarak cizin. Bu size uygun simetriyi gosterecektir.

2. Yiik dagiliminin olugturdugu elektrik alanin uzay simetisini diigiinerek uy-
gun Gauss yiizeyini belirleyin ve ¢iziniz.
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e Noktasal yiik, kiiresel bir kabukla
e (izgisel dogrusal yiik, silindirik bir kabukla
e Kiiresel yiik, kiirsel bir kabukla

e Sonsuz diizlem, dikdoértgen prizma veya silindirik kabukla kapanabilir.

3. Elektrik alan yiizeylerin her noktasinda esit biiyiikliiklerde olmalidir. Bu
kapali integrallerin kolaylikla yapilmasina sebep olur.

Ornek 28. Uzerinde X\ sabit cizgisel yik yogunlugu olan pozitif yukli sonsuz
uzun iletken ¢ubugun uzayin herhangi bir noktasinda olusturdugu Elektrik Alans
hesaplayiniz.

Ornek 29. Q yikid, R yaricapl bir iletken kiireye dizgin olarak dagilmasgter.
Kiirenin icinde ve disindaki elektrik alant bulunuz?

Ornek 30. Q yuki, R yaricapl bir yalitken kireye dizgun olarak dagilmastar.
Kirenin i¢inde ve disindaki elektrik alany bulunuz?

Ornek 31. Yaltkan sonsuz bir diizlem iizerine o yuzeysel yik yogunlugu dizgiin
olarak dagilmastir. Uzaywn dizlem disindaki herhangi bir noktasy i¢in elektrik
alant bulunuz.

Ornek 32. R yaricapl iletken bir silindir tzerine pp hacimsel yik yogunlugu
dizgin olarak dagilmastir. Silindirin

e hemen disinda
o dzerinde
e icindeki
bolgelerdeki elektrik alani hesaplayiniz.

Ornek 33. R yaricaply yalitkan bir silindir tizerine pp, hacimsel yik yogunlugu
dizgin olarak dagilmastir. Silindirin

e hemen diginda
o dzerinde
e icindeki
bolgelerdeki elektrik alani hesaplayiniz.

Ornek 34. Yaricaplar: sirasiyla Ry ve Ro olan iki uzun silindirik boru es merke-
zli olarak yerlestirilmistir. Silindirler esit fakat zit ¢izgisel yikle yiklenmigtir.
Silindirlerin

e hemen disinda

e aralarinda
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e ic kismandaki
bolgelerdeki elektrik alant hesaplayiniz.

Ornek 35. Toplam Q yiki kaln yalitkan bir kiiresel kabuk tizerine dagilmastor.
Kiirenin i¢ yaricapr Ry dis yaricapr da Ro olsun. Kuresel kabuklarin

e hemen disinda
e aralarinda
o ic kismandaki

bolgelerdeki elektrik alant hesaplayiniz.



Chapter 5

ELEKTRIKSEL .
POTANSIYEL ENERJI ve
ELEKTRIK POTANSIYEL

5.1 i§-Ener ji Teoremi

Fizik I dersinde dinamik yasalarini 6grendikten hemen sonra i§—Enerji Teoremini
ogrenmigtik. Elektrostatigin dinamik yasasi olan Coulomb yasasin 6grendikten
sonra da Is-Enerji teoremini elektriksel anlamda bu béliimde calisacagz.

Oncelikle elektriksel kuvvet ile is enerji teoremini nasil bagdastiracagimiz
anlamaliyiz.

Is-Enerji teoremi: Eylemsiz bir referans sisteminde bir kuvvetin yaptig1 igin
sistemin kinetik enerjisindeki degisime kargilik gelmesidir. Eger sozii gecen bu
kuvvet korunumlu bir kuvvet ise, kinetik enerjideki degisim, potansiyel ener-
jisindeki degigimce karsilanacaktir.

Matematiksel olarak ifade etmek istersek bir kuvvetin yaptigi isi en genel
olarak

W= / F-dF
gibi ifade etmistik. Elektriksel kuvvetin yaptigi is o halde
Wg = / Fp - dF
ile ifade edilecektir. Bu ig Parcacigin kinetik enerjisindeki degisimdir.
Wg = AKE

71



72CHAPTER 5. ELEKTRIKSEL POTANSIYEL ENERJI VE ELEKTRIK POTANSIYEL

5.1.1 Elektriksel kuvvetler Korunumlu Kuvvetler midir?

Oncelikle Korunumlu kuvvet nedir? sorusunu hatirlamamiz lazim.

Bir kuvvetin yaptige is, yoldan bagimsiz ise isi yapan kuvvet korunumludur
denir.

Yiiklii bir pargacig elektrik alan bulunan bir noktaya birakirsak, bu pargaciga
bir elektriksel kuvvet etkir. Bu kuvvetin etkisi altinda parcacik bir bagka nok-
taya dogru hareket eder. iki nokta arasindaki bu yerdegistirme yerine bagka
yerdegistirmeler alalim. Ornegin once elektrik alana dik hareket etsin sonra elek-
trik alan dogrultusunda yer degistirsin ve tekrar elektrik alana dik hareket ed-
erek ulagilmak istenen noktaya varsin. Bu hareketin birinci ve tigiincii agamasinda
elektriksel kuvvetin yaptig ig sifir olacaktir. Sonugta ikinci agamada gerceklestirilen
paralel yerdegistirmeden dolay1 yapilan is aym bulunacaktir. Iste bu yiizden
elektriksel kuvvetin yaptigi ig yoldan bagimsizdir yani ”Elektriksel kuvvet
korunumludur” denir.

5.2 Elektriksel Potansiyel Enerji

Korunumlu sistemlerin Toplam Enerjisi sabit kaldigindan pargaciklarin kinetik
enerjilerdeki degisim bir bagka cins enerji tarafindan tolore edilir. Bu enerjiye
en genel olarak Potansiyel Enerji demigtik.

AKE = -AU
Daha 6nce Potansiyel Enerjinin farkl cinsleriyle kargilagmigtik. Bunlar:

e Kiitlegekim Potansiyel Enerji

e Esneklik Potansiyel Enerji

idi. Bu boliimde bir bagka cins potansiyel enerji olan Elektriksel Potansiyel
Enerjiyi 6grenecegiz.
Q@ yiki kendisinden r uzakta bulunan ¢q yiikiine radyal dogrultuda

= 1 Qqo
Fr = 'l
B 4meg 12

7 (5.1)

kuvvetini uygular. Bu kuvvet etkisinde

R (5.2)
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radyal dogrultuda yerdegisimine ugrayan ¢ yiikli parcacik A noktasindan B
noktasina hareket eder. Bu yiikli parcacigin Kinetik Enerjisindeki degigim

B
1 Qqo, , .
= _— d .
Wg /A Tmeg 12 7o drt (5.3)
B
1 Qqo
_ 4
/A dmeg 12 dr (5-4)
Quo 1]
_ &g L
- dmeg 1 (55)
A
Qg |1 1
T dweg |ra g (5.6)

Bu kinetik Enerji degisimi Elektrik Potansiyel Enerjideki degigim tarafindan
kargilanacaktir.

Wg = AKEFE (5.7)
= —AUg. (5.8)
Dolayisiyla
B —
AUy = — / Fy - dF (5.9)
A
Qqo | 1 1
= =2 _ - 1
47eg |:7'A 7“3] (5.10)
Qqo | 1 1
B) — A) = — - —. A1
Up(B) = Up(4) dweg |rp TA (5.11)

Elektriksel potansiyel enerji A ve B noktalarinda

1 Qu

Ug(4) = e (5.12)
_ 1 Q@
Ug(B) = pr— (5.13)

elde edilmis olunur. Bu tanmim herhangi bir nokta igin genellestirilerek ELEKTRIKSEL
POTANSIYEL ENERJI ifadesi elde edilir.
1 Qu

f— .].4
Us dmeg T (5.14)

Elektriksel potansiyel enerji skaler bir niceliktir ve birimi Joule olarak tanmimlanir.
Burada genellestirmeyi nasil yaptigimizi agmak istiyorum. ¢q yiikiinti oco’dan
() noktasma r kadar uzakta bulunan bir noktaya getirdigimizi diiglintiriiz. Bu
sekilde sonsuzdaki elektriksel potansiyel enerji sifir elde edilir. Dolayisiyla Elek-
triksel potansiyel enerjinin bir diger tanimi bulunur.
qo yikiinii, @ yikiine sonsuzdan r kadar uzaga getirmek icin yapilan istir.
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5.2.1 Elektrik Potansiyel Enerjisinin Yorumu

Korunumlu bir sistemde,

e (Qqo carpimi negatif olsun. Zit yiikler birbirini ¢ekeceklerdir yani ilk radyal
mesafeleri son radyal mesafelerine gore biiyiik olacaktir. Bu durumda
elektriksel kuvvetin yaptigi i, bir bagka deyisle Kinetik Enerjideki degigim,
pozitif hale gelmektedir. Elektriksel potansiyel enerjideki degisim ise
negatif olmaktadir.

1 1
Wy = Qqo [ . }
dmeg |T4 B
AKE > 0
AU < 0.

Bu hareketli yiikiin son kinetik enerjisinin ilk kinetik enerjisinden
biiyilik oldugu, son elektriksel potansiyel enerjisinin ise ilkine gore kiiciik
oldugu anlamina gelir. Bu hareket tipki yokustan asagi kayan bir cisime
benzer. Negatif yiikler birbirini ¢eker ve hizlanarak birbirlerine dogru
hareket ederler.

e QQqo carpimi pozitif olsun. Ayni cins yiikler birbirini iteceklerdir yani ilk
radyal mesafeleri son radyal mesafelerine gore kiigiik olacaktir. Bu du-
rumda da elektriksel kuvvetin yaptigi is, bir bagka deyisle Kinetik Ener-
jideki degigim, pozitif hale gelmektedir. Elektriksel potansiyel enerjideki
degisim ise negatif olmaktadir.

W — Qqo [1 _1}

dmeg |ra TR
AKE > 0
AUg < 0.

Bu hareketli yiikiin son kinetik enerjisinin ilk kinetik enerjisinden
biiyiik oldugu, son elektriksel potansiyel enerjisinin ise ilkine gore kiigiik
oldugu anlamina gelir. Bu hareket tipki yokusgtan asagi kayan bir cisime
benzer. Pozitif yiikler birbirini iter ve birbirlerinden uzaklagirlar. Uza-
klagtikca da birbirlerinden daha az etkilenirler.
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5.3 Elektrik Potansiyel

Elektrik kuvvet ile Elektrik alan arasindaki iligkinin aynisi Elektriksel Potansiyel
Enerji ile Elektriksel Potansiyel arasinda bulunmaktadir.

e Elektrik alan birim yiik bagina diigen elektriksel kuvvet olarak tanimhdir.

—

. F
Bloy.s) = T

e Elektriksel Potansiyelde birim yiik bagina diigsen Elektriksel potansiyel en-
erji olarak tanimlanacaktir.

U(r)
V =
(r) “
Skalar bir niceliktir

Jogle = Volt (5.15)
1(J)
—— = 1V 5.16
e = (5.16)

olarak tanimlanir.
Elektrik potansiyel, tipki Elektrik alan gibi, gy deneme yiikiine bagh degildir.
Sadece kendisini olusturan yiikiin veya yiiklerin fiziksel bir 6zelligidir.

5.3.1 Nokta Yiikiin Elektrik Potansiyeli

Noktasal g yiikiiniin, kendisinden r mesafedeki noktalarda olusturdugu Elektrik
Potansiyel

1 ¢
= = 1
vir) dmeg 7 (5-17)

ile ifade edilir. Hemen anlagilacag: gibi bu yiikiin kendinden sonsuz uzaktaki
noktalardaki Elektrik Potansiyeli STFIR dir.

5.3.2 Nokta Yiikiin Elektrik Potansiyel Farki

Noktasal ¢ yiikiiniin, kendisinden |74 | ve |Fp| mesafedeki noktalarinda olugturdugu
Elektrik Potansiyellerin fark:
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Ug—U
AV = % (5.18)
= Vg —Vju (5.19)
1 q 1 q
Ve —Vy = 4 - 5.20
p=Va = LTl dna il (5:20)
1 [P
= —— | Fp.ar (5.21)
qo J A
B—»
Vg —Vy = —/ E-di (5.22)
A

Vg — V4 Elektrik Potansiyel Farki: bir deneme yiikiiniin A noktasindan B
noktasina getirebilmesi i¢in birim yiik bagina diigen isgtir. Bu ig bir dig kuvvet
tarafindan da yapilabilinir. Eger dig kuvvet yok ise, elektriksel potansiyel ener-
jideki degigim Kinetik enerjideki degisimce kargilanir.

Bundan dolay1, Elektrik alan i¢inde bulunan bir test yiikii, bu yiikiin tanimladig:
elektrik potansiyel noktalarinda her zaman yiiksek elektrik potansiyel nokta-
larindan diigiik elektrik potansiyel noktalarina hareket eder. Boylelikle Elek-
triksel Potansiyel Enerjisi azalir fakat Kinetik Enerjisi artar.

5.3.3 Birden Fazla Noktasal Yiikiin Elektrik Potansiyeli

Elektrik alanda oldugu gibi Elektrik Potansiyel de tist iiste bindirme teknigi ile
hesaplanir. Aralarindaki ¢ok 6nemli fark, elektrik potansiyelin Skalar bir nicelik
oldugudur.

N tane noktasal ytikiin P noktasinda olusturdugu Elektrik Potansiyel

1 N qi
Vp = Zf (5.23)

e 4
=1

5.3.4 Siirekli Yiik Dagiliminin Elektrik Potansiyeli

Yiikler siireksiz degilde stirekli bir yapida dagilmiglarsa, yiikleri diferansiyel
yiikler pargalarina boliip hesap yapmak gerekir.

Vp = /dV (5.24)
L [ dg
47eg T

(5.25)
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5.3.5 Noktasal Yiik Dagiliminin Elektriksel Potansiyel En-
erjisi

Yiik dagilimlarinin Elektrik Potansiyeli ile Elektriksel Potansiyel Enerjileri arasinda

yakin bir iligki vardir. Bunu

Ulr) = qVI(r) (5.26)

1 N qi
= z 2
o o2 2) (5.27)

i=1

Fakat dikkat ediniz bu ifade sadece gy yiikiiniin Elektriksel Potansiyel En-
erjisini ifade eder. Dolayisiyla sistemin toplam Elektriksel Potansiyel Enerjisi
degildir.

Bir bagka degisle bu ifade ¢qq yiikiinii var olan diger yiiklerin yanina sonsuzdan
getirmek icin yapilan igtir. Sistemin toplam Elektriksel Potansiyel Enerjisini
anlamak icin her yiik icin bu iglemi tekrarlamamz gerekir. Once ii¢ yiik icin
ornek bir durum yaratalim ve genellemeyi nasil yazacagimizi anlayalim.

Ornek 36. q1, q2 ve q3 yuklerinden olusan sistemin Elektriksel Potansiyel En-
erjisini Hesaplayiniz.
o Once ilk yiikii sonsuzdan r1 konumuna getirmek icin gerekli olan isi yazalim.
Etrafta baska bir yik olmadigindan FElektrik alan yoktur, dolaysyla
elektriksel is yoktur ve ilk yiki getirmek i¢in elektriksel is yapilmaz.

U1 (7‘) = 0.
o Simdi ikinci yikd ilk yikten rio mesafeye getirmek icin yapilmast gereken
st yazalm.
Simdi durum degisti. 11k yiik etrafinda bir elektrik alan yaratty ve
tkinci yiki getirmek icin elektriksel kuvvet bir is yapar.
Us(r) = ¢V
LS
2 47‘(’60 T12

e Son olarak tiginci yiki sonsuzdan taswacagiz. Su anda iki adet yikin
olusturdugu elektrik alan var, bu alanwn yaptigr is

Us(r) = @Vi+als
L o L @
3 4meg T13 3 4meg To3

e O halde sistemin TOPLAM ELEKTRIKSEL POTANSIYEL ENERJISI

Ur = Ui +Uy;+U;s
1 1 1
142 + 41493 + 4243
471'60 12 47T60 T13 471'60 T93
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Bu ii¢ yiikten olugan sistemin Toplam Elektriksel Potansiyel Enerjisi

Ur = @Vi+g@Vi+gh

N
1 q:q;

4me Tii
0 i>j i

N
11 9iq;
2 4meg

o= Ty
ig=lizj

1 & R L
= §Q1ZW+§Q22W+'“+§‘1N;VZ

Z 4qi 1 ZN 1 Z 1 ¢

% N
= —_ o -+ -qn
=it 47 €0 Ti1 2 =1 47160 TZQ 2 =Tt N dmeg TN

Bu tiim sistemin Elektriksel Potansiyel Enerjisidir, yani tiim yiikleri sonsuz-
dan tagimak icin gerekli olan enerji miktaridir.

Ornek 37. (0;0;0) noktasina 2(uC) ve (0;3(m);0) noktasina —4(uC) yiikler
yerlestirilmaigtir.

o Bu iki yikin (2(m);0;0) olan A noktasiny ve (0;2(m);0) olan B nok-
tasindaki toplam elektrik potansiyelleri nedir?

A noktasindaki elektrik potansiyel asagidaki gibi yazilur.

Va = 477160(;1:4+7“q2214)
ria = | (20m) = 00m i+ (00m) — 00m) )+ (o) = 06m) )
|71 ; EEZ)Z
rin = | (20~ 00m i+ (00m) = 30m) )+ (0m) = 06m) )
— 2(m)i - 3(m)]
il = VR T (3
= V13(m).

Vi — 9*109(Nm2>{2*10 5(0) —4*106(0)}

2m) Vi3(m)

Nm
C) (1 00—1 11)

= —0,99(kV).

Il
©
*
[t
o
w
=
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Ve = 4;0(73&52)

riw = | (00m)~ 06m) )i+ (2m) ~ 0m) )+ (06m) ~ 0 )
= 2(m)]

lrigl = 2(m)

rin = | (00m) = 06m) )i+ (2m) = 30m) ) + (00m) ~ 0 )

Ir2B] i 1_(1757)”)5

- ()[R0, )

— 9x10° (NCT,”> (1, 00 — 4,00)

= —27(kV).

o Vg — Vy ekeltrik potansiyel farks nedir?

Ve—Vi = —21(kV)— (f 0,99(kv))
26, 01(kV).

B noktasindaki elektrik potansiyeli A noktasindaki elektrik potansiyelden
daha buyiktir.

o 3uC luk bir yiki sonsuzdan (2(m); 0; 0) noktasina getirmek i¢in ne kadarlk
enerji gereklidir?

Up = qVs
= 3x107%(C) * (=27(kV))
—0,81(J).

B noktasindaki elektrik potansiyel negatiftir. Pozitif dememe yiikii
negatif potansiyele dogru cekilir. Elektriksel kuvvet yiki B noktasina ge-
tirirken yukiun kinetik enerjisi artar, elektriksel potansiyel enerjisi azalir.

5.3.6 ElektronVolt ne demektir?

Son yillarda yiiksek enerji fizigi giinliik hayatimiza girmigtir. CERN’de yapilan
tarihi deneylerde sikhikta duydugumuz (eV'), (MeV), (GeV) gibi ifadelerin ne
anlama geldigini belirtmek istiyorum.
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1(eV') bir elektronun 1(V')’luk potansiyel fark iginde kazandig1 Kinetik En-
erjidir.

1(eV) = 1,6%107(C)*1(V) (5.28)

= 1,6x10719(J) (5.29)
1(MeV) = 105(eV) (5.30)
1(GeV) = 10%(eV). (5.31)

5.4 Dipolun Elektrik Potansiyeli

Bir diizlem tzerinde bulunan ve siddeti |p] olan dipoliin, diizlem iizerinde her-
hangi bir noktadaki elektrik potansiyelini hesaplayacagiz.

Ornek 38. ¢ yiikii (L/2,0) noktasinda, —q yiikii ise (—L/2,0) noktasinda bu-
lunsun. Bu dipoliin dizlem tizerindeki herhangi bir P(x,y) noktasindaki elektrik
potansiyelini elde edelim.

Viey) = — <Q1+QQ)

47T60 P rop

Fip = :(;c—L/z)%Jr(y—o)}:
|Fip| = \/(x—L/2)2—|—y2
Fop = :(x+L/2>%+<y—0>§:

el = (&4 L/2)7 + 42

1 q —q
V(‘Tvy) = +

ol w1 e L2) 4y

_ 4 —|:(x —L/2)% + yQ} e [(a: +L/2)% + yZ] _1/2]

47eg
q I 27—1/2 121°1/2
= w? oy — ol + = — 2?4+ + 2L+ =
4meg 4 4

Secilen P noktasi dipole cok uzak olsun. Bunun anlama r? = 22 + 92 > L2 'dar.
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Seri agilimy yapilirsa

oo = [0 )
1 2 e e

cos = z
r
lpl = qL

1 |plcosd

V(z,y) =~ FE(}T

5.5 Egpotansiyel

Bir yiik dagiliminin olugturdugu Elektrik Potansiyelin ayni oldugu nokta-
lara Egpotansiyel Noktalar denir. Bu noktalar iki boyutta bir egri olabilecegi
gibi, ¢ boyutta bir bir yuzey de olusturabilirler ve Egpotansiyel Egriler ve
Espotansiyel Yiizey isimlerini alirlar.

Ornek 39. Noktasal bir q yikinin kendinden r uzaktaki tiim noktalarda esit
bir elektrik potansiyeli vardir. Bu geometrik yapinan, yiukin etrafine bir kiiresel
kabuk gibi sardigine distinebiliriz.

Espotansiyel yilizey boyunca Elektrik potansiyel sabit oldugu i¢in, Elektrik
Alana giren test yiiki sabit hizla hareket eder, yani elektriksel bir is yapilmaz.
Bunu matematik yolla anlatmanin bir yolu, Elektrik Alanin ESPOTANSiYEL
YUZEYE her noktada DIK OLDUGU’dur.

Ev 6devi 17. Asagida verilen yik dagilimlarinin Espotansiyel ylizeylerini ¢izerek
elektrik alanlar ¢izgilerini elde etmeye calisiniz.

e Noktasal bir q yiikii,
o 7t yiukli sonsuz biyik iki levha,

e Bir dipol.

5.6 Elektrik Alan ve Potansiyel

Elektrik alani bildigimiz zaman iki nokta arasindaki Elektrik potansiyel farkini
hesaplayabildigimizi 6grenmistik. Hatirlatmak gerekirse
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AV = Vg—-Vu
rB
_ _/ B-dr
ra
TB
AV = / dv
rA

= dV =—E-dr.

Bu ifadeyi bazen

B} av
- = (5.32)
- V. (5.33)

olarak da yazariz. Gradyent operatorii yone gore tiirev alma anlamina gelir.

5.6.1 Fiziksel Anlam

Elektrik alan bir egpotansiyelden diger bir egpotansiyele en kisa yon boyunca
uzar.

Farkli bir yoldan da: Potansiyeldeki azalmanin en biiyiik oldugu yonde bir
Elektrik alan olusur.

5.6.2 Farkli Koordinat sistemlerinde Gradyent

e Kartazyan Koordinatlarda

v = %6% +38% + I%% (5.34)
E(z,y,2z) = 26‘/(;;’2) _’_jaV(g,yy,z) + kaV(g;y,z) (5.35)
= Ey(z,y,2) = 7% (5.36)
= Ey(v,y,2) = _W(({aggjy,z) (5.37)
= E,(z,y,2) = aV(g,Zy, 2) (5.38)
e Polar Koordinatlarda
v - 242 (5.39)
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e Silindirik Koordinatlarda

.0 1.0 .0
v o= R R (5.40)
e Kiiresel Koordinatlarda
.0 1.0 1 .0
v = "ot 1996+ rana o0 (5.41)

Ornek 40. Noktasal yukiun Elektrik Potansiyelini kullanarak uzayin herhangi
bir noktasindaki Elektrik Alanint bulunuz.

e Kartezyan koordinatlarda yapiniz.

Koordinat sisteminin merkezinde bulunan q yukinin uzayin herhangi
bir noktasina olan uzakhg

ro= Vat+y?+ 22
dir. Elektrik Potansiyel

1 q
dmeg /22 + y2 + 22

ile bulunur. Elektrik alan ise bu elektrik potansiyelin gradyantinin negati-

Ve, y,z) =

fidir.

- L0V (x,y, 2z ~OV(x,y,z ~0V(x,y,z

Bloy,s) = —i (&Cy )_J (ayy ) 4 (azy )

E(CL‘,%Z) _ 1 ~ 0 q ~ 0 q ];_g q

Tire |00 R 2 Rt E iRt
q mi—l—yj'-i-zfc
dmeg (22 + y? + 22]3/2

o Kiiresel koordinatlarda yapiniz.

Bu durumda yikten r kadar uzaktaki noktalardaki Elektrik potansiyeli

Yazarz.
_ 1y
V(T.a 07 ¢) - 47T60 r
o _ A@V(T,G,(ﬁ) 1 A@V(T,9,¢) 1 A8V(r,6,¢)
E(r,0,9) = " or r(b d¢ Tsinqbe 00
1 .0 (q
= —_ rT— —_
dmeg Or \r
I q,

dmeg r?
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Ornek 41. (0;0;0) noktasina q; = 2(uC) ve (0; 3(m); 0) noktasina go = —4(uC)
yukler: yerlestirilmigtir.
e Uzaywn herhangi bir noktast i¢in Elektrik Potansiyeli ifade ediniz.
V(z,y,2) = 47:60 [zi + zj
o= [(x —0)i+(y—0)j+ (2 — 0)/%]
Ir| = \/m
Bo= [0 =30 + - 0
[l = Va4 (y—3(m))? + 22
1
V(z,y,z) = 4o L/xQ +q;2 T 22 + \/x2 T = m))? + 22}

o Uzaywn herhangi bir noktasy i¢in Elektrik Alani FElektrik Potansiyelden

turetiniz.

