@ 7 [k Dermed 16. ULUSAL PARGACIK HIZLANDIRICILARI ve DEDEKTORLER TYAZ OKULU (UPHDYO ~ XVI)

ish Physical Society

El ektromanyetil zmalil

Prof. Dr. Orhan CAKIR

Ankara Universitesi Fizik Bolimii
ocakir@science.ankara.edu.tr



@ e oemes K ¢ K N D E K K L E R

A Girick
A Elektrostatik
A Elektrik yiki
A Elektrik kuvveti, Coulomby as as é
A Elektrik alané, Gauss yasaseé
A Potansiyel, Potansiyel enerji
A Ortamén etkisi
A Polarizasyon A Iglektromanyetizma, Elektrodinamik
A Magnetostatik A Kl etkenler
A Hareketli yekler Avkongamgsaterlier, Alte
A Magnetik kuvvet, Magnetik alan A Elektromanyetik induksiyon, Faraday
A Biot-Savarty asasé, AmperY 33&83% 6
A Ortamén et ki si A Maxwell denklemleri ve ¢cé6ztumleri
A Magnetizasyon A Elektromanyetik dalgalar

A Dalga keéelavuzl ar é
A Yorum, Kaynaklar

UPHDY&XVI, 0611 Eyliil2024, Bodrumd dz€ f | hNKIFY 41 1PNE !'y]1FN «YADBSNBEAGSEAA 1



© 7 P e B R MLER
Birimler

CGS (cm, gram, saniye) veya MKS (metre, kilogram, saniye), SI (m, kg, s, A, K,..)
Heaviside-Lorentz (HL) (-,=1, ‘ y=1) + d o jbiannler (c=1, 2=1)

Skaler nicelikler
Koordinat eksenlerinin donmesiyle d e J 1 kK mietyu&likle ifade edilen nicelik.

Ornek: yuk, kitle, skaler potansiyel, vb.
Vektorel nicelikler

Birim vektorleri (1, |, k), vektorlerin yonlerini belirtir.

Vektorler (momentum p, vektdr potansiyel & elektrik alan o) vb.)
Tensorel nicelikler

Kki veya idlialimiaelikieraMatrigler o (kx|) vetensorler( ,vd.)



o Turk Fizik Dernegi

1950 T
Turkish Physical Society G R

Elektromanyetizma, Modern CAl AEAY

merkezindedir Tarihsel olarak bu alan,
Coulomlhy Gauss, Ampere, Faraday, vd.

Ozel Gorelilik

X I X
Elektrorpgﬁ[lyetizma

; o , ; h
GF N} FTRERA G G AINR dlektikove A NE S

manyetiketkileri Jame<LlarkMaxwell (1831

1879 dort denklemli bir sistemde
0 A NI S o (Ba NevKlethléré diden yolu

Al £ Sé Elek8dEnanyetizmal & NBPZ8II
Gorelilik, Kuantuma S { | JAlarETdosivb.

leol Et I YyIPf PRPNJ

Kuantum Kuantum Alan
aS1lyAEA Teorisi

Hektrik yuku:

A Gerceld | & RIRAEN)

A Pozitifveyanegatifolabilir (-g, +g)

A Kuantumludumy ¢ ©&T H(KM)

A Korunumludur(an )
Hadronikseviyedeh(p, “,..), h=E,£T 'H
(KM), E =/3; kuarkyuklerid: -e/3, u: 2e/3.
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O ELEKTR K YUKU
1950
Turkish Phys ical Soc iety

1 I EBIHINIel balonNIR;gk®n kuvvet, elektrik yukinden
1F eyl 1t I|.yE¥krk yiikldRi Baddketsizseortaya ceP | |
kuvveteelektrostatikkuvvetdiyoruz

CA T NyikQefe@enter LI NXel Otenef dir NJP 5 £ € A g
belirli atom | f LIPNDel OdrektorhaNgBikS G 1 A £ SO A:
belirleyen, korunan | 1 S folam @ulomb biriminde elektrik
yukunuifade eder (elektronyuki'Q p m¢gp m C)Yuk,
maddeninelektromanyetikalan icerisindebir kuvvet etkisinde
1 I T YI reedey olan fiziksel bir 6zelliktic Elektrik yikleri
R 2 € B & Rpogitif (+) veya negatif (-) olabilir Net elektrik
yilkilyoksamaddeninnotr veyayiiksiz2 f R daButiedilir.
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o Tirk Fizik Dernedi
— 1950

