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Á Giriĸ

Á Elektrostatik

Á Elektrik yükü

Á Elektrik kuvveti, Coulomb yasasē

Á Elektrik alanē, Gauss yasasē

Á Potansiyel, Potansiyel enerji

Á Ortamēn etkisi

Á Polarizasyon

Á Magnetostatik

Á Hareketli y¿kler ve akēm

Á Magnetik kuvvet, Magnetik alan

Á Biot-Savart yasasē, Amper yasasē

Á Ortamēn etkisi

Á Magnetizasyon
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Á Elektromanyetizma, Elektrodinamik

Á Ķletkenler

Á Kondansatºrler, Alternatif akēm

Á Elektromanyetik indüksiyon, Faraday 

yasasē

Á Maxwell denklemleri ve çözümleri

Á Elektromanyetik dalgalar

Á Dalga kēlavuzlarē 

Á Yorum, Kaynaklar
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Birimler

o CGS (cm, gram, saniye) veya MKS (metre, kilogram, saniye), SI (m, kg, s, A, K,..)

o Heaviside-Lorentz (HL) (‐0=1, ‘0=1) +doĵal birimler (c=1, ᴐ=1)

Skaler nicelikler

o Koordinat eksenlerinin dönmesiyle deĵiĸmeyen, büyüklükle ifade edilen nicelik.

   Örnek: yük, kütle, skaler potansiyel, vb.

Vektörel nicelikler

o Birim vektörleri (i, j, k), vektörlerin yönlerini belirtir.

o Vektörler (momentum ᴆὴ , vektör potansiyel ᴆὃ, elektrik alan Ὁ, vb.)

 Tensörel nicelikler

o Ķki veya daha fazla indisli nicelikler. Matrisler ὃ  (k x l) ve tensörler (‭ , vd.)

BTRTMLER



Elektromanyetizma, Modern CƛȊƛƐƛƴ 

merkezindedir. Tarihsel olarak bu alan, 

Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday, vd. 

ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ ƎŜƭƛǒǘƛǊƛƭƳƛǒǘƛǊΣ tüm elektrik ve 

manyetik etkileri James Clark Maxwell (1831-

1879) dört denklemli bir sistemde 

ōƛǊƭŜǒǘƛǊƳƛǒǘƛǊ. Bu denklemlere giden yolu 

ƛȊƭŜȅŜŎŜƐƛȊ. Elektromanyetizma, ŀȅǊƤŎŀ Özel 

Görelilik, Kuantum aŜƪŀƴƛƐƛΣ Alan Teorisi, vb. 

ile ōŀƐƭŀƴǘƤƭƤŘƤǊ.
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GTRT 

Elektrik yükü: 
Å GerçelǎŀȅƤŘƤǊή ‭ ἠ(EM)
Å Pozitifveyanegatifolabilir (-q, +q) 
Å Kuantumludurή ὲὩȟὲ ‭ Ἠ(KM)
Å Korunumludur(ɝή π)
Hadronikseviyedeh(p, “,..), h = ὲE, ὲ ‭ Ἠ
(KM), E = e/3; kuarkyüklerid: -e/3, u: 2e/3.

Özel Görelilik

Kuantum Alan
Teorisi

Kuantum 
aŜƪŀƴƛƐƛ

Elektromanyetizma
”ȟ╙

ΧΧ
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{ŀœƭŀǊƤ ȅǳƪŀǊƤ ƪŀƭŘƤǊŀƴΣ polistireni (köpük) tüylere çeken, küçük 

ƪŀƐƤǘ ǇŀǊœŀƭŀǊƤƴƤ balona çeken kuvvet, elektrik yükünden 

ƪŀȅƴŀƪƭŀƴƳŀƪǘŀŘƤǊ. Elektrik yükleri hareketsizse ortaya œƤƪŀƴ 

kuvvete elektrostatik kuvvet diyoruz.