Ex(m7ya Z) =

Ey(xvyaz) =

E.(z,y,2) =

E(z,y,2) =

OV (z,y,2)
ox A A

1 {ql 1 s ) 3/2}
Ameo L [2 4 (y = 3(m))? + 22] (42 + (v = 3(m))? + 2]
_3V(x,y,z)

(y —3(m))j (y —3(m))j
4meg {QI —3(m))? + 22]3/2 ta [22 + (y — 3(m))? + 22]3/2}
3V( Ty, 2 )

1 _q 2k . 2k ]
471'60 L [1,2+(y_3(m)) +2 ]3/2 [x2+(y—3(m))2+z2]3/2_
Ey(2,y,2) + Ey(2,y,2) + E- (w v:2)

I ) zi+ (y —3(m))j + 0 i+ (y — 3(m))j + zk
4meg | [:1:2 + (y —3(m))? + ]3/2 [x2 +(y—3(m))? + 22]3/2_

L [ ¢ q2
e [P P

El(m7y7z) + Eg(a?,y7z).
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Ornek 42. q yiiki (L/2,0) noktasinda, —q yiikii ise (—L/2,0) noktasinda bu-
lunsun. Bu dipoliin dizlem tizerindeki herhangi bir P(z,y) noktasindaki elektrik
alanana elektrik potansiyelini kullanarak elde edelim.

e Bu dipolin elektrik potansiyelini hesaplamastik.

r —1/2 —1/2
V(z,y) = 4;160 [(w—L/2)2+y2] _[(x+L/2)2+y2} 1
Em('r7y) = _%
_q [ (x - L/2) - (z+L/2) 1
4eq _[(m—L/2)2+y2}3/2 [(x+L/2)2+y2]3/2
Byoy) = -2
_a y B Y ]
Ameo | [(x = L/2)° +2]*%  [(a+L/2)% +42)*?
E(x,y) = 1 (x_L/22)%+y53/2 o (x+L/22)z+y53/2
Ameo | [(x - £/2)" + 4] [(z+L/2)" + 927"

Bu sonucun tgtinci bélimde yaptigimiz hesap ile ayniy sonucu verdigine dikkat
ediniz.

Ornek 43. Belirli bir yuk dagilvmanan olusturdugu elektrik potansiyel, konumun
bir fonksiyonu olarak

V(z,y,2) = Axy?— Byz

ile verilsin. A ve B sabitler olmak tzere

e (2(m); —1(m); —=3(m)) deki Elektrik potansiyeli yazinaz.

V(2(m); ~L(m);—3(m)) = 2A(m®) - 3B(m?).
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o FElektrik Alamu Elektrik potansiyeli kullanarak tiretiniz.

oVix,y,z
Ex(xayaz) = _%
= —Ay2
oVix,y,z
Boy.s) = -2Hetd
= —2Axy+ Bz
oV (x,y, z
EZ('rayaz) = _%
E(x,y,2) = Eu(a,y,2)i+Ey(z,y,2)] + E(x,y,2)k

= (—Ay?)i+ (—2Azy + Bz)j + (By)k.

o FElektrik alanin (2(m); —1(m); —3(m)) 'deki degerini bulunuz.

— ~ ~

E[2(m); =1(m); =3(m)] = [~A(m?)]i + [24(m?) = 3B(m)]j + [~B(m)]k.

Ornek 44. R yarigcapl, toplam Q yukli duzgin bir halkanin

e Uzaymm herhangi bir noktasinda olusturdugu FElektrik potansiyeli yaziniz.

Diyelim ki halka x — y duzleminde olsun.

1 dq
dV(I,y,Z) = 47'('6()7
1 dq
V('ryy?z) = 47T€0 7
Q
dg = —=Rdf
1 27TRR
7 = (z—Rcosf)i+ (y— Rsin)j + (z — 0)k
7 = /(z—Rcosf)? + (y — Rsinf)2 + 22
2m
V(z,y,z) L @ de !

dmeg 27 V/(x — Rcos0)? + (y — Rsinf)? + 22

e (0,0, z) noktasindaki Elektrik potansiyeli hesaplayiniz.
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2m
V0,02) = 92 [T !
dmeg 2m Jo V(0= Rcos0)? + (0 — Rsin )2 + 22
1, 1
dmeo 21 Jo \/R2 (cos? @ + sin? 0) + 22
1 Q [* 1

df ——
dmeg 21 J, VR? + 22

1 e 1 /%dﬁ
- Ameg 2T /R2 + 22 Jo

1 Q 1 9
= — T
4meg 27 \/R2 + 22
1 Q

dmeg /R? + 22

e Bu elektrik potansiyeli kullanarak uzaywn herhangi bir noktast i¢in elektrik
alany nasil ifade edilecegini bulunuz.

Elektrik Alana Elektrik Potansiyelden tiretecegiz ve daha dnce buldugumuz
sonug ile mukayese edecegiz.
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oVi(x,y,z
E;v(xaywz) = _%
Oz | 4meg 21 J V/(x — Rcos0)? + (y — Rsinf)? + 22
_ 1 Q 2ﬂd9 (x — Rcos?)
 dmeg 27 ), [(z — Rcosf)? + (y — Rsin0)2 + 22]3/2
OV (x,y,2)
E €, Y,z = T
B _g 1 Q 27 1
Oy | 4mep 27 Jy V/(x — Rcos0)? + (y — Rsinf)? + 22
1 Q %de (y — Rsinf)
- dmeg 27 Jy [(z — Rcos0)2 + (y — Rsin0)? + 22]3/2
oV (x,y, z
Ez(x7yaz) = _%
_ oL e 7L !
0z | 4meg 27 J, V(z — Rcosf)? + (y — Rsin6)2 + 22
B 1 Q 27 -
 dmeg 27 Jy [(z — Rcosf)? + (y — Rsin0)2 + 22]3/2
E(w,y,z) = Bu(z,y.2)i+E,(x,y.2)j + E.(z,y, 2)k

1 Q 2ﬂd (x — Rcos0)i + (y — Rsin6)j + zk
dmeg 27 [(x — Rcosf)? + (y — Rsin0)2 + 22]3/2

Ornek 45. Q yiki 2L uzunluklu bir cubuga dizgiin dagilmaster..

o Uzaywn herhangi bir noktast i¢in Elektrik Potansiyeli yaziniz.

Diyelim ki yikli ¢cubuk O, eksenine simetrik yerlestirilmis olsun.

1
V(wyz) = 4’/T60%
1
Viz,y,2) = 47eg ?
dg = %dy’
o= (@=0i+y—vy)ji+(z—0k
= VP -yl
Vs = —2 [ ay !

dmeq 2L L VR (y— )2+ 22
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o Cubugun merkezinden gecen dikme tzerindeki herhangi bir nokta icin Elek-
trik Potansiyeli hesaplayiniz.

1 Q 1
V(x,0,0) =
(Z’, ) ) 47‘[‘60 2L _ \/{E2 +02
_ 1@
~ dmep 2L 4 a:2+y’2
1
- 4meq n(y’ + \/W

1 an (L+\/m)
dmeg 2L (=L 4+ 2% + L?)

o Uzaywn herhangi bir noktasy i¢in Elektrik Alani FElektrik Potansiyelden
turetiniz.

V(z,y,2)

E$(m7yaz) = - o

8 1 / 1
47T60 2L \/xQ (y— )2 + 22

_ 1 Q d / X
N 471'60 2L _I Yy [x2+(y7y/)2+22}3/2
_9V(z,y,2)

dy

1
3y l47’(€0 ZL/ \/m2 (y—y)2 + 22
dmeg 2L J_; [22 + (y — y’)2 ¥ z2}3/2
_OV(z,y.2)
0z

8 1 / 1
47760 2L \/xQ y y + 22

— 1 Q d / z

B dmeg 2L J_ g Y [22 4+ (y — /)2 + 22}3/2
E(z,y,2) = Eu(x,y,2)i+ Ey(z,y,2)] + E.(x,y, 2)k
L Q [F . wit(y—y)j+ek
dmeg 2L J_ Y (22 + (y —y')2 + 22}3/2
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Ornek 46. © — y dizleminde bulunan R yaricapl, toplam Q yikli dizgiin ince

bir diskin

o Uzaywn herhangt bir noktasinda olusturdugu Elektrik potansiyeli yaziniz.

Viz,y,z)

Q

V(z — pcosh)?

+ (y— psind)? + 22
1 Q@ pdpdf

dmeg TR? \/(a? — pcosf)? +

1 Q

— psinf)? + 22

1

dmeq TR2

2m
d do
P p/o V/(z — pcosf)?

+ (y — psind)? + 22

o Diskin merkezinden gecen dogru tuzerindeki bir nokta i¢in Elektrik potan-

siyeli bulunuz.

V(0,0, 2)

1

1
4meg 7TR2 /

+ (0 — psind)2 + 22

o o [
drey 7TR2
1
d
4meg 7TR2 'D p /

72 I e

471'60 TR2 T 0 /p2 ¥ 22
1 2Q /R

471'6() R2 0 A /p2 + 22

R
1 2
Q‘/p2+22
0

4meg R2

L VR - |

dmeq R2

2(cos2 f 4 sin? 0) + 22

o FElektrik potansiyeli kullanarak pozitif z ekseni tizerindeki herhangi bir nokta

i¢in elektrik alant nasil ifade edilecegini bulunuz.
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Once Elektrik alamn x bilesenini (0,0, z) noktasinda hesaplayalim.
Ey(z,y,2) = —EV(!E 2)i
x ) y7 - az y7
1 m —(z — pcosb) 5
= d d9 '
 dmeg TR? / P p/ ] 32"
:U —pcosf)? + (y — psinf)? + zQ}
1 2 (z — pcosb) -
T drweg 7TR2 pdp/ d@ ] 3720
x —pcosf)? + (y — psinf)? + 22}
o 1 °m 0— 0 »
E.(0,0,2) = R2 pdp/ do (0 —pcosb) o
T 0 pcosh)? 4 (0 — psinh)? + 22}
1 m pcosf .
= d d0 )
 4meg 7TR2 p p/ 2 372"
p +z
1 / 2“ .
= dp df cos 01
 dmeg TR2 ,0 N 22 3/2 J,
B 1 Q p2 ] 27,
T dmeomR2 d,o ) ) 3/2<51n90 ’
o+

ET(Ov 0, Z) =0
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Simdi Elektrik alanin y bilesenini (0,0, z) noktasinda hesaplayalim.

. 0 R
Ey(x,y,z) = —@V(x,y,z)j
1 2m —(y — psinf .
 4rreg 71'R2 . 3/2
x —pcosh)? + (y — psind)? + 22]
1 2 — psin 6 .
4meg 7TR2 . 3/2
—pcosf)? + (y— psinf)? + 22]
- 1 ’m 0 — psin® R
E,(0,0,2) = e 77R2 pdp/ df ( P ) 50
0 O pcosf)? + (0 — psinh)? + 22}
1 Q 2 psinf .
-  4rey 7R2 pdp d9 3727
0 0 [pg + Zg]
1 Q p2 /271' ] .
= dpi df sin 03
 4meqg TR? [pQ n zz] 3/2 J,
1 R 2 27,
= + 9 dp P i
0

_— ( cos 0
dreg TR? J, [pQ N 22} 3/2

E,0,0,z) = 0
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Son olarak Elektrik alanin z bilesenini (0,0, z) noktasinda hesaplayalim.

. P )
E.(2,y,2) = a - Vi, y,2)k
/ 27 e R
= —5 pdp/ dG 3/2k
47T€0 mh a: —pcos)? + (y — psind)? + 22}
1 2m z ~
= — pdp/ d0 3/2k
Ameo ﬂ-R —pcosf)? + (y — psind)? + 22}
- 1 2m z ~
E.(0,0,z) = — pdp dé =5k
) ) /2
dreo WR O pcosf)? + (0 — psind)? + 22]
= 1 d /2” d9
T dre 71'R2 p P 2 3/2
p —l—z
LQ [t » /zﬂ dok:
= —_— pi
4dmeg TR2 {pQ N 22] 3/2 J,
1 Q (" pz .
_ @ 2
4dmeg TR? dp ) ) 3/2( )k
2+
B 1 2Qz /R dpp i
= 2 3/2
4dmey R? Jq [pQ " 22}
R
1 2Q2 -1 A
41eg R? (p2 + 22)3/2
_o12Qf 1 1)
o dmeg R? |[VRZ¥ 22 V22
- 1 2Q z ~

o FElektrik potansiyeli yaricaptan ¢ok uzak noktalar i¢in bulunuz.

V(0,0,2) — 4736 2, |{\/1+5“21]

1 2Q 1 R?
fr— — 1 —_—— — e e — 1
dmeg R? |Z|{ 3 22 }
_ 1@
T dweg 2

e Noktasal yik gibi davrandigin ispatladik.
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Ornek 47. R yarigaply, i¢i bos kiirenin tzerine @Q yiki dizgin yiklenmigtir.

Gauss yasasing kullanarak klirenin

o disindaki elektrik potansiyeli hesaplayiniz.

Once Gauss yasasine kullanarak Elektrik alant hesaplayacagiz. Kiurenin
disina r yaricaply kiiresel Gauss ylizeyini ¢izelim. Gauss yasasina gore bu

bolgedeki elektrik alan (dikkat :

bu hesabi daha once defalarca yaptigim

i¢in buraya kisaca yaziyorum. Sizlerin sinavda bu sorularla karsilasmaniz
halinde derste anlattagvm gibi tam agiklama yapmanaze bekliyecegim. )

E(r > R)

V(o) = V(r > R)
0—V(r>R)
V(r > R)

1 Q.

7
4meq 12

_/’Eu>3yﬁ

a /r 47T60 7"2
Q * dr
 4reg - 2
Q 1%
47eg ;
Q 1
47reo T

I Q

dmeg T

-drt

(7-7)

o icindeki elektrik potansiyeli hesaplayiniz.

tijl

ET>R M—/‘Er<Ryﬁ

-drr —0

471'60 7‘2

E(r<R) = 0
V(o) = V(r<R) = /
0-V(r<R) = T
V(<R = ﬁ%%
V('f" < R) - 47:60 %

L

r T

R

wa)

o Gorildigi gibi kiirenin icinde elektrik alan yok ve elektrik potansiyel de

bir sabit degerden ibaret.



5.6. ELEKTRIK ALAN VE POTANSIYEL

o FElektrik Alan ve Potansiyelin grafiklerini ¢iziniz.
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Chapter 6

Kondansator ve Dielektrik

Elektrostatikte ytiiklii iletken bir cisim nasil tanimlanir? Bu soruyu nasil
cevaplamaliy1z?

e Cismin iizerinde ve iginde her noktada sabit bir elektrik potansiyel ile
tanimlanir.

Yiikli iki iletken arasindaki elektrik potansiyel fark, sistemde bir enerji de-
polandigini gosterir. Neden?

e Kiiciik bir deneme yiikiinii bu elektrik potansiyel farkin bulundugu alana
birakirsak, depolanan bu enerji bu deneme pargacigini hareket ettirecektir.

6.1 Kondansator

Bosgluk ya da yalitkan bir malzemeyle birbirinden ayrilmig ytikli iki iletkenden
olugan sistemlere Kondansator denir.

e Kondansatoriin depoladig: yiik ve Elektrik potansiyel fark neyle iligkilidir?

1. Kondansatoriin geometrisi ve

2. Kondansatoriin yiiklii bilegsenleri arasina yerlegtirilmis ilekten olmayan
Dielektrik maddeyle iligkilidir.

En yaygin tiirii egit fakat zit yiiklii kondansatoérdiir. Bu tipe 6rnek

e Paralel plakalar,
e Es eksenli silindirik kablolar,
e Eg merkezli ici ige gecmis kiiresel yapilardir.

Bu son derece simetrik yapilardan bagka kondansatorlerde vardir. Ornegin
rastgele ylizeylere sahip iki iletkende bir kondansatordiir.
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Ev o6devi 18. Hehangi bir iletken dustinin diger iletkenin de sonsuz uzakta
oldugunu varsaym. Bu bir kondansatér midir?

Farkl geometrilerdeki bu kondansatorler, belirli bir potansiyel fark altinda,
farkli miktarlarda yiik depolarlar. Bizler bu yiiklerin depolanmasi ve bogaltilmasini
kontrol ederiz ve hayatin her yerinde siklikla kullaniriz.

) iginde elektronik devre bulunan tiim cihazlarda.

e Bulut ile yeryiiziinde, (Yildirim diigmesi adim verdigimiz bu tabiat olay1
bu kondansatériin bogalmasidir).

e Fotograf makinesi flag.

e Bilgisayar UPS’leri.

6.2 Siga

Kondansatoriin yiik depolama beceresine Siga denir. Skalar bir niceliktir ve C'
ile gosterilir.

R = 15 (6.2)

6.2.1 Siganin (")lgiilmesi
Siganin Ol¢imiinii bir 6rnekle agiklayalim.

Ornek 48. Yiizey alanlary A olan ve aralarinda d uzakbk bulunan iki paralel
levhadan bir kondansator olusturmus olalim. +Q yikli levha x — y dizleminde
z = 0’a yerlestirilirken, diger —Q yukli levhada x — y dizleminde z = d ye
yerlestirilmis olsun. Tidm yikler plakalara dizgin dagilmas olsun.

e Plakalar arasinda Elektrik alan nedir?
Yiizeysel yik yogunlugu o, birim yizeye disen yuk miktaridar.

Q

o = —

A

Simdi plakalarn arasindaki elektrik alant bulalim.

E(z,y,0<z<d) = g}
0
Q1.

Zeoj



6.2. SIGA 99
e Plakalar arasindaki elektrik potansiyel fark nedir?

d
Vr(x7y7d>_v(l‘7yao) = _/ E(x,y,0<z<d)df
0
i = drj

T Q
‘/(xa:%d) - V(l‘,y,O) = _/ .] d’l"]
0

‘/(xay70) —V(l',y,d) = .

Burada dikkat etmek gereken pozitif yukli plakanamin negatif yikli
plakaya gore daha yiiksek elektrik potansiyele sahip olmasidir. Siga yazarken
strekli pozitif potansiyel fark: alacagiz ve buna dikkat ederek hesap ya-
pacagiz.

o Sijayr hesaplayimaz?

c = A9

e Plakalar birbirlerine yizey alanlarinwn ayritlarna oranla ¢ok yakin ol-
malidirlar, boylelikle yizeyler arasindaki elektrik alan sonsuz iki dizlem
arasindaki elektrik alana benzeyecaktir. Aksi halde ”sagak alanlar” olusacak
ve bu da siganin hesabini ciddi oranda etkileyecektir.

6.2.2 Bosluk i¢in Sayisal Hesap
Boslugun dielektrik sabiti

02
€ = 8, 85 * 10_12 (W) (63)
= 8,85%107'2 (F) (6.4)
m

= 8,85(25). (6.5)

ile verilir.
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Ornek 49. Bir ayrits 10(em) olan ve birbirinde 1(cm) uzakta bulunan paralel
levhadan olusan kondansatorin sigasini hesaplayiniz.

€0
= A—
¢ d

8,85 % 10712 (g)
100 % 10~4(m?
#1070 752

= 8,85% 10 '3(F).

Ev 6devi 19. Plaka araligr 1(cm) ve vakumda(boslukta) sigasy 1(F') olan par-
alel plakaly bir kondansator yapmak istersek, plakanin bir ayrit uzunlugunu ne
almaliyz?

e Elektrik Alan yoniinde hareket edersek elektrik potansiyel azalir.

— Pozitif bir ylikden uzaklagirsak Elektrik potansiyel azalir.

— Negatif bir yiike yaklagirsak Elektrik potansiyel azalir.
e Elektrik Alana z1t yonde hareket edersek elektrik potansiyel artar.

— Pozitif bir yiike yaklagirsak Elektrik potansiyel artar.

— Negatif bir yliikden uzaklagirsak Elektrik potansiyel artar.

6.3 Siga Uygulamalar:

Ornek 50. Es eksenli sonsuz uzun bir kablo distunelim. Bu kablonun i¢inde
— A\ cizgisel yik yogunlugu, dis kabugunda ise +X c¢izgisel yik yogunlugu olsun.
Kablonun i¢ yaricapr a, dis yaricapr b olsun. Bu kablonun birim uzunluk basina
disen sigasing bulacaguz.

e Bu tarz bir soruyu yaparken herseye bastan baslamaya hazr olunuz. Once
Gauss yasasin kullanarak ara bélge a < r < b i¢in Elektrik Alant hesaplayiniz.

Iki silindir arasmdaki bélgede h uwzunluklu Gauss yizeyini cizelim.
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Gauss yasasini yazarsak

7( F.as - 9
€0
7{]; a5 = /Etb-d§t5+/]§tv~d§w+/Eya~d§ya
Ey L dSy
Etv 4 dgtv
Eya = Eﬁ
/Eya.d§ya = /Eﬁ~d5[)
— & [ds(-p)
= E(2mph)
= E(2mph) = AR
€0
. 1 —2X.
Eya(p) - 47T60 p p-

o Ara bélge icin Elektrik potansiyel farkiny bulunuz.

i = dpp

b
1 =2\, . .
Vo —Va = —/ —p-dpp

2 [
N 47r60appp

2\ 1
= n
47eg g

i ()

~~

a

o Birim uzunluk basina disen Sijayr hesaplayiniz.

c A
L AV
B A
e (7)
C  2me
L In(b/a)

Ornek 51. Diinyanin yaricapr yaklasik olarak Ry = 6,38 x 105(m) 'dir. Atmos-
ferin kalinhgu da yaklagik olarak R, = 10000(km) alinsin. Atmosfer bélgesinde
dinyanin stgasine hesaplayiniz.
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e Once Gauss yasasimr kullanrak elektrik alani bulacagrz. Kiiresel Gauss
ylizeyi secelim

f a5 = @
€0
E = Ef
S = dsr
%Ef-dSrA = E?(dS(f-rA)
= E(4nr?)
. 1
= E(r) = e %f
e Potansiyel fark
Ra+Ra 1 Q . A
V(Ro+ Ra) —V(Rq) = /Rd Treg 2t (drf)
Q [fetfigr
-  dme Ry ﬁr'r)
Q 1Rt
dmeg 7 Ry

e 1 1
o 4meg | Ry + Ry Ry

_ Q R,
T dme {(Ra + Rd)Rd]'

|AV]

R
= 47T60|:<1+Fij>Rd:|
B 22 _of F 6380 * 103(m) 3
= 4x ( - ) % 8,85 % 10 <m> [(1+ 10000 = 10%(m) % 6380 * 103 ()
= 1,16 % 1073(F).

6.4 Kondansatordeki Enerji

Yiikli kondansatoriin iletkenleri arasi bir Elektrik Alam olusur. Bu alana giren
yiiklii parcaciklar hizlanirlar. Dolayisiyla her kapasitoriin bir is yapabilme ka-
pasitesi, yani bir elektriksel potansiyel enerjisi vardir. Bu enerji kondansatori
yiiklemek icin yapilan ige esittir.
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Notr iletkenden dq yiikiiniin koparilip diger iletkene tagindigini diigtinelim.
Yiik taginmasi V' elektrik potansiyel fark altinda yapilmigtir. Bu diferansiyel
yikiin negatif yiiklii iletkenden pozitif yiiklii iletkene tagimak igin yapilan difer-
ansiyel is miktar1 dW olmak tizere yapilan toplam is

dW = Vdg

q
= 14
5

Q
q
W o= L4
/Ocq

Q2
2C

ile bulunur. Bu elektriksel potansiyel enerjiye esittir.

2
U o= g% (6.6)
C 2
_ 2V (6.7)
- QTV. (6.8)

gibi farkl sekillerde yazilabilinir.

Ornek 52. Gerilimi 12(V) olan bir araba akiisi 100(uF) "k bir kondansatér ile
yukleniyor. Kondansatorde depolanan elektriksel potansiyel enerjiyi hesaplayiniz.

cv?
2
100 % 1076(F) * (12(V))?
2
= 7,2x1073(J)

U =

6.4.1 Elektrik Alan ve Enerji yogunlugu****¥¥¥xxsssssk
diizeltilecek

Kondansator yiiklendiginde, pozitfi yiiklii levhadan negatif yiikli levhaya dogru
bir elektrik alan olugur. Buraya birakilan deneme yiikii hizlanmarak hareket
eder. Bu enerji, ortamdaki elektrik alanin gsiddetine baghdir.

Paralel plakali bir kondansatoriin sigasi

A
Cc = EOE
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Enerji

Ccv?
2

D)

2
= 7 (4a)

Kondansatoriin hacmi (Ad) olduguna gore birim hacim bagina diigen enerji

€0E2
2

olarak elde edilir. Bu ifadeye enerji yogunlugu ismi verilir ve skalar bir niceliktir.
Birimi ise agagidaki gibidir.
J
m3

Ornek 53. R yaricapl yukli iletken kireyi, diger iletken kiresel yizey sonsuzda
distnerek bir kondansator olarak alabilecegimizi ogrenmistik. Simdi Q toplam
yukle yiklenmig boyle bir kire icin, kiirenin

o icindeki enerji yogunlugunu bulunuz.

Gauss yasaswn kiire i¢in uygulamasine daha dnce defalarca yaptigim
i¢in burada sadece sonucu alip kullanacagim. Yukli iletken kirenin iginde
net yik olmadigindan elektrik alan sifirdir. Dolayisiyla enerji yogunluguda

u(r<R) = 0
olur.

o disinda herhangi bir noktadaki enerji yogunlugunu bulunuz.

Gauss yasasini kirenin dise i¢in uyguladigimizda elektrik alan

. 1 Q
E R) = — 7
(r>F) ey 72 "
buluruz. Enerji yogunlugu da
E2
u(r>R) = 602
) 1 Q2
- 21672 14
1 Q?

32m2¢y 4
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e Bu enerji yogunluklarimi kullanarak toplam enerjiyi hesaplayiniz.

Toplam enerjiyi bulmak icin bu enerji yogunluklarni ait olduklar
bolgeler i¢inde integre etmeliyiz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
enerji yogunlugunun kiresel koordinatlarda yazildigidir, dolayist ile inte-
gral alirken dikkat ediniz. Soyleki

/ udV

R [eS)
/ u(r < R)4nridr +/ u(r > R)4nridr
0 R

(o) 1 QQ
= 0 = _4mr3d
+/R 32m2ep 14 T

U

B Q* (> dr
- 8meg /R r2
N
 8meg [_ r R]
_ @1

T 8w R

e Bu toplam enerjiyi kiirenin yiklenmesi strasinda yapilan is ile karsilastiriniz.
Bunu yapmak i¢in R yaricapl q yikli kurenin potansiyelini hatirlamak
ile ise baslayalim.

1 ¢
dmeg R

V =

dq yikind tasupp kirenin yiukiune ilave etmek i¢cin yapilmasy gereken is

dW = Vdg
Q@1
q
= —d
W /0 dmeg R ¢
e
o 87‘(’60 R

Goruldigi gibi yikleri sonsuzdan kiirenin tizerine getirmek i¢in yapilmast
gereken is, toplam elektriksel potansiyel enerjiye esit cikta.

6.5 Birden Fazla Kondansatorlii Yapilar

Elektrik devreleri kullanirken birden fazla kondansatorii ayni anda kullanmak is-
teriz, bunlar devrelerin iginde farkli gorevler iistlenecektir. Elektrik devrelerinde
kondansatorleri seri ve/veya paralel baglatilar yaparak kullanabiliriz.
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6.5.1 Seri Baghh Kondansatorler

Seri bagh elektrik devresinde iki farkli sigali kapasitor ve bir batarya olsun.
Bataryanin pozitif ucuna a, ilk kapasitoriin ucuna b, ilk kapasitoriin kars: plakasina
¢, seri bagl ikinci kapasitortn ilk plakasina d, ikinci kapasitoriin kars: plakasina

e ve bataryanin negatif ucunun bagh oldugu noktayada f noktalar1 adini vere-
lim. Bataryanmin potansiyel farki V ile gosterelim.

