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e ELEKTROMANYETIZMA

Elektromanyetizma, Modern Fizigin
merkezindedir. Tarihsel olarak bu alan,
Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, vd.
aracihgiyla gelismistir, tum elektrik ve
manyetik etkileri J.C. Maxwell dort denklemli
bir sistemde birlestirmistir. Bu denklemlere
giden yolu izleyecegiz. Elektromanyetizma,
ayrica Ozel Gorelilik, Kuantum Mekanigi,

Alan Teorisi, vb. ile baglantilidir.

Ozel Gorelilik

I

Elektromanyetizma

/ () \

Kuantum Kuantum Alan
Mekanigi Teorisi

Elektrik yuku:

* Gergel sayidir g €e R (EM)

* Pozitif veya negatif olabilir (-g, +q)

* Kuantumludur g = ne, n € Z (KM)

e Korunumludur (Ag = 0)

Hadronik seviye (p,n,..) kuark ylkleri:
d:-e/3,u:2e/3;h=nE,neZ(KM), E=e/3
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Fo G e ELEKTROSTATIK KUVVET

Iki yiik arasindaki elektrostatik kuvvet, Coulomb yasasi ile verilir.

* Kuvvet, yliikler arasindaki dogru boyunca etki eder, yliklerin ¢carpimi ile dogru
orantili ve onlarin arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir.

* |ki yuk g, ve g, arasindaki kuvvet icin Coulomb yasasinin matematiksel formu

F.. — 1 CI16121A‘
12 — 12

ile verilir. Burada Fq,, g, yukl Uzerine g4 yuku tarafindan uygulanan fiziksel kuvvet
vektorl; 7y, ise gq den g, ye dogru yikleri birlestiren dogru boyunca birim
vektdrdir. Sabit €y In degeri 8.854x1071% C2N-Im-2 dir. Yiikler pozitif veya negatif
olabilir, Coulomb yasasi zit yuklerin birbirini cektigini, ayni yuklerin ise birbirini
ittiklerini ifade eder.



©

Turk Fizik Dernegi

i ELEKTRIK ALAN

* Bir¢ok ylk oldugunda, birine (6rnegin, g; yikine) etki eden net kuvvet, bitin diger
yuklerin ayri ayri uyguladiklarin kuvvetlerin vektor toplamidir.
qi qTy  q qj(r; —1j)

47‘[6 J#i |rl T']|2 ) 47TE |3

i —

IES |r, rj

burada birinci esitlikten sonra birim vektor kullanilarak, ikinci esitlikten sonra ise
verdegistirme fark vektori kullanilarak yazilmistir. Mutlak deger semboli icinde yazilan
ifade |ri — 1j|, fiziksel yerdegistirme fark vektorinln buyuklagudur. Bu ifadede g;
yuki toplamin disindadir, bdéylece F;/q; fonksiyonu r; konumuna bagh olur. Bu

fonksiyon elektrik alani E(r;) vektor fonksiyonudur, E(r;) = F;(r;)/q;. Bu ifade i
indisi olmadan yazilabilir

qj(r—rj)
47T60 < |y — _|3

E(r) =

Elektrik alanin Ust Uste gelme ilkesini saéladlgl ifade edilir.



©

Turk Fizik Dernegi

i ELEKTRIK AKISI

* Bir S ylzeyi (kiiglk parcalari §S; olan) boyunca elektrik alanin akisi

O = 2 E(r;) - 6S;
[

ile verilir. Burada §S; ylzeye normal bir vektordir, blyuklGgi S; yUzeK elemaninin
alanina esittir. Burada batin 485; alanlar limit durumunda sifira giderken, S ylzeyi
boyunca E nin akisi
O = lim ZE(rl-) 58, = j E(r) - dS
68;—0 L S

l
Burada S bir kapali ylzey ise ve sonsuz kiclik vektorler dS disari dogru normaller
ise aki ifadesi Gauss yasas!’ na uyar

JE-dS=Ziqi= Q
S €o €o
burada yizey igindeki toplam yik Q = }}; g; ile tanimlanmistir.

Gauss vyasasl: bir kapali yiizeyin disina dogru elektrik alanin akisi, yiizeyin icinde
bulunan toplam ytik (Q) miktarinin €,” a bélimiine esittir.
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A ELEKTROSTATIK POTANSIYEL
* Elektriksel kuvvete kars! bir yiki (a’ dan bl; ye) hareket ettirmek icin yapilan is
W = —J F -dr
a

ile verilir. Bir g yukinu ‘sonsuz’ dan alip sabit ylUklerin bir kiimesinin bulundugu
yerin 'yakinina’ getirmek potansiyel enerji gerektirir

qdj
U(r) =
(r) = 47TEO - |1 — 1]

Burada U(r)/q konumun bir skaler fonk5|yonudur, ve elektrostatik potansiyel
(d(r) = U(r)/q) olarak adlandirilir.