     CƛȊƛƪΩǘŜ yük, elementer ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴ temel bir ǀȊŜƭƭƛƐƛŘƛǊΣ 

belirli atom ŀƭǘƤ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴ elektromanyetik ŜǘƪƛƭŜǒƛƳƭŜǊƛƴƛ 

belirleyen, korunan ǀȊŜƭƭƛƐƛ olan, coulomb biriminde elektrik 

yükünü ifade eder (elektron yükü Ὡ ρȢφπςρπ  C). Yük, 

maddenin elektromanyetik alan içerisinde bir kuvvet etkisinde 

ƪŀƭƳŀǎƤƴŀ neden olan fiziksel bir özelliktir. Elektrik yükleri 

ŘƻƐŀǎƤ ƎŜǊŜƐƛ pozitif (+) veya negatif (-) olabilir. Net elektrik 

yükü yoksa maddenin nötr veya yüksüz ƻƭŘǳƐǳ kabul edilir.

UPHDYO-XVI, 06-11 Eylül2024, Bodrum/aǳƐƭŀ

ELEKTR TK YÜKÜ
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Bir elektronun yükü (-1|e|)  ŀƭƤƴƤǊƪŜƴΣ bir 
protonun yükü (+1|e|)  ŀƭƤƴƤǊ. 5ƻƐŀŘŀ serbest 
ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊΣ |e|  nin tam ƪŀǘƭŀǊƤ yüke sahip 
olurken; serbest olmayan ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊ όǀǊƴŜƐƛƴ 
u kuark (2/3)|e|  ve d kuark (-1/3)|e|  yüke 
sahip) veya Ωkuazi-ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊΩΣ kesirsel yüklere 
sahip olabilir.
     tŀǊœŀŎƤƪ CƛȊƛƐƛƴƛƴ standart modeline göre 
madde ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴƤƴ (fermiyonlar) ve 
ŜǘƪƛƭŜǒƳŜ /  kuvvet ǘŀǒƤȅƤŎƤ ǇŀǊœŀŎƤƪƭŀǊƤƴ (ayar 
ōƻȊƻƴƭŀǊƤ) yük, kütle ve spin bilgileri yandaki 
 ŜƪƛƭŘŜ ƎǀǎǘŜǊƛƭƳƛǒǘƛǊ. Burada 10 temel 
ǇŀǊœŀŎƤƪ yüklü (3 lepton, 6 kuark ve W bozonu) 
ve 7 temel ǇŀǊœŀŎƤƪ yüksüzdür (3 nötrino, Z 
bozonu, foton, gluon ve Higgs bozonu).
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ELEKTR TK YÜKÜ
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STANDART MODELDE TEMEL PARÇACIKLAR

Yük
Üç fermiyon ailesi 9ǘƪƛƭŜǒƳŜ/bozonlar
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Noktasal /  nokta-benzeri yüklü cisimler ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ 

elektrostatik kuvvet;

Å9ǘƪƛƭŜǒƛƳ halindeki iki yüklü cismin her birinin 

elektrik yüküyle ŘƻƐǊǳ ƻǊŀƴǘƤƭƤŘƤǊ

ÅHer iki cismin yükü ŀȅƴƤ ise kuvvet iticidir (pozitif), 

yükler ȊƤǘ ƛǒŀǊŜǘƭƛ ise kuvvet çekici (negatif) 

demektir.

ÅYüklerin ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƐƤƴ karesi ile ters 

ƻǊŀƴǘƤƭƤŘƤǊ όǳȊŀƪƭƤƐƤ 2x ŀǊǘƤǊƤǊǎŀƪΣ kuvvet 4x ŀȊŀƭƤǊύ

ÅCoulomb sabiti (Ὧ) ile ƻǊŀƴǘƤƭƤŘƤǊΣ ortam türüne (צ) 

ōŀƐƭƤŘƤǊ όōƻǒƭǳƪΣ hava, su, vb.)
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ELEKTR TKSEL KUVVET

ᴆὶ
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Tƪƛ yük ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ elektrostatik kuvvet, Coulomb ȅŀǎŀǎƤ ile verilir.

ÅKuvvet, yükler ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ŘƻƐǊǳ boyunca etki eder, yüklerin œŀǊǇƤƳƤ ile ŘƻƐǊǳ 
ƻǊŀƴǘƤƭƤ ve ƻƴƭŀǊƤƴ ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ ǳȊŀƪƭƤƐƤƴ karesi ile ters ƻǊŀƴǘƤƭƤŘƤǊ.