Boyle baglanmug seri ¢ift kapasitorli devrenin b noktasinda +q ytiki, ¢ nok-
tasinda —q yiikii, d noktasinda +¢ yikii, e noktasinda —q yiiki indiiklenir. Cy
sigali ilk kapasitoriin elektrik potansiyel farki Vi, Cy sigal ikinci kapasitortin
elektrik potansiyel farki V5 olur ve toplam elektrik potansiyel fark bataryanin
elektrik potansiyel farkina egittir.

V = Vi+W
Sigalar ile elektrik potansiyel farklar arasindaki iligkiler ise

q

C, = —

Loom

q

Cy = —

L

Bu seri bagh ¢ift kapasitoriin egdeger devresi, Cs sigali egdeger tek bir kapa-
sitor ve Vs elektrik potansiyel farkina sahip bir bataryadan olugur. Bu egdeger
devrenin sigasi ve elektrik potansiyel farki arasindaki iligki

_a
CES - ‘/es
O halde
q
Vi = =
1 o
q
Vo = —
2 o
_ 4 .
Vi+Ve = Cy + Cy
1 1
‘/es = = =
q[cl " 02]
_ q
CeS
I
Ces B Cl CQ

6.5.2 Paralel Bagli Kondansatorler

Paralel bagh elektrik devresinde iki farkli sigali kapasitor ve bir batarya olsun.
Bataryanin pozitif ucuna a, negatif ucuna b, paralel bagh ilk kapasitoriin ilk
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plakasina ¢, karg1 plakasina d, paralel bagh ikinci kapasitoriin ilk plakasina e,
kars1 plakasina ise f adini verelim. Bataryanin potansiyel fark: V' ile gosterelim.
Boyle baglanmig paralel ¢ift kapasitorlii devrenin b noktasinda +¢; yiiki, ¢
noktasinda —¢q yiikii, d noktasinda +gs yiiki, e noktasinda —gs ytiki indiiklenir.
C sigal ilk kapasitoriin elektrik potansiyel farki V', Cy sigali ikinci kapasitortin
elektrik potansiyel farki V' olur.
Sigalar ile elektrik potansiyel farklar arasindaki iligkiler ise

a = %
G = T

ile ifade edilebilinir. Bu paralel bagh cift kapasitoriin egsdeger devresi, C.s sigal
egdeger tek bir kapasitor ve V elektrik potansiyel farkina sahip bir bataryadan
olugur. Bu egdeger devrenin sigasi ve elektrik potansiyel farki arasindaki iligki

Qes
|4

Ces =

O halde

a
V
23
v
Qus
|4
Ces = C1 + Cy

= Qes =q+q

C, =

Cy =

Ev 6devi 20. N tane seri bagly kondansatorden olusan elektrik devrenin esdeger
stgasine bulunuz.

Ev o6devi 21. N tane paralel baglh kondansatérden olusan elektrik devrenin
esdeger sigasimi bulunuz.

Ev 6devi 22. Ug adet 6zdes sigaly kondansatorden ki tanesi paralel baglanmas
ve bu kondansatorlere diger kondansatér seri olarak eklenmis olsun. Elektrik
devresi bir batarya ile kapali olusturulmustur. Bu devrenin es deger sigasini
hesaplayiniz.

6.6 Dielektrik Maddeler

Kagit, plastik ve cam gibi bir¢cok yalitkan madde elektrigi iletmez. Bu yalitkan
maddeleri kondansatoriin arasina koyarsaniz, kendi elektrik ozelliklerini ortama
uygun hale getirmeye calisirlar ve bulunduklar: hacim iginde etkin olan Elektrik
Alanda degigime sebep olurlar. Bu tip maddelere Dielektrik Maddeler denir.
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6.6.1 Faraday’in Gozlemleri

Bu olayin tarihsel geligiminde, Faraday’'in deneyleri 6nemli yer tutar. Faraday
kondansatoriin plakalar: arasina yalitkan maddeler yerlestirerek bazi gézlemlerde
bulunmustur.

e Kondasatorler bataryaya bagh iken levhalar arasina dielektrik
madde koydugunda, kondansatorlerin daha fazla yik topladigim an-
lamigtir. Bu gozlemine gore

QR = CV
bagintisi geregi sabit potansiyel fark altinda Kondansatoriin sigasi artmistir.
C = KC() (69)

Burada x (kappa olarak okunur), birden biiylik bir sayidir. Dielektrik
malzemeye baglh olarak her zaman birden biiyiik farkl sayilar olarak ifade
edilir.

e Yiiklenmis bir kondansatorii devreden cgikarttiginda ve levhalar
arasina dielektrik madde koydugunda levhalar arasindaki potansiyel
farkin azaldigimi gozlemlemigtir. Paralel plakali levhalar arasindaki elek-
trik potansiyel fark

AV = Ed

olduguna gore levhalar arasindaki elektrik alan azalmaktadir.

A
av = &% (6.10)
K
. E,
EFE = —. 1
- (6.11)

6.6.2 Dielektrik Maddelerde Fiziksel olarak ne olmaktadir?

Kondansatorler yiiklendiklerinde plakalari arasinda elektrik alan olugur. Bu
elektrik alan icinde kalan yalitkan maddelerdeki elektrik dipoller elektrik alan
yoniine dogru diizene girerler. Bu indiiklenen elektrik dipoller, ortamdaki elek-
trik alan zit elektrik alan indiiklemis olur. Boylelikle ortamdaki net elektrik
alan azalmistir.

Sonsuz biiyiik paralel plakali kondansatoriin levhalarina bakan kisimlarda
indiiklenmis yiizeysel yiik yogunlugu o olugur. Bunlar plakalardaki yiizeysel
yik yogunluklar o’dan kiigiiktiir, fakat net yiizeysel yilik yogunlugunu azaltirlar.
Olugan net elektrik alanin siddeti boylelikle

-, o — oy

E] = ——
€0

o g Op

e €

= |Eol - |Ey.
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Fazla giddetli olmayan dig elektrik alanda, indiiklenen yiizeysel yiik miktar1 or-
tamda olusan net elektrik alan ile orantili olur.Bu oranti ise
Op =3
— = x|E] (6.12)
€0
ile ifade edilir. x katsayisina Elektrik Duygunluk ad:i verilir ve her zaman
pozitif bir sayidir. Bu duygunluk katsayisi cinsinden ifadeyi yeniden yazarsak:

|E| = |Eo|—|Ey (6.13)

= |Eo| — x|E| (6.14)

IE[(1+x) = |Eo (6.15)

- |Ey|
Fl = — 6.16
|E] aty (6.16)
| Ey|

Fl = —— 6.17

|E] - (6.17)

= k=l4y (6.18)

Iste bu yiizden
e x > 0 oldugundan s > 1 olur.
e net elektrik alan siddeti her zaman ilk elektrik alan siddetinden azdir.
e net elektrik potansiyel fark, ilk potansiyel farktan azdir.

e siga artmigtir.

6.6.3 Elektrik gecirgenlik

Dielektrik malzemelerden bahsedene kadar hep bosluk veya havanin elektrik
gecirgenlik katsayisini kullandik. Bu sayilar birbirlerini ¢ok yakin degerlerdedir.
Dielektrik malzemelerle birlikte ortamin elektrik gecirgenligi degistigini 6grendik.
Herhangi bir malzemenin elektrik gegirgenligine ait katsay1 olarak e’u kullanacagiz.
Elektrik gecirgenlik katsayini boslugun elektrik gecirgenlik katsayisi ile ifade et-
mek istersek de

€ = K€ (6.19)

Bu sayede tiim elde ettigimiz formiillerde €q yerine € kullanarak tutarlilig: saglariz.

6.7 Gauss Yasasmnin Dielektrikli maddelerdeki
uygulamasi

Yukar1 bahsettigimiz gibi Gauss yasasini yeniden ifade etmek istersek
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e®Pr = Qnet (620)

= ebp = Qnet(sadece serbest) (621)

= kegPp = Qnet(sadece serbest) (622)

]{E(I,y,z) dS = % (6.23)
0

€

- %ﬁ(%, v, Z) ) d? _ Qnet(sadece serbest) (625)

RE€Q

- %B(Qﬁ v, Z) ) d? _ Qnet(sadece serbest) (624)

Baz1 kaynaklarda (6zellikle mithendislik igin yazilmig kitaplarda) Gauss yasasin
D = kE olmak iizere

fﬁ(fﬂ, v, Z) . d? _ Qnet(sadece serbest) (626)

€o

olarak da ifade ederler.

6.7.1 Dielektrik Sertlik

Dielektrik maddeler iizerine uygulanan elektrik alan siddeti ¢ok biiyiik olursa,
ortamdaki mollekiillerin art1 ve eksi yiikleri zit yonlerde agir1 kuvvetlere maruz
kalirlar ve birbirlerinden ayrilirlar. Boylelikle iyonlagan molekiiller ortami iletken
hale getirirler ve bir elektrik bogalmas: yaratirlar. Dielektrik malzeme icinden
akan ytiksek akim elektron ¢arpigmalariyla yiiksek 1s1 yaratir ve dielektrik madde
yanar.

Demek ki dielektrik malzemelerin dayanabilecekleri elektrik alan siddetlerinin
bir iist limiti vardir. Bu limite dielektrik sertlik adi verilir. Asagida baz
dielektrik maddelerin dielektrik sabit ve dielektrik sertliklerini veriyorum. Liitfen
inceleyiniz:

Dielektrik sabiti x | Dielektrik sertlik |Epqr(106(V/m))|

Bosluk 1 -

Hava 1,0006 3

Parafin 2,2 10
Kagit 3,7 15
Cam 5 14
Porselen 6 12
Polikarbonat 2,8 30
Poliester 3,3 60
Polipropilen 2,2 70
Polistiren 2,6 20

Tablodan goruldiigi gibi, hava yiiksek elektrik alanlara dayanamaz. Kon-
dansatoriin levhalari arasina dielektrik malzeme konulmasinin yiik toplama 6zelligini
artiracagini 6grendik. Bunun bir diger avantaji, kondansatorlerin zarar gormeden
daha ytiiksek elektrik potansiyel farklar altinda ¢aligabilmesini saglamaktur.



6.8. ORNEKLER 111

6.7.2 Yildirim

Firtinali havalarda gokytiziinde beliren bir 1g1ma sonrasi simsek adi verilen biiytik
bir patlama duyariz ve yildirim diigtiigiinii anlariz. Yildirim aslinda nedir?

Yildirim havanin dielektrik ortaminin dayanabilecegi maksimum elektrik
alan degerinin agolmasi sonucu iletken hale gegmesi ve elektrigin bogalmasidir.
Cesitli yapida yildirimlar vardir en ¢ok goriinenin fiziksel agiklamasini yapmaya
caligacagim:

Buharlagan su molekiilleri havadan hafiftir. Bunlar gokytiziinde yiikselmeye
baglarken atmosferin tist tabakalarinda soguk katmanlarla kargilastiklarinda yogunlagarak
bulutlari olugtururlar. Bulutlardaki su ve buz molekiilleri su buharlari ile carpisarak
elektron kopararak iyonlagirlar. Bulutun alt ylizeyinde negatif yiikler, iist ylizeyinde
ise pozitif yiikli iyonlar olugur. Dolayisiyla bir kondansator ile kars: karsiya
kaliriz. Elektrik alan olugur bu elektrik alan giddeti artikca bulutlarin dayan-
abilecegi simir agilir ve yerytiziindeki gatilardan yukari mizrak ucu denilen
ve iyonlagmig hava molekiillerinden olugan zigzaglar olusur. Bu yol tamam-
landiginda elektrik alan aniden bogalir ve ¢ok sayida elektrik akimi yerytiziine
ulagir.

Isik hiz1 ses hizindan fazla biiytktir. Dolayis: ile 6nce simgegi goriir sonra
sesini duyariz. Yildirimmin ne kadar uzaga diistiigiinii anlamak igin saniyeleri
saym: yaklagik 3 saniyede 1km uzaginiza diistiigiinii bilebilirsiniz.

6.8 Ornekler

Ornek 54. Sonsuz paralel iki levhadan olusan bir kondansatorde levhalar arast
bosken siga Cy’dwr. Levhalar arast uzaklbk d’dir. Bu mesafenin a kadaring
dolduracak sekilde k sabit bir dielektrik tabaka araya konularak seri bagly iki
kondansator olusturuluyor. Esdeger siganin

kd
Ces = kd — (kK — 1)(10O

oldugunu ispatlayiniz.

o A yiizey alanly d mesafeli ey dielektrik sabitli baslangic kondansatorin
s1jast

A

Co = EOE

ile yazlir. Seri bagly hale gelmis sigalardan i¢inde k dielektrikli a mesafeli
ilk kondansatorin sigast

A
01 = €—
a

A
= K€yp—.
a
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ikinci kondansatorin sijast ise

A

@ = ey

olur. Seri bagl iki kondansatorin es sigast

S B
e ~ GG
_ a (d—a)
T kepd €A
_a+k(d—a)
N KegA
_ kd—(k—1)a
o KegA
KegA
= Ces:/id—(n—l)a
B Kd A
B Hd—(li—l)aeog
kd
 kd— (k- 1)aCO'

Ornek 55. Sonsuz paralel iki levhadan olusan bir kondansatorde levhalar arast
bosken siga Cy ’dir. Levhalar arasy uzaklk d’dir. Levhalarin arasina tam ortadan
kesecek sekilde k1 ve ko farkly dielektrik malzeme yerlestirerek paralel bagly iki
kondansator olusturuluyor. Esdeger siganin

Ces = il —; 2 CO

oldugunu ispatlayiniz.

o A yiizey alanina sahip d mesafeli ey dielektrik katsayile kondansatéri tam
ortasindan yarwya bolince yiizey alant da yarya diser, araya k1 ve kappas
gibi farkly dielektrik katsayils malzemeler konuldugunda yeni tiim kondansatorlerin
sigast sirayla

A

Co = EOE
A
C, = K105
A
Co = Koo

2d
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olur. Paralel baglanmas kondansatorin esdeger sigast ise aritmatik toplamdar.

Ces = Cl +CZ

A A

2d 2d

(m + @)eoé
2 d

- ()

= Ki1€055 + K2€o

Ev o6devi 23. 2d mesafeli bir kondansatorin igine tg¢ farkl dielektrik malzeme
koyarak ikisi seri (ko ve k3) tUgtncisi de bu ikisine paralel (k1) bir kondansatér
devresi olusturabilinir. Boéyle bir durumda es siganin baslangi¢c sigasina oraninin

2/4;2/633
Ko + K3

Cc = CO[/Q—F

4
oldugunu gosteriniz.

Ornek 56. Enerji iletim hatlarinda kullamilan es eksenli kablolar (koaksiyel-
coazxial- kablolar), kendini besleyen devreye karsi bir kondansatér gibi davranar.
Iletkenler arasina dielektrik konulmus olsun. Kablonun ic yaricaping a, dig
yaricapina b diyerek

e Gauss yasasini kullanarak ara bolge icin Elektrik alani bulunuz.

fﬁdg _ Qic
€
E(a<p<b) = Ep
E(a<p<b) L dSiaan
Ela<p<b) L dﬁmm
dSyanat = dSyana p
E-dS = / E - dS,anal

- / Ep- dSyanap

= / EdSyanal

= F / dSyanal
= EQ2wpL)
Q

KRE€Q
1 2Q .
4meq pLk P

= Ela<p<b) =
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o lletkenler arasu elektrik potansiyel fark nedir?

b‘i
Vip=0b)-V(p=a) = —/ Ela<p<b)-dp

dp = dpp

b
1 2Q
W=V, = — —p-dpp
b /aélﬂ'eopLﬁp P

1 2Q [bdp
_47760[71 a 7
St
4meq Lk u

1 2Q b
= - —In|( -
4meq Lk a

Vo=V, = 1 2an(b>.

4dmey Lk a

e Birim uzunluk basina disen siga nedir?

_ Q@
¢ = AV
Cc = 47r60—ﬁ In (b>
2 a
9 B 2me
L  In (3)

e Es eksenli kablolarin i¢c yaricapr a = 0,100(mm) ve dis yaricapt b =
0,600(mm) ve k = 2,6 ise birim uzunluk bagina disen sigays hesaplayiniz.

2me

In (%)
2% 2 %2,6%8,85 % 107 2(F/m)

In 0,6%10—3(m)
0,1x10-3(m)

= 80,72 107 '3(F/m)

=~ Q

Ornek 57. Es eksenli kiiresel kondansator, ayny merkezli a ve b yaricapl iki
iletken kiresel kabuktan yapilmastor.



6.8. ORNEKLER 115

o Gauss yasasina kullanarak ara bélge i¢in Elektrik alani bulunuz.

E’. d§ _ Qic

€0

Ela<r<b) = Ef
ds = dS¢

= E(4mr?)
_ @
€0
_ 1 Q
E b) = ———=7.
= (a<r<b) 47T60r2r
o lletkenler arasy elektrik potansiyel fark nedir?
b
Vir=b)-V(r=a) = —/ E(a <r <b)-dF
dr = drt
b
1 Q
-V, = - ——— 7 drt
W /a 4reg 2t
_ _Q [rar
B drey J, 2
_ Q1
T Adqegr a
_ @it
T dweg | @
Q b—a
Vo—-V, = .
b 4dmey ab
e Sigayr bulunuz.
_Q
¢ = AV
ab
= 4
7T€0b_a

o I¢ yaricap a = R ve dis yarcapin sonuz limitinde, diger iletkenin sonsuzda
oldugu durum, sigayr yeniden ifade ediniz.

lim C = 4dwegR

b—o0
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e s eksenli kiiresel kabugun i¢ yaricapr a = 0,100(mm) ve dis yaricape
b = 0,600(mm) olsun. Kiiresel kabugun arasina da dielektrik katsayist
k = 2,6 olan bir dielektrik malzeme konulsun. Sigayr sayisal olarak ifade

ediniz.
o Q
¢ = AV
ab
= 4
Web—a
ab
= 4
7TI€€0b_a

F

-3 -3
_ 4*272*2,6*8,85*1012<)*0’1*10 (m) + 0,6 1077 (m)
m

0,5 % 10-3(m)

= 34,7+107(F).

Ornek 58. Dielektrik sabiti 30 ve dielektrik sertligi 15  105(V/m) olan bir
malzemeden oyle bir dizlem kondansator yapilmak iteniyor ki sigast 1(pF') olsun
ve en fazla 30(kV') elektrik potansiyel farkina baglanabilsin. Bu kondansatorin
levhalarinin yizoleimi ve aralarindaki mesafe ne kadar olmalidir?

o Kondansatorin dayanacagr potansiyel farkinin levhalar arasinda olusturacagn
elektrik alan en fazla dielektrik sertligi kadardar.

AV

|Emak|
30 % 103(V)

15 % 106(V/m)

2%1073(m).

d =

e Dielektrikli kondansatorin sigasine kullanarak

C = e—

2% 1073(m)
30 % 8,85 * 10~ 12(F/m)

= 1x107%(F)

1
= ——=(m?
158,85

A = T5x1074(m?).



Chapter 7

ELEKTRIK AKIMI ve
DIRENC

Bu boliimden itibaren hareket eden elektrik yiiklerini incelemeye baslayacagiz.
Hareket eden elektrik yiikleri, bir elektrik akimi olugturur. Bu akim, elektron-
larin hareket ettigi maddenin 6zellikleriyle ilintilidir.

Temel olarak elektrik yiiklerinin hareketi bir siirtiklenme hareketidir. Bu
yikler ortalama bir esik hizi ile stiriiklenirler. Siiriiklenirken etrafa carpan
elektronlarin siirtiindiiklerini soyleriz. Bu siiregte ortaya cikan siirtiinme ener-
jisi, maddenin sicakliginin degismesi ile gozlemlenir. Bu fiziksel siirece direng
ismi verilmistir. Direng¢, maddelerin yapisina gore degisir. Her maddenin farkh
sicakliklarda kendine has 6zdirenci vardir.

Durgun yiiklerin fizigine gore, hareketli yiiklerin fizigi son derece eglenceli
ve zengin fakat karmasgik yapidadir.

7.1 Elektrik Akimi

Bir iletken maddenin herhangi bir kesitinden birim zamanda belli bir yonde
gecen yiik miktarina akim denir.

Matematik diliyle bunu ifade etmeden 6nce sunu vurgulamamiz gerekir: ” Bir
iletken icindeki serbest elektronlar siirekli devinim hanlindedirler. Herhangi bir
kesit gozlendiginde bir yonde gecen ortalama yiik miktar: diger yonde gegen or-
talama yiik miktarina esit olur yani gegen NET yiik miktar: sifir olur. Akim belli
bir yonde net yiik akigim saglayan elektrik potansiyel fark oldugunda olusur.

e At zaman araligl ve diferansiyel (kiigiik) bir zaman araligi

e Ag bu zaman arahiginda yerdegistiren yiik miktar: ise diferansiyel yiik
miktari

117
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olarak diisiiniirsek ortalama akimi

L) = 38 (7.1)

ifade ederiz. Zaman araligimin sonsuz kiigiik limittinde, Anlik Akim elde
ederiz. Soyleki

e dt diferansiyel bir zaman aralig
e dq(t) diferansiyel yiik miktarin

gostermek tizere

dq(t)

It) = —— 7.2
0 = (72)
Elektrik akimi skaler bir niceliktir. Birimi ise Amper’dir.

1(C)

=G

7.1.1 Alternatif Akim (AC)

Harmonik zaman bagimhligi gésteren akimlara Alternatif Akim denir ve
(ACQC) ile gosterilir. Anlik Akim zaman iginde siirekli degisiklik gosterdiginden,
ifade edilirken osilasyon akimmin ortalama biiyiikliigii kullamhr. Ornek olarak
sehir gebeke akimlar: verilebilinir. Bu tip akimlar1 dénemin ilerleyen kisminda
igleyecegiz.

7.1.2 Dogrusal Akim (DC)

Harmonik zaman bagimhlig) géstermeyen akimlara Dogrusal Akim denir ve
(DC) ile ifade edilir. Ornek olarak elektronik devreleri verebiliriz. Sebekeden
gelen alternatif akim, dogrusal akima dondiiriiliir ve elektronik devrelerde kul-
lanilir.

7.1.3 Akimin Yonu

Elektrik akimi vektorel bir nicelik olmamasina ragmen, I(t) gosterimi ile yonden
bahsedilir. Tepedeki vektor igsareti neyi temsil etmektedir?

Tletkenlerde hareket edebilen tagiyic yiikler serbest negatif yiiklerdir. Ko-
laylikla yoriingesinden kopabilen elektronlar sayesinde atomlar iyonize olurlar.
Agir olan pozitif yliklii iyonlara gore serbest negatif yiikli elektronlar rahatca
siiriiklenebilirler. Bu temel bilgiler akim yoniine karar verildiginde hentiz bilin-
miyordu. O dénemde ”akimin yonii pozitif yiiklerin hareket yoniidiir”
kabulu yapilmigtir. Sonraki zamanlarda bu kabulden vazgecilmemistir.

Makroskopik olarak bu kabul sorun olusturmaz. Soyleki:

Diyelim ki yan yana duran 5(C) yiikler olsun. Saga dogru +1(C) yiik gitmesi
sag tarafta yiki 1(C) artirir. Sola dogru —1(C') yiik gitmesi, yine sag tarafi
1(C) artirir. Dolayst ile iki durumda da ayni sonug elde edilmig olunur.
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7.1.4 Akim Yogunlugu

Sonsuz kii¢iik ylizeyden gecen yiik akig hizina akim yogunlugu denir. Vektorel
bir niceliktir ve J ile gosterilir. Birimi birim zamanda birim metrekare bagina
diigen ytktir.

(4)

(m?)
Akim yogunlugunun yonii, pozitif yiiklerin diferansiyel alan parcasindan gegen
net akig yontidiir. Diferansiyel yiizey alam

dA = ndA
olmak tizere diferansiyel akim dI
I = J-dA (7.3)
= J-ndA (7.4)

Akim ise diferansiyel akimin yiizey lizerinden toplamidir.

= /f.d,a'

7.2 Hareketli Parcaciklarin Akim Yogunlugu

Her birinin ytkii ¢ olan bir pargacik grubunun akim yogunlugu nasil yazilir?
Once bir kag¢ tanim yapmamiz gerek:

e n,: parcacik yogunlugu, birim hacim i¢indeki parcacik sayisidir,

(ng * ¢): birim hacimdeki toplam yiik,

¥ parcaciklarin hizi,

e At: zaman aralig,

AQ: At zaman araliginda, A yiizey normali dogrultusunda ¢ hiz ile
yiizeyden gecen pargaciklarin tagidigi toplam yiik olmak tizere,

birim hacimdeki toplam yiikiin hacimle ¢arpimina egittir. V}, hacim ¢ hiziyla
hareket eden parcaciklarin At zaman araliginda yaptigi boyca yerdegistirme ile
yiizey alaninin ¢arpimina esittir.

AQ = (nq * (]) * Vhacim
= (ng*xq)* (At+7-nA)
AQ
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7.3 Madde igindeki Akim Yogunlugu

Bir dig elektrik alan altinda metal icindeki serbest elektronlar elektriksel bir
kuvvete maruz kalirlar ve hareket ederler. Bunu bir bagka sekilde, dig elek-
trik alan altinda elektrik potansiyel fark olugur ve serbest elektronlar yiiksek
elektrik potansiyelden algak elektrik potansiyele dogru hareket ederler de diye-
biliriz. Elektronlar metalin yapisim olusturan pozitif iyonlarla carpisirlar, her
carpisma sonucu etrafa sagilan elektronlar kendi aralarinda da carpigabilir fakat
yeniden elektriksel kuvvetin etkisi altinda ayni yone dogru stiriiklenme hareket-
lerini tamamlarlar. Boylelikle elektronlar bir stirtiklenme hizi ¢y ile hareket
etmig olurlar.

Yukaridaki boliimde, ortamdaki tiim pargaciklarin siiriiklendigini 6ngoérmiigtiik.
Iletkenlerde gercekte serbest yiikler siiriiklenirler. Her metalin farkh sayida
valans elektronu olabilir. 14 grubu metallerin, Lityum(Li), Sodyum(Na), Pota-
syom(K), gibi..., sadece tek serbest elektronu varken, 2A grubu metallerin,
Berilyum(Be), Magnezyum(Mg), Calsiyum(Ca), gibi... , iki adet serbest elek-
tronu vardir. Her zaman Atom yogunlugu, serbest elektron yogunluna esit ola-
maz. Toplam serbest tasiyici elektronlari hesaplarken bu katsayilar dikkate
alinmahdir.