¢(r) =

4mey L |1 — 1|
J

Elektrik alan skaler potansiyelden turetilebilir (E = —V¢), bilesenler

Ey=—22,E, a¢ JE,=—22,



@ Turk Fizik Dernegi

Y ELEKTROSTATIK POTANSIYEL
Ornek: Diizgiin yiizeysel yik yoJunlugu olan R yarigaph kiiresel bir f;;/
kabuQun icinde ve disinda potansiyeli hesaplayiniz. \1\//
C6ziim: Gauss yasasini kullanarak kiire kabu@u disinda elektrik alani
— 1 q .
E=——r
dre, r?

buluruz. Kire kabuQu iginde elekirik alan sifirdir. Bdylece, kire kabuQu disinda bir r > R
noktasinda potansiyel

r—» - -1 4 1 1
V(r)=—J E-dl = j Tdr=—2p =—1
0 4rey ) 1T Arey 1

-1 | (® i 1 1
V(r) =—— “ i,dr’+J Odr’] = —glR - V(R)= L. | : sabit

4re, r? R drey r' ™ 4rey R

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 7



o Turk Fizik Dernegi

SINIR KOSULLARI

Tipik bir elektrostatik probleminde bir kaynak yik yoQunluQu (p) verilir ve
bunu irettigi elektrik alan bulmak isteriz. Ara basamak olarak potansiyeli

hesaplariz. Béylece 3 nicelik (p,E ve V) elektrostatiQin temel nicelikleridir.

Bunlarla ilgili 6 denklem gikarmistik.

Bir yiizey yikiini (0) gegtiQinizde elektrik alani her

zaman bir sireksizlije ugrar. Bunu géstermek igin
yandaki sekile bakiniz. Gauss yasasini uygulayalim

A
ﬂgE- da ="
s €

EL

above

Burada A kiigiik kutunun yiizey alanidir. Kutunun yiksekligi € = 0 yaparsal
o
hemen Ustindeki ve altindaki alanin dik bilesenleri E&L - E,;L = — olur. p i— ~-~

E.
Yorum: Elektrik alanin normal bilesenindeki sireksizlik o/¢, kadardir. T below

UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 8
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'''''''' i ELEKTROSTATIK POTANSIYEL

Metal bir iletkende, atom basina bir veya daha fazla elekiron serbestge
dolasabilir. Sivi iletkenlerde, tuzlu su gibi, iyonlar hareketi saglar. Kusursuz bir

iletken limitsiz serbest elektron kaynaQi saQlar. Gergek hayatta kusursuz
iletken olmaz, ancak metaller birgok uygulama igin buna yakindir.

Cam veya kauguk gibi bir yalitkanda ise, aksine, her elektron belirli bir
atoma baQli kisa bir yéringe izerindedir.

Ideal iletkenlerin elekirostatik dzellikleri:

* E =0, iletkenlerin icinde elektrik alan sifirdir. Serbest elektronlar hareket
eder, artik bu yikler statik degildir. Bir iletken, dis elektrik alana (E)
konulduQunda serbest yiklerden pozitif olanlarin bir tarafa ve negatif

olanlarin diJer tarafa toplanmasina neden olur. Bu indilklenmis yikler
kendi alanini (E,) olustururlar.

UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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1950

.................... ~  ELEKTROSTATIK POTANSIYEL

Ideal iletkenlerin elektrostatik dzellikleri:

* p =0, iletkenin icinde yik yoQunluQu yoktur.
Gauss yasasindan V.E= pley , icerde elektrik alan yoksa, yik
yoQunluQu da yoktur. Etrafta yik olabilir, ancak pozitif yikler
olduQu kadar negatif yilkler de bulunur. Béylece icerde net yik

yoQunlugu sifir olur.
* Net yik yizeyde yer alir

iletkenin Gzerinde ise potansiyel farki
b
V(b) — V(a) = - J E -dl =0 olur. Boylece V(a) = V(b) bulunur.

* E alani yiizeye diktir (bir iletkenin disinda).

UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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e YUZEY YUKU, KUVVET VE BASING

Bir iletkenin icinde elektrik alan sifir oldugundan, sinir kosulu

disaridaki alanin

— O'A
E =—n
€o

olmasini gerektirir, ¢iinki sinirda sireksizlik bu kadar biyiklikte
olmal.