ELEKTR K YUKU

Bir elektronun yuku (-1le[)  t Py ToMJ] S\ STANDART MODELDE TEMEL PARCACIKLAR
protonun yuku (+1le]) It PoyZPENBBrbest Ug fermiyon ailesi 9 i | A fo&dntrs

LI NXlel P jnih kadE I G fydkeNsahip | ! 1

olurkert serbestolmayanLJ: NXel @IPNJ{ $§&\m gfpeve | mamss ) miss | o

u kuark (2/3)le| ve d kuark (-1/3)le| yike 0+ W - @ e @ e

sahip)veya@uaziLJ- NXel ®ReBiisdlylikii@s> < (P charm top gluon ) Miggs

sahipolabilir T P [ [ | S

t | Nbe€ DIPA Sahdan niodeline ggre S+ @ |« & |« B | & @

madde LJ- Nel OP {(férhioda) Pye = [ douwn J{stmee Ji botom J{pheton J -

S At/ &Ivets | 5 BB REEP Q®art | @ﬁ g [ e [ Z% 3

021 2)ylk: kit ve spin bilgileri yandaki W | @ || @ %é 2
S1 ABRS8 0 S NABurdda o1 A thidel < | electron J|  muon tau Z boson | N 3
LJ- NXbskikiiE lepton, 6 kuarkve W bozony 5 % m 5
ve 7 temel LI NDbeyiks®edir(3 notrino, Z &+ Yo |« Vo [« Vo (T W | X
L | electron muon tau W bos z >

bozonuy foton, gluonve Higgshozony.

t

neutrino neutrino neutrino



e ELEKTR O KSEL KUVVET

Noktasal / nokta-benzeri yukli cisimler NI &8 Py Rl 1 A

1>
elektrostatikkuvvet — .
A 90 1 A th&iddékliki yukli cismin her birinin ﬁ? r,].ﬁ
elektrikyiikiyleR 2 E2NMF v i Pt PR P NJ
A Her iki CJsmlrlyUkU | ? L{§é:kuvvet iticidir (pozitif), B TQT]‘ n T
yikler 1 PAI O | Ni& Gkibviet cekici (negatif) '
demektir
7

A Yuklerin I NI & PYAR IF 7 AKRESP e ters ‘ 3 ﬁ=.

2 NJ vy ©®@i PRP NKIE™KIPEEXI | £  F Ny ~q,
A Coulombsabiti (Q ile 2 NJ Yy (oREMPRURIRENY) o
5| € 6 2 BHaveAuTb) D *Qr]i—”iru
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O Turk Fizik Dernegi

ELEKTROSTAT K KUVVET
T Ykl NJ & RMKRdsthtikkuvvet,Coulombé | Aille e ffir

AKuvvet,yikler I NJ & PR/RE bpyncaetki eder, yiklerin ;e N1l K £ € NIz
2 NI ya2 't P NP ¥ Ryl R ] Katesgildtgfs2 NI yiil Pf PRP NJ

AT yikn venn | NJ a Tyvieticin@oulombe I & | tndeyh&ilkseformu

F.. — 1 q19; &
12 — 12

ile verilir. Buradag , 1 yukuUzerinen yukad I NJ FuiRyilahbniizikselkuvvet
vektori; » iser] denny ye R2 € Wikleri 6 A NI SR A1 &\ bisknta birim
vektordiic . 2 O f d#€ktddy3 S ceA NBabitf { AFYR S E GNRTp T 6 7

0& , Coulombsabiti’Q pFt“7T éydoPYxpm w p roa FOo dir. Yikler
pozitif veya negatif olabilir, Coulomb & | & I Bdklerin birbirini ceS{ 0 k & ¥ PA
yuklerinisebirbirini ittiklerini ifade eder.



O Turk Fizik Dernegi

ELEKTR K ALAN

ABircokyiik 2 f R dz€ biryiddl | SN & gukiyicgJetki edennet kuvvet,bitin RA € S NJ
yiklerinl & INgRNEP3 dzf | IRiR&tlerineiE@yl 2 LI | YPR P NJ

qi qiTyj  q qj(r; —71j)

|2 B 4‘7TEO e |3

J#

buradabirinci S 6 A @ | NB sohrgbRii§ yektor | dzt f I ykiRd 3 ON& gamrsige

& SNRS € farbvekkoNDy 8z { | & IPKE P NAGIRKRISPASSmMabliicindeé I | P |
ifade |»:  »|, fiziksel&@ S NR S € fark uektotdidh o N & N | f. B&ifadeden)