Ornek 59. 100(mA) akim tasiyan 1(mm) capindaki baker bir teldeki elektron-
larin Uy striklenme hizine bulunuz. Bakirin akim tasiyan atom basina disen
serbest elektron saysy 1°dir. Bakwrin kiitle yogunlugu 8,92(g/em?) ve molekiil
agurlign 63, 5(g/mol) “diir.

e Bakwr telin yizey alana

7 4
_ —20, 2
= ﬂ>k10 (em®)
o Akim yogunlugunun siddeti
= g
A

100 * 1073(A)
% *1072(cm?)

_ o uor A
11 \em?



7.3. MADDE ICINDEKI AKIM YOGUNLUGU 121

o Serbest elektron sayist nge

g
e — 1<elektron) 6,025 1023<atom> . 8792(cm3)
atom mol 63 5( gl)

? mo.

6,02 % 8,92 £ 10% (elektron)

63,5 cm3
lektron
— 0,85 1023 SO0
OO < cm3
e Siriklenme hizimn siddeti
al =
Nge| — €]

140( 4 >

11 \ em?

0,85 % 1023 <6lekt7;0”> 1,6 % 10—19( o )
cm elektron

= 9,35x 10—4<C;”>.

e Bu sonucu biraz disunirseniz gercek hayat ile uyusmadigine anlarsiniz.
Bunun sebebi bu modelin ¢ok basit bir model olmasidir. Serbest elektron-
lar, tel i¢inde her yere dagilmas durumdadirlar. Dolayisi ile elektrik alan
uygulandigr an hemen hareketi tamamlarlar.

e Siriklenenler elektronlar oldugundan striklenme hiz ile akim yogunlugu
2t yonlidir.

7.3.1 Akim ve Yiklerin Korunumu

Yiik korunumun madde i¢gindeki akima etkisi, kiitle korunumunun siv1 hareketine
etkisi gibidir. Bir boruya giren su kiitlesi kadar su boruyu terk eder. Bener
sekilde kararli bir akim iginde, iletkenin bir bolgesine giren akim kadar akim
bolgeden ayrilir.

Eger borunun girisi ile ¢ikigi ayni yiizeysel alana sahip degilse ne olur? Bu
sorunun cevabi elektrik akimi iginde aymidir. Agzi darlagan bir boruya giren
su miktar1 ¢ikacak su miktarina egit olacaktir. Dolayisiyla daha dar alandan
¢gikmaya caligan su molekiilleri hizlanacaktir. Agzim elimizle kapattigimiz su
borusundan su daha ileri bu gekilde figkirir.

Elektrik akimda bunu baglangic elektrik akiminin son elektrik akimina esit
oldugu ile séylemigtik. Akim, akim yogunlugu ile yiizey alanin skalar garpmasiydi.

L = I
oA = Ty Ay

nsqudI : Al nsqudQ : A2
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7.4 Direncg

Elektrik yiikiiniin madde i¢inde hareket edebilme yetisinin 6lgiistidiir. Matem-
atiksel olarak, elektrik potansiyel farkin madde i¢inden gegen akima orani olarak
tanimlanir.

AV

R = = (7.5)

Skalar bir niceliktir, R harfi ile gosterilir. Birimi

1(92) = —=
(€2) 14

dir ve Ohm okunur.
Bu dogrusal iligki her zaman gegerli degildir.

e Gegerli oldugu maddelere omik malzemeler,

e gecerli olmadigl maddelere de omik olmayan malzemeler denir. Ornek:
Diyot.

7.5 6zdireng

Direng, yiik tasiyicist serbest elektronlarn madde igindeki diger elektron ve
iyonlarla garpigmasi idi. Iletken telin fiziksel Gzellikleri degisir ise direng ne
olur?

e Telin uzunlugu iki katina gikarsa, ¢arpigmalarda iki kat artar.
e Telin kesit alani 2 kat artar ise, carpigmalar iki kat artar.

Telin uzunlugu, direng ile dogru, kesit alani ise ters orantilidir.

Bunlarin diginda tabii ki telin cinsi de serbest elektron sayisina etkir. Ayrica
telin atomik yapisi etkindir. Biitiin bu i¢ yapisal etkilere Ozdireng ismi verilir
ve p harfi ile gosterilir. Direng ile 6zdireng arasinda sabit sicaklikta su iliski

L
R = p— 7.6
P73 (7.6)
vardir. Ozdireng de skalar bir niceliktir ve birimi (Qm)’dir.
Sicaklik direng ve 6zdireng tizerinde son derece etkili bir parametredir. Farkli
sicakliklarda malzemelerin atomik yapilarinda degisiklikler olur dolayisiyla farkl

ozdirenclere sahip olurlar. Burada yazdigimiz

A

esitligi sabit sicakliklarda gegerlidir.
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7.5.1 Ozdirencin sicaklik ile degisimi

Bakir gibi baz1 maddelerin 6zdirenci sicaklik degisimine karsi agir1 hassasiyet
gosterir. Bu iligki

p(T) = poll+a(T —Tp)] (7.8)
gibidir. Burada kullanilan
e po: Ty = 20°C derecedeki referans 6zdireng degeridir.

e « Direncin sicakliga bagimlilik katsayisidir. Bakir gibi hassas malzemel-
erde bu deger yiiksektir.

Malzemelerin referans ozdirencleri tablolarda verilir. Miihendisler bu tablolara
bakarak hesaplarini yapabilir.

Ornek 60. Uzunlugu 20(m), ¢apr 0,5(mm) olan platin telden sarimas bobinin
e 20°C deki direnci nedir?

— Tablodan 20°C ’deki o6zdirencini okuruz.

p0(20°C) = 10,6 % 107%(Qm)
L = 20(m)
2r = 0,5%107%(m)
22 [/1073(m) >
A="Zu | ——=
= 7 *( 1 )
11
= A:%*10*6(m2)

Direng o halde

20(m)

T70-6(m?)

R(20°0) 10,6 % 1073 (Qm) *

[0

11(Q)

o Aymi malzemenin 1000°C 'deki direnci nedir?

— Once 1000°C “deki 6zdirencini bulalim. Tablodan o katsayisine okuyalim

1
a = 0,0039 (c)

p(T) = poll +a(T —Tp)]
1
p(T =1000°C) = 10,6 % 107%(Qm) {1 +0, 0039(00> (1000°C' — 20°C)
= 5L.1%107%(Qm).
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— Yeni sicaklikta tellerin genlesmedigini kabul edersek direnci

R(T =1000°C) = p(T = 100000)%
= 5L1%1078(Qm) * 20(m)

%+ 1076(m?)

1

52(Q)

Yoklasik 5 kat artta.

7.6 Iletkenlik

Ozdirenci diisiik olan malzemelerin iletkenlikleri biiyiik olur. Tletkenlik katsayisi
o ile gosterilir ve

o = - (7.9)

dir.

7.6.1 Iletkenlik, Elektrik Alan ve Akim Yogunlugu

Bu béliimde 6grendigimiz yeni fiziksel niceliklerin kendi aralarindaki iligkileri
agagidaki gibi Ozetleyebiliriz:

L
= p— 1
R P (7.10)
AV
= — A1
7 (7.11)
L AV
- - 12
P T (7.12)
I AV
- = = 1
P 7 (7.13)
plJ| = |E| (7.14)
J| = olE| (7.15)

Vektorel olarak baktigimizda ise elektrik alan ile akim yogunlugunu ayni
yonde, elektronlarin stirtiklenme hizlarim zit yode goriiriiz.

E = pJ
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7.6.2 Tablo

Bu bolimde 20°C’de bazi iletkenlere ait Ozdireng, iletkenlik ve sicaklik kat-
sayilar1 verilmigtir.

Elementler | p:Ozdireng (Qm) | o:Iletkenlik m c:Sicaklik katsayisi
Aliiminyum 2,82% 1078 2,82 %107 0,0039
Giimiis 1,59 % 1078 6,29 % 107 0,0038
Bakir 1,72% 1078 5,81 % 107 0,0039
Demir 10,0 % 1078 1,0% 107 0, 0050
Tungsten 5,6%10°8 1,8%107 0,0045
Platin 10,6 % 1078 1,0% 107 0,0039
7.7 Gig

Malzemelerden akim gegtikce, malzemelerin 1sindigin1 6grendik. Dolayisiyla 1s1
enerjisi ile bir kisim enerji kaybedilmig olunur. Birim zamanda kaybedilen enerji
nasil hesaplanir?

Diferansiyel dq yiikit AV elektrik potansiyel fark altinda hareket etsin. Potan-
siyel enerjideki degisim dU

dU = dqAV

ile verilmisti. Birim zamanda yapilan is, elektriksel giictiir.

dW
P = — 1
o (7.16)

dq
= —=A 1
7 14 (7.17)
P = IAV. (7.18)

Skalar bir niceliktir ve birimi Watt’dir (W) ile gosterilir.

7.7.1 Omik Malzemeler igin Giig

Omik 6zellik gosteren maddelerde giicii

P = IAV
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FIZIK II - ODEV SET 7

1.

Nikrom, elektrik 1siticilarda sikca kullanilan nikel, krom ve demir alagimidir.
Bir tost makinesinde 1,0(m) nikrom tel, 120(V) elektrik potansiyel fark
altinda en az 16(A) akim tastyabilir. Nikromun 6zdirenci 1,0 1075(Qm)
ise,

e telin ¢apim bulunuz. 0,20(mm)

e Tost makinesinin giiciinii hesaplayimiz? 1900(W)
1(kW saat) enerjiyi Joule cinsinden ifade ediniz. 3,6 * 10°(.J)

Bir diikkanda 100(W)’lik bir ampiil siirekli agik tutulmaktadir. Elektrik
fiyat1 (kW saat) bagina 8(TL) ise {ig ay sonra gelecek KDV’siz elektrik
faturasim hesaplayimiz? 1760(7'L)

Yaricap1 R olan silindirik bir teldeki akim yogunlugu siddeti

7"2

ile veriliyor. Yogunluk eksene paraleldir. Eksene dik olan boliimden gegen
toplam akim nedir? gJOR2

Kesidi 50(mm)? olan ve x-ekseni boyunca uzayan aliiminyum telden bir
saatte 10000(C) yik ge¢cmektedir. Her bir aliiminyum atomu igin tek
serbest elektron oldugunu varsayarak

o Akim

e Akim yogunlugunu

e siiriiklenme hizini hesaplayiniz.
Yarigapi 0, 5(mm) ve boyu 50(¢m) olan nikrom tel, potansiyel farki 50(V)
olan bir bataryaya baghdir. Telin

e oda sicakhgr olan 25°C deki akimini hesaplayimiz. 19,6(A)

e 100°C deki akimini hesaplaymz. 17,1(A)
Uzunlugu L olan 2,8 * 10~8(Qm) ozdirencli aliiminyum tel ile uzunlugu

5L olan 1,7 * 10~8(Qm) 6zdirengli bakir telin direncleri esittir. Tellerin
yarigap oranlarini bulunuz.

Nikrom tel kullanan 1sitic1 110(V) elektrik potansiyel fark altinda 1250(W)
gii¢ tiikketmektedir. Nikrom telin kesiti 0,2 * 10~5(m?)’dir. Telin boyunu
hesap ediniz. 1,9(m)



Chapter 8

DOGRUAKIM
DEVRELERI

Bundan 6nceki derslerde yiiklerin elektrik potansiyel fark altindaki davraniglarini
inceledik. Bunun yaninda direng, kapasitor gibi elektrik devre elemanlarini
ogrendik. Artik hepsini beraber kullanabilecegimiz yapilari, yani elektrik de-
vreleri caligma zamani geldi.

8.1 Elektrik Devre

Kondansator, direng ve bataryalarin iletken tellerle birvirlerine baglanmasiyla
olugturulan yapilara elektrik devreler denir.

Ozdirenci p olan bir iletken digiinelim. Bu iletkene E, dig elektrik alan
uygulansin.

Dis elektrik alan, iletkende akim yogunlugu J = oE) olan bir akim olusturur.
Kisa siire icinde iletkenin igindeki serbest yiikler harekete baglar. Pozitif ve
negatif yiikler iki ugta toplanir ve ters bir elektrik alan E, olugtururlar. Indiiklenerek
olugan E, alani tam olarak dig elektrik alan E’e mttir.

Ei+E, = 0

Saniyenin ¢ok ¢ok kii¢iik bir diliminde olugan olusan akim, yine ayni dilim i¢inde
sifirlanir.

Sonug: Bir iletkende akimin siirekli ve diizgiin olugabilmesi i¢in iletkenin
acik olmamasi gerekir. Kapali devre veya iletken halkalarda diizgiin akimlar
olugabilir.

Bir ¢ yuki bir devre iginde dontiip bagladigi noktaya gelirse, kapali halka
boyunca hareket edince, elektriksel potansiyel enerjisi baglangic elektriksel potan-
siyel enerjisine egit olur. Yiikler devre boyunca hareket ederken direnclerle
kargilagirlar, dolayisiyla elektriksel potansiyel enerjilerinde azalmalar olur. O
halde devrelerin baz yerlerinde elektriksel potansiyel enerji kaynaklarina ihtiyac
duyulur.
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8.2 Elektromotor Kuvvet(emk)

Bir elektrik devresinde yiiklerin hareketini saglayan enerji kaynagina elektro-
motor kuvvet (emk) denir. Isminin aksine bir kuvvet degil, bir enerji kaynagidir.

Siradan bir iletkenin aksine bu devre elemani i¢inde akimin yénii disiik
elektrik potansiyelden yiiksek elektrik potansiyele dogrudur. Bu hareketi
saglamak i¢in birim yiik bagina diigen gerekli enerji miktaridir. Skalar bir nice-
liktir. Birimi (Volt)’tur. (V) ile gosterilir.

1(J)
W= )

Bir pilin emk’s1 1,5(V) ise: her bir Coulomb yiikii igin pil 1, 5(J)’luk is yapiyordur.

emk denilince akla sadece bataryalar gelir, fakat bataryalardan bagka ¢ok
gesitli emk kaynaklar1 vardir. Biitin emk kaynaklarimin tek bir paydas: vardir.
Mekanik, 1s1, kimyasal reaksiyonlar gibi enerjileri elektrik potansiyel enerjisine
gevirirler.

8.2.1 Ideal emk Kaynag:

Ideal bir emk kaynaginda uclar arasmdaki elektrik potansiyel fark, devreden
gecen akimdan bagimsiz olarak sabittir.

8.2.2 Acik Devre Durumu

emk kaynaginda uglar birbirlerine temas etmedigi durumdur. a noktainda V,
elektrik potansiyeli; b noktasinda V; elektrik potansiyeli olsun. Elektrik alanin
a noktasindan b noktasina dogru oldugunu diisiinelim. « noktasii pozitif ug
”katot”, b noktasini negatif ug ”anot” olarak isimlendiriler. Bu noktalardaki
V, elektrik potansiyelinin V;, elektrik potansiyelinden yiiksek oldugu anlamina
gelir. Elektrik potansiyel arasindaki fark

AV = Vu=V,-W (8.1)

olarak tanimlayalim. a ve b uglarina terminal uclari da denir. Kaynak icindeki
q yiikii tizerine bir elektriksel kuvvet F, etkir.

F. = ¢E

Ancak kaynak bagka bir kuvvet daha F, yaratir. Kaynak bu kuvvet ile birlikte
yikleri b’den a’ya dogru iter. (Tipk: yokus yukar1 itmek gibi.)
Devre acik oldugunda

|Fn‘ = |FP|

esitligi olur ve elektrik potansiyel fark korunur. Eger dengeliyici F, kuvveti
olmasaydi, batarya kendi i¢inde kisa siire iginde bogalirdi.

Eger pozitif yiik b’den a’ya kadar hareket ettirilirse, elektrostatik olmayan
F,, kuvveti yik iizerinde pozitif bir ig yapmig olur. Bu yapilan igten dolay:
elektriksel potansiyel enerji qV,; kadar ytikselir.
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8.2.3 Kapali Devre Durumu

Kapali devrede anot ug ile katod ug birbirlerine tel, direng vb. malzemeler ile
baglidir.

a ve b terminal ucglar1 arasindaki potansiyel farktan dolay1 telden yiikler
hareket etmeye baslar ve I akimi olugur. Telin R direnci cinsinden terminal
uglar arasindaki potansiyel fark

Vi, = IR

ile ifade edilir.

q yukii devreden akarken, ideal kaynaktan da gegecektir. igte burada bataryada
potansiyel enerjisinde bir artig olacaktir ve yine bu artisi telden gegerken yitire-
cektir. Potansiyel enerjideki bu artig pilin bu artisi saglayamayacag noktaya
kadar stirer.

8.3 ig Direng

(Gogu zaman gercek emk kaynaklarinda, hareket eden yiikler kaynagin icinde de
bir direng ile karsilagirlar. Bu dirence i¢ direng denir ve r ile ifade gosterilir.
Ornegin, otomobil akiisii bogalirken 1sinir.

I¢ direng de bataryanin icinde bir potansiyel enerji kaybina yol acar. O halde

e V,, "Terminal Voltaji”: Uclar arasindaki elektrik potansiyel fark,
e ¢ elektromotor kuvvet,
e 1 icdireng, R direng olmak {izere
Terminal voltaji € — Ir’na esit olur ve
e—Ir = IR

ile ifade edilir. Boylelikle akim

olarak bulunur.

Dikkat ediniz, burada terminal voltaji elektromotordan kiigiik oldu. Bunun
tersi de dogru olabilir. ”Akimin yo6niine” gére terminal voltaji elektromotor
kuvvetten bilyiik de olabilir. Tlerliyen kisimlarda bunu da gorecegiz.

8.4 Elektrik Olcii Aletleri

Direng, potansiyel fark, emk ve akim Olgen elektrik 6lcii aletleri nelerdir?

e Akim, Glgen aletlere Ampermetre veya Galvanometre denir. ig direnci
cok digiiktiir. Devrelere seri baglanmalidir. Neden?
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e Potansiyel farki Olcen alete Voltmetre denir. Ig direnci ¢ok biiytiktiir.
Devreye paralel baglanmalidir. Neden?
e cmk olgen alete Potansiyometre denir.

e Multimetre veya Avometre, dijital ortamda yukaridaki tiim 6l¢limleri
yapabilen ve ayni1 zamanda direng oOlgebilen aletlerdir.

8.5 Devre Sembolleri
o Tletken tel, diiz bir cizgi ile gosterilir. Direnci ihmal edilir.
o Ilekten telin fizerinde zik zak cizgiler ile direng gésterilir.

e e¢mk Anotu kisa, Katotu uzun ¢izerek ve yanina bir direng koyarak ¢izilir.
Direncin katota ve anota baglanmig olmasi devre ¢ozlimlenirken dikkate
alinacaktir.

Ornek 61. Acik devrede emk = 12(V) ve i¢ direnci 2(Q2) olan bir i¢direng olsun.
Derste gosterecegim gibi Voltmetre ve Ampermetre takilirsa bunlarn okuyacagn
degerler ne olacaktir?

Ornek 62. Sekildeki devrede Voltmetre ve Ampermetrenin okudugu degerleri
bulunuz.

Ornek 63. Sekildeki devrede Voltmetre ve Ampermetrenin okudugu degerleri
bulunuz.

Ornek 64. Sekildeki devrede Ampermetrenin okudugu degerleri bulunuz.
Ornek 65. Sekildeki devrenin bir tam turundaki Potansiyel enerji degisimlerini

¢12iniz.

8.6 Elektrik Devrelerinde Enerji ve Giig

Bir emk kaynag: elektriksel gii¢ kaynagidir. Giig birbagka ifadeyle emk kaynaginin
enerji aktarma hiz1 olarak da ifade edilir.

Devre elemanina giren yiik miktar: ile ¢ikan yiik miktar: egit oldugundan
yiiklerin kinetik enerjileri ayni kalir. Enerji degigimleri sadece Potansiyel Enerji
degisimleriyle kargimiza gikar.

dt zaman araliginda gecen yiik miktari dg ise, Potansiyel enerjideki degisim

dU = Vabdq
= Vapldt

ile verilir. Glig ise

P = IVy
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8.6.1 Direng Uzerinde Giig

Direngler iizerinde her zaman potansiyel enerji azalmas: yaganir. Dolayisiyla di-
rencin baglangicini a, ¢ikigini b ile gosterirsek, direng tizerindeki elektrik potan-
siyeldeki degisim

Voo = Vo=V, >0

olur. Giig ise her zaman pozitif gikar

P = (V,-W)I
= I’R
(Va B %)2

R
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Chapter 9

MANYETIK KUVVET ve
ETKILERI

Manyetizmanin en iyi bilinen bigimi kalici miknatislardir. Bunlar miknatislanmamig
demir nesneleri kendilerine dogru ¢ekerler. Diger miknatislar: ise ya iterler yada
gekerler. Bu boliimde manyetizmanin temel dogasinin ne tizerine kuruldugunu
anlamaya c¢aligacagiz. Bunu yaparken de her zaman durgun yiiklerdeki (Elektrik
Alan) yaklagimlarimizi hatirlatacagim.

9.1 Manyetik kuvvet nedir?

Hatirlayalim
e Durgun yiiklerin etkilegmesi elektriksel kuvvet idi.

e Hareketli yiiklerin etkilesmesi Manyetik Kuvvet’'dir.

9.2 Manyetik alan nedir?

Hatirlayalim

e Durgun bir yiik gevresinde bir elektrik alan yaratir, bu alana birakilan
herhangi ikinci yiik alana tepki verir.

e Hareketli bir yiik cevresinde bir Manyetik Alan yaratir, bu alana birakilan
Hareketli ikinci yilik alana tepki verir.
9.3 Tarihge ve Miknatislanma

Yaklagik 2500 y1il 6nce Magnezia(simdilerde Manisa) civarinda miknatislanmig
demir cevheri gozlenmistir. Daha detayli soylemek gerekirse, kalict miknatislarin
demir tozlarim g¢ektiklerini belgelere yazilmigtir.
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9.4 Manyetik Kutuplar

Miknatislarin iki kutubu vardir. Tipk: elektrik yiikleri gibi. Aralarindaki bu
benzerlige ragmen ¢ok biiyiik bir fark tagirlar. Elektriksel KUTUPLAR TEK
BASLARINA bulunmasina ragmen, Manyetik kutuplar ASLA TEK BASINA
bulunmazlar.

Manyetik kutuplar kuzey ve giiney olarak isimlendirilmistir. Zit kutuplar
birbirlerini ¢ekerken, ayni kutuplar tipki elektrik alanda oldugu gibi birbirlerini
iterler. Ama asla bir kuzey kutubu tek bagina géremezsiniz, bir miknatis1 yariya
keserseniz, derhal yeni iki adet kuzey ve giiney kutuplar olugur.

9.4.1 Cografik Kutuplar

Diinyanin dev bir miknatistir. Cografyada belirlenen kutuplar ile manyetik
kutuplar farklidir neden?

Cografik kuzey kutup, manyetik giiney kutuba ¢ok yakindir. Ayni gekilde
cografik giiney kutup da manyetik kuzey kutuba ¢ok yakindir. (Diinyanin
cografik donme ekseni ile manyetik alan donme eksenleri birbirlerine paralel
degildir. Aralarindaki kii¢iik sapma bundan kaynaklanir.)

9.5 Manyetik Kuvvet

Manyetik kuvvetin hareket eden bir yiik iizerinde dort ana etkisi gbzlemlenmistir.
Bunlar

e Kuvvetin biiytikligi yikiin biiyiikligi ile orantilidir. (Elektriksel kuvvet
gibi).

e Kuvvetin biiyiikligi, manyetik alanin biiytikligiine baghdir. (Elektriksel
kuvvet gibi).

e Manyetik kuvvet, par¢acigin hizina baghdur. (ELEKTRH{SEL KUVVETTE
BU ONEMLI DEGILDIR.)

e Manyetik kuvvet HEM MANYET IK ALANA hemde PARCACIGIN HIZ-
INA DIKTIR. (ELEKTRIKSEL KUVVET elektrik alan ile aym dogrultudadar.)

Bu deneysel gozlemler sonucu ¢ hizina sahip ¢ yiiklii parcacik eger bir B
manyetik alanina girerse, manyetik kuvvet agagidaki gibi ifade edilir.

Fg = qixB (9.1)

9.5.1 Manyetik Kuvvetin Yoni

Manyetik kuvvet basit anlamda vektorel bir carpimdir. Bu garpim sag el ku-
ralina gore yapilacaktir.

Pozitif yiikler igin elinizi hiz yoniinde ilerletin, manyetik alana dogru sag
elinizi kivirin, bag parmak pozitif ylike uygulanan manyetik kuvvetinin yoniini
verecektir.
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9.6 Yiikli Noktasal Parcaciga Etki Eden Toplam
Kuvvet

e Doénemin ilk kisminda gordiik ki, yiiklii bir cisim bir elektrik alanin iginde
hareketli veya hareketsiz yer aliyorsa iizerine bir

elektriksel kuvvet uygulanir.

e Ortamda manyetik alanda var ise, hareket halindeki yiike bir manyetik
kuvvet etkir.

FB = qﬁxg

Hareketli yiike etkiyen toplam kuvvete LORENTZ KUVVETI denir ve
FL = q[E+ (0x B)] (9.2)

Ornek 66. 1,6 x 10~19(C) yiiklii bir proton x — z diizlemi i¢inde ve z-ekseni ile
30 derecelik bir acu ile 3,0x10%(m/s) siiratle, pozitif z ekseni yoniinde 2,0(Tesla)
siddetindeki bir manyetik alanin i¢inde hareket etmektedir. Bu proton tzerindeki
kuvveti bulunuz.

B = 20Tk
7 = 3,0%10°(m/s)cos(60)i 4 3,0 % 10°(m/s) sin(60)k
Fp = quU X B
= 1,6 %1071%(C) * [3,0 % 10°(m/s) cos(60)i + 3,0 % 10°(m/s) sin(60)k] x (2,0(T)k)
= 1,6%1071%(C) % 3,0 % 10°(m/s) cos(60) * 2,0(T)—j
Fg = —4,8x107"(N)j.

Ev 6devi 24. Diizgin bir manyetik alan, giney kuzey yoninde ve 1,5(Tesla)
stddetinde yatay olarak bulunmaktadir. Bir proton manyetik alana dik olarak
5,0(MeV) lik bir potansiyel enerji ile iwmelendirilerek sokuluyor. Protona etki
edecek kuvvetin siddetini bulunuz. 7,4 * 10712(N)

9.7 Elektrik ve Manyetik Kuvvetlerin Yaptigi I§

Lorentz kuvvetini kullanarak bir parcagin iizerinde yapilan igi bulabiliriz. Lorentz
kuvvetinde hem elektrik alan hem de manyetik alan birarada yer almaktadir.
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9.7.1 Manyetik Kuvvetin Yaptigi I§

Bir an i¢in elektrik alanin olmadigi durumu disiinelim.