Yik yoQunluQu potansiyelin normal tiirevi cinsinden yazilabilir .
1% Or’rala(rpa alan |
0= 60 an | E - 2_ﬁ
Bir elektrik alan olduQunda yizey yuku b|r kuvvetle |, 0 .
ile verilir. Boylece, birim

karsﬂqsacakhr, birim alan basina kuvve'r f O'E olacakhr. | 4jan basina kuvvet

Burada E alani | icin ortalama kullqnlllr, = (E + Eb)/2 - o7 | |
Yizeyde disan do§ru basing P = €,E/2 olur. f B Ton o ;

UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 11
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i KAPASITORLER
| , |
ki iletken alalim biri +Q yikli digeri —Q yukli olsun. T
lkisi daki potansiyel fark =
sl dresindail po czﬂflye arkd Ornek: Yukaridaki sekilde yizey
V=V, -V =- J E.dl alani A ve aralidi d olan paralel
(=) iki metal levhali kapasitorin |
Burada elektrik alan kapasitansini hesaplayn.
R 1 ‘Cozum: yizey yik yoQunluQu
E = J = Idr 6 = Q/A dir. Potansiyel farki
47[60 r - V= Qd
yUk yoQunluQuyla veya yikle dogru orantilidir. E ile Q | Aey
arasindaki bu iliski, V ile O arasinda da yapilabilir. | A—egeome'm e baglidr.
Boylece oranti sabiti C olmak izere Q = CV yazilabilir. | d Y {
Burada C kapasitans (birimi farad, 1nF = 10~ F) Kenar uzunlu@u 1 cm ve arali@r |
d 1 mm alinirsa C = 0.9 pF olur. |

UUUUUUUUUUU -1V CYyIUl U455, bodruin uIndr GdKir, ArnKdid UriversiLesi
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wote ILETKENLER VE DIELEKTRIKLER

* Polarizasyon

Madde birgok cesitlilikte olabilir; katilar, sivilar, gazlar ve bunlarin alt gruplari
metaller, a§aglar, camlar, vb. biitin bunlar elektrostatik alanlara farkl sekilde tepki
verirler. Hatta ginlik karsilash@imiz nesneler iki biyik simifa (iletkenler ve
yaltkanlar - veya dielektrikler) aittir.

lletkenler: malzeme boyunca serbestce hareket edebilen “sinirsiz” yik kaynaQi
iceren maddelerdir. Birgok elekiron (atom basina bir veya iki elektron) belli bir
cekirdekle eslik etmez, fakat etrafinda dolasirlar.

Dielektrikler: biitin yikler belli bir atoma veya molekiile baglanmistir. Bunlar atom

veya molekiil icinde sadece bir miktar hareket edebilirler.

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 13
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— - MADDE ICINDE ELEKTRIK ALANLAR

* Atomun Polarizasyonu
Orta siddetle bir elektrik alan iginde atomun
elektronlar bir tarafa, cekirdeQi ise diQer tarafa

hareket eder. Sonunda bir dengeye ulasir. Bu durumda
atom polarize olmustur. Atom bir dipol momente sahip

olur, indiklenen p = aE, elektrik alan ile ayni yondedir.
Bazi atomlarin  kutuplanabilirlikleri (@) asagidaki

Tablo’da gosterilmistir.

H He L1 Be C Ne Na Ar K Cs
0667 0205 243 560 167 0396 241 164 434 594

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi
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— MADDE iCINDE ELEKTRIK ALANLAR

............ P
(H20) molekilinde elektronlar oksijen atomlari gevresinde kime  HY T ¥

olusturmaya egilimlidir, molekilde H atomlari O ya birlestiren \\I/Oi;/
¢izgilerin arasinda 105° agi olusur. Bu ise koseyi negatif yikli ve >

karsi tarafi pozitif yikli yapar. Boylece su molekiilinin dipol

momenti biyiik olur, 6.1 X 107 C - m. My
* Soru: Boyle polar molekiiller bir elektrik alana konulduQunda ne olur? 0/, :

Cevap: EQer elektrik alan diizgiin ise, pozitif ugtaki kuvvet F, = gE,

negatif uctaki kuvvet F_ = —gE zit yonlerde ve ayni biyikliktedir. - T

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 15
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wort MADDE ICINDE ELEKTRIK ALANLAR