F: =
l 4‘7[60 e
J#Fl

i —1; i —1;

yuki 0 2 LI IRPB P yheyeBeR NiE fonksiyonu » konumuna 6 I €ofurPBu,

elektrik | £ Fry»Pvektor fonksiyondur, (») 3 » 7. Buifade ‘Qndisi olmadan
el I Pt FoAt AN /
1 qj(r—r; e
E(r) = ime J é g
05 |r =]

Elektrikl £ | G6tBsfegelmeilkesinia | € f itade &I8irP

M



O Turk Fizik Dernegi

TTTTTT ELEKTR K AKISI
ABir Syiizeyi(kiigikLJl NJgl|f olamy@@yuncaelektrikl f I ly{PRa P
8 F >t ptia
ile verilir. Buradd 4| yiizeyenormalbir vektordir,o N& N1 N¢ A7/
yizeyS t S Y I ly tPly yoF K Butadadidun| 4| I € I firbith N3 24 /L))
durumundad P Hithehkén SyuzeylboyuncaEnlnI 1 PA®P \x\\\g
5 LET >t  Frio o

BuradaSbir {_I LJliideyRe sonsuziigiikvektorlerQJ| R P 0R- 2NRdddzallerise, | | P
ifadesiGauss | a haayRrQ

B U
Ftal —
buradayiizeyicindekitoplamyiikb B Niled I yPYt .l yYPOSUPNI

|bie PL LYyuzeinR P O R & € elakrik | € I § s7evinicinde
bulunantoplamyul(u) Y % T NEDI nes o i )\VNE’W ZBymic




o Turk Fizik Dernegi

s ELEKTROSTAT K POTANS TYEL
A9f STUNRTA&ASE (1dz@@SUS (I NDBDP O6ANI NN Ol
W 3 t Q»

ile verilir. Bir ) yikini Wonsufdan | f gahid yiklerin bir kiimesinind dzf dzy R dz€
yerin@ | 1 Ryefyidkpotansiyelenerjigerektirir
. n n

Y1 —

T > PS

Burada "Y1 7 konumun bir skaler fonksiyonudur,ve elektrostatik potansiyel
(%ol Y1 M)olarakl Rt I Y RPNIPE PNJ

%0 > “L n " 4
U > P 7%%{
Elektrikalanskalerpotansiyeldertiretilebilir (A %),0 Af S )&%

Elektrik

Alan

-O — -O — -O — Cizgileri




Turk Fizik Dernegi

“WTS ELEKTROSTAT K POTANS TYEL
Ornek: Dizgin yizeysel yik yogunlugu olan R yarigapli kiresel bir ‘ f:;/
kabugun iginde ve disinda potansiyeli hesaplayiniz. N//’
Coziim: Gauss yasasini kullanarak kiire kabuQu disinda elekirik alani
— 1 q .
E=——r
4re, r?

buluruz. Kire kabuQu icinde elektrik alan sifirdir. Boylece, kire kabuQu disinda bir r > R

noktasinda potansiyel H — e
r —_ - -1 r 1 1 e VIVo(r<R
V(r)=—[ E-dl=—J Lar=—"p =—12 o
6 drey J o 7 drey 1 drey 1 2
Kiire kabuQu icinde (r < R) potansiyeli bulabilmek icin integrali o

-1 | (¥ r 1 1 > .
V(r) = —— [ i,dr’+l 0dr| =—I 8 5 vry=—22 . sabit
4rey | ), 12 R dre,y 1 4rey R




o Turk Fizik Dernegi

SINIR KO ULLARI

Tipik bir elektrostatik probleminde bir kaynak yik yoQunluQu (p) verilir ve
bunu Urettigi 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 yikini (6) gegtiginizde elektrik alani her

zaman bir sireksizlie uQrar. Bunu gostermek igin

yandaki sekile bakiniz. Gauss yasasini uygulayalim

A
+E-d'a=”—
S

€o

E_._

Burada A kiigik kutunun yiizey alanidir. Kutunun yiiksekligi € — 0 yaparsal above

G 1
hemen Ustindeki ve altindaki alanin dik bilesenleri E;- — E;' = — olur. o/e—

€ \/
Yorum: Elektrik alanin normal bilesenindeki sireksizlik /¢, kadardir. T!;i‘c"""'

UPDYEXVI, 0611 Eyliill 2024, Bodrum hNKFY 4F1PNE !yl1FN «YABSNRBAGSEAA 12
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Turk Fizik Dernegi

e ELEKTROSTAT - K POTANS TEL

Metal bir iletkende, atom basina bir veya daha fazla elektron 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 bir¢ok uygulama icin buna yakindir.