—

Fp = q(ﬁXE)

a7
= ¢(= xB
(5 7)

Manyetik kuvvetin fiziksel anlamda tanimlanan isi

W = /FB-dF (9.3)
L dP
= [ Fg-=dt 4
[y (94)
aF 5\ dF
=0 (9.6)

6zdes olarak sifirdir. Dolayisiyla manyetik kuvvet asla fiziksel ig yapmaz.

9.7.2 Lorentz kuvvetinin yaptig: is

Eger Lorentz kuvvetinin yaptig1 igten bahsedilecekse,

L dF
— Fro 2l gt )
143 /L 7 (9.7)
L dF L\ dF
. /q<E+dth>-dtdt 9.8)
L dF
/q Tt (9.9)

ile ifade edilir. Dolayisi ile manyetik alan ve elektrik alan ayni anda olsa bile
vapilan fiziksel iy sadece elektriksel kuvvetin yaptig: isten ibaret olacaktur.

9.8 Yiikli Parcacigin Duzgiin Manyetik Alan-
daki Hareketi

Manyetik kuvvetin pargacigin hizi v’e dik olmasi veya olmamasi, yiikli pargaciklarin
manyetik alan iginde 6zel hareketler yapmasina sebep olur. Simdi bunlar: in-
celeyelim.

9.8.1 Sikletronik Hareket ve Frekansi

Manyetik alan etkisinde bir pargacigin kinetik enerjisinde bir degigiklik olmaz.
Kinetik enerjisinde bir degisiklik olmamasi hizinin degismedigi an-
lamina gelmez. Sadece siiratin sabit kaldig1 hizinin ise y6n degistirerek
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farkli vektorler alacagina dikkat ediniz. Hizin degistigi fakat siiratin
degigmedigi durumlar1 daha 6nce gormiigtiik. Bu dairesel bir harekettir.

Bir ornek ile inceleyelim.

Ornek 67. Pozitif q yiki sayfa dizleminden iceri dogru olan B manyetik alant
icerisine, manyetik alana dik olacak sekilde U hiziyla girecektir. Hareketi

inceleyiniz.

e Pargacigin hareketini incelerken dort farkl andaki durumu inceleme yol-
unu se¢tim. Once kartezyan koordinat sistemini belirleyecegim. Sayfa
diizlemi i ve j yonlerini ifade edelim. Sayfa dizleminden bize dogru gelen

yon ise k ile ifade edelim.

e {1 amnda hzi U(t1) = vj' olsun. Bu anda parcaciga etkiyen kuvveti bulmak
i¢in manyetik alani da yazarak manyetik kuvveti bulalim.

vj

— Bk

quj x (—Bk)
—quBi.

o 1 amnda pozitif yike negatif —i dogrultusunda bir kuvvet etki ediyor.
Dolayswyla parcacik hareket ederken donmeye bashyor.

e o aminda pozitif yikin hiz U(ts)

= —uvi haline gelmis olsun. Bu anda

parcacik uzerine etki eden manyetik kuvvet

U(ty) =
B =
Fgp(ta) =

—vi

— Bk
a(—vi) x (~BE)
—quj'.

o ty amnda pozitif yike negatif —j dogrultusunda bir kuwvet etki ediyor.
Dolayswyla parcacik hareket ederken dénmeye devam ediyor.

o t3 amnda hiz U(ts) = —vj olsun. Bu anda parcacija etkiyen kuvveti
bulmak icin manyetik alant da yazarak manyetik kuvveti bulalim.

—vj
—Bk
a(~vj)  (~BR)
qui.
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ts aninda pozitif yike negatifi dojrultusunda bir kuvvet etki ediyor. Dolayiswyla
parcacik hareket ederken donmeye devam ediyor.

tys amnda pozitif yikin hiz U(ty) = vi haline gelmis olsun. Bu anda
parcacik uzerine etki eden manyetik kuvvet

U(ty) = wt
B = —-Bk
Fg(ty) = quix (—Bk)
= quj'.

ty ananda pozitif yike negatif 3 dogrultusunda bir kuvvet etki ediyor. Dolayisiyla
parcactk hareket ederken donmeye devam ediyor.

f§te yukli parcacik bu sekilde hareketini tamamlayarak dairesel bir harekette
bulunacaktir. Dairesel hareket sirasinda ivmesinde bir degisiklik olacaktar,
merkezcil ivme, fakat strati sabit kalacaktar.

|Fp(t1)] = quB (9.10)
U2

Dolaysiyla donme yaricapr R bulunur.

muv

= — 9.12
. (912)
Ac¢isal strati ¢izgisel suratinden bagimsiz asagidaki gibi elde edilir.
v
= —= 9.13
qB
= = 9.14
= (9.14)

Birim zamanda donme sayisi, sitklotron frekansi olarak adlandirilir

w

f= 5 (9.15)
_ 4B
= 5 (9.16)

Bilimsel aragtirmalarda ve teknolojik uygulamalarda, bilinen bir manyetik
alanda pargacigin dairesel hareketinin yarigap: 6lgiiliir ve buradan hizi, yiiki ve
kiitlesinden biri hesaplanir.
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9.8.2 Helisoidal Hareket

Eger yiikli parcacik manyetik alana dik girmiyorsa hizin alana paralel
bilegeni sabit kalir, dik bilegeni ise yukarida bahsettigimiz dénme hareketini
yaptirir. Paralel bilegen parcacigin 6telenmesini, dik bilesen donmesini saglamis
olur. Bu hareket Helis veya helezon hareketidir. Helisin yaricap: hizin dik
bilegeni ile bulunacaktir.

Ornek 68. Bir proton pozitif x-eksenine yonelmis 0,5(T) siddetindeki manyetik
alana, v, = 1,50%10%(m/s), v, = 0(m/s) ve v, = 2,00x10°(m/s) hiz bilesenleri
ile giriyor.

e t = 0’de proton tzerindeki net kuvveti bulunuz.

To = Toui+ 170yj + To: k
= 1,50 %10°(m/s)i + 2,00 « 10°(m/s)k
B = B,i+B,j+ B.k
= 0,5(T)i
Fp(t=0(s)) = qiox B
= 1,6 %10719(0)[1,50 % 10°(m/s)i + 2,00 * 10°(m/s)k] x 0,5(T)i
Fp(t=0(s)) = 1,6%107"(N)j.

Sl
—~
~+
Il
o)
—~
»
~
~
Il

1,6 x 107 14(N)j
1,67 x 10727 (kg)
9,58 x 10'%(m/s%);.

e Helisin yaricapine bulunuz.

Mmudik

4B

1,67 % 10727(kg) * 2,00 % 10°(m/s)
1,6 «10-19(C) % 0,5(T)

4,18 % 1073(m).

R:

e Protonun acisal sturatini bulunuz.

qB

m

1,6 x10719(C) % 0,5(T)
1,67 % 10=27(kg)

= 4,79%10"(rad/s).

w =
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e Hatve’yi(her donmedeki helis eksen boyunca olan édtelenmedir) bulunuz.

T = =
w

2%3,14
4,79 % 107 (rad/s)
= 1,31%1077(s)
x(t) = vzt
1Z(1,31%1077(s))] = 1,50 10°(m/s)1,31 %107 "(s)
= 0,0197(m).

Ev o6devi 25. m kitleli q yikli bir pargacik B = *Bok manyetik alany ile
E = —Eqyj elektrik alanina hangi hizla girmelidir ki, parcacik sapma yapmadan
hareketine devam edebilsin?

9.9 Yikli Parcacigin Diizgiin Olmayan Manyetik
Alandaki Hareketi

Yiikli bir parcacigin diizgiin olmayan manyetik alandaki hareketi ¢ok daha
karmagiktir. Burada bunun detaylarina girmeyecegim ama birkag érnekten bah-
setmek istiyorum.

Diinyanin kendine ait diizgiin olmayan bir manyetik alani vardir. Giinesten
gelen yiiklii parcaciklar diinyanin gevresinde halka biciminde olan bolgelerde
hapsolurlar. Bu bdlgelere ”Van Allen wsinwm kusaklar” denir. Kutuplarin
gevresinde, bu kusaklardan gelen yiiklii parcaciklar atmosfere girerek Aurora
Borealis yani kuzey 1g1klar1 ile Aurora Australis yani giiney 1g1klar: olustururlar.

Paralel iki bobin arasida manyetik alan siseye benzer sekilde ortasi sigkin bir
alan olugturur. Buna manyetik sise denir. Bélgenin iki ucundaki pargaciklar
bolgenin merkezine dogru bir kuvvete maruz kalir. Bu olay sayesinde sicakliklar:
105(K) mertebesinde olan iyonize gazlar bir arada tutulabilinir. Normal sartlarda
bu sicakliga maruz kalacak herhangi bir gergek sise buharlagacaktir.

Son olarak temel parcacik fiziginde 6nemli rol alabilirler. Sivi hidrojen dolu
bir odaciga diizgiin olmayan bir manyetik alan uygulanir. Yiiksek enerjili bir
gamma 15111 bu odaciga gonderilirse, hidrojenin atomundan bir elektron koparir.
Kopan elektron ise sivi hidrojende goriilebilir bir iz birakir onu yiiksek siiratle
hareket eder. Manyetik kuvvet yiiksek siiratli bu elektronu hafifce egerek il-
erletir. Ayrica bu garpigmada bir elektron pozitron ¢ifti de olugur. Yiikleri
tamamen birbirine zit oldugundan, elektron ve pozitron birbirlerine zit yénde
kivrilirlar. Bu pargaciklar sivi hidrojen i¢inde hareket ederken diger atomlara
carparak enerjilerini yitirirler. Bu deneysel gozlemlerle temel parcaciklar ve
etkilesmeleri anlmaya galigiriz.
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9.10 Siirekli Yiklere Etkiyen Toplam Manyetik
Kuvvet

Hareket eden noktasal yiikler toplulugunu elektrik akim: olarak isimlendirmigtik.
Akimin mutlaka bir iletken {izerindedir. Bu béliimde akim tasiyan iletkenlere
etkiyecek toplam manyetik alani 6grenecegiz.

9.10.1 Akim Tasiyan Bir Iletken Uzerindeki Manyetik Kuvvet

Strekli ytiklere etkiyen kuvveti, tek yiike etkiyen manyetik kuvvetin tiim yiikler
iizerinden toplami ile bulabiliriz. ¢ yiikiine etkiyen manyetik kuvvet

Fp = qz7><§

Stirekli yiiklerin sonsuz kii¢iik bir kismini dq diferansiyel yiik olarak diigiirsek,
bu yiike etkiyen diferansiyel manyetik kuvvet

ile yazilir. Akimin birim zamandaki yiik degisimi oldugunu kullanarak

q dg . =
dFy = ~ldt[v x B]
= I[dtv x B]
= T [df X E]
olarak yazilir. Burada dl_: v hiziyla hareket eden yiklerin dt siirede aldiklar:
diferansiyel yerdegistirmedir. Kuvvet ise du diferansiyel kuvvetin toplamidir.

Py = 1/[drx§].

Akim vektorel bir nicelik olmamasina ragmen dl vektériinii bir anlamda akimin
akig yonii olarak degerlendirebiliriz. Kuvveti bazen

FB = I[fx B’} .
olarak da ifade edilir.
Ornek 69. Diiz bakwr bir ¢ubuk yatay durumda batidan doguya dogru 50(A)
akwm taswyor. Iletkenin bulundugu bolgede biyik bir miknatis dogudan kuzeye

dogru yani kuzey dogu ydéninde 45 derecelik bir agi ile 1,2(T) siddetinde bir dis
manyetik alan yaratmaktadur.
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e Cubugun 1,0(m) lik kismana etkiyen manyetik kuvveti bulunuz.

[ = 1,0(m)i

B = 1,2(T)[cos (45)i + sin (45)]]
I = 50(A)
Fp = I[fx E}

= 50(A4)|1,0(m)i x 1,2(T) [?” ?JH

30vV2(N)k.

o (Cubuk yatay iken kuvvetin maksimum olmast i¢in, ¢ubuk hangi konuma
getirilmelidir?

— Maksimum olmast igin [ vektori manyetik alana dik olmasy gerekir.
Bu da iki turli elde edilebilinar.

i = 1,0(m)[cos(135)i 4 sin (135)7]
Il = 1,0(m)[cos (315)i + sin (315)]]

e Cubugun 1,0(m)’lik kismana etkiyen manyetik kuvveti yeni konumlarda

bulunuz.
v = [ [ ] [
= 60(N)k
Foe = 500a)[Logm) [ - i+ 225 x 12 [ S+ ]|
= —60(N)k

Ornek 70. Diizgin bir manyetik alan sayfa i¢cinden disart dogru ¢ikmaktadur ve
siddeti B dir. Sayfanin icinden bize dogru I akwmu (z,y,z) = (R, 0,0) noktasina
akmaktadir. Bu noktaya gelen akvmlar sayfa dizlemi i¢inde saat yoninin tersi
yoninde (x,y,z) = (—R,0,0) noktasina kadar akmaktadir. Son olarak bu nok-
tadan batiya dogru dogrusal olarak akmaya devam edecektir. Telin ii¢ parcast
tzerine etkiyen toplam kuvveti verilenler cinsinden hesaplayiniz.

e Telin ig farkl geometride oldugunu doruyoruz. Her birini tek tek ¢ozmek
lazem. Once yonleri belirleyelim. Dogu i, Kuzey j ve sayfa dizleminden
bize dogru olan yone k ile gosterilirsin.

e Birinci tel L boyunda olsun, bu tel icin manyetik kuvveti asagrdaki gibi
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bulunur.

di, = d'k
B Bl
— 0 — —.
F31 = I/ [dl X B]
-L

o Ikinci tel R yaricaply bir teldir. Kutupsal koordinatlarda hesap yapmak
manyetik kuvveti bulmak i¢in en kolay yoldur.

dlz] = Rdf
Bl = B
dly x B = Rdf#Bsin(f)

Fgy = I/ [dl'x B]
0
|Fps| = 1 / [RdB sin(6))big]
0
= IRB/ sin(6)dé
0

s

= IRB(—cos(6)

0
= —IRB|[cos(m) — cos(0)]

|Fga| = 2IRB
Fp, = 2IRBj.

o Uciincii tel L boyunda olsun, bu tel icin manyetik kuvveti asagidaki gibi
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bulunur.
di; = dai
B = Bk
— —R-L — —.
Fos = I / [di'x B]
—R
-R—L . .
~ 1 / [(da') x (BE)]
—R
—R-L A
= -IB / da'j
—R
= —IB(/|§7")
= —IB(-R-L—-(-R))j
= IBLj.
e Toplam kuwvvet ise
Fp = ﬁ31+ﬁ32+ﬁ33
= 0+2IRBj+IBLj
Fg = IB(L+2R)j

o Ikinci telin hesabina yaparken bir miktar havadan yon belirledik gibi goziksede

ashnda vektorel carpima sag el kuralina gore yapinca bu sonuca ulastigimiz
anlayacaksiniz. Fakat butin ders notlarinda oldugu gibi olay:r tam olarak
matematiksel acikliga burada kavusturmain uygun buldum. Séyleki

— dl = @dt olarak tanymbydr. Hiz yikli parcaciklarin zamana gore yer

degistirmesidir.
7(t) = R[cos(f)i+sin(0);]
d?;;tt) _ 7Rfl—§[sin(9)gfcos(9)ﬂ
dzgt) gt —Rdf[ sin(0)i — cos(6);]
dI = —Rdf[sin(0)i — cos(0)]]
B = Bk
Foy = I/O”[dfxg]

I/O7r [— Rdf[sin(0)i — cos()j] x Bk

—~IRB /O i [ - sin()j — cos(0)i]do

IRB(sin()i — COS(G)j]g
2IRBj.
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— Veya yiklerin acimn degismesi yoniundeki birim vektor yazlarak bu-

lunur.
7(t) = R[cos(0)i+sin()]]
or
s _00
ey = o7
90
or R[—sin(@)i—&—cos(@)ﬁ]
20 J
or
%6 = R
ég = [—sin(@)%—&—cos(&)j]
dl = Rdoé,

= Rdf[ —sin(0)i + cos(8);].

9.11 Akim Halkasina Etkiyen Kuvvet ve Tork

Akim tasiyan halkalar genelde kapali halkarlardir, bu nedenle halka bicimindeki
bir iletken tizerindeki toplam manyetik kuvvet ve torku nasil bulacagimizi 6grenmek
anlamlidir. Pratikte ise hoparldr, galvanometre gibi birgok aygit halka iizerindeki
kuvvet ve torktan yararlanilarak tasarlanmig ve giinliik hayatta yerini almigtir.

Bir ornek olarak diizgiin bir manyetik alan iginde dikdortgen bigimdeki
iletken tel halkas1 inceleyelim.

9.11.1 Kapah Halkaya Etkiyen Toplam Kuvvet

Kenarlar (a,0,0), (a,b,0), (0,0,¢) ve (0,b,c)’de bulunan diktorgen halkanin
kenar uzunluklar1 b ve va? + ¢? olsun. Dikdortgen halkanin diizleminin normali
ile manyetik alan B aramdaki 6 agist olsun. Matematiksel olarak bunu ifade
etmek icin g0yle diigiinelim, manyetik alan sadece k dogrultusunda olsun.

B = Bk
Dikdortgen tel tizerinde yiiklerin aktig yollar: dort farkl tel yolu tizerinden
dhy = dyj
diy, = di'i+dZk
dis = dy'i
diy = da'j+dk
yazabiliriz. Bunlarin manyetik alan ile vektorel ¢arpimlar:
diy x B = —Bdy'i
di x B = —Bdx'j
disx B = Bdy'i

diyx B = —Bdx'j.
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olur. Her tele etkiyel kuvveti

Fgpi = 1/ diyxB
0
b ~
= fIB/ dy'i
0
= —IB(0—b)i
Fg1 = IBbi
0
Fpy, = I/ diy x B
¢ 0
= —IB | da'j
= —IB(0—a)j
Fpo = IBaj.
0
Fps = I/ dis x B
b
0 ~
= IB/ dy't
b
= IB(0—-b)
Fpy = —IBbi

= —IB | da'y
0
= —IB(a—0)j
ﬁB4 = —IB(J,;.
Toplam kuvvet sifir ¢ikar, bu dengenin 6teleme kogulunun saglandigini gosterir.
F... = IBbi+IBaj— IBbi — IBaj
0.

Ev 6devi 26. Toplam kuvvetin sifir oldugunu sag el kuralini kullanarak kendi-
nize ispatlayiniz.

9.11.2 Kapali Halkaya Etkiyen Toplam Tork

Denge kogullarindan ilki olan &teleme kuvvetlerinin toplami sifir oldugundan
kapali halka Otelenmedi. Fakat kapali halka donme hareketi yapabilir. Bunu
anlamak i¢in dénme momentlerinin toplami(TORK)n1 hesaplamaliyiz.

Ikinci ve dordiincii yollarin toplam kuvvetleri ayni dogrultu iizerindedir.
Fakat birinci ve tiglincii yollarin kuvvetleri birbirlerine eg siddette paralel olarak
dururlar. Bundan dolay1 kapali halka dénmeye baglayacaktir.
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Bunu matematiksel olarak ifade edecegim. Tel halkanin dénme ekseni ge-
ometrik merkezinden geger. Tam olarak soylemek gerekirse tellerin tam or-
tasindan gecen j dogrultusundadir. Dort tele etkiyen manyetik kuvveti, tellerin
tam ortasinda noktasal etki yapiyormus gibi diigiiniiriiz. Net Tork

4
Tnet — § 7 X Fy
=1

Ikinci ve dordiincii kuvvet donme ekseninden gectigi i¢in dondiirme momentleri
sifir olur.
Tnet = T1 X F1+73 X F3

Donme ekseninden yazilacak vektorler igin merkez noktanin koordinatlarina

(%, g, %) ve tellerin tam orta noktalarina (a, g, 0) ile (0, %, c) ye ihtiyac duyariz.

— a \» b b ~ C ~
r = (a—2>2+<2—2>J+(0—2>k
— a \ - b b ~ C ~
Tork
o = an C» A
71 X F] = (2 — 2k> X (IBbl)
C A
= —IBb—j
2]
iR a~ C» o
Ty = (921+2k) x(—IBbz)
C A
= —IBb—j
2]
Cn Cn
Foet = —IBb—j—IBb=j
Tnet 2] 2]
= —IBbcj.

Tork bu teli, donme ekseninde saat yoniinde (Ibc)B siddetiyle déndiirmesi de-
mektir. Eski yontemle bunu nasil elde ederdik?
Kenar uzunluklar b ile v/a? + ¢? olan tel halkanin donme momentinin siddeti

[Pl = |Fx Fg|

= |F]|Fp]|sind

= a2+ 2(IBb)sinf
sinf = ‘

va? + 2

c
Thet| = a? + c2(IBb) ——
ol =V EUBY)

(Ibe)B.
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Acgisal ivme torku kullanarak yazilabilinir ve ilk dénemde yaptigimiz gibi donme
hareketinin dinamigi incelenebilinir.

Tnet — Ikma

Bu dénme momenti manyetik alan ile diizlem normalinin ayni hizaya gelmesi ile
sifirlanir, buna kargin varolan agisal hizdan dolay1r donme devam eder. Diizlem
normali ile manyetik alan arasinda yeniden olusan agi, bu sefer ters bir tork
yaratarak diizlem normalini yeniden manyetik alan hizasina getirmek igin etkir.
Sonug olarak dénme hareketi siirtiinmesiz durumda diizlemi manyetik alan ile
hizalamak icin siirekli tekrarlayarak devam edecektir.

9.12 Manyetik Dipol

Elektrik alani incelerken elektrik dipoli tanimlamigtik.

Benzer gekilde hareketli yiikleri incelerken manyetik dipol momenti tanimlamayacagiz.
Soyleki,

Yiiklii parcaciklarin olugturdugu akim kapali bir ylizey etrafinda
donsiin, vektorel bir nicelik olacak olan manyetik dipol momenti yiizey
alaninin akim ile garpimi ve sag el kuralina gére akimin donme yo6niindeki
normal dogrultudan olusur.

i = IAn

Ikisini alt alta yazarak tekrar bakarsaniz, yakin iligkiyi gorebilirsiniz. Durgun
yik yerine hareketli yiikiin fiziksel kargiligi akim, yiikler arasindaki vektor yerine
de donme hareketinin kapladigi alan ve bu alanin normali kullaniliyor.

Yukaridaki dikdortgen geklindeki akim halkasinin manyetik dipol momentini
yazmaya ¢alisahm. Halkanin alam byv/a? + ¢2’dir. Onemli olan bu alanin normal
vektoriini yazmaktir. Bunu sag el kuralina gore iki adet birim vektortin ¢arpimi
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ile yapacagiz:

. i1
ny = 5
|71
i = (a—a)i+(bH—-0)74(0-0)k
= b
i = b
. bj
n = —
! b
= J
. Tio
ng = 57
|72
iy = (0—a)i+(b—0b)j+ (c—O0)k
= fa% -+ clAf
|T2] = Va?+c2
R fa% -+ clAc
Nng =

/a2 + 2
Alanin sag el kuralina gore (akimin akma yoniinii géz 6niine alarak) normal
vektorii

n = ’fll X ﬁg
. (—ai + cl%)
= X —_—
a2 + c2
ak +ci
va? + c2 ’
Manyetik dipol momenti
i = IAn

A.+ I/{\j
= I(b\/ a2+62)\;227%

= I(bci + bak).
ve giddeti
Al = I(Va®+c).

elde edilir.

9.12.1 Torkun manyetik dipol momenti cinsinden ifadesi

Daha 6nce elektrik alani etkisiyle donen elektrik dipollerin torkunu elektrik dipol
ve elektrik alan cinsinden ifade etmistik.

oot = % E(2,7,2) (9.17)
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Simdi de manyetik donme etkisini manyetik dipol cinsinden nasil ifade edecegimizi
yazacagim.

Tnet = [X ?(aj,y, z) (9.18)
Bunu hemen kontrol edelim. Ornegimizde manyetik dipol momenti
Toet = I(bci+ bak) x Bk
= —IBbcj.

aym sonucu elde ettik. Siddetleri diiglinerek de kontrol edelim:

|Thet| = |§‘|N‘ sin 6

= BUI0bVa®+ &)ﬁ

|70et| = IBbe.

9.13 Manyetik Potansiyel Enerji

Neden kapali halkalarin tizerinde bir tork oluguyor. Olusan torkun amaci ka-
pali halkanin manyetik dipol momentini manyetik alan yoniinii g¢evirmektir.
Tipk: elektik dipolde oldugu gibi. Elektrik dipolleri elektrik alanda hizalamay
calisan torkun motivasyonu sistemin potansiyel igenerjisini minimum yapmakti.
Hatirlayalim:

Us = —p-E. (9.19)

Manyetik alan i¢in manyetik Potansiyel enerji

Uy = —ji-B. (9.20)
Yukaridaki 6rnegimizdeki Manyetik potansiyel enerji

Un(t=0(s)) = —I(bci+ bak)-(Bk)
— —IBba.

Bu deger minimum enerji degeri degildir. Minimum manyetik potansiyel enerji
degeri
Up(t=t:1(s)) = —I(bVa?+c2)k-(Bk)
= —IB(bVa?+ c?).

degerinde olur. Bu manyetik potansiyel enerji degisimi torkun yaptig: ig ile
kargilanacaktir.
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9.14 ”N” sarimh kapali1 halkalar

Bir sarim i¢in yaptigimiz herseyi N ile carparak N sariml halkalar yumaginin
fizigini anlayabiliriz. N sarimh halka 6rnekleri: Selenoit(bobin) ve Toroit tir.

Ornek 71. 30 sargily yatay dizlemde bulunan gembersel bir bobinin(selenoit)
yarigcape 0,05(m) dir. Tam yukarsindan bakildiginda saatin ters yoninde dénen
5(A)lik akim taginmaktadir. Bobin dizlem tzerinde dogu yoninde yonlendirilmis
1,2(T) siddetinde bir manyetik alan icerisindedir. t =0 amnda

e Selenoitin manyetik momentini bulunuz.

r = 0,05(m)
A = 7r?
= 257107 *(m?)
I = 5(A)
N = 30
uw = NIAn
= 30%5(A) %25 %7+ 10~ (m?)k
po o= 1,18(Am?)k.

e Selenoite etkiyecek torku bununuz.

Thet = ﬁxg(m,y,z).
Blr,y,2) = 1,2(T)
Tt = 1,18(Am?)k x 1,2(T)i
= 1,41(Nm)j.

e Bu dondiirme etkisi bobini dondirerek manyetik momenti manyetik alan
ile hizalamay ¢alisacaktir. Tam hizaya geldigi andaki manyetik potansiyel
enerjisinde degisimi hesaplayiniz.