* Ornek: Uzun diiz bir tel, dizgin c¢izgisel yuk

yoQunluQuna sahiptir, cevresi bir a yarigapina kadar

lastik yalitkan ile sarnilmishr. Elektrik yerdegistirmesini D

Gauss yuzeyi

bulunuz.
* Cozum: Silindirik simetri icin sekildeki gibi bir s yarigaph ve L vzunluklu Gauss

yuzeyi cizilir, Gauss yasasi vygulanir D(2zsL) = AL ve vektor formda D =2—§
TS

elde edilir. Bu baginti hem yalitkanin igcinde hem de disinda gegerlidir, ancak ikinci

bslgede P =0 olduQundan elekirik alani (E) ile yerdeQistirme (D) arasindaki

. A
bagintidan “¢,E =D = 2—§, s > a icin” ¢6zimi elde edilir.
/A

UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum Orhan Cakir, Ankara Universitesi 16
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DIELEKTRIKLER

* Bir dielektrik malzemenin kutuplanmasi (polarizasyonu) normalde elektrik

alandan kaynaklanir, atomik veya molekiilleri hizalar veya diizenlenim verir.

Birgok malzeme icin elektrik polarizasyon alan (alan ¢ok giicli olmadiQi sirece)

ile orantilidir:
P=eyyE

Burada y, ortamin elekirik alinganhi@idir. Bunun
degeri maddenin mikroskobik yapisina baghdir.
(Bundan baska dis kosullara (6rnegin, sicaklik) da

baglidir). Bu ba@intiya uyan malzemelere lineer
dielektrikler denir. Lineer ortam igin D = €¢E.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi

Bazi malzemeler igin dielektrik (€) sabitleri

Dielectric Dielectric

Material Constant ~ Material Constant
Vacuum 1 Benzene 2.28
Helium 1.000065  Diamond 5.7-5.9
Neon 1.00013 Salt 59
Hydrogen (H») 1.000254  Silicon 11.7
Argon 1.000517  Methanol 33.0
Air (dry) 1.000536  Water 80.1
Nitrogen (N») 1.000548  Ice (-30° C) 104
Water vapor (100° C)  1.00589 KTaNbO, (0° C) 34,000

UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 17
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wr KARARLI AKIM VE MANYETIK ALAN

» Kararli akmlar:
Kararli akimlar, magnetik alanlarn iretirler ve zaman iginde sabittir, boylece

dp aJ

— ) —

Gergek bir kararli akim ve gergek durgun yik olmayabilir! Bundan baska,

hareket eden noktasal bir yik artik ilk konumunda bir statik alan

olusturmayacaktir. Magnetostatikte kararl bir akimigin V- J =0 dir.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum 18
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e P e MAGNETOSTATIK

» Harekeli yiklerin arasindaki kuvvet nasildire

Gozlem: Yandaki sekilde akim tasiyan iki tel Gzerine zit yonlij
akim verildiginde tellerin birbirini ittiQi, ancak ayni yonli
akim verildiginde tellerin birbirini ¢ektigi gézlemlenmistir.

Bir agiklama: Burada akimlar icin _magnetik kuvvetten

alani olusturduklarini, Magnetostatikte ise hareketli yikler ek

olarak bir akim olusturur ve boylece manyetik alan

(a) Akimlar zit yonde, (b) Akimlar ayni yonde,

olustururlar. Manyetik alan ortaminda akim tasiyan bir tele birbiin fer birbirini geker

manyetik kuvvet etki eder.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum 19
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e MANYETIK KUVVET
= Hizi v olan bir +q yiki hiz yoninde bir akim olusturur. g ’l
Bu yikiin bulundugu bélgede bir manyetik alan olduQunda, v
q Yuki Uzerine etki eden manyetik kuvvet <T/B(
Fmag =q(V X B) Tel 1 Tel 2

Bu yiilk hem elektrik alan hem de manyetik alan bulunan bir bélgede hareket

ederse yik izerine etki eden Lorentz kuvveti
F=qg(E+7XB)
Boylece ayni yonli akim tasiyan tellerin birbirine F  kuvveti uygulamasini

aciklayabiliriz.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum 20
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1950

................... MANYETIK KUVVET

Bir yik yoQunluQunun v hizi ile hareket ettigini ve bir akim olusturdugunu
disinelim. Burada yol elemaninin (dl = vAt)

tasidigi yik miktari dg = AvAt olur ve At

zaman aralifinda P noktasindan geger. I= v

Akimi vektor I = Av ile gosterelim. Akim tasiyan

tel pargasi izerine etki eden manyetik kuvvet Burada akim I ve yol
elemani dl ayni yondedir

Fmag = J(V X B)dg = [(V X B)Adl = J(I X B)dl F, = [I(dl x B)

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 21
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e e et MANYETIK KUVVET

« Ornek: Uzun paralel iki tel I; ve I, akimlarini tasimaktadir. Sekilde
gorildiQu gibi birbirlerinden d kadar uzakta ise teller arasindaki
cekici kuvveti bulunuz.