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

|deal iletkenlerin elekirostatik dzellikleri:

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

olanlarin diQer tarafa toplanmasina neden olur. Bu indiiklenmis yikler
kendi alanini (E,) olustururlar.

UPDYEXVI, 0611 Eyliill 2024, Bodrum hNKFY 4F1PNE !yl1FN «YABSNRBAGSEAA
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o Turk Fizik Dernegi

TTTTT weees - ELEKTROSTAT K POTANS TYEL

Ideal iletkenlerin elekirostatik 5zellikleri:

* p =0, iletkenin icinde yiilk 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. Bdylece icerde net yik

yoQunluQu sifir olur.
* Net yik yizeyde yer alir +

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

* E alani yizeye diktir (bir iletkenin disindal).

UPDYEXVI, 0611 Eyliill 2024, Bodrum hNKFY 4F1PNE !yl1FN «YABSNRBAGSEAA
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o Turk Fizik Dernegi

ot YUZEY YUKU, KUVVET VE BASING

Bir iletkenin icinde elektrik alan sifir olduQundan, sinir kosulu

disaridaki alanin

— O'A
E =—n
€0

olmasini gerektirir, ¢linki sinirda siireksizlik bu kadar biyiklikte
olmal..

Yik yoQunluQu potansiyelin normal tirevi cinsinden yazilabilir _ |

aV Ortalama alan
= — — 0]
d €0 an E —_ 2—ﬁ
Bir elektrik alan olduQunda yiizey yuku blr kuvvetle : <0 .
‘ile verilir. Boylece, birim
|(GI'SI|CISCICO|(1’II', birim alan basina kuvvet f O'E olacaktir. alan basina kuvvet |
Burada E alani i icin ortalama kuIIc:mIlr E= (E + Eb)/2 I | |
Yiizeyde disari doQru basing P = €0E2/2 olur. ff - Z—%n o |
| _

UPDYEXVI, 0611 Eyliill 2024, Bodrum hNKFY 4F1PNE !yl1FN «YABSNRBAGSEAA 15



o Turk Fizik Dernegi

ish Physical Society

ki iletken alalim biri +Q yiklu, diferi —Q yikli olsun.

KAPAS TTORLER

Ikisi arasindaki potansiyel farki

+)_
V=V+—V_=—J E -dl
(-)
Burada elektrik alan
—_ 1 p R
E = rdr
4rey ) 12

yik yoQunluQuyla veya yiikle doQru orantilidrr. Eile O
arasindaki bu iliski, V ile Q arasinda da yapilabilir.

Boylece oranti sabiti C olmak Uzere Q = CV yazilabilir.,
Burada C kapasitans (birimi farad, 1nF = 1077 F)

UPDY&XVI, 0611 Eylul 2024, Bodrum

I—b-n..-u—

Ornek: Yukaridaki sekilde yiizey |
alani A ve arali§i d olan paralel |

Cozim: yizey yik yoQunluQu
‘6 = Q/A dir. Potansiyel farki
Qd |
V=—,
A €
Ag, 5 |
C= = geometriye baghdir. |

‘Kenar uzunluQu 1 ¢cm ve aralig)
d=1 mm alinirsa C = 0.9 pF olur. |

hNKFEY 4F1PNE ' V1FEN «YAOSNBAGSEA 16



o Turk Fizik Dernegi

e LTETKENLER VE D "ELEKTR KLER

* Polarizasyon

Madde birgok cesitlilikte olabilir; katilar, sivilar, gazlar ve bunlarin alt gruplari
metaller, aQaglar, camlar, vb. biitin bunlar elektrostatik alanlara farkl sekilde tepki

verirler. Hatta ginlik karsilashQimiz nesneler iki biyik sinifa (iletkenler ve
yaltkanlar - veya dielektrikler) aittir.

lletkenler: malzeme boyunca serbestce hareket edebilen “simirsiz” yilk kaynag
iceren maddelerdir. Birgok elektron (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 molekil icinde sadece bir miktar hareket edebilirler.



©

Turk Fizik Dernegi

* Atomun Polarizasyonu

Orta siddetle bir elektrik alan iginde atomun
elektronlar bir tarafa, cekirdeQi ise diJer tarafa

hareket eder. Sonunda bir dengeye ulasir. Bu durumda

atom polarize olmustur. Atom bir dip

olur, indiklenen p = aE, elektrik alan ile ayni yondedir.

Bazi atomlarin kutuplanabilirlikleri (@) asaQidaki

Tablo’da gosterilmistir.