Un(t=0(s) = —ilt=0(s)-B
= —1,18(Am*)k-1,2(T)i
= 0(Joule)

Un(t,) = —flt,) B
= —1,18(Am?)i - 1,2(T)i
—1,41(Joule)
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ANUg = U]u(tp)fUM(t:O(s))
1,41(J) — O()
— 1a10).



Chapter 10

MANYETIK ALAN ve
KAYNAKLARI

Daha 6nceki bolimlerde durgun veya hareketli bir elektrik yiikiin gevresinde bir
elektrik alan yarattigini ve bu elektrik alana giren bagka ytiklerin bir elektriksel
kuvvete maruz kaldigini ogrendik.

Manyetik alan i¢inde buna benzer bir yaklagim olsa da, ¢ok temel bir farkl
onemsemeliyiz. Manyetik alan1 sadece hareketli bir yiikiin olugturabilir. Olugan
manyetik alana giren basgka hareketli bir yiik iizerinde bir manyetik kuvvet
hisseder.

Manyetik alanin birimi T'esla olarak okunur ve (T') ile gosterilir. Manyetik
alanin manyetik kuvvet ile iligkisini diigtiniirsek

5 |Fig
B
Bl = lsm®
bir Teslanin
W) = 1) (10.1)

esit oldugu bulunur.

10.1 Noktasal Parcacigin Manyetik Alani

U sabit hiz1 ile hareket eden ¢ elektrik yiikiiniin olugturdugu manyetik alam
inceleyelim.

Deneylerde, olusan manyetik alanin, tipki elektrik alanda oldugu gibi, yiikle
dogru orantili uzakligin karesi ile ters orantili oldugunu goézlemlenmistir. Bununla
beraber elektrik alan radyal dogrultuda olusurken, manyetik alan radyal dogrultuda
olugsmaz. Manyetik alanin yonii, yiikiin hiz ile yiikten manyetik alani bul-
mak istedigimiz noktaya ¢izilen radyal vektoriin olusturdugu diizlemin normal
yontudiir. Sag el kurali ile bulunur. Simdi bunu matematiksel olarak yazalim.

153
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5 Mo qU X T
B(z,y,2) = ——3 (10.2)

Burada kullanilan pg Bosglugun manyetik gegirgenligi olarak adlandirilir.
Degeri ise

- ()

gibidir. Bu deger ¢ok anlamhdir s6yleki, Boglugun elektrik gecirgenlik kat-
say1sini

1 Nm?
9+10°(=5-)
47eq ¥ C?
olarak ogrenmigtik. ¢ 151k hizinin gsiddeti olmak tizere
41 = 107 (072)
Ho Ns?
1 Nm?
= 9x10°(=2)
47eq ¥ C?
o () <010 ()
— = 10 —==)*9x*10
47 4meg Ns? *oE C?
2
1 — 9x10'® (ﬂ)
Ho€o S
2
C2 — 9 x 1016 T)
s
1
= c=
Ho€o

elde edilir.

Isik hizinin karesi, bogluk elektrik gecirgenligi ile manyetik gecirgenliklerinin
carpimiyla ters orantilidir. Bu bize elektrik alan ve manyetik alanin birgekilde
151k hiz1 ile bagintili oldugu hissini uyandiriyor. Ashinda 1sik bir foton demeti
olarak diigliniiliir ve bir elektromanyetik dalga 6zelligi de gosterir. Dolayisiyla
hem bir elektrik alan hemde manyetik alan bilegeni vardir.

Ornek 72. q yikli bir parcacigin v = vi yonunde hareket ettigini distinelim.
o 7 = J noktasindaki manyetik alanin yoning bulunuz.

o # = —j noktasindaki manyetik alanin yoning bulunuz.

o 7 =k noktasindaki manyetik alanin yoninid bulunuz.
o 7 = —k noktasindaki manyetik alanin yonini bulunuz.

Ornek 73. Sayfa dizleminin icene dogru giden bir elektronun yarattigr manyetik
alany sayfa dizlemi tizerindeki her nokta i¢in belirleyiniz.
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10.2 Surekli Yiiklerin Manyetik Alam

Beraber hareket eden siirekli yapidaki yiiklii parcaciklarin yarattigi toplam manyetik
alani, diferansiyel bir yiik toplulugunun yarattigi manyetik alan kullanilarak
hesaplanir. ¢ stiriklenme hiziyla hareket eden dg yiikiiniin kendinden 7 radyal
uzakta yarattigr diferansiyel manyetik alan

~ o dqv' X 7
dB(z,y,2) = ——3 (10.3)
ile bulunur. Bunu yeniden
99 4t % 7
— _ MO at VXT
dB(z,y,z) = ir 2
o Idl X i
C 4m 2

olarak yazilir Toplam manyetik alan ise bu diferansiyel alanin tiim ytikler iizerinden
toplamidir.

B Idl % #
Ba,y,z) = L

— 10.4
47 r (104)

Bu yasanin ad1 Biot-Savart yasasidir. Manyetik alan yiiklerin hareket dogrultusuna
ve radyal dogrultuya diktir. Elektrostatikteki kargiligini bu noktada hatirlatmak
istiyorum.

E(J;,y,z): 160/ da

areo J TP

10.3 Manyetik Alan ile ilgili Ornekler

Ornek 74. Iki proton x dogrultusunda birbirlerine paralel zit yonlerde egit stirat
ile hareket ediyor. Bir an i¢in bunlarin (0,0,0) ve (0,a,0) noktalarinda olduk-
larine kabul edelim.

o Yukaridaki protonu etkiyen elektrik alani bulunuz.

— Alttaki protonun uzaywn herhangi bir alaminda yarattige elektrik alan

N 1 q
E = =
(x7yﬁz) 47T60 TQT
Fo= (x—=0)i+(y—0)j+(z—0)k

1 = VPt

) zi +y) + 2k
Fo=
VaZ+y? + 22
. 2 A ]%
E(z,y,2) = L

4meg [:102 + 2+ 22]3/2
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— (0, a,0) noktasindaki elektriksel kuvvet ise

ﬁE(xayaz) = qﬁ(x,y,z)

@ wi+yj+ 2k

4eg [$2 + 42 +z2]3/2
1 q2

ﬁE(Oaa7O) = 471'60 a23'

o Yukaridaki protonu etkiyen manyetik alant bulunuz.

— Asagqudaki proton pozitif yonde haraket etsin. O anda (0,a,0) nok-
tasina dogru radyal vektor

=
I
o

dir. Alttaki protonun hizina
T, = wi
oldugunu kabul edelim. Boylelikle tisteki protonun hizenin ayni anda
v, = —ui
oldugunu kabul etmis oluruz. Alttaki protonun o anda yarattrgr manyetik
alany
Ho qUq X T
4 72
o qui X j
47 a?
1o qU
— k.
47 a?

B(z,y,2) =

B(0,a,0) =

— Usteki protonun hissettigi manyetik kuvvet ise

F5(0,a,0) = qb, x B(0,a,0)
s Mo gus
= — X — —
W s a2
_ b gV
41 a2
o Alan siddetlerini birbirlerine oranlayiniz.
- 1 2
|FE(O7a70)| _ 471'6()3,72
g - 2,2
[Fp(0,a,0)] T
B 1 4n¢® a2
 dmeg po a? q2v?
B 1 1
© eopio v?
E( 5 a0)| 62

FB(07Q70)| /UQ'
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Ornek 75. 2a wzunlugundaki bir telden I akimi gegmektedir.
herhangi bir noktasinda olusturdugu manyetik alany bulunuz.

Telin uzayn

o Teli y eksenine simetrik olarak koyalim. Diferansiyel manyetik alan: bul-
mak i¢in thtiyag duyduklarimiz

3
Il

(z—0)i+ (y — yo)j + (2 — 0)k

7 = Va+ (y—yo)? + 22
; vi+ (y —yo)j + 7k

Va2 + (y—yo)? + 22
Al = dyoJ

kullamilarak elde edilecektir.  Akwman pozitif yone dogru oldugunu kabul
ettik. Simdi manyetik alant hesaplayalim.

dB(z,y,2)

B(z,y,2)

B(z,y,2)

 poldlx 7
C 4m 2
pol 1 - i+ (y — yo)j + 2k
= — d X
dm :v2+(y—yo)2+22( wl) Va2 + (y = yo)? + 22
kol 2dyoi — xdyok
4m [m2+(y—yo)2+22]3/2
ol d zi — xk
= o= Yo -
dr J_, [12+(y7y0)2+z2]5/2
_ uof{z/ dyo Z_x/ dyo k}
a2 w2+ 2 L e ) 2]
ol oz { y—a y+a ]z
dm 2? + 22 | /22 + (y — a)? + 22 \/x2 + (y+a)®+ 22
Hol 2 [ y—a y+a ]k
dm 2% + 22 \/x2+(y—a)2+22 Va2 + (y+a)? + 22

Yukaridaki integrali yapmak i¢in sadece basit bir dontsiume ihtiyaciniz

varde. t =y

— Yo

o Ozel durumlar igin integrali daha kolay hale getirelim ve ¢ozelim.
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— (,0,0) noktasindaki manyetik alant bulunuz.

- Hol e 2i — xk

B(x,y,z) = dl/o

dr J_, [22 + (y — y0)? + 22]3/2
5 I [® 0i — xk
B(z,0,0) = M [ g i

Yo
dr J_, [22 + (0 — yo)? +02]3/2

 polx /a dyo
47 —a [x2+y(2)]3/2

_ _MOIUC[l Yo }a]%

- 2 1/2

4 | x (x2+y(2)) / a

Moll = 22
4 x (:r2+a2)1/2

Burada 1.36 integralini kullandik.
— (0,0, —%z) noktasindaki manyetik alans bulunuz.

— wol [ 21— xk
B(m,y,z) = 4 dyO 3/2
T e e 4 (y = o)+ 27
= I —2i — Ok
B(0,0,—z) = ZL dyo =
m

o[04 (0= o)+ (=27
__holz /a dyo :

4 J_, [22+y8]3/2
__tolz [1 Yo r :

4 | 22 (Zz+y8)1/2 Y

ol 1 2a R

47 2 (x2+a2)1/2z

o Ozel durum olarak teli sonsuz uzun bir tel kabul edelim.
r < a

3 12 _1/9+
B(r < a,0,0) = _%;‘I(x2+a2) 12},

12 2 71/2A
= 7&70' (12 1+£ k
4 x a?

I2a1 1 22 -
_ _ma<1_w+...)k

AT T a 2 a?
pol 2 -
— _MlZy
4 x
. I.
Bz < a,0,0) = —EF

2rx
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Ornek 76. Iletken bir tel y — z duzleminde x eksenine gore simetrik olarak
orijin etrafina R yaricapryla konulmustur. Bu telden saat ekseninin tersine I
akima akmaktader. Bu dairesel tel halkasinin

e Uzayin herhangi bir noktasinda yarattige manyetik alan nedir?

7 = (z—0)i+ (y— Rcosh)j+ (z — Rsin )k
|7l = 22+ (y — Rcosf)? + (2 — Rsinf)?
21+ (y — Rcos0)] + (z — Rsin0)k

73 =
Va2 + (y — Rcos0)? + (2 — Rsinf)?
il = wdt
dr(t)
= dt
dt
7(t) = R[cos 07 + sin 91%]
dr(t) B do . an A
u - R% [ —sin 67 + cos Gk]
d:l(tt) dt = RdG[ —sinfj + cos 91%]
dl = Rdf| - sin6j + cos Ok]
i x 7 B Rdﬂ[—sin@j—i—cos@fc] X [:c%—«—(y—RcosH)j‘—l—(Z—Rsinﬂ)/%]
r? [22 4 (y — Rcos )2 + (2 — Rsin9)2]3/2
dl x 7 _ Rdb [ sin 0k — sinf(z — Rsin6)i 4 x cos 0] — cos O(y — R cos 0)2]
r? [#2 4 (y — Rcos)? + (z — Rsin 9)2]3/2
Bops) = uoIR /27r " [(R—ycosf — zsin0)i + (z cos 0)] + (z 831;129)];'}
dm o [#2 4+ (y — Rcos0)? + (z — Rsin6)?]

o = ckseni Uzerinde herhangi bir noktadaki manyetik alant hesaplayiniz?
B(x,0,0) — polR /27r ” [(R—0cosf — Osin 0)i + (xcos )] + (x 531;120)]}}
4 Jo [#2 4 (0 — Rcos#)? + (0 — Rsin6)?]

_ polR 2”d0R%+(xcos0)j’+(xsin9)l%

4 0 (.1'2 + R2)3/2
AT N
- A 3/2
(22 + R?)"" Jo
,U'OIR R o
= (2m)1
4 ($2 + R2)3/2
5 ml R,
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e Bu sonucu manyetik dipol momenti cinsinden ifade ediniz. Manyetik
dipolii hatwrlayalim

i = 1An
O halde manyetik alany
i = IrR%
_, ITR? o
B(2,0,0) = @”73/2@'
27 (x2 + Rz)
Ho A

2 (1’2+R2)3/2.

o Orijindeki manyetik alant hesaplayiniz?

= /LOI R2 ~
B(O, 0, 0) = 773/27,
(02 4+ R?)
- pol R%.
- S
5 o ,UOIA,
B(O, 07 0) = ﬁl.

o Tek sarim yerine aym telden N tane sarvm oldugunu varsayalvm, bu teller
cok sikr sarilmas olsun ve her halkanin (x,0,0) olan uzaklhge ayne olsun.
Béylece (x,0,0) noktasinda yaratacaklars manyetik alan toplama

= MOI R? N
B(z,0,0) = N—is/zz.
2 (22 + R?)

o Manyetik alanwn x’e bagl grafigini ¢iziniz ve yorumlayiniz.

— 1/a3 seklindeki ¢ift fonksiyon orijinde maksimum degere ulasiyor.
Eger bir noktada manyetik alan uretmek istiyorsak, N tane teli cember
olarak birbirine sarar ve bir selenoit olustururuz.

— (Cembersel eksende donen elektrik yiikleri birer manyetik alan kaynagidar.

Ev o6devi 27. © — y dizleminde sayfamin i¢inden gelen I akvmi (—d,0) nok-
tasindan bir tel ile, diger bir tek ise sayfamin disindan igine dogru I akimana
(d,0) noktasindan gegerek taswyordur. Su noktalardaki toplam manyetik alana
bulunuz.

e (—3d,0,0)
e (0,0,0)
e (2d,0,0)
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10.4 Paralel Iletkenler Arasindaki Kuvvet

Akim tagiyan teller birbirlerine yakinsa, manyetik kuvvet etkin bir rol oynamaya
baglar. Bu nasil oluyor?

Akan yiikler etrafta manyetik alan yaratirlar, diger tel yakin ise bu telden
akan yiikler manyetik alan icinde belirli hizla hareket ettikleri icin manyetik
kuvvete maruz kahrlar. Soyle diyelim: Iki paralelde tel aym yone dogru I; ve
I akimlar1 akiyor olsun. Birinci tel ikinci telin oldugu ¢izgi boyunca

toly

é =
|51 2mr

siddetinde bir manyetik alan olugacak. Bu manyetik alan icinde ki ikinci tel
iizerinde L uzunluguna etkiyen toplam manyetik kuvvetin siddeti

|Fs| = LL|B
olur. Birim uzunluk bagina diigen manyetik kuvvet,

|Fp| polr1>
A = (10-5)

olur. Yoniinii sag el kuralina gore belirlerleriz. Diyelim ki dogu yoniinde
akan akimlar olsun. Ikinci tel nirinci telin iizerinde olsun. Birinci telin, ikinci
telin oldugu ¢izgide yarattigr manyetik alanin yonii sayfadan digari yonludiir.
Boylelikle sag el kuralina gore uygulanan kuvvetin yonii giiney yoni olacaktir.
Dolayisiyla ayni yonde akan akimlar ytiziinden teller birbirlerine dogru yaklasgirlar.

Ornek 77. Ters yonde akan es siddetli akimlarin birbirlerine etkiyecegi manyetik
kuvveti hesaplayimiz.

10.5 Manyetik Alan Cizgileri

Manyetik alan ¢izgileri elektrik alan ¢izgilerinden ¢ok farklidir.

e Elektrik alan gizgileri elektrik kuvvet ile ayni dogrultuda iken, manyetik
alan cizgileri manyetik kuvvete diktir. Dolayis ile manyetik alan ¢izgileri
manyetik kuvvet ¢izgisi degildir.

e Manyetik alan ¢izgileri her noktada oradaki manyetik alan vektoriine tegettir.
e Alan ¢izgilerin sayisi daha fazla oldugu yerlerde manyetik alan daha siddetlidir.

Manyetik alan desenleri tic boyutludur. Cogu kez bir dizlemsel kesiti ile
gosterilir. Kesit tizerinde

O
X

bir manyetik alan ifade eder.

diizlemden digar1 dogru (10.6)

diizlemden igeri dogru (10.7)
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Ev 6devi 28. Asagqida verilen cisimlerin manyetik alan ¢izgilerini tahmin edi-
niz.

C big¢indeki bir miknatisin manyetik alana,

Akim taswyan diz bir telin manyetik alani,

Akwm taswyan bir halkamin manyetik alans,

Selenoit bir bobinin manyetik alans.



Chapter 11

AMPER YASASI

Tipk elektrik alanda yaptigimiz gibi, etraftaki manyetik alana bakarak kaynagimi
bilebilirmiyiz diye diigtintiyoruz. Oncelikle manyetik akiy1 diigiinelim, ve manyetizma
i¢in Gauss yasasini yazalim.

11.1 Manyetik Aki

Elektrik alanda Elektrik akiy1 bir yiizeyden gecen elektrik alan vektorleriyle
brp = /ﬁ(%y,z) -d?
gibi tanimlamigtik. Manyetik akiy1 da benzer gekilde

op = /B(m,y,z)-d? (11.1)

ile tanimlariz.
Manyetik aki skalar bir nicelik olup birimi (T'm?) veya (Weber) olarak isim-
lendirilir.

11.2 Manyetizma icin Gauss Yasasi

Elektrik alan i¢in Gauss yasasi kapali bir yiizeydeki elektrik akinin o yiizey
icindeki net elektrik yiik ile orantili olmasidir.

fﬁ(x,y,@.dg _ Qf

Manyetik alanda ise Gauss yasasi1 dogal olarak ige yaramaz, ¢linkii manyetik tek
kutup yoktur. Bir bagka sekilde soylemek istersek, kapali yilizeylerin igindeki
manyetik net yiik her zaman sifir olacaktir.

fﬁ(%y,z)-d? _— (11.2)

163
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11.3 Amper Yasasi

Kapali ylizeylerde manyetik aki herzaman sifir olacag: igin, Manyetik alana
Gauss yasas1 uygulanamaz. Bunun yerine baska ne yapabiliriz?

Manyetik Alanin, Elektrik Alandan farkini disiinelim. Manyetik alan her
zaman radyal dogrultuya diktir. Akimin ilerleme yoniinde bir kesit aldigimiz
zaman, manyetik alan bu kesit diizleminde oluguyordur. O halde bunu kullan-
maya caligacagiz.

Bir akimin telden eg uzakliklarda olusturdugu manyetik alani, bu uzakhga iz
diigtirtip toplayacagiz. Toplama yapacagimiz yolu diferansiyel kiigiik pargaciklara
bolelim. Boylece o sonsuz kiigiik noktalarda manyetik alan yol ile ayni1 dogrultuda

olur.
]{ B-dl =

Il \
TR
o =
= =
=~ —

Il
=
N
3
=

Sonsuz uzun telin kendinden = uzakliktaki bir noktada yarattigi manyetik alam
gecen boliimde hesaplamig ve

_ I A
Ble < a,0,0) = —H°f

olarak bulmustuk. Buna gore kendinden r uzakliktaki manyetik alanin siddetini
kullanirsak

?{§~df = |B|(2nr)

_ ol
= 2WT(27TT‘)

= pol.

elde edilir. Bu ifade ortamin manyetik alan gecirgenligi ve secili cemberin iginde
kalan akim miktaridir. Boylelikle Amper yasasi elde edilmig olunur.

fé.df = polic (11.3)

Tabii ki manyetik alani bir cember boyunca toplamak zorunda degilsiniz.
Fakat simetrik gember bize kolaylik saglar. Cember tizerindeki her noktada
manyetik alan sabit bir deger alir ve yoldan bagimsiz olarak integral digina
gikar.

Amper yasasi boylelikle ortamda akan akimlara bakarak manyetik alani tah-
min etmemizi saglayan ve elektrik alandaki Gauss yasasina karsilik gelen yasadir.
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Ornek 78. I akumu akan bir teli etrafine bir A noktasindan baslayarak neredeyse
bir cember gibi kapattip B noktasina gelince tele dogru radyal dogrultuda bir
miktar ilerleyip C' noktasina gelelim, bu sefer de neredeyse bir cember gibi kap-
atalim ve D noktasina ulagim. Bu noktadan radyal dogrultuda ilerleyip A nok-
tasina ulasarak hareketi sonlandiralim. Amper yasasine kullanmaya ¢alisalim.
Manyetik alanan farkl oldugu dort yol vardwr. Bu yollarin ¢evreledigi alan iginde
1se akwm yoktur. Denklemin sag tarafi bu yizden sifir olacaktur.

fg . df = /IJQIiC

B _ c D A
/ Bl~dl1+/ Bg'dl2+/ B3'dl3+/ Bys-dly, = 0.
A B c D

Manyetik iki diferansiyel yol degisimine integral boyunca diktir.
By L dl
By L diy.
Manyetik alan iki yaklagik ¢ember tizerinde farkl giddetlere sabit olsada
gemberlerin kendisi iizerinde sabit degerleri vardir. Bununla beraber manyetik

alan ile cemberler iizerinde yiiklerin hareketini gosteren diferansiyel yerdegistirmeler
bir cember boyunca ayni yonde iken digerinde zit yondedir. Sonucta

%E-df
B N . D N . B N . D N .
/Bl-dl1+/ By di, = / |B1\|dll|—/ | By
A C A C

— B — — D —
— (Bl [l - |Bal [\
A C
= |B1‘(27’(’R1) - |Bg|(27TR2)

tolic

pol pol
= 27Ry) — 2R,
27TR1( T 1) 27TR2( T 2)
= pol — pol
0.

bulunur. Bunun nedeni agiktir. Uzerinde gittigimiz ¢cembersel yapinin cevirdigi
alan i¢inden gecen akim yoktur.
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11.3.1 Amper Yasasmin Uygulamalar:

Ornek 79. Yaricapr R olan dizgin ve uzun bir silindirik telin i¢inden I akima
akmaktadur.

o Telin i¢indeki herhangi bir uzakhk icin r < R manyetik alamn siddeting
Amper yasasimi kullanarak bulunuz.

— Once telin icinde bir cember belirleyelim. Manyetik alan bu ¢embere
her noktada teget ve ¢cember tzerinde esdegerlidir.

Ke\
oy
&
[l
LTS
o]t
2,
=~

= |B|(@27r).
— Secili cemberin icinden gecen akima bulmalupz. wR?lik kesitten I
akvma geciyorsa, wr? lik kesitten ne kadarlik akim gecer?

2
r

Lic=1—;
mR?

— O halde artik Amper yasasini sonucunu yazabiliriz.

2

- r
|B|(27r) = Mofﬁ

5 pol
|IB(r < R)| = 573

o Telin disindaki herhangi bir uzaklk i¢in v > R manyetik alani Amper
yasasini kullanarak bulunuz.

— Telin bu sefer disinda bir ¢cember belirleyelim. Manyetik alan bu
cembere her noktada teget ve cember tzerinde esdegerli oldugunu
yineleyelim.

Ke\

Ss)

&

I |

L TS
Ke\ El
= 5

=~ —

Il
=
o
3
=
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— Segili ¢emberin iginden gegen akima bulmaliyiz. Bu akim telin o ke-
sitinden akwman ta kendisidir.

Iic:I

— O halde artik Amper yasasini sonucunu yazabiliriz.

Bl@rr) = ol

5 pol 1
B(r> R = ——.
B> R) - Ml

e Telin tam tzerinde manyetik alan strekli midir? Manyetik alanin konuma
gore degisim grafigini ¢iziniz.

Ornek 80. fg yaricapr b, dis yaricapr a olan i¢i bos silindirik bir iletkenin bir
kesitinden dizgun I akimi akmaktadir. b < r < a bolgesindeki manyetik alanin
siddetini Amper yasasini kullanarak bulunuz.

/
?{é.df

o]

dl = polie

Il Il
TS
~--, W=
= 5
= =

= |B|(2rr).

Secilen cemberin icinden akan akima bulmaliyz. mw(a? — b?) lik kesitten I akima
geciyorsa, m(r? — b%) lik kesitten ne kadarhk akim gecer?
7(r? —b?)

Iic =1
m(a? — b?)

O halde artik Amper yasasiniy sonucunu yazabiliriz.

- B 7(r? — b?)
|B|(2nr) = Molm
— ,LL()I (7"2 - b2)

[Blb<r<a) = D R —

Ev 6devi 29. a yaricapl bir sonsuz iletken silindirin icinden I akima gecerken,
es eksenli olacak sekilde bu silindirin disina b i¢ ve ¢ dis yaricapl kalin sonsuz
uzun bir silindirik kablondan ters yone dogru I akimi gegmektedir. Dért farkl
bolgedeki manyetik alany Amper yasasini kullanarak hesaplayinaz.
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11.3.2 Solenoid

Tletken bir tel, uzun bir silindirin cevresine helezon seklinde ¢ok siki sarilirsa,
bir Solenoid elde edilir. Silindirin R yaricapi, uzunlugu L’ye gore cok ¢ok kiigiik
ise, bu Solenoid sonsuz olarak kabul edilir.

Durgun elektrik yiikleri ¢aligirken sonsuz diizlem kondansatori de, plakalar
arast uzaklhgin diizlemin ayritina oranla ¢ok ¢ok kii¢lik oldugu durumlar igin
kabul edilmistik. Sonsuz diizlem kondansatoriin levhalari arasinda diizgiin
elektrik alan olusurken, levhalarin diginda elektrik alan olusmuyordu. Ben-
zer sekilde, Sonsuz solenoidin iginde diizgiin manyetik alan olugurken,
disindaki bdlgede manyetik alan olugmaz. Simdi bunu gorelim.

Amper yasasini 6nce digarida manyetik alan olugmadigini kanitlamak icin
kullanalim. Solenidin etrafina r > R yaricapli bir gember ¢izelim. Bu ¢emberin
i¢inde kalan bolgede net akim sifirdir. Dolayisiyla digarida manyetik alan sifirdir.

