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Elektromanyetizmanın Temelleri



• Elektrostatik
• Elektriksel kuvvet
• Elektrik alan
• Elektrik potansiyel, Sınır koşulları
•Madde içinde elektrik alanlar
• Kapasitörler
• Manyetizma
• Kararlı akımlar
• Magnetik alanlar
• Magnetik kuvvetler
• Magnetizasyon
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İÇERİK

Elektromanyetizmanın Temelleri

• Elektrodinamik
• Elektromo)v kuvvet
• İndüksiyon, Devreler
• Maxwell Denklemleri
• Boşlukta denklemler
• Madde içinde denklemler
• EM Dalgalar
• Dalga denklemi ve çözümleri
• EM dalgaların özellikleri
• Poyn)ng vektörü ve enerji
• Dalga kılavuzları



Elektromanyetizma, Modern Fiziğin
merkezindedir. Tarihsel olarak bu alan,
Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, vd.
aracılığıyla gelişmiştir, tüm elektrik ve
manyetik etkileri J.C. Maxwell dört denklemli
bir sistemde birleştirmiştir. Bu denklemlere
giden yolu izleyeceğiz. Elektromanyetizma,
ayrıca Özel Görelilik, Kuantum Mekaniği,
Alan Teorisi, vb. ile bağlantılıdır.
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ELEKTROMANYETİZMA

Elektrik yükü: 
• Gerçel sayıdır ! " # (EM)
• Pozitif veya negatif olabilir (-q, +q) 
• Kuantumludur ! = %&, % " ( (KM)
• Korunumludur (Δ! = 0)
Hadronik seviye (p,n,..) kuark yükleri:
d: -e/3, u: 2e/3; h = %E, % " ( (KM), E = e/3

Özel Görelilik

Kuantum Alan
Teorisi

Kuantum 
Mekaniği

Elektromanyetizma
(,, -)

……



İki yük arasındaki elektrostatik kuvvet, Coulomb yasası ile verilir.

• Kuvvet, yükler arasındaki doğru boyunca etki eder, yüklerin çarpımı ile doğru
orantılı ve onların arasındaki uzaklığın karesi ile ters orantılıdır.

• İki yük !/ ve !0 arasındaki kuvvet için Coulomb yasasının matematiksel formu

"/0 =
1

4&'1
!/!0
(/00

)*/0

ile verilir. Burada "/0, !0 yükü üzerine !/ yükü tarafından uygulanan fiziksel kuvvet
vektörü; )*/0 ise !/ den !0 ye doğru yükleri birleştiren doğru boyunca birim
vektördür. Sabit '1 ın değeri 8.854×102/0 C2N-1m-2 dir. Yükler pozitif veya negatif
olabilir, Coulomb yasası zıt yüklerin birbirini çektiğini, aynı yüklerin ise birbirini
ittiklerini ifade eder.
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ELEKTROSTATİK KUVVET



• Birçok yük olduğunda, birine (örneğin, !! yüküne) etki eden net kuvvet, bütün diğer
yüklerin ayrı ayrı uyguladıkların kuvvetlerin vektör toplamıdır.

"! =
!!
4%&"

'
#$!

!# ()%&
)% − )&

' =
!!
4%&"

'
#$!

!#()% − )&)
)% − )&

(

burada birinci eşitlikten sonra birim vektör kullanılarak, ikinci eşitlikten sonra ise 
yerdeğiştirme fark vektörü kullanılarak yazılmıştır. Mutlak değer sembolü içinde yazılan 
ifade )% − )& , fiziksel yerdeğiştirme fark vektörünün büyüklüğüdür. Bu ifadede !!
yükü toplamın dışındadır, böylece "!/!! fonksiyonu )! konumuna bağlı olur. Bu
fonksiyon elektrik alanı .()!) vektör fonksiyonudur, . )! = "!()!)/!!. Bu ifade /
indisi olmadan yazılabilir