ÅTƪƛ yük ή ve ή ŀǊŀǎƤƴŘŀƪƛ kuvvet için Coulomb ȅŀǎŀǎƤƴƤƴ matematiksel formu

╕
ρ

τ“‭

ήή

ὶ
►

ile verilir. Burada ╕ , ή yükü üzerine ή yükü ǘŀǊŀŦƤƴŘŀƴ uygulanan fiziksel kuvvet 
vektörü; ►  ise ή den ή ye ŘƻƐǊǳ yükleri ōƛǊƭŜǒǘƛǊŜƴ ŘƻƐǊǳ boyunca birim 
vektördür. .ƻǒƭǳƐǳƴ elektrik ƎŜœƛǊƎŜƴƭƛƐƛ sabit ‭ Ω Ƥƴ ŘŜƐŜǊƛ ψȢψυτρπ  ὅȾ
ὔά , Coulomb sabiti Ὧ ρȾτ“‭ḗψȢωψχρπ ω ρπ ὔά Ⱦὅ  dir. Yükler 
pozitif veya negatif olabilir, Coulomb ȅŀǎŀǎƤ ȊƤǘ yüklerin birbirini œŜƪǘƛƐƛƴƛΣ ŀȅƴƤ 
yüklerin ise birbirini ittiklerini ifade eder.
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ELEKTROSTAT TK KUVVET



ÅBirçok yük ƻƭŘǳƐǳƴŘŀΣ birine όǀǊƴŜƐƛƴΣ ή yüküne) etki eden net kuvvet, bütün ŘƛƐŜǊ 
yüklerin ŀȅǊƤ ŀȅǊƤ ǳȅƎǳƭŀŘƤƪƭŀǊƤƴ kuvvetlerin vektör ǘƻǇƭŀƳƤŘƤǊ.

╕
ή
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►░ ►▒

ή

τ“‭

ή ►░ ►▒

►░ ►▒

burada birinciŜǒƛǘƛǒŀǊŜǘƛƴŘŜƴsonrabirim vektörƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪΣikinciŜǒƛǘǘŜƴsonra ise
ȅŜǊŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜfark vektörüƪǳƭƭŀƴƤƭŀǊŀƪȅŀȊƤƭƳƤǒǘƤǊ. MutlakŘŜƐŜǊsembolüiçindeȅŀȊƤƭŀƴ

ifade ►░ ►▒, fiziksel ȅŜǊŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ fark vektörünün ōǸȅǸƪƭǸƐǸŘǸǊ. Bu ifadede ή 

yükü ǘƻǇƭŀƳƤƴ ŘƤǒƤƴŘŀŘƤǊΣ böylece ╕Ⱦή fonksiyonu ► konumuna ōŀƐƭƤ olur. Bu, 
elektrik ŀƭŀƴƤ ╔► vektör fonksiyondur, ╔► ╕ ►Ⱦή. Bu ifade Ὥ indisi olmadan 
ȅŀȊƤƭŀōƛƭƛǊ

╔►
ρ

τ“‭

ή ► ►▒

► ►▒

Elektrik ŀƭŀƴƤƴ üst üste gelme ilkesini ǎŀƐƭŀŘƤƐƤ ifade edilir.
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ELEKTR TK ALAN



ÅBir S yüzeyi (küçük ǇŀǊœŀƭŀǊƤ ‏╢ olan) boyunca elektrik ŀƭŀƴƤƴ ŀƪƤǎƤ 

ɮ ╔► ẗ‏╢

ile verilir. Burada‏╢ yüzeye normal bir vektördür, ōǸȅǸƪƭǸƐǸ Ὓ 
yüzey ŜƭŜƳŀƴƤƴƤƴ ŀƭŀƴƤƴŀ ŜǒƛǘǘƛǊ. Burada bütün ‏╢ ŀƭŀƴƭŀǊƤ limit 

durumunda ǎƤŦƤǊŀ giderken, S yüzeyi boyunca E nin ŀƪƤǎƤ

ɮ ÌÉÍ
╢ᴼ

╔► ẗ‏╢
 

╔►ẗὨ╢

BuradaSbirƪŀǇŀƭƤyüzeyve sonsuzküçükvektörlerὨ╢ ŘƤǒŀǊƤ ŘƻƐǊǳ normaller ise, ŀƪƤ 
ifadesi Gauss ȅŀǎŀǎƤΩ na uyar

 