» Cozim: (1) telindeki I; akimi nedeniyle, (2) telinin bulunduQu yerde
manyetik alan B = yyl,/(2nd) olur, alanin sayfa dizleminde igeriye

dogru ydnelmistir. Lorentz kuvvet yasasi (2) teline etki eden kuvvetin (1)
poli

teline doQru olduQunu ifade eder. Toplam kuvvet |F| =1, (2_d) Jdl
1
. : . po Ll
olacaktir. Ancak, birim uzunluk basina kuvvet ifadesi |f| = % d olur.
s

5

Not: Eqer
akimlar

zit yonli olsa
kuvvet itici
olur.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 22
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S e MANYETIZMA

» Magnetizma kapsaminda: hareketli yiklerin akim olusturmasiyla manyetik
alan olusur ve magnetik malzemelerin atomik odlgcekte kigik akim halkalari
nedeniyle - atomda c¢ekirdek etrafinda dolanan elektronlar ve bunlarin kendi
eksenleri etrafinda hareketleri - manyetik alan olusur. Bu kiigik akim halkalari

magnetik dipoller olarak incelenebilir. Rastgele dizenlenim gdsterdiklerinden

uygulandiginda bu magnetik dipollerin net bir diizenlenimi oldugu bilinir. Boylece

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum 23
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Y MAGNETIZASYON

» Bazi malzemeler uygulanan B alanina paralel bir

malzemelere de diamagnetik denir. Bir kag madde

Uygulanan
ise uygulanan manyetik alan kaldlrlldlgmdo halen B alani
manyetizasyonu devam eder, bunlara da TT1T1T1T17

: . TTTTT?
ferromagnetik denir. Bu tir icin onemli bir 6rnek ottt
demirdir. Kalici bir mknatislanmaya sahip olur. Tttt

e FERROMAGNETIC )

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eyltl 2023, Bodrum 24
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Y MAGNETIZASYON

» Kiresel kabuQu (yizeyinde dizgin yik yoQunlugu o)
déndiirirsek, yiizeysel akim yoQunluQuna karsilik gelir
K =0V =0wRsin 9(/3

Dizgin olarak magnetize olmus bir kirenin alani, spin

hareketi yapan kiresel kabuQun alanina ézdestir. Burada

oRw = M alinirsa kiirenin i¢inde

B—2 M
—3ﬂo

D|§cr|daki alan kusursuz

dipol moment m = EJZ'R?’M elde edilir.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 25
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e DIPOL UZERINDE TORK

» Magnetik Dipoller Uzerinde Tork ve Kuvvetler: Bir

magnetik dipol magnetik alan icinde bir tork ile etkilenir. o
Sekildeki dikdortgen akim halkasina uygulanan torku
hesaplayalim: 'Q \
N = aF sin 6% v
Burada kuvvetin bisyikligi F = IbB olur. Bdylece 24
N = IabB sin X = mB sin 0x 4

Vektorel nicelik formunda N = m X B yazilabilir, ve burada - N

halkanin _magnetik dipol momenti m =Iab alimir. Bu o
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—"MAGNETIK ALINGANLIK, GECIRGENLIK

» Magnetik gegirgenlik (permeability)  Ornek: Bir sonsuz solenoid (birim uzunluk

Malzemeler (lineer ortam) igin | basina n sarim) sarm basina | akim

manyetik alan | tasimaktadir. Sarim icine alinganh@i ¥, |

B=yH+M)=py(l+y,)H olan lineer malzeme doldurulmustur.
yazilir. Burada B alam H alani ile Solenoid iginde manyetik alan nedir?