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

UPDYEXVI, 0611 Eylil 2024, Bodrum hNKEFY 4F1PNE ! Y]l N

Yuksuz
atom

Elektrik alan icinde atom

«YADBSNBAGSAA
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o Turk Fizik Dernegi

e MADDE 1O NDE ELEKTR K ALANLAR

............ P
(H20) molekilinde elektronlar oksijen atomlari gevresinde kime  HYy I A
PL 105° s
\ g
‘"
bt

olusturmaya eQilimlidir, molekilde H atomlari O ya birlestiren

¢izgilerin arasinda 105° agi olusur. Bu ise koseyi negatif yikli ve

karsi tarafi pozitif yikli yapar. Boylece su molekilinin dipol
momenti biyiik olur, 6.1 X 1070 C - m. .y

* Soru: Boyle polar molekiiller bir elektrik alana konulduQunda ne olur? 0
Cevap: EQer elektrik alan dizgin ise, pozitif ugtaki kuvvet F, = gE,

F —q
negatif ugtaki kuvvet F_ = —gE zit yonlerde ve aymi biyikliktedir. E
t



e Turk Fizik Dernegi
1950

........................ ~MADDE T. NDE ELEKTR K ALANLAR

* Ornek: Uzun diiz bir tel, dizgin cizgisel yik

yoQunluQuna sahiptir, cevresi bir a yarigapina kadar

lastik yalitkan ile sanlmistir. Elektrik yerdegistirmesini D

(Jius.s

bulunuz.  S1 UNRA ] @SNRSEADHANFS o0&l NRPYOPU

* Cozim: Silindirik simetri icin sekildeki gibi bir s yarigaph ve L uzunluklu Gauss

A
yuzeyi cizilir, Gauss yasasi vygulanir D(2zsL) = AL ve vektér formda D = 2—§
7S

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

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

o A o N
bagintidan “eE =D =—7§, s> ai¢in” ¢6zimi elde edilir. Birinci bolgedd® bilinmiyor,

27s buradaEbelirlenmez.

UPDYEXVI, 0611 Eylil 2024, Bodrum hNKEFY 4F1PNE !'YT1FEN «YADSNBAGSAA



o Turk Fizik Dernegi

1950

DELEKTR KLER

* Bir dielektrik malzemenin kutuplanmasi (polarizasyonu) normalde elektrik

alandan kaynaklanir, atomik veya molekilleri hizalar veya dizenlenim verir.

Bircok malzeme icin elektrik polarizasyon, alan (alan ¢ok gicli olmadiQi sirece)

ile orantilidir:
P=¢eyyE

Burada y, ortamin elektrik alinganhi@idir. Bunun
deQeri maddenin mikroskobik yapisina baglidir.
(Bundan baska dis kosullara (drnegin, sicaklik) da

baglidir). Bu baQintiya uyan malzemelere lineer
dielektrikler denir. Lineer ortam icin D = ¢E.

9f STUNRBYIYR@SGAT YIYPY ¢SYStfSNANKIY 41 1 PNE

Bazi malzemeler igin dielektrik (¢) sabitleri

Dielectric Dielectric
Matenal Constant  Matenal Constant
Vacuum 1 Benzene 2.28
Helium LOOOND6S Diamond 3.7-39
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 (N2) 1.000548  lce(-30° C) 104
Water vapor (100° C)  1.00589 KTaNbO, ((F C) 34,000
Ly 11 N URRYRXS 06HL Eyilis282¢, Bodrum 21
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195

[ 1]
Turkish Physical Society ODEV

Yaricapi a olan kati bir yalitkan kire, hacmi boyunca esit
olarak dagilmis net bir Q pozitif yukini tasir. ic yaricapi b ve

dis yaricapl ¢ olan iletken bir kiresel kabuk, kati kire ile

Sekil'de D, @, @ ve @ ile etiketlenen bdlgelerdeki elektrik

alanini ve tum sistem elektrostatik dengede oldugunda
kabuktaki yuk dagilimini bulunuz.