╔ẗὨ╢
Вή

‭

ὗ

‭

buradayüzeyiçindekitoplamyükὗ Вή ile ǘŀƴƤƳƭŀƴƳƤǒǘƤǊ. 
Gauss ȅŀǎŀǎƤ: bir ƪŀǇŀƭƤ yüzeyin ŘƤǒƤƴŀ ŘƻƐǊǳ elektrik ŀƭŀƴƤƴ ŀƪƤǎƤΣ yüzeyin içinde 
bulunan toplam yük (ὗ) ƳƛƪǘŀǊƤƴƤƴ ‭Ω a bölümüne ŜǒƛǘǘƛǊ.
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ELEKTR TK AKISI



Å9ƭŜƪǘǊƛƪǎŜƭ ƪǳǾǾŜǘŜ ƪŀǊǒƤ ōƛǊ ȅǸƪǸ όŀΩ Řŀƴ ōΩ ȅŜύ ƘŀǊŜƪŜǘ ŜǘǘƛǊƳŜƪ ƛœƛƴ ȅŀǇƤƭŀƴ ƛǒ

ὡ ╕ẗὨ►

ile verilir. BirήyükünüΨsonsuzΩdanŀƭƤǇsabit yüklerin bir kümesininōǳƭǳƴŘǳƐǳ
yerinΩȅŀƪƤƴƤƴŀΩgetirmekpotansiyelenerjigerektirir

Ὗὶ
ή

τ“‭

ή

ȿ► ►ȿ

BuradaὟὶȾή konumun bir skaler fonksiyonudur, ve elektrostatik potansiyel 
(‰ὶ ὟὶȾή) olarak ŀŘƭŀƴŘƤǊƤƭƤǊ.

‰►
ρ

τ“‭

ή

ȿ► ►ȿ

Elektrikalanskalerpotansiyeldentüretilebilir (Ἇ ‰),ōƛƭŜǒŜƴƭŜǊ

Ὁ  , Ὁ  , Ὁ  .
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ELEKTROSTAT TK POTANS TYEL
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ELEKTROSTAT TK POTANS TYEL

Vo = kq/R
V/Vo(r>R)
V/Vo(r<R)



UPDYO-XVI, 06-11 Eylül 2024, Bodrum hǊƘŀƴ 4ŀƪƤǊΣ !ƴƪŀǊŀ «ƴƛǾŜǊǎƛǘŜǎƛ 12

SINIR KO  ULLARI
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ELEKTROSTAT TK POTANS TYEL
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ELEKTROSTAT TK POTANS TYEL
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YÜZEY YÜKÜ, KUVVET VE BASINÇ
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KAPAS TTÖRLER

,
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TLETKENLER VE D TELEKTR TKLER
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MADDE TÇTNDE ELEKTR TK ALANLAR
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MADDE TÇTNDE ELEKTR TK ALANLAR

t
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MADDE TÇTNDE ELEKTR TK ALANLAR

Birinci bölgede P bilinmiyor, 
burada Ebelirlenmez.

EƭŜƪǘǊƛƪ ȅŜǊŘŜƐƛǒǘƛǊƳŜ όȅŀǊŘƤƳŎƤύ ŀƭŀƴƤD= ‭E+ P .
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DTELEKTR TKLER

9ƭŜƪǘǊƻƳŀƴȅŜǘƛȊƳŀƴƤƴ ¢ŜƳŜƭƭŜǊƛ

,
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ÖDEV

9ƭŜƪǘǊƻƳŀƴȅŜǘƛȊƳŀƴƤƴ ¢ŜƳŜƭƭŜǊƛ
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TƴǎŀƴƭŀǊ manyetik ƪŀȅŀƭŀǊƤ ilk ƪŜǒŦŜǘǘƛƪƭŜǊƛƴŘŜΣ muhtemelen bu 