Cozim: Bu ornekte serbest akimdan H
alanini belirleyebiliriz H =nlz , B = uH

orantilidir, B=yH burada

p=pl+y,) dir. Malzemenin
gegirgenligi u ve boslugun gegirgenligi oldugundan B = (1 +7,)nlz  olur.
. , , Ortam _paramanyetik ise alan biraz
o dir. Bagil gegirgenlik

u, =1+ y, = plyyile tanmlanr.
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i FERROMAGNETLER

sirdirmek icin dis alana ihtiyag duymaz. Dizenlenim donmus

gibidir. Ferromagnetizma, ¢iftlenmemis elektronlarin

ile eslik edilen magnetik dipolleri icerir.

yonde yonelmeyi tercih eder”. Bunun nedeni esas olarak

kuantum mekanikseldir. Eger bir demir parcasini biyitip

gorebilseydik, tim spinler ayni yone yonelmis olarak

goriinecekti.
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ETECE ELEKTROMOTIV KUVVET

« Elektromotiv kuvvet: Bir akim akisi elde etmek icin yiiklerin iUzerine itme

yapmak gerekir. Ne kadar hizli hareket ederlerse etsin, verilen bir itmeye karsi

cevap, malzemenin dogasina bagl olacaktir. CoQu maddeler igin akim yoQunluQu
J birim ylk basina kuvvet (f) ile orantilidir, J = of ile verilir. Burada orant

katsayisi (6) malzemeden malzemeye deQisir. Bu katsayr ortamin iletkenligi

olarak tanimlanir. ilefkenligin tersi ifade (p =—) diren¢ olarak tanimlanir.
o

Kusursuz bir iletken i¢in 6 — o0, ve yaltkanlar icin (6 — 0). Yalitkanlar ¢ok az da

olsa bir iletim yapabilir. Ancak, metaller igin iletkenlik oldukga yiiksektir.
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o e e HAREKETLI EMK

= Ornek: Yandaki sekildeki dikddrtgen ilmekte
aki ifadesi ® = Bhx yazilabilir. llmek sada

doQru hareket ettikce aki azalir

)
d— = Bh@ = — Bhy
dt dt

Burada negatif isareti, hizin dx/dt negatif
olmasindan kaynaklanir. Boylece, hareketli emk

icin aki kurali ifadesi yazilabilir.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi

- X h Rz —v

a d

* Boylece ilmekte Ureﬁlen:

|

degisim hizinin eksi
dd ‘

i§aretlisidir £ = ——
o oar

UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 30



o Turk Fizik Dernegi

e ey FARADAY YASASI

= Faraday deneylerinden ¢ikarimlar

kuvvetten etkilenmezler. Bu durumda akim gegmesinden sorumlu olan elektrik

alan olmal..

0B
* De§isen bir magnetik alan bir elektrik alan iretir. VXE = - —
* Her ne zaman (veya hangi sebeple olursa olsun) bir ilmek boyunca
magnetik aki deQisirse, ilmekte bir emk olusur. # E -dl=- .j_J B-da
P s
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.......................

e OHM YASASI

= Elektromanyetik kuvvet, akim olusturmak igin yikleri sirer, akim yoQunluQu

birim yUk basina kuvvet ile orantilidir
J=cE+v-B)

Yiklerin hizlari yeterince kigik ise
yukaridaki ikinci terim ihmal edilebilir.
Boylece,

J =oE

yazarak Ohm yasasini elde ederiz.

Elektromanyetizmanin Temelleri

Cizelge: Bazi malzemelerin direngliligi (ohm-m)

Material Resistivity Material Resistivity

Conductors: Semiconductors:

Silver 1.59 x 10~  Sea water 0.2

Copper 1.68 x 107®  Germanium 0.46

Gold 2.21 x 10~ Diamond 27

Aluminum  2.65 x 10~®  Silicon 2500

Iron 9.61 x 107 Insulators:

Mercury 9.61 x 1077 Water (pure) 8.3 x 10°

Nichrome 1.08 x 10~® Glass 10° — 104

Manganese  1.44 x 107® Rubber 103 — 101

Graphite 1.6 x 107 Teflon 102 - 10#
UPDYO-XV, 05-10 Eylal 2023, Bodrum 32
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S MAXWELL DENKLEMLERI

» Elektrik ve manyetik alanlarin diverjans ve

rotasyonellerini iceren denklemler asagidaki gibi
* Maxwell denklemleri,

yazilmistir

| p kuvvet yasasi

(i) V-E = €—0 (Gauss yasasi) F=qgE+vxB)ile
birlikte Klasik

(i) V.-B=0 ( Manyetik tek kutup olmamasi ) e e o
Elektrodinamigin

N aB ..........................................
(i) VXE = - ) (Faraday yasasi) teorik iceriQini 6zetler.
Sureklilik denklemi

ise yuk korunumunun

(iv) VB =puyJ (Amper yasasi)

)
VXB= —. _ (Duzeltilmis A
HoJ + Ho€o > ,{uze ilmis Amper yasasi)

Yer deQistirme akimi terimi

matematiksel ifadesidir.
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(i) V-D=p

(i) V-B=0
oB

(i) VxE=—E

oD
iv)| VxH=J,+—
(W I ot

1
burada D = ¢)E + P ve H= —B — M ile verilir.