9f S1TUNRYIFYy&SiAal YFEYPY ¢SYStf SNANKIY 41 1PNE !yl N URHYDXS0EH EyluS2824, Bodrum 22



O e MAGNET TZMA
1950
Turkish Phys ical Soc iety

Ty & Fmyabyetikd I & il 1 SNIPF S O O maghterteldiby R S 380 A

1 el bdlirNJPFa PY ddmiIrRyaRW Entil@tik kaya

LI Nhel £ & NIPFPEP Y | dddRyY ikl 0eS1T U A EA YA

0 dzf Y dzOBul RERPYP | WH dRi&dRIghil- MedRetik -l -NN-
kutup, bir YPl VI RPEPR] Vv I wvéa demiNibi L**{ LL*
manyetik malzemeleriizerinde en gucli kuvveti uygulayan s At
1 PayY PRBNIE ASY|3A godteien cubuk YP1 Yy I G Pa Py
1 dzd dzLLJG I NP 2 SldRy fydrieérdic P €78 dzf] IPQRGP 1

magneti donme ekseninde(S)ve (N), alan cizgileriiseb QR Sy
{ QR B SyNaHir

UPHDY&XVI, 0611 Eyliil2024, Bodrumd dz€ f | hNKFEY 4F1PNE ' V1FEN «YAOSNBAGSEA 23
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et HAREKETL  TYUKLER VE AKIM

Harekeli yiklerin arasindaki kuvvet nasildir?

Gozlem: Yandaki sekilde akim tasiyan iki tel Gzerine zit yonli

akim verildiQinde tellerin birbirini ittiQi, ancak aym yonli

akim verildiginde tellerin birbirini cektigi gdzlemlenmistir.

Bir agiklama: Burada akimlar icin magnetik kuvvetten

olarak bir akim olusturur ve boylece manyetik alan
olustururlar. Manyetik alan ortaminda akim tasiyan bir tele

manyetik kuvvet etki eder.

(a) Akimlar zit yonde,
birbirini iter

(b) Akimlar ayni yonde,
birbirini geker

9f S1TUNRYIFYy&SiAal YFEYPY ¢SYStf SNANKIY 41 1PNE !yl N URHYDXS0EH EyluS2824, Bodrum
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e MAGNETOSTATIK

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

hareket eden noktasal bir yik artik ilk konumunda bir statik alan
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R MANYET K KUVVET
Hizi v olan bir +q ylki hiz yoninde bir akim olusturur. 1} /A
VR : , o A
Bu yiikiin bulundugu bélgede bir manyetik alan oldugunda, v /
q yuki Uzerine etki eden manyetik kuvvet <«—'B
Fmag — q(? X E) Tel 1 Tel 2

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

ederse yik Uzerine etki eden Lorentz kuvveti

F=qg(E+7XB)
Boylece ayni yonli akim tasiyan tellerin birbirine F  kuvveti vygulamasini

aciklayabiliriz.
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o e MANYET K KUVVET

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

tasidigi yuk miktari dg = AvAt olur ve At

zaman arali§inda P noktasindan gecer.

Akimi vektor I = Av ile gosterelim. Akim tasiyan

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

Foae = J(v X B)dq = [(v X B)Adl = [(I X B)dl F,q = [ I(d1 X B)
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o e MANYET K KUVVET

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

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

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

I
teline dogru oldugunu ifade eder. Toplam kuvvet |F| = I, (goé) [dl
V1

LI
olacaktir. Ancak, birim uzunluk basina kuvvet ifadesi |f| = 5—72 olur.
n

g

Not: EQer
akimlar

zit yonli olsa
kuvvet itici
olur.
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o v e MANYET EMA

Magnetizma kapsaminda: hareketli yiklerin akim olusturmasiyla manyetik
alan olusur ve magnetik malzemelerin atomik olgcekte kigik akim halkalar

nedeniyle - atomda cekirdek etrafinda dolanan elektronlar ve bunlarin kendi

eksenleri etrafinda hareketleri - manyetik alan olusur. Bu kigik akim halkalari

uygulandiinda bu magnetik dipollerin net bir diizenlenimi oldugu bilinir. Béylece
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e MAGNET TZASYON

» Bazi malzemeler vygulanan B alanina paralel bir

R O
R O I
:

I I
paramagnetik denir. Bazi malzemeler ise uygulanan S

malzemelere de diamagnetik denir. Bir kag madde

Uygulanan
ise uygulanan manyetik alan kaldirldiQinda halen — B alan
manyetizasyony devam eder, bunlara da TrTTT T

: : TTTTT1T
ferromagnetik denir. Bu tir icin 6nemli bir 6rnek t et 1t g
demirdir. Kalici bir miknatislanmaya sahip olur. rtTtTtT1T1
o FERROMAGNETIC .