ƪŀȅŀƭŀǊƤƴ belirli ƪƤǎƤƳƭŀǊƤƴƤƴ demir veya ŘƛƐŜǊ manyetik kaya 

ǇŀǊœŀƭŀǊƤƴƤΣ ōŀȊƤ ƪƤǎƤƳƭŀǊƤƴŘŀƴ daha güçlü œŜƪǘƛƐƛƴƛ 

ōǳƭƳǳǒƭŀǊŘƤǊ. Bu ƪƤǎƤƳƭŀǊŀ ƳƤƪƴŀǘƤǎƤƴ ƪǳǘǳǇƭŀǊƤ denir. Manyetik 

kutup, bir ƳƤƪƴŀǘƤǎƤƴ ŘƛƐŜǊ ƳƤƪƴŀǘƤǎƭŀǊ veya demir gibi 

manyetik malzemeler üzerinde en güçlü kuvveti uygulayan 

ƪƤǎƳƤŘƤǊ. mǊƴŜƐƛƴΣ  ŜƪƛƭϥŘŜ gösterilen çubuk ƳƤƪƴŀǘƤǎƤƴ 

ƪǳǘǳǇƭŀǊƤΣ ŀǘŀœƭŀǊƤƴ ȅƻƐǳƴƭŀǒǘƤƐƤ yerlerdir. tǳǎǳƭŀΩŘŀ ƪƤǊƳƤȊƤ uç 

(N) ŘǸƴȅŀƴƤƴ ŎƻƐǊŀŦƛ kuzey kutbunu gösterir. 5ǸƴȅŀΩƴƤƴ iç 

magneti dönme ekseninde (S) ve (N), alan çizgileri ise bΩŘŜƴ 

{ΩȅŜ ŘƻƐǊǳ yönelir.

UPHDYO-XVI, 06-11 Eylül2024, Bodrum/aǳƐƭŀ

MAGNET TZMA
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HAREKETL T YÜKLER VE AKIM
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MAGNETOSTATIK
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MANYET TK KUVVET
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MANYET TK KUVVET
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MANYET TK KUVVET
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MANYET TZMA
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MAGNET TZASYON
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MAGNET TZASYON
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DTPOL ÜZER TNDE TORK
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MAGNET TK ALINGANLIK, GEÇ TRGENL TK
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FERROMAGNETLER
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ÖDEV
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Birim uzunlukōŀǒƤƴŀn ǎŀǊƤƳbulunanbir sonsuzsolenoidǎŀǊƤƳōŀǒƤƴŀI
ŀƪƤƳƤǘŀǒƤƳŀƪǘŀŘƤǊ. {ŀǊƤƳiçine magnetik ŀƭƤƴƎŀƴƭƤƐƤ… olan lineer
malzemeŘƻƭŘǳǊǳƭƳǳǒǘǳǊ.

a)Ortamparamagnetikise
b) Ortamdiamagnetikise

SolenoidiçindekimanyetikŀƭŀƴƤƴ(B)ƴŀǎƤƭŜǘƪƛƭŜƴŜŎŜƐƛƴƛȅŀȊƤƴƤȊ.
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ELEKTROMOTIV KUVVET
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HAREKETL T EMK
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FARADAY YASASI
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OHM YASASI
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MAXWELL DENKLEMLER T
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r

aŀƴȅŜǘƛƪ ǘŜƪ ƪǳǘǳǇ ƻƭƳŀƳŀǎƤ ύ
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MAXWELL DENKLEMLER T
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E ve B ALANLARI, EM DALGA

9ƭŜƪǘǊƻƳŀƴȅŜǘƛȊƳŀƴƤƴ ¢ŜƳŜƭƭŜǊƛ

Elektrik ve manyetik alanlar dalga enerjisine

aslēndaaynēoranda katkēdabulunurlar. E ve B

farklēbirimlerle tanēmlanēr. Elektromanyetik

dalgalar için ilerleyen dalga modelininin

matematiksel temsilini ­ēkarabiliriz.
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E ve B ALANLARI, EM DALGA
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Amper-Maxwell yasasēnēveren baĵēntēdan(boĸuzayda), ikinci bir denklem

­ēkarabiliriz. Manyetik alanēnçizgi integrali ķekildexz düzleminde kalan dx

geniĸliĵindeve luzunluĵundadikdörtgen çevresinde hesaplanēr.
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MAXWELL DENKLEMLER TNTN ÇÖZÜMLER T
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Sin¿s ĸekilli elektrik ve manyetik alanlarēn b¿y¿kl¿kleri 

burada Emax ve Bmax alanlarēnmaksimum deĵerleridir. Bu alanlarēn

kēsmitürevlerini hesaplayēpbu maksimum deĵerlerinoranēnabakalēm.

bºylece Emax / Bmax = E / B = c elde edilmiĸ olur.
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TLETKEN YÜZEYDE YANSIMA VE GEÇME

9ƭŜƪǘǊƻƳŀƴȅŜǘƛȊƳŀƴƤƴ ¢ŜƳŜƭƭŜǊƛ