Ko

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi

* Lineer ortam igin:
P=¢yEveM=yH
béylece D = cE

1
ve H = —B, burada
7

e=¢€l+y,)
ve i = po(l + ).
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i E vE B ALANLARI, EM DALGA

Elektrik ve manyetik alanlar dalga enerjisine
aslinda ayni oranda katkida bulunurlar. E ve B

farkli

dalgalar

tanimlanuir.

birimlerle Elektromanyetik

icin ilerleyen dalga modelininin

matematiksel temsilini ¢ikarabiliriz.
jla E-ds = [E(x + dx)}€ — [E(x)]€ ~ e(%: dx

dE oE
E(x+dx)==E(x)+—| dx = E(x) + — dx
dx ox

t constant

d®p _ 48 — ¢dx 22 burada @, = Beax
d‘ dt ¥ onstant a t
o oB ol oB
e(L)ax— —eax2Z _» E_ 35
dx ot ox ot

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi

- gl B(x -i-dx)_»»‘—_»‘:’_'_—,;.-__
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i E vE B ALANLARI, EM DALGA

Amper-Maxwell yasasini veren bagintidan (bos uzayda), ikinci bir denklem
cikarabiliriz. Manyetik alanin ¢izgi integrali Sekilde xz dizleminde kalan dx
genigliginde ve / uzunlugunda dikdortgen cevresinde hesaplantr.

j(; B -ds = [B(x)]€ — [B(x + dx)]€ ~ —e(%) dx

o, o : 2= —

£ = € de— burada ®p = FEfdx d**”’;(-:*dﬂ e

ot ot x - — ¢

f,(aB) 3 ¢ (BE) ke
—t\ . X = Mg €y = m
dx dt LA Ees mT
iy £
_ oB_ oK /ﬂl

ax Hoto ot z /hmxx
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llllllll . MAXWELL DENKLEMLERININ COZUMLERI

Sinus sekilli elektrik ve manyetik alanlarin buyuklukleri

E=FE_ . cos (kx — wi)

B= B__ cos (kx — wt)

burada Emax ve Bmax alanlarin maksimum degerleridir. Bu alanlarin

Kismi turevlerini hesaplayip bu maksimum degerlerin oranina bakalim.
oFE

Pyl —kE, ., sin (kx — ot) RE ax = @By
X

— T — — L’“
~, = @Buusin (kx — wi) Boax K

\
boylece Emax / Bmax = E / B = ¢ elde edilmis olur.

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum 37



o Tirk FizligléoDerneQi . .o

e ILETKEN YUZEYDE YANSIMA VE GECME

e Burada, xy duzleminin, iletken x4
olmayan bir dogrusal ortam (1) ile bir Y @ @ ¥
iletken (2) arasindaki siniri ’/T—~v. '/T—"'2
olusturdugunu varsayallm. Eksen z- o = -
yonu:;\de hareket eden v.e x yonunde I By “~
polarize olan tek renkli bir duzlem ™ Siioxtuce
dalga, Sekil’deki gibi soldan yaklasir: Y

s s . = 1 - -
E;(z,t) = Eg,® 1z D%, B;(z,t) = —Eg %z oy
vl

Yansiyan dalga
" - L 1 . )
Er(z,t) = Eg ez g, Br(z,t) = - puetkiz—an 5

Gecen dalga

—_

ei (krz—awt) ~

_ N L % -
Er(z,t) = Eore'(kzz_w') X, Br(z,t) = —2EOT y
w
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POYNTING VEKTORU

Enerji icin izole edilmemigs sistem modeliyle ilgili

tartismalarda, elektromanyetik radyasyon bir sistemin S = 1 E X B
sinirlart boyunca bir enerji transfer yéntemi olarak
tanimlanmigtir. Elektromanyetik dalgalar tarafindan Poynting vektériiniin

aktarilan enerji miktari Ter olarak sembolize edilir. P4yuklagd, enerjinin
dalga yayiima ydénune

Elektromanyetik bir dalga tarafindan enerji aktarim dik bir birim yizey

. sz e . : alanindan gec¢cme
hizi, Poynting vektéru (S) adi verilen ifadeyle B Tarrsil oo 1Bis

tanimlanir. Sl birimlerinde S8 nin J/s.m2 veya W/m2 npedenle, S'nin

bayaklaga  birim  alan
basina gucu temsil

veya B alani cinsinden de verilebilir. eder. B
L < S — —_—
- o€ - Mo Vektéran ydnu, dalga
.. .. .  yayilma yénu
buradaki ifade birim alandan bir anda tasinan enerji boyuncadir.
ile ilgilidir.
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. DALGA KILAVUZLARI