9f S1TUNRYIFYy&SiAal YFEYPY ¢SYStf SNANKIY 41 1PNE !yl N URHYDXS0EH EyluS2824, Bodrum 30



0 Turk Fizik Dernegi

e MAGNET TZASYON

Kiresel kabuQu (yiizeyinde diizgiin yik yoQunlugQu o)
dondirirsek, yizeysel akim yoQunluQuna karsilik gelir
K = 6V = 6wR sin ¢

Dizgin olarak magnetize olmus bir kirenin alani, spin

hareketi yapan kiresel kabugun alanina ézdestir. Burada

oRw = M alinirsa kiirenin igcinde

2
B=—uM
3H0

dipol moment m = ger3M elde edilir.
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sssssssssssssss DPOL UZER NDE TORK

Magnetik Dipoller Uzerinde Tork ve Kuvvetler: Bir
magnetik dipol magnetik alan icinde bir tork ile etkilenir. d
Sekildeki dikdértgen akim halkasina uvygulanan  torku
hesaplayalim: IQ \
N = aFsin6x v

Burada kuvvetin biyikliqi F = IbB olur. Bdylece 2}

N = IabBsin 6% = mB sin 04 B

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

halkanin _magnetik .dipol momenti m = Iab alinir. Bu h
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Turkish Ph

Malzemeler (lineer ortam) igin

manyetik alan

B = po(HL + M) = pio(1 + ,)H

yazihr. Burada B alant H alani ile
orantilidir, B=yH burada
p=pl+y,) dir. Malzemenin
gegirgenliQi 4 ve boslugun gegirgenliQi
Ko dir. Bag@il gegirgenlik

u,=1+y, = plyile tanmlanir.

““MAGNET K ALINGANLIK, GEC RGENL K

- Ornek: Bir sonsuz solenoid (birim uzunluk

basina n sarim) sarm basina | akim

r!'rc:§|mc1k'rad|r. Sarm igine alinganhi 7,

olan lineer malzeme doldurulmustur.
Solenoid icinde manyetik alan nedir?
Cozim: Bu drnekte serbest akimdan H
alanini belirleyebiliriz H =nlz , B = uH
olduundan B = yy(1 +y,)nlz olur.|
Ortam _paramanyetik ise alan biraz
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TTTTT FERROMAGNETLER

yonde yonelmeyi tercih eder”. Bunun nedeni esas olarak

kuantum mekanikseldir. EQer bir demir pargasini biyitip

gorebilseydik, tim spinler ayni ydne yonelmis olarak

goriinecekti.
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Birim uzunluko I 0 P& I NdBIYhan bir sonsuzsolenoida | NJAYO P VY |
I 1 PYPO PY I { ki NRiiReNdagnetik | £ Py 3.y 6ldn Sirfeer
malzemeR 2 f R dzNXzf Y dz0 O dzNJ

a) Ortamparamagnetikse
b) Ortamdiamagnetikise

Solenoidcindekimanyetikl tf | BPY 3B A f SFSIOBERY A
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Tk Py e ELEKTROMOTIV KUVVET

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

cevap, malzemenin doQasina bagli olacakhr. CoQu maddeler igin akim yoQunlugu
J birim yik basina kuvvet (f) ile orantilidir, J = of ile verilir. Burada orant

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

olarak tanimlanir. iletkenligin tersi ifade (p =—) direng¢ olarak tanimlanur.
o

Kusursuz bir iletken icin 0 = o0, ve yalitkanlar icin (6 — 0). Yalitkanlar ¢cok az da

olsa bir iletim yapabilir. Ancak, metaller igin iletkenlik olduk¢a yiksektir.
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S s HAREKETL TEMK

Ornek: Yandaki sekildeki dikdortgen ilmekte

b :
aki ifadesi ® = Bhx yazilabilir. limek sada I 1 RE ot
3 '
dogru hareket ettikce aki azalir a d
d;() — Bhﬁ = — Bhv * Boylece ilmekte iretilen
dt dt

Burada negatif isareti, hizin dx/dt negatif dedisim hizinin eksi

olmasindan kaynaklanir. Boylece, hareketli emk Add
isaretlisidir ¢ = — —
icin aki kurali ifadesi yazilabilir. dt
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o Turk Fizik Dernegi

e o FARADAY YASASI

Faraday deneylerinden gikarimlar

>

kuvvetten etkilenmezler. Bu durumda akim gegmesinden sorumlu olan elektrik —
alan olmal. -
~ aB /D

* DegQisen bir magnetik alan bir elekirik alan uretir. VXE=- 5 | =
nd

* Her ne zaman (veya hangi sebeple olursa olsun) bir ilmek boyunca =

magnetik aki de@isirse, ilmekte bir emk olusur. + E.dl= _di[ B-da “
P s
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OHM YASASI

Elektromanyetik kuvvet, akim olusturmak igin yikleri siirer, akim yoQunlugu

birim yUk basina kuvvet ile orantilidir
J=0cE+vVv-B)

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

J = ok

yazarak Ohm yasasini elde ederiz.