. ) = 1
4%&"

'
#

!#() − )&)
) − )&

(

Elektrik alanın üst üste gelme ilkesini sağladığı ifade edilir.
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ELEKTRİK ALAN



• Bir S yüzeyi (küçük parçaları 013 olan) boyunca elektrik alanın akısı
Φ4 =3

3
4(*3) ⋅ 013

ile verilir. Burada 013 yüzeye normal bir vektördür, büyüklüğü !! yüzey elemanının
alanına eşittir. Burada bütün 013 alanları limit durumunda sıfıra giderken, S yüzeyi
boyunca E nin akısı

Φ4 = lim56!→1
3
3
4(*3) ⋅ 013 = ;

8
4(*) ⋅ <1

Burada S bir kapalı yüzey ise ve sonsuz küçük vektörler <1 dışarı doğru normaller
ise akı ifadesi Gauss yasası’ na uyar

;
8
4 ⋅ <1 = ∑3 !3

'1
= >
'1

burada yüzey içindeki toplam yük > = ∑3 !3 ile tanımlanmıştır.
Gauss yasası: bir kapalı yüzeyin dışına doğru elektrik alanın akısı, yüzeyin içinde
bulunan toplam yük (>) miktarının '1’ a bölümüne eşittir.
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ELEKTRİK AKISI



• Elektriksel kuvvete karşı bir yükü (a’ dan b’ ye) hareket ettirmek için yapılan iş

? = −;
9

:
" ⋅ <*

ile verilir. Bir ! yükünü ‘sonsuz’ dan alıp sabit yüklerin bir kümesinin bulunduğu
yerin ’yakınına’ getirmek potansiyel enerji gerektirir

A(() = !
4&'1

3
;

!;
|* − *;|

Burada A(()/! konumun bir skaler fonksiyonudur, ve elektrostatik potansiyel
(D(() = A(()/!) olarak adlandırılır.

D(*) = 1
4&'1

3
;

!;
|* − *;|

Elektrik alan skaler potansiyelden türetilebilir (E = −FD), bileşenler

G< = − =>
=< , G? = − =>

=? , G@ = − =>
=@ .
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ELEKTROSTATİK POTANSİYEL
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ELEKTROSTATİK POTANSİYEL
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SINIR KOŞULLARI
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ELEKTROSTATİK POTANSİYEL
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ELEKTROSTATİK POTANSİYEL
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YÜZEY YÜKÜ, KUVVET VE BASINÇ
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KAPASİTÖRLER
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İLETKENLER VE DİELEKTRİKLER
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MADDE İÇİNDE ELEKTRİK ALANLAR
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MADDE İÇİNDE ELEKTRİK ALANLAR
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MADDE İÇİNDE ELEKTRİK ALANLAR



UPDYO-XV, 05-10 Eylül 2023, BodrumOrhan Çakır, Ankara Üniversitesi 17

DİELEKTRİKLER

Elektromanyetizmanın Temelleri
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KARARLI AKIM VE MANYETİK ALAN

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MAGNETOSTATİK

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MANYETİK KUVVET

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MANYETİK KUVVET

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MANYETİK KUVVET

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MANYETİZMA

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MAGNETİZASYON

ElektromanyeNzmanın Temelleri
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MAGNETİZASYON

Elektromanyetizmanın Temelleri
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DİPOL ÜZERİNDE TORK

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MAGNETİK ALINGANLIK, GEÇİRGENLİK

Elektromanyetizmanın Temelleri
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FERROMAGNETLER

Elektromanyetizmanın Temelleri
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ELEKTROMOTIV KUVVET

Elektromanyetizmanın Temelleri
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HAREKETLİ EMK

Elektromanyetizmanın Temelleri
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FARADAY YASASI

Elektromanyetizmanın Temelleri

Fa
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OHM YASASI

Elektromanyetizmanın Temelleri
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MAXWELL DENKLEMLERİ