Turkish Physical Society

Elektrik ve manyetik alanlar, dalga
Kilavuzunun icerisinde Maxwell
denklemlerini saglarlar:

. oB
(1) V-E =0, (111) VxE=—E,
1 oE
(1) V-B =0, ((v) VxB=—2—.
& o

Sinirlandirilmig dalgalar enine degildir
(genel olarak); sinir kosullarini saglamasi
icin alanlarin boyuna bilegsenlerini dahil
etmeliyiz:

Eo=EX+EYy+ES32

B, =BX+ By + B2

-

Orhan Cakir, Ankara Universitesi

Maxwell denklemlerinden

@ 2B 9B _, o Gy Br 2B _ o,
2 ax ay sl : ax ay @ 2T
Gy 25 _ikE,—iwB., ™ "’(,’—‘;: — ikB, = —'c—‘;’E,,
ey - dE. . . 9B, iw

(ii) (kE, — e iwB,, (vi) ikB, — T E,.

Bilesenler icin cézumler

. B i dE, 3B,
O Bz e — ( A " Logy )
G i 9E. _ 2B
YT (w/c)? — k2 dy dx
I i 3B, w E,
* T (w/c)? — k2 ax c2 3y )’
Gv) By = (w/c)? — k2 (k dy 5 e )
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e DALGA KILAVUZLARI
e Maxwell denklemleri, E, ve B, bilegenler icin eglenimsiz/ayrik denklemleri
verir: - 52 92 , 2-
1) _ﬁ_'-a_yZ_*—(w/c) _k-Ez=O,
[ * a2 5 o |
(ll) _ﬁ_'-a_yz-}_(w/(:) —k-BZ =10

Burada E; = O ise, bunlara TE (“enine elektrik”) dalgalarn diyoruz; B: = O ise,
bunlara TM (“enine manyetik”) dalgalar denir; hem E; = 0 hem de B; = 0 ise,
bunlara TEM dalgalari diyoruz. TEM dalgalarinin i¢ci bos bir dalga
kilavuzunda olugsamayacagi ortaya cikar.

Ispat: E; = 0 ise Gauss yasasindan Bz = O ise Faraday yasasindan
OE, OE OE, OE

ox oy 0x oy
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Yuksekligi a ve genisligi b olan dikdértgen

DALGA KILAVUZLARI

seklinde bir dalga kilavuzumuz oldugunu a|

varsayallm (yandaki Sekil) ve TE dalgalarinin
yayllmasiyla ilgileniyoruz. Problem, denklemi

cOzmektir. Cozumu degigskenleri ayirarak }r\\
yapacagiz. Sonrasinda sinir kosullari y
uygulanir.

B (x,y) = X(x)Y(y)
Diferansiyel denklem

d*X d*Y 5 w8
dez +Xdy2 + [(@/c)* — k*] XY = 0.
1 d?’X 1 d?Y
. ==l — —k2, .o = — _k2,
W ¥ ax2 x W) 5o y

Elektromanyetizmanin Temelleri Orhan Cakir, Ankara Universitesi

Ancak sinir kosullari, Bx
gerektirir, dolayisiyla dX/dx
ifadesi x = 0 ve x = a'da
kaybolur. Yani A = 0 olur.

Genel ¢cozumler

X(x) = Asin(k,x) + Bcos (k,x)
ke =mxja, (n=012...)
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Elektromanyetizmanin Temelleri dersinde; baslangicta elektrostatik konularinda
elektriksel kuvvet, elektrik alani, skaler potansiyel ve madde icinde elektrik alan
Uzerinde durulmus, bu konularla ilgili drnekler gosterilmistir.

Daha sonra manyetostatik konulari icinde manyetik kuvvet, manyetik alan,
vektor potansiyel, manyetik ikikutup ve madde icinde manyetik alan Uzerinde
durulmus, bu konularla ilgili 6rnekler verilmistir.

Son kisimda ise, elektromotiv kuvvet, indiksiyon, Maxwell denklemleri ve
dalga denklemi ile EM dalga ¢oztimleri gosterilmistir. Burada EM dalgalarin 6zellikleri,
Poynting vektorl ve enerji tasinmasindan bahsedilmistir. Son olarak dalga kilavuzu ve

icindeki alan ¢co6zimleri verilmistir.
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