9t STUNRBYIYy&@SGATl YI yPY

Cizelge: Bazi malzemelerin direngliligi (ohm-m)

¢SYStf SNANKFIY 41 1 PNE

Material Resistivity ~ Material Resistivity

Conductors: Semiconductors:

Silver 1.59 x 107®  Sea water 0.2

Copper 1.68 x 10°®  Germanium 0.46

Gold 2.21 x 107®  Diamond 2.7

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 107 — 104

Manganese  1.44 x 107® Rubber 1013 — 100

Graphite 1.6 x 10> Teflon 102 — 10
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e MAXWELL DENKLEMLER T

Elektrik ve manyetik alanlarin _diverjans ve
rotasyonellerini iceren denklemler asaQidaki gibi

* Maxwell denklemleri,
yazilmistir
p kuvvet yasasi

(i) V. E = 6—0 (GGUSS YCISQSI) F — q(E + VX B) ile
. A . . . birlikte Klasik 5
(i) V-B=0 (al yeSuUA]l 0S]1 l1dzudzltd 2t YLYIl aP

ElektrodinamiQin

B . Fekrodinamgin
(iii) VXE= - ot (Faraday yasasi) teorik iceriQini ozetler.
Sureklilik denklemi

ise yuk korunumunun

(iv) VB =pu,J  (Amper yasasi)

ok
VXB =yl + ﬂo%g (Duzeltilmis Amper yasasi) matematiksel ifadesidir.

Yer deQistirme akimi terimi
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() V-D=p,
(i) V-B=0
oB
(iii) VXE = — —
ot
oD

iv)| VxH = —
(iv) V X Jr+ >

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

Ko

9f STUNRBYIYR@SGAT YIYPY ¢SYStfSNANKIY 41 1 PNE

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

1
ve H = —B, burada
Iz

e=eyl+y,)
ve ﬂ = ﬂo(l +Xm)-
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E ve B ALANLARI, EM DALGA

Elektrik ve manyetik alanlar dalga enerjisine
as | éeanydre@nda k at kbaldnarlar. E ve B
f ar kirnderle

Icin

t ané ml Blektiomanyetik

dalgalar llerleyen dalga modelininin

matematiksel temsilini - e kar abi | | | Z

I
§§ -dsS = [E(x+ dx)]€ — [E(x)]€ = f(%f dx

ok

dF
dx = E(x) + — dx
ox

E(x + dx) = E(x) + .

I f constant

APy _ 4B - 2 e 22  buada ©y— Beae
dt dt ¥ ronstant a t
ol oB oE oB
f(—)dx=—€dx— T e
dx ot o0x ot

¢SYSttft SNANKIY 41 1PNE !y N

il ,4»-"";—;(': 3 d.v;)_-__""‘

T~ ¥ o
dx —— “---_________ A

———
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wiw Eve B ALANLARI, EM DALGA

Amper-Maxwell y a s a sy&gand a ] € n t(keadwmayda), ikinci bir denklem
- € k ar aManyetikrail za rtiggn integrali k e k 1 %z dézleminde kalan dx
geni Klveluiznuond u fikddrtdem cevresindeh e s a p.l aneér

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

ad,. oFE
= £ dx — burada @, = Efdx.
at at
() i e ae (%)
LIETY Sl oo bt b WFY
aB oE
0B _ _ _ OE
. Fo€o o,
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¥

E
’/%)Nx

Sn— B(x+dx) T
¥
‘—| dx |-
I— i ———_——— —
I |
o E(x + dx)
B ¢
B
Bx) -
z — -tx =
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sssssssssssssssssss “ MAXWELL DENKLEMLER  NNCOZUMLER T

Sin¢gs kKeki || el ektri k ve
E=FE__ cos (kx — wi)

manyeti Kk

B = B__ cos (kx — wt)
burada Emax ve Bmax al an Ilmaksijmum de ] er | Buraildainrl a

k & stimevlerinih e s a p buamalsimumd e ] erd rea nbdnkaal é m
oE

— —kE__ sin (kx — wt) RE_. = wB__.
X
- B @
_ — =
a—t=meusin (kx — wt) B_... k
byl ece Emax / Bmax = E |/ B = ¢ el
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s LETKEN YUZEYDE YANSIMA VE GECME
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