Elektromanyetizmanın Temelleri

r

ManyeQk tek kutup olmaması )
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MAXWELL DENKLEMLERİ

Elektromanyetizmanın Temelleri
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E ve B ALANLARI, EM DALGA

Elektromanyetizmanın Temelleri

Elektrik ve manyetik alanlar dalga enerjisine 

aslında aynı oranda katkıda bulunurlar. E ve B 

farklı birimlerle tanımlanır. Elektromanyetik 

dalgalar için ilerleyen dalga modelininin 

matematiksel temsilini  çıkarabiliriz.
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E ve B ALANLARI, EM DALGA

ElektromanyeNzmanın Temelleri

Amper-Maxwell yasasını veren bağıntıdan (boş uzayda), ikinci bir denklem
çıkarabiliriz. Manyetik alanın çizgi integrali Şekilde xz düzleminde kalan dx
genişliğinde ve l uzunluğunda dikdörtgen çevresinde hesaplanır.
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MAXWELL DENKLEMLERİNİN ÇÖZÜMLERİ

Elektromanyetizmanın Temelleri

Sinüs şekilli elektrik ve manyetik alanların büyüklükleri 

burada Emax ve Bmax alanların maksimum değerleridir. Bu alanların

kısmi türevlerini hesaplayıp bu maksimum değerlerin oranına bakalım.

böylece Emax / Bmax = E / B = c elde edilmiş olur.
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İLETKEN YÜZEYDE YANSIMA VE GEÇME

Elektromanyetizmanın Temelleri
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POYNTING VEKTÖRÜ

Elektromanyetizmanın Temelleri
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DALGA KILAVUZLARI

ElektromanyeNzmanın Temelleri
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DALGA KILAVUZLARI

Elektromanyetizmanın Temelleri
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DALGA KILAVUZLARI

Elektromanyetizmanın Temelleri

,
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ÖZET

ElektromanyeNzmanın Temelleri

Elektromanyetizmanın Temelleri dersinde; başlangıçta elektrostatik konularında

elektriksel kuvvet, elektrik alanı, skaler potansiyel ve madde içinde elektrik alan

üzerinde durulmuş, bu konularla ilgili örnekler gösterilmiştir.

Daha sonra manyetostatik konuları içinde manyetik kuvvet, manyetik alan,

vektör potansiyel, manyetik ikikutup ve madde içinde manyetik alan üzerinde

durulmuş, bu konularla ilgili örnekler verilmiştir.

Son kısımda ise, elektromotiv kuvvet, indüksiyon, Maxwell denklemleri ve

dalga denklemi ile EM dalga çözümleri gösterilmiştir. Burada EM dalgaların özellikleri,

Poynting vektörü ve enerji taşınmasından bahsedilmiştir. Son olarak dalga kılavuzu ve

içindeki alan çözümleri verilmiştir.



§ Introduction to Electrodynamics, Fourth edition, David J. Griffiths,

Cambridge University Press, 2017.

§ Elektromanyetik Teori (D.J. Griffiths) - Üçüncü baskıdan çeviri: B. Ünal,

Gazi Kitabevi, 2005.

§ Elektromanyetik Teori (D.J. Griffiths) - Çeviri: B. Karaoğlu

§ Classical Electrodynamics (J.D. Jackson), John Wiley & Sons, Inc., 1999.

§ A Student’s Guide to Maxwell’s Equations, Daniel Fleisch, Cambridge

University Press, 2008; https://www.danfleisch.com/maxwell/.

§ Elektromanyetik Teori ders notları, O. Cakir, 2022; Elektromanyetik

Dalgalar ders notları, O. Cakir, 2021.
UPDYO-XV, 05-10 Eylül 2023, BodrumOrhan Çakır, Ankara Üniversitesi 44

KAYNAKLAR

Elektromanyetizmanın Temelleri