Solenoidin i¢i i¢in ise solenoidi diisey olarak keselim. Yarim ¢emberin st
kisminda iceri giren akimlar, alt kisminda da digar1 gikan akimlar olsun. Amper
yasasini uygulamak icin dikdortgen bir halkay: cizelim. Ara bolgedeki halkay:
isimlendirelim. Bagladigim nokta A olsun, Solenoidin i¢inde yatay olarak B
noktasina kadar ilerleyip diisey olarak harekete devam edeyim. Solenoidi kestigi
nokta C' noktasi olsun, Solenoidin diginda tekrar paralele dondiigii koge D ol-
sun. Yatay olarak E noktasina gittikten sonra tekrar diigey dogrultuda F' nok-
tasindan solenoidi kesip A noktasin iizerine halka kapansin. Amper yasasi

fé-df

B_’ . C_a . D_‘ . E_0 . F_’ .
— / Bl-dll+/ B2~dlz+/ B3~dlg+/ B4~dl4+/ Bs - dis

A B C D E

A — —
+ / Bg - dlg = piolic-
F

I¢ bolgelerde

By 1 diy
Bs L dly.

Digta ise manyetik alan sifir oldugundan yukaridaki ifade aniden

B — —
/ By-dly = NOIic'
A

haline sadelegir. AB ¢izgisi boyunca manyetik alan dl vektériirene paraleleldir
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ve sabit degerlidir.

B . . B . .
/B1~dl1 _ / AT
A A

— B —
B / |
A

— |B|L.

Bu dikdortgen icindeki toplam akim ise, birim uzunluktaki sarg: sayisi n olmak
iizere, L uzunlugunda

ILie = InL
dir. Dolayisiyla Amper yasasindan Manyetik alanin giddetini i¢ bolgede
|Bi| = ponl (11.4)

olarak buluruz. Dikkat ederseniz, bu diizgiin sabit bir degerdir. Selonoidin
icinde her yerde aym siddette ve dogrultudadir. Yonii sag el kuralina gore
belirlenir. Buna gore akimin aktigi yonde 4-Parmagimiz ilerletirsek, bagparmak
manyetik alanin yoniinii verecektir.

11.3.3 Toroid

Siklikla kullanilan bir bagka selonoid cinsi, Toroid’tir. Simit seklinde birlegtirilmig
silindirin tizerinde N tane halka sarilarak olugturulur. Toroidin i¢inde manyetik
alan olusurken diginda manyetik alan sifirdir. I¢ yaricap Ry, dis yaricap Ro
olmak tizere R; < r < Ry bolgesinde olugan manyetik alanm1 Amper yasasini
kullanarak bulunuz.

Toroidi anlamak igin yatay olarak tam ortasindan keselim. Eger en dig yani
r > Ry’ye veya en i¢ r < Rj e bir gember c¢izersek, bu ¢cemberin icinde kalan
toplam akim sifir oldugundan digarida ve en igeride manyetik alan olmayacagini
hemen anlariz.

Orta bolgeyi yapmak icin ise biraz daha dikkatli olmamiz gerekir. R; <
r < Ry bolgesinde r yaricaplh bir ¢ember ¢izilir ve Amper yasasi uygulanir. Bu
¢ember i¢inde kalan akim bulunur.

I, = IN

I¢ bolgede cember boyunca manyetik alan diferansiyel vektore paraleldir. Skaler
carpim diiz carpim haline gelir ve o noktalarda sabit bir deger oldugundan
integral digina alinir ve integral yapildiginda

%E-df = |BJ2nr
ol N
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elde edilir. Sonugta manyetik alanin siddeti

R 1IN
B =
| (R1 <r< Rz)‘ oy

= poln

Burada n birim uzunluk bagina diigen sarim sayisidir.
Sonug olarak diiz yada Toroidal Solenoid olsun, manyetik alan ara bolgede
sabit ve eg bir siddete bulunur.



Chapter 12

ELEKTROMANYETIK
ETKILEME

Bir elektrik devresinden elektrik akimi gegmesi i¢in bir Elektromotorkuvvet(e M K)
kaynag1 gereklidir. Bu kaynak genelde pil olarak alinir, fakat bu ¢ogu zaman
dogru degildir. Evde, okulda veya igyerinde kullandigimiz prizlerin kaynagi
nerededir?

Bu sorunun cevab: ”Elektrik Uretim Santralleri” dir. Bu santrallerde farkl
eneriji tiirleri elektrik enerjisine cevrilir. Ornegin

e Su barajlarinda, Kiitlecekim Potansiyel Enerjisinden,
e Termik santrallerde, Kimyasal Potansiyel Enerjisinden,
e Niikleer santrallerde, Niikleer Potansiyel Enerjisinden,
e Riizgar panellerinde, Riizgar Potansiyel Enerjisinden

Elektrik Enerjisi tiretilir.
Bu béliimde, bu enerji doniigiimlerinden hangi fiziksel temel yasa kullanilarak
elektrik iiretildigini 6grenecegiz.

12.1 Etkileme Deneyleri

Elektrik ile manyetizmay1 birlestiren deneyler 1830°1u yillarda Faraday ve Henry
tarafindan gerceklestirilmigtir.

12.1.1 Solenoide Yaklasan Miknatis

Uzerinden akim akmayan bir solenoide bir galvanometre baglanarak kapal bir
devre olugturulsun. Bu devrenin bir elektromotor kuvvet kaynaginin olmadigina
dikkat ediniz. Bir miknatis1 bu bobine dogru yaklagtirip uzaklagtiralim. Bu
hareket esnasinda galvanometrede sapmalar gozlemlenecektir. Miknatisin hareketi
son bulunca, sapmalarda sona ermistir.

171
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12.1.2 Miknatisa Yaklasan Solenoid

Uzerinden akim akmayan bir solenoide bir galvanometre baglanarak kapali bir
devre olugturulsun. Bu devrenin bir elektromotor kuvvet kaynagimin olmadigina
dikkat ediniz. Bir solenoidi bu miknatisa yaklagtirip uzaklagtiralim. Bu hareket
esnasinda galvanometrede sapmalar gozlemlenecektir. Solenoidin hareketi son
bulunca, sapmalarda sona ermistir.

12.1.3 Solenoide Yaklagan Diger Solenoid

Uzerinden akim akmayan bir solenoide bir galvanometre baglanarak kapal bir
devre olugturulsun. Bu devrenin bir elektromotor kuvvet kaynaginin olmadigina
dikkat ediniz. Bir diger solenoide ise bir gii¢ kaynagi bagh olsun ve iizerinden
belirli bir akim aksin.

Anahtar kapali iken lizerinden akim gecen ikinci solenoid, iizerinde gii¢ kaynagi
bulunmayan diger solenoide yaklagtirip uzaklagtiriliken galvanometrede sap-
malar olugmustur.

12.1.4 Solenoide Yaklagan Diger Solenoid

Uzerinden akim akmayan bir solenoide bir galvanometre baglanarak kapal bir
devre olusturulsun. Bu devrenin bir elektromotor kuvvet kaynaginin olmadigina
dikkat ediniz. Bir diger solenoide ise bir gii¢ kaynagi baglh olsun ve iizerine de
bir anahtar seri olarak baglansin.

Solenoidler hareket etmeyecekler fakat anahtar agilip kapanacak. Anahtarin
acillip kapanma anlarinda diger solenoidin iizerindeki galvanometrelerde sap-
malar olugmustur.

12.2 Etkileme Akimi

Biitiin bu deneylerde dikkat etmemiz gereken en temel nokta tizerinden akim
gecen selonoide herhangi bir gii¢ kaynaginin bagl olmamasidir. Bu yiizden bu
akima etkileme akimi denir.

12.3 Etkileme smk’s:

Etkilenme akimini olusturan enerji kaynaguna etkileme elektromotor kuvvet
kaynagi denir.

12.4 Etkilemenin Fiziksel Sureci

Yukaridaki gozlemlerden yapabilecegimiz tek tahmin, ortamdaki manyetik alan
siddetinin degigmesi bir etki akimi olugturuyor. Simdi yeni bir dizi gbzlem ya-
parak etkilemenin fiziksel siirecini anlamaya caligalim.
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Kiipten bir elektromiknatisimiz olsun. Bunun iist yiizeyi ” Giiney”, alt ytizeyi
ise "Kuzey” manyetik kutuplara sahip oldugunu varsayalim. Iletken bir bobine
bir galvanometre baglayarak elektromiknatisin igine sokalim.

1. Elektromiknatista akim yokken, galvanometrede akim gozlenmez.

2. Elektromiknatista akim varken, anlik olarak galvanometrede akim gozlenir
ve derhal son bulur.

3. Elektromiknatis ile manyetik alan artigi saglanirsa bu siire¢ boyunca gal-
vanometrede akim gozlemlenir.

4. Elektromiknatista manyetik alan farkl siddetlerde sabit degerlere durdu-
rulursa galvanometrede akim sifir olur.

5. Elektromiknatis sabit bir manyetik alan siddetinde sabitlensin. Bu arada
yalitkan bir malzeme ile bobinin ylizey alan1 daralacak sekilde sikigtirilirsa
anlik bir akim gozlemlenir. Sikistirilma birakildiginda, bobin eski haline
donerken yeniden anlik bir akim gozlemlenir.

6. Elektromiknatis sabit bir manyetik alan siddetinde sabitlensin. Bobini
yatay eksende birkag derecelik bir ac1 altinda dondiiriirsek, bu siireg iginde
etkileme akimi olugur.

7. Elektromiknatis sabit bir manyetik alan siddetinde sabitlensin. Bobini
elektromiknatisin digina dogru ¢ekelim. Elektromiknatis kutusundan bobin
digar1 gikarken bir etkileme akimi olugur.

8. Elektromiknatis sabit bir manyetik alan giddetinde sabitlensin. Digaridaki
bobini aninden sarsalim, sarsma aninda yeniden bir etkileme akimi gézlemlenir.

9. Elektromiknatis sabit bir manyetik alan siddetinde sabitlensin. Digarisaki
bobinin birka¢ tane sarimini sarsmadan dikkatlice agarsak zit yonde bir
etkileme akimi olugur.

10. Elektromiknatisi kapatirken, miknatisi acarkenki akima zi1t yonde yeni bir
etkileme akimi olugur.

11. Olugan akimlarin siddeti yapilan degisimlerin siiresine baghdir.

12. Ttm bu gozlemler farkli malzemeden yapilmig bir bobin ile gergeklestirilirse
gozlemlenen etkileme akimi toplam direng ile ters orantili degistigi bu-
lunur.

Biitiin bu gozlemler bize birseyi isaret eder. Etki akimi Manyetik aki ile ¢ok
yakin iligkilidir, ¢iinkii: Manyetik aki geometriye ve manyetik alan siddetine
baghdir. Fakat bu yeterli degildir. Daha dikkatli soylemek gerekirse olusan etk-
ileme elektromotor kuvvet kaynagi manyetik akinin zaman iginde nasil degigtigi
ile orantilidir.

Son olarak Etkileme elektromotor kuvvet kaynagimin manyetik akinin artis
veya azaligina zit bir etki ile olugtugunu séyleyebiliriz.
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12.5 Faraday Yasasi

Etkileme elektromotok kuvvet kaynaginin manyetik aki ile iligkili oldugunun
ifadesidir. Daha net olarak:

Faraday yasasi; iletken gergeveyle cevrelenmig bir yiizeyden gecen manyetik
akinin zamana gore degisiminin, bu gergevede bir etkileme elektromotor kuvveti
olusuturmasidir.

12.6 Lenz Yasasi

Ashinda Faraday yasasmin iginde goriilmelidir. Etkileme akiminin manyetik
akinin degisim yonti ile iligkisini verir. Daha net olarak Lenz yasasi; Etkileme
elektromotor kuvvetinin olugturacagi akimin, manyetik akidaki degisime kars:
koyacak yonde olmasidir. Matematiksel olarak iki yasa beraber

_d®p

— (12.1)

£ =

gibi ifade edilir.

Ornek 81. Bir elektromiknatisin dikey durumda kutuplar: arasindaki manyetik
alan diizgin ve 0,02(T/s) oranminda artmaktadir. Manyetik alan iginde yatay
bulunan bir iletken halkanin alani 120(em?) “dir ve toplam devre direnci5,0(Q) “dar.

o Devredeki etkileme elektromotor kuvvet kaynaginin degerini bulunuz.

o; = B-A
— [B||4|cost

_d%s

‘duc%n?ﬂcose)‘
dt

£ =

— ‘C@|Xcos0+ d((g)lﬁlcow - \ﬁuﬁlsm@%

Burada sadece manyetik alan zaman ile artmakta diger degisimler ise ol-
mamaktadir.

d(|B))

d% = 0,02(T/s)

d(j4])  _

dt =0
“o_

dt
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Etkileme emk ’s1 boylece

d(§I)|Z|0050‘

el = =g
= ‘2 % 1072(T'/s) % 120 % 10~*(m?) * cos(90)

le] = 2,40%107%(V).

o Devredeki etkileme akima bulunuz.

el
7] = =
R
2,40 107(V)
5(2)
I = 4,80%107°(A)

o Fger iletken halka yalitkan bir halka ile degistirilirse etkileme elektromotor
kuvvet kaynagine ve akimanin degerleri nasil degisecektir, yorumlayiniz.

1. Etkileme elektromotor kuvveti malzemeden bagimsizdir, sabit kalir.

2. Yalitkan telin toplam direnci sonsuza gider, etki akima olusmaz.

12.7 Etkileme smk’sinin Yonu

1. A yizey vektorii i¢in pozitif bir yon belirleyiniz. Yiizey alanin iki tane
normal vektorii vardir. Sag el kuralina uygun olmas: agindan bir segim
yapalim.

Aslinda hangisini se¢tigimizin bir 6nemi yoktur fakat hangisini se¢tigimizi
bilmemiz lazim. Yiizey normalini, yilizeyin sinirlarindan saat ekseninin ter-
sine donerek segelim. Bu yonii pozitif normal vektort olarak kabul etmis
olalim.

—

2. B(t1) baglangic manyetik alanim yaziniz.

—

3. B(ta) sonraki bir an i¢in manyetik alanini yaziniz.

4. ®p baglangi¢ ve son manyetik akiy:r diigliniin.

D. dq%(t) Manyetik akinin zamanla nasil degigtigini bulun.

6. Etkileme elektromotor kuvvet potansiyelini belirleyiniz.

Eger yukaridaki sag el kuralina uygun olarak yilizey alan normalini
belirlediyseniz: FEtkileme akimi EMK’nmin negatif ¢ikmasi halinde saat
yoniinde, pozitif ¢ikmasi halinde ise saatin donme yoniinde olusacaktir.
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Ornek 82. z — y duzleminde bulunan sabit bir cember olsun. Yizey alanmin
siddeti 1(m?) olsun. Saatin dénmesine ters yonde yiizey alan vektérinii secersek,
A =1(m?)k yaznbhr. Manyetik alanas dort farklh durum icin ayr ayr verecegim.

1. By(ty) = [2t(T/s) + 10(T)]k
2. By(ty) = [-2t(T/s) + 10(T))k

3. By(t) = [26(T/s) — 10(T)]k

— ~

4. Ba(tr) = [-26(T/s) = 10(T)k

t1 = 0(s) ve ta = 2(s) anlarim disinerek olusacak etkileme elektromotor kuvveti
ve Yyonunt

e Dort farkl durum icin yukarida bahsedilenleri tek tek yapalim. Manyetik

alanlar
Bi(0(s)) = 10(T)k
Bi(2(s)) = 14(T)k
By(0(s)) = 10(T)k
52(2(5)) = G(T)iC
Bs(0(s)) = —10(T)k
By(2(s)) = —6(T)k
By(0(s)) = —10(T)k
By(2(s)) = —14(T)k

o Manyetik akilars hesaplayalim. ®p = B-A

Op1(0(s)) = 10(T)k-1(m*)k
= 10(Wb)
®p1(2(s)) = 14(T)k-1(m?)k
= 14(Wb)
©pa(0(s)) = 10(T)k-1(m?)k
= 10(Wb)

Tk - 1(m?)k

Dpa(2(s)) = 6
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Ops(0(s) = —10(T)k-1(m?)k
= —10(Wb)

Bp3(2(s)) = —6(1)k-1(m?)k
= —6(Wb)

Spa(0(s) = —10(T)k - 1(m*)k
= —10(Wb)

Opa(2(s) = —14(T)k - 1(m?)k
= —14(Wb)

o Manyetik akr degisimlerini d®£(t) hesaplayalim.
dpi(t)  dB;
e - a4

= 2(T/s)k-1(m*)k
= 2(Wb/s).
dPpo(t)  dBy -
dt = a4
= —2T/s)k-1(m?)k
= —2(Wb/s).
dPps(t)  dBs -
dt = a4
= 2AT/s)k-1(m?)k
2(Wb/s).
dPps(t)  dBy <
—2(T/s)k - 1(m?)k
—2(Wb/s).

o Ashinda tam hesap yapabilecegimiz gibi akinin degisiminin pozitif veya
negatif olduguna bakabiliriz.

A(I)Bl = (1332(2(8)) - @32(0(8))

= 14(Wb) — 10(Wb)
A(Wb).
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A(I)BQ = CI)BQ(2(S))—(I)BQ(O(S))
= 6(Wb) — 10(Wb)
= —4(Wb).

A®pz = @p3(2(s)) — Pp3(0(s))
= —6(Wb) + 10(Wb)
= A(Wb).

A(I)B4 = ®B4(2(8))7@B4(0(8))
= —14(Wb) + 10(Wb)

—4(Wb).

o Degigimin 2(s) i¢in hesap edildigini disinirseniz, iki sonucun da aym
noktaya ulastiginey anlayacaksiniz. Hangi sekilde digtintirseniz distuntin.

o Ftkileme elektromotor kuvveti manyetik akinin degisiminin tersine olusacaktir.

€1
€2

€3

V. A VA
o o o o

€4

Sag el kuralina gore etkileme elektromotor kuvveti negatif ise saat yoniinde,
pozitif ise saat yoniiniin tersinde olacaktir. Kontrol ediniz.

12.7.1 Bobinin Etkileme Elektromotor Kuvveti

N 06zdes sarimli bir bobinin toplam etkileme emk’s1

d®p
= -N—Z 12.2
€ pn (12.2)

ile verilir.

Ornek 83. Yaricap 4,0(cm) olan 500 sarvmly dairesel bir bobin, bir elek-
tromiknatisa yerlestirilmistir. Bu elektromiknatisin 0,2(T/s) orananda dizgin
azalan manyetik alani, bobinin dizlemi 60 derecelik bir a¢y yapmaktadir. Etk-
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ileme elektromotorkuvvetinin siddetini ve yonunt bulunuz.

A = 7(4x1072(m))?
167 * 10~ (m?)
dB(t)
—Z = 0,2(T
] = 0y
ddp - dB(t)
=2 4. =
dt dt
= 167 % 10~*(m?) * (=0,2(T/s)) * cos 30
= —8,71x1074(Wb/s)
ddp
= —N—
c dt
= —500 % (—8,71 %+ 10™*(Wb/s))
e = 0,435(V).

12.7.2 Basit Alternator; Alternatif Akim Ureteci

Alternator, mekanik enerjiyi alternatif akima ceviren elektromekanik bir aygittir.
Cogu alternator bu isi yapmak icin donen bir manyetik alan kullanir fakat bu-
rada sabit bir manyetik alan i¢inde donen bir dikdortgen cerceve kullanacagiz.

Magnetic Poles

/

Magnetic Flux

(the conductor)

Axis of Brushes

Rotation
www.elektronikhobi.net

Figure 12.1: Basit alternator

Ornek 84. Dikdirtgen halka sekil(12.1) de gosterildigi gibi ekseni etrafinda
agisal hiz ile donecek gibi tasarlanmastir. Manyetik alan dizgin ve sabittir.



180 CHAPTER 12. ELEKTROMANYETIK ETKILEME

Manyetik alan ile yizey normali arasindaki agr ¢ ile gosterilsin ve baslangi¢
amnda ¢ = 0 olsun. Etkilenme elektromotor kuvvetini verilenler cinsinden ifade
ediniz.

o Once eksenlerimizi belirleyelim. Dogu ekseni i, kuzey e[csem’j’ ile gosterilsin.
Sayfadan bize dogru gelen yon ise sag el kuralina gore k ile gosterilmelidir.

o Verilenleri belirledigimiz yon ile yazalim:

B = Bi
W) = 0k

At =0(s) = Ai.

o Manyetik aki O (t)

opt) = B-A®)

= BAcos(0t)
o Litkilenme elektromotor kuvveti
d®p(t)
) = —
e(?) g
= +BAfsin (0t)

elde edilir.

e FEtkilenme elektromotor kuvveti sintisoidal olarak degisirken, manyetik ak:

cosintisel degisim gostermektedir. Buna gore:

Dozan korve laan

Bealimby i painl

F3%is%:

hgnem mghe

Figure 12.2: Bobin hareketine gore etkilenme elektromotor kuvveti veya etk-
ilenme akiminin olugumu
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e 0 =0 veya 0 = 7 olunca, yani halka dizlemi manyetik alan vektorine
dik olunca manyetik akr maksimum ve minimum degerlerine ulasir. Bu
anlarda anlarda etkilenme elektromotor kuvveti syfirdur.

o0 = 7 veya O = 377' olunca, yani halka diizlemi manyetik alana paral-

lel veya antiparallel olunca, manyetik aky sifirken, etkilenme elektromotor
kuvvetinin mutlak degeri maksimum olur.

e Bu haliyle bu basit bir alternatif akim dreticidir.

Uretilen bu ani gerilim degeri dikkate alinmaz. Onemli olan etkin degerdir.
Bu etkin potansiyel fark: hesaplamay: ileride gorecegiz.

Baz1 jeneratorler doner manyetik alan sabit bobin {izerine ¢aligmaktadir.
Gerilimin etkin degeri bu hareketten hi¢ birsey kaybetmez.

12.7.3 Dogru Akim Ureteci

Alternatif akimi tiretecine benzer bir tamimla, dogru akim tireteci elde etmek
miimkiindiir. Burada yapilmasi gereken tek sey sistem 180 derece dondiigiinde
etkilenme elektromotor kuvvetininin bagli oldugu ucu da bir komitator yardimiyla
ters dondiirmektir.

—_ DC generator

RV

. .
Commutator — p s DC output
reverses current

—_— AC alternator

\VAAANA
VVVYV

AC output
wuew explainthatstuff.com  © b

Figure 12.3: Basit bir DC ile AC iireteci

DC alternatorlerde etkin gerilim sifirdan farklhidir, pozitif ve sabit bir deger
alir.

Alternator riizgar enerjisi, dizel motor ve su tiirbinleri gibi degisik ¢eviricilerle
kullanilabilir. Elektrik gereksinimi olan ortamlarda gsebeke yedegi olarak dizel
motor ile caligtirilan alternatorler kullanilir.

Otomobillerde kullanilan alternatérler aracin motoru galigiyorken akiiyii sarj
eder ve diger tiim elektrik sistemlerine de enerji saglar.
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Ornek 85. Bu drnekte kaygan tel direteci’ni égrenecegiz. Soyleki: sayfa
duzlemine dik ve iceri yonelmis bir B manyetik alany i¢ine konmus | | seklinde
bir iletken var. L uwzunlugunda bir metal cubugu iletkenin iki kollar tzerine
koyunca bir devre olusur. Bu cubuk v sabit stratiyle kuzeye dogru hareket etsin.
Bu hareket devrede bir etkileme emk’sy ve akima olusturur. Bunlar bulunuz.

o Once cksenleri belirtelim. Sayfamn saf yani dogu yoni i, kuzey yonii j
ce sayfa dizleminden bize yonelerek disari olan yoni k ile gosterelim. | |
seklindeki teli ise, bir kisesi merkeze, diger kogesi ise (L,0,0)’a gelecek
sekilde agz kuzeye bakacak sekilde yerlestirelim. Kaygan ¢ubuk y tizerinde
hareket edecektir ve yiizey alany zamana baglh degisecektir.

AW = yOL

dA@) _ dyln),

dt dt
= wlL.

e Sag el kuralina uygun olarak ytizeyin normalini k olarak secebiliriz. Manyetik
akinin zamana gore degisimi

dA(t) 5
= L
7 vLk
B = -Bk
ddp . dA(t)
= B.7
dt dt
= [-Bk] - [vLk]
= —BvlL
. - s
B dt
e = BvL

o FElektromotor kuvvet pozitif ¢iktigindan akim saat yoninin tersine dogru
akacaktir. Akiman siddeti ise direng R olmak tizere

BvL
R

I =

Ornek 86. Yukaridaki gibi bir kaygan trete¢ devresindeki enerji, mekanik en-
erjiden dretilir. Hareketli kaygan tel ve onun uglarie birbirine baglayan | |
seklindeki iletkenden olusan devrenin hareket esnasinda herhangi bir noktadaki
direnci R olsun. Birim zamanda devrede tretilen elektrik enerjisinin metal
cubugun manyetik alan icinde hareket ettirmek icin disaridan yapilan mekanik
ise esit oldugunu gosteriniz.

o Devredeki uretilen elektrik enerjisi ashinda zamana baghlik gosterir, ¢inki
devredeki etkileme elektromotor kuvveti heran degismektedir. Herhangi bir
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andaki elektromotor kuvvet (t) ve etkileme elektrik akima I(t) olmak tzere
elektriksel giic

Poertrin(t) = e(t)I(t).

o Ftkileme akimindan dolayr hareketli cubuga bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet

F(@t) = It)LxB
L = -Li
B = -Bk
ﬁetkileme(t) = I(t)[_L%] X [_Bif]
= —I(t)LBj.

e Bu etkileme kuvvetine zit bir dis kuvvet uygulanarak ¢ubugun sabit hizla
hareket etmesi saglanar.

—

Fdis = —Letkileme

= I(t)LBj
e Birim zamanda bu dis kuvvetin yaptige is, yani mekaniksel giic

Prckanik(t) = Fuis -0

= I(t)LBj-vj
I(t)BvL
c(WI(t)

- Pelektrik (t)

Gortildiigli gibi Kaynaksiz enerji iiretmek miimkiin degildir. Cubugu eger
hareket ettiremezseniz manyetik aki zamanla degismez ve etkileme akimi olugmaz.
Burada tam anlamiyla (ideal durumda)

MEKANIK ENERJI » ELEKTRIK ENERJISINE déniigmiistiir.

12.8 Jenarator ve Transformatorler

Hareket enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren aletlere jenerator denir. Hidroelek-
trik santrallarda yiliksekten diigen suyun kiitlecekim potansiyel enerjisini, ter-
moelektrik santrallarda buhar enerjisini, niikleer santrallarda kimyasal reak-
siyon potansiyel enerjisini elektrik enerjisine dontustiirtirler. Biraz 6nce altar-
nator orneklerinde alternatif veya dogrusal akimi nasil elde ettigimizi detaylica
gormiistiik.

Alternatif akim, dogrudan tiretildigi haliyle tiiketime sunulur ¢iinkii elektrik
enerjisinin iletiminde ve sanayisel kullaniminda kullamighdir. Bu iletim sirasinda
siklikla transformatorler kullanilir.
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Iletim sirasinda 1s1 enerji kaybini azaltmak igin voltaj yiikseltilir. Halk
arasinda trafo olarak bilinen 6zel yerlerdeki transformatorler etki elektromotor
kuvvetlerinin temel prensipleriyle galigirlar.

Ornek olarak ferromanyetik bir malzemeden yapilmis toroidal bir malzemeye
primier(birincil) ve sekonder(ikincil) sargilar yapilir. Birincil sargidaki elektro-
motor kuvvet zamanla degiserek toroidin icinde olugan manyetik alan1 zamana
bagh olarak siirekli degistirir. Ikincil sargiin yiizey alam sabit olmasina ragmen
manyetik alanin zamanla degisimi manyetik akinin zamanla degismesi demektir.
Bu da etkileme elektromotor kuvvet olugmasi demektir.

Birincil sarg1 Ny, ikincil sargi Ny sayidan olugsun. O halde

A0 5, (¢

a = MO

4 5o (1t

) = -l

dBp(t) _ dPpa(t)

dt dt

61(t)7€2(t)

- N, N,

Bu sarimlar uygun ayarlanarak voltajlar kolaylikla yiikseltilir veya azaltilir.
Bu ideal bir sistemdir. Gergekte transformatorlerde enerji kayiplar: kaginilmazdir.
Bu kayiplari engellemenin bir yolu sarimlari ¢ok dikkatli ve sik1 sarmaktir.

12.9 Hareketli emk

Bu boliimde su ana kadar iletkenlerin bir manyetik alan altinda hareket ettigi
ornekleri inceledik. Burada iletkenlerdeki hareketli yiiklere etkiyen manyetik
kuvvetlere bakarak etkilenme elektromotor kuvvetinnin kokeni hakkinda bilgi
elde etmeye calisacagiz.

Varsayalim ki sayfa diizleminden igeri dogru yonelmis diizgiin bir manyetik
alan B = — Bk var. Sayfa diizleminde L uzunluklu bir tel ¥ = vi hiziyla hareket
ediyor. Cubugun (0, 0,0) noktasinda bulunan ucuna a, (0, L, 0) noktasinda bu-
lunan ucuna b ismini verelim. Iletken telin tizerindeki yiiklere manyetik bir
kuvvet etkir.

ﬁB = q’U X g
= qlvi] x [~ BE]
ﬁB = quBj.

Boylelikle pozitif ¢ yiikleri b noktasina ilerlerken negatif yiikler a noktasina
ilerler. Yiiklerin kisa siirede bu gekilde ayrigmasi bir elektrik alani olugturu. Bu
etkileme elektrik alani

Eetkileme = _Ej
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Bu etkileme elektrik alani bir etkileme elektriksel kuvvet olusturur

ﬁetkileme = qutkileme
= —qEj.
ve bu da manyetik kuvveti dengeler.
Fot = 0
Fp+ Fugiteme = quBj —qEj
0 = gq[vB-E]j.

O halde etkileme elektrik alan giddeti ile manyetik alan siddeti arasinda bir iligki
bulunur.

E
= = 12.3
v o= (123)
a ile b noktalar1 arasindaki potansiyel fark ise
b —
W—V, = — / E.-dr
llL ) )
= [ il lawj)
0
L
= E/ dyo
0
W—-V, = FEL

Bu indiiklenmis elektrik potansiyel farki manyetik alan siddeti cinsinden ifade
edersek

Vi—V, = BuL. (12.4)

b ucu a ucuna gore daha biiyiik bir elektrik potansiyele sahiptir.

Simdi bu problemi kapali bir devre haline getirmek igin | | seklindeki iletkeni
devreye dahil edelim. Bu iletken duragan halde oldugu i¢in tizerindeki ytiklere
bir manyetik kuvvet etki etmez. Fakat a ve b noktalarindaki yiik toplanmalar:
sebebiyle olusan elektrik alandan etkilenirler. Tletken hareketsiz ¢ubuk iizerinde
yikler elektrik alan etkisiyle hareket ederler, yani akim olugur. Bu yontemle
olusan elektromotor kuvvete hareketli elektromotor kuvvet ismi verilir.

e = BvL. (12.5)

Eger hareketsiz iletkenin direnci R ise, o halde hareketsiz iletkenden akan elek-
trik akimi

BvL
I = 12.6

olarak ifade edilebilinir.

Bu diizenek bize bir pili hatirlatabilir. Fakat iki elektromotor kuvvetin
olugum sebebi tamamiyle birbirinden farklidir. Birinde kimyasal enerji digerinde
de elektromanyetik kuvvetler etkindir.
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12.10 Hareketli emk’nin Genel Ifadesi

Hareketli elektromotor kuvvetini diizglin veya diizgiin olmayan fakat her nok-
tada zaman i¢inde sabit kalan bir manyetik alan iginde hareket eden ve herhangi
bir geometrik sekile sahip olan bir iletken icin genellestireliriz. Buna gore

e Bir iletkenin di dilimi i¢in elektromotor kuvvete katkisi de ve,

e Birim yiik bagina diigen manyetik kuvvet ¢’ x B olmak iizere

—

de = (FxB)-dl (12.7)

ile tanimlanmir. Toplam etki ise, kapali bir halka igin

—

e(t) = %(ﬁxé)dl (12.8)

ile ifade edilir.
Bu ifade Faraday yasasimn bir 6zel halidir. Kullanirken dikkatli olmak
gerekir Oyleki

1. Hareketli bir iletken halkadan gegen manyetik akinin zaman gore degigimini
gosterirken bu yeni ifade son derece kullanighdir.

2. Degisken manyetik alan iginde duran sabit iletkenlerde ise ige yaramaz.
Klasik Faraday yasasini kullanmamiz gerekemektedir.

() = _d@;(f)

Ornek 87. Hareketli bir iletken cubugun uvzunlugu 0,1(m) dir. Cubugun hiz
2,5(m/s)j ve halkanwn toplam direnci 0,03(Q) olmak izere hareketsiz bir bir
|| iletkeninin tzerinde kuzeye dogru kaymaktadir. Manyetik alanin ise sayfa
dizleminden igeri yonli ve 0,6(T) siddetindedir.

o Ftkilenme elektromotor kuvvetini bulunuz.

Batv yoniini pozitif 1, kuzey yonini pozitif J ve sayfa dizleminden disare
dogru olan yoni pozitif k alalim. Sonra da verilenleri yazalim:

7 = 2,5(m/s)j
B = —0,6(1)k
Al = dxoi
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O halde etkilenme elektromotor kuvveti Faraday yasasinin ézel haline gore:

e(t) /(17>< B)-dl (12.9)

0,1(m)
/ (2,5(m/s)j x —0,6(T)k) - dzoi (12.10)
0

0,1(m) ™ . .
—/ 1,5dm0(m:9)(i ) (12.11)
0

—0,15(V) (12.12)

e FEtkilenme akimana bulunuz.

Etkilenme elektromotor kuvvetinin negatif olmasi akimin saatin donme
yoninin tersine akim akacagr anlamana geldigini biliyoruz. Akiman degeri
ise

0,15(V)
0,03(Q)
5(A)

olarak elde edilir.

o Hareketli cubuga etkiyen manyetik kuvveti bulunuz.

— - —

dFF = Idlx B
Burada dl akan ytklerin akma yoéniini gosterecek. O halde
dF = 5(A)(—dwoi) x (—0,6(T)k)
0,1(m) R
0

= —0,3(N)J.

Tl
Il

Bu manyetik kuvvet hize azaltmaya ve degisimi durdurmaya ¢alisacaktar.

Ornek 88. = — y duzlemi i¢ine yerlestirilmis R yaricapl bir disk z ekseni
etrafinda pozitif yonde déonmektedir. Disk diizgiin ve z—ekseni ile ayni yonde
olan bir dis B manyetik alany icindedir. Diskin merkezi ve kenari arasinda
meydana gelecek etkilenme elektromotor kuvvetini bulunuz.

Literatiirde boyle bir diske Faraday Disk Dinamosu denir. Sekil (12.4)’de
bir ornegi gosterilmektedir. Bu problemin ¢ézimiinde diskin farkly parcalarinin
dénme eksenine olan uzaklhklarina baglh olarak farkl cizgisel hizlarda hareket
ettiklerini gérmekteyiz. Dolaysiyla her bir parcadin farkl etkilenme elektro-
motor kuvvet katkist yapacagine anlamaktayrz. Bunu hesaplayabilmek i¢cin diski
diferansiyel cemberlere bélelim. Her parcanin bir noktasindaki hiz vektori ile
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Current

Generator action

Faraday Disk  Homopolar Motor / Generator

Figure 12.4: Faraday Disk Dinamosu

Mangyetik alan vektoruni vektorel carparsak radyal dogrultuda bir vektor elde
ederiz.

Bu ornekte incelersek, herhangi bir andaki diskin x—ekseni tzerindeki hiz
vektori ile manyetik alan

v o= |7j
B = |Blk
x B = |7]|Bli.

disa dogru radyal dogrultuda, baska bir yer olan y—ekseni tuzerindeki hiz vektori
ile manyetik alan

7 = |7-<i
B |\ Bk
ix B = |7|B|j.

disa dogru radyal dogrultuda bulunur. Diger durumlar siz ¢alisabilirsiniz. O
halde anliyoruz ki etkilenme elektromotor kuvveti bu problemde hep radyal dogrultuda
disa dogru olacaktir. Diferansiyel etkilenme elektromotor kuvveti

de = (GxB)-dl
= |d]|B|# - dri

= |5||B|dr

olarak bulunur. Burada dl = dr# olarak kullanalda. Simdi diferansiyel etkilenme
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elektromotor kuvvetini integre ederek

R —
[ 1a11Blar
0

£ =
R —
= /w7’|B|dr
0
. R
= |B|w/ rdr
0
o | BlwR?
= —5

Burada agisal stiratin sabit oldugunu kullandik.

189
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Chapter 13

ETKILENME ve
OZETKILENME

Iki sarg1 birbirine yakin oldugu zaman, sargilarin birinden akan akimin yarattig
manyetik aki diger sargi iginde bir manyetik aki degigimi yaratir. Eger bu
manyetik aki, akimla beraber zaman i¢inde degisiklik gosteriyorsa ikinci sargida
bir etkilenme elektromotor kuvveti olugur ve Faraday yasasina gore sargida bir
etkilenme akimi akmaya baglar. Bu fiziksel siirece etkilenme ismi verilir.

Buna kargin benzer bir fiziksel siireg tek sargida da olugur. Sargidaki manyetik
akinin degisimi ayni sargida etkilenme akimi olusumuna sebep verir. Bu fiziksel
siirece de 6zetkilenme denir.

13.1 Etkilenme

[k olarak siki ve diizgiince sarilmig bir sarg1 diigtinelim, oyle ki bu toroid veya
selenoit olabilir, farketmez. Bu sarginin tizerine ince yalitkan bir malzeme ko-
yarak ikinci bir sargilama yapalim. Boylelikle bir sargiy1 kullanarak iki tane
sargl elde edebiliriz. Bunun avantaji ise, farkl sarim sayilar: ile sarilmig sargila
iizerinden akacak elektrik akimi azaltmaya veya arttirmamiza yardim edecek-
tir. Bu tip sargilar giinliik hayatimizda heryerde vardir. Ornek, bir arabanin
bataryasindan gelen 12(V)’luk potansiyel farki, bu tip sargilar onlarca katina
gikartir. Bu da ategleme mekanizmasini harekete gegirir.
Faraday yasasina gore etkilenme elektromotor kuvveti
d(N®p)

dt

ile bulunur.
Etkilenmenin karakteristigi neye baglidir?

e Etrafdaki manyetik alana,

e Geometriye ve

191
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e Malzemenin manyetik 6zelliklerine

bagli olabilir. Biz burada manyetik 6zellik gostermeyen malzemelerin kullanildigini
ve etrafta sistemi etkilemeyecek bir manyetik alan oldugunu varsayiyoruz. Etk-
ilenme katsayisi L, manyetik aki ile dogru orantili iken akim ile ters orantili
olarak tanimlanir.

Nog(t) = Li(t) (13.1)
Simdi Faraday yasasi uygulanirsa
d(N®p)
= —— 13.2
€ o (13.2)
d
= ——1Li 13.3
e (13.3)
di(t)
= I 13.4
€ o (13.4)
Etkilenme katsayisini bir bagka sekilde,
€
dt

gibi yazabiliriz. Bu tanimlama ister selenoit, ister toroid olsun tiim malzemel-
erde aynidir.

Etkilenme katsayisinin durgun yiiklerdeki kargiligi sigadir. Bir kapasitoriin
sigasini hatirlayalim:

= 2
©“=v

ile tamimlamigtik. Dolayisiyla kapasitor bir dogrusal akim devresi i¢in ne anlama
geliyorsa, bir sargi da alternatif akim devresi i¢in ayni anlami tagir. Bunu ileride
daha detayli anlatmaya ¢aligacagim.

13.1.1 Etkilenme katsayisinin birimi nedir?

Bir sarginin etkilenme katsayisinin birimi Amerikah fizik¢i Joseph Henry’inin
anisina ile tanimlanir. Buna gore:

Weber
Amper
(Wb)

1(Henty) = 1

(13.6)

(13.7)

olarak ifade edilebildigi gibi
(Vs)
(4)

1(Hen) = 1

olarak da yazilabilinir.
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13.2 Ozetkilenme

Bir sargidaki manyetik akinin degisimi sarg: iizerinde yeni bir etkilenme akimi
iretir. Cilinki sistem degisime kargilik bir tepki verir, zaten bu tepkiyi Lenz
yasas1 acgiklamaktadir. Ornek olarak bir akimin ani olarak olarak kesilmesinden
dolay1 manyegtik aki azalir. Sistem manyetik akinin azalmamasi ig¢in bir akim
iiretecektir.

Ozetkilenme veya etkilenme, iki durumda da aym sekilde formiiliize edilmek-
tedir.

€

Tdi(t)
dt

L =

Ornek 89. Uzunlugu | ve kesit yiizey alant A olan uzun bir selenoit toplam
Ny sarim sayly tel ile sikica ve dizgiunce sarilmistir. Bu selenoitin hemen
tzerinde No sarvmly bir diger selonit esmerkezli olarak bulunmaktadir. Bu ik-
inci selenoitin de uzulugu | olup esyiizey alanl oldugu kabilint yapacagiz. Ilk
sargidan i1 akima gegmektedir.

e Bu durumda etkilenme sabiti L’yi verilenler cinsinden hesaplayiniz.
fgem'deki selenoitin uzerinden i1 akima gecerken selenoitin icinde
pro N1 (t)

l
= Monlil(t).

Bi(t) =

manyetik alany olustugunu Amper yasasint kullanarak daha énce gostermistik.
Manyetik ak ise

Nyiq(t
Opi(t) = HoMit1lt) 1;1()14

olarak bulunur. Bu aki tkinci sarginin da akisidar.

Nyiq(t
Ppa(t) = Hoin't) 1;1()14
Etkilesme katsayist L ise
I 2‘.1332
i1(t)
_ NQMONlil(t)A
’Ll(t)l
NiN5A
I = Ho 1l 2

olarak elde edilir. Géruldugi gibi Etkilenme katsayist akvmdan bagimsizdur.
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o Sargman uzunlugu 0,50(m), yizey alany 10(cm?), sargr sayplar: siraswyla
1000 wve 10 sarim ise, etkilenme katsayisine hesaplayiniz.

NN A
I = Ho 1l 2
_ 4m1077(42)10 x 107*(m?)1000 x 10
B 0.5(m)
L = 25(uH)
e Dhis bobinden gecen akim
io(t) = 2x10%(A/s)

olsun. t = 3(us) 'de dus bobinden akimin yarattige ortalama manyetik akuy
birinci sargiman birim sargist bagina bulunuz.

L = 25(uH)
is(t=3x10"%) = 2x10°x107%(s)(A/s)
is(t=3x107%) = 2(A)

Pp1 = 7MJZ\Z@)
25 x 10~6(H)6(A)
- 1000
®p; = 0,15(uWb)

e Selenoitte tiretilen etkilenme e MK sini hesaplayiniz.

dis (1)
= Y
el dt

—25(MH)% (2 X 106t(A/s)>

= —25(uH) x 2 x 10°(A/s)
g = —50(V)

Ornek 90. N sarmb a i¢ yaricapl, ve b dis yarigcapl bir toroidin dikdortgen
kesit alanimin etkilenme katsaynsine verilenler cinsinden hesaplayiniz.

e Once Amper yassina kullanarak Manyetik alaninin siddeting buluruz. Bunu
daha once yaptigimaz icin burada sadece cevabir yaziyorum.

3 potoN
|B| =

2mr
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o Manyetik ak: ise
oy = / B.dS
ile hesaplanacak. Dikdértgen kesit alamy h yikseklik olmak tizere

dS| = hdr

ile hesaplanir. Manyetik alan ile yiuzey alan normalini ayni dogrultuda
alirsak

dp

/abﬁndiﬂ

b .
N
= / RO har
o 27
B /b poioNh [* dr
L 2m r

MoioNh
= 1nr‘

a

o Ozetkilenme katsayst ise

Nop

19
,LtoioNQh b
= —In-
2mig a

N2
[ o= HNh b
2T a

13.3 Devre Elemani Olarak Etkilec

Daha once Direng, Kapasitor ve Bataryalar1 gormiigtiik. Bunlara ek olarak
etkile¢i koyabiliriz. Etkile¢ Alternatif ve Dogrusal devrelerde farkl o6zellikte
caligir. Neden?

1. Bir AC devresinde Etkileg, akimdaki beklenilmeyen ve istenilmeyen ani
degisimleri dizginler.

2. Bir DC devresinde elektromotor kuvveti degigtirmesine ragmen akimi sabit
tutar.
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13.3.1 Kirchhoff Kurah

Alternatif bir akim varhiginda etkilegler devrede potansiyel degisimleri yarata-
bilirler. Davraniglar: direnge benzer, eger ¢evriminizde:

e Akim ile ayni1 yonde ilerliyorsaniz
di(t)

- L——- 13.
7 (13.8)

e Akim ile ters yonde ilerliyorsaniz
di(t)
L
dt

(13.9)

bir degigime sebep olacaktir.

13.4 LR Devresi

Daha 6nce bir batarya, direng ve kapasitorden olugan bir RC' devresi ¢aligmisgtik.
Orada bataryaya baglanan bog bir kapasitoriin dolmas: icin belirli bir zaman
gecmesi gerektigini gérmiistiik. Bunu goyle de yorumlayabiliriz:

e Kapasitor ani olarak denge durumuna gelene gelemez. Gelinceye kadar,
yani tizerindeki elektrik potansiyel fark Ce degerine ulagincaya kadar,
yiklerin zaman igindeki degigimi

q(t) = Ce <1 - et/Tc)
ile belirlenmektedir. Burada 7¢ kapasitatif devrenin zaman sabitidir ve
¢ = RC (13.10)
ile tanimlidir.

e Eger o devreden batarya ani olarak devredisi birakilirsa, bu sefer yiikler ani
olarak sifirlanmaz. Bir bagka degigle bunu kapasitoriin izerindeki potan-
siyel fark ani olarak kaybolmaz olarak yorumlayabiliriz. Buna gére RC
devresinin bogalmasi sirasinda yiikler

q(t) = Cee e
olarak degisiyordu.

Burada RC devresinin analogu olan LR devresinin ¢aligma prensibini igleyecegiz.

Sekil 13.1’deki LR devresinde anahtar(switch) B konumunda iken batarya,
direng ve etkileg bir seri devre olugtururlar. Eger devrede etkileg¢ bagl olmasaydi
direng tizerindeki akim ani olarak

£
R
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AD Inductor(L)

Resistor (R)

Current (1)

Figure 13.1: LR devresi

olacakti. Fakat etkileg tepki olarak Lenz yasasina gore bir ters olarak 6zetkilenme
elektromotor kuvveti yaratir. Bu gekilde direngteki akim bir gecikme ile yiikselmeye
baglar. Zaman icinde sistem dengeye girer ve akim degigsimi giderek azalir ve
yeteri kadar uzun bir aralik sonra sifirlanir. Faraday yasasina gore akim degigimi
sonlandigimda etkilenme elektromotor kuvveti de sifirlanir. Iste bu andan sonra
direng lizerinde olusan potansiyel fark bataryanin potansiyel farkina esit ola-
caktir. Bu sistem bu haliyle ani voltaj degisimlerinde devrenin yanmamasini
saglar.

SJimdi bunu matematiksel olarak ¢aligalim: Kirchhoff kuralina gore saatin
donme ekseni dogrultusunda bir ¢evrim belirleyelim. B noktasindan bagliyarak
yazalim

di(t
Ve —L ;(t)fi(t)RJrE = Vg
di(t
L Zd(t) +i(t) R = ¢
Bu denklemi ¢ézmek igin akimi tek tarafta toplayip integre etmemiz gerekiyor.
di(t)  e—i(t)R
a L

di(t) dt
e —i(t)R L

di(ty [t

/ e—i(t)R / L
-1, (e —i(t)R) t
L

R A
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Burada A bir integrasyon sabitidir, baglangic kogulunu kullanarak elde edecegiz.

(e —i(t)R) B R
= = !
(E—i(t)R) _ 67%15
A
e—i(t)R = —Ae E!
i()R = e+ Ae It
i) = %@+A5%)

Baglangic aninda devreden akim akmamaktadir. Dolayisiyla
i(t=0(s)) = 0 (13.11)
olmalhidir. Bu gart1 kullanarak integrasyon sabiti A’y1

e+ Ae"T0) = 9
A = —e

buluruz. O halde akimin zamana bagh ifadesi
. _ By
it) = = (1 —e T ) (13.12)

olarak elde edilir. Kapasitatif zaman sabitine benzer bir zaman sabitini de
indiiktif zaman sabiti olarak tanimlayabiliriz:

e (13.13)

Ev 6devi 30. Indiiktif zaman sabitinin birimi (8) olmalidur, bunu agikca gosteriniz.

Bu tanimlarla birlikte devrede akan akimi ve direng iizerindeki potansiyel
fark:

ity = %(176_%) (13.14)
Vr(t) = 5(1—6‘%) (13.15)

elde ederiz. Etkileg tizerindeki potansiyel fark ise

e = Va(t)+ Vi) (13.16)
Vi(t) = 575(1%‘%) (13.17)
Vi(t) = ee r. (13.18)

Diger bir fiziksel siire¢ olarak ise farkli bir ¢ aninda anahtar1 C' konumuna
alalim. Giig kaynagi devre digi kalir. Direng tizerindeki akim aniden bogalmalidir.
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Burada yeniden etkile¢ devreye girer. Lenz yasasina gore ters elektromotork
kuvvet yaratarak akimin hizlica diigmesini engeller.

Bu siireci matematiksel olarak incelersek, Kirchhoff kuralina uygun olarak
yine ayni ¢evirimi yani saat yoniinde ¢evrimi alalim. Denklemimizde sadece
elektromotor kuvveti eksik olacaktir.

di(t)

. — -
Vi 7t i(t)R Ve
di(t) .
L =
7t +i(t)R 0
Ak bir tarafta toparlayip
di(t) .
L—= = —it
o i(t)R
di(t) dt
Z(t) N TL

integre edecegiz.

/ di(ty [ dt
’i(t N TL
(i(t)) t

~—

1 = ——

n A TL,
(T _t
i(t) = Ae 7t

Bu sefer baglangi¢ kogulu farkl olacak. Baglangicta direncten akacak akim

it=0(s)) = % (13.19)
olmalidir. Dolayisiyla integrasyon sabitini
€
A = —
R
olarak bulurken akimi ise
ity = Ee—% (13.20)

olarak elde ederiz. Direng lizerindeki potansiyel fark:
Ve(t) = ee ¢ (13.21)
elde ederken etkileg tizerindeki potansiyel fark: da
Vilt) = —ee 7r (13.22)

buluruz.
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Ornek 91. Ozetkilenme katsayisy 50(h) olan bir selenoid 30(Q) lik bir direng
ile 100(V') luk bir devreye seri baglanmagtur.

1. Bu LR devresinin indiktif zaman sabiti nedir?

L
TL = E

_50(h)

o 30(Q)
L = g(s)

2. Bu devrede akiman son durumunda ulasacage degerin yarisina ne kadar
zaman i¢inde ulasacagini hesaplayiniz.

i(t) = %(1—5%)
itoo0) = =
R
€
(1 _ £
iltr2) 2R
olmasi i¢in gereken stirey:
t1/2
Z(tl/g) = %(1 —e 'L )
€ € (4 Vi
= ")
1 _tiye
3 = (1)
ave: 1
L = -
‘ 2
t
A2 ne
TL
tijp = 71, In 2.
olarak buluruz. Saysal degeri ise
5
t]_/g = g(s) In2
5
= §(5)0,69
tl/g = 1,15(5)

13.5 Etkilegin Enerjisi

Bir etkilegin i¢ direncini sifir alalim. Herhangi bir anda tizerinden akan akim i(t)

ve akimdaki degigim d;—(tt) ile gosterilsin. a pozitif ve b negatif uglar1 géstermek
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lizere potansiyel fark

di(t)
a L -
V. dt Vs
di(t)
— - I
Va—Wy 7
ile gosterilir. Anhk giig
di(t) .
P = L
(0 i)
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(13.23)

ile ifade edilir. Diferansiyel bir zaman araliginda enerji, ki bu manyetik enerji

olarak adlandirilir:

dUp = Pdt

o di(t)

= L o i(t)dt
dUg = Li(t)di(t)

Toplam manyetik potansiyel enerji ise
I
Up = / Li(t)di(t)
0

I
= L/o i(t)di(t)

L

Up = 5

(13.24)
(13.25)

(13.26)

Manyetik potansiyel enerji i(¢) akiminin sabit I akimina ulagmasima kadar de-

vam eder.

13.5.1 Manyetik Potansiyel Enerji Yogunlugu

Toplam manyetik potansiyel enerji

olarak bulundu. Kapasitorde toplam elektrik potansiyel enerjiyi

QZ
2C
cv?

Ugp =

2
Qv
2

(13.27)

(13.28)
(13.29)

(13.30)



202 CHAPTER 13. ETKILENME VE OZETKILENME

olarak ifade etmistik. Ayrica Elektrik potansiyel enerji yogunlugunuda

1
up = 5eoE2 (13.31)
olarak bulmusgtuk.
Birim hacimdeki manyetik enerjiyi bulmak istersek hangi geometrik etk-
ilegten bahsettigimizi 6ncelikle belirlememiz gerekir.



