ELEKTRIK VE MANYETIZMA
ELEKTROSTATIK

1)COULOMB KANUNU:”Iki yiik arasindaki itme ya da cekme kuvveti yiiklerin ¢arpimi ile dogru
yiikler arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir”.
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Bu kanun F =k

1
seklinde formuliize edilir. Burada k Coulomb sabitidir. & :T seklinde
e

ortamin dielektrik sabitine baglidir. k’nin bosluk i¢in degeri 9.10° N.m?*/C? dir.

2)ELEKTRIK ALAN:”Birim yiike etki eden kuvvete denir.” Elektrik alanla kuvvet arasinda F=q.E

1
bagintist vardir. Buna gore £ = Tdiz seklindedir. Pozitif ytlikli cisimlerde elektrik alan ¢izgileri
TE

disa, negatif yiiklii cisimlerde ise ige dogrudur. Bir cismin yiikii; ¢izgisel (dg=hdx), ylizeysel
(dg=ods) ve hacimsel (dq=pdv) yiik yogunluklarina bagli olarak tanimlanabilmektedir.

3)DIPOL:”Aymi degerlikli fakat zit isaretli iki yiik ¢iftinin olusturdugu sisteme dipol denir.”
Aralarindaki uzaklik 2a olan q ve —q yiikiiniin olusturdugu dipoliin “elektrik dipol momenti” p=2aq
seklindedir. Boyle bir dipoliin merkezinden gecen dik bir eksen ilizerinde her hangi bir noktada

olusturdugu elektrik alan £ = dne (a” :;2)3 > seklindedir. Burada r merkezden elektrik alani

bulunan noktaya olan uzakliktir. Bir dipol elektrik alan igerisinde ise ona alan ¢izgileri tarafindan
bir ddnme momenti (tork) uygulanir. Bu tork ¢ = PxE vektorel ¢arpimi seklindedir. Bu durumda

0
elektrik alanin yaptigi is U = I td0 =-P.E dir.

0o
4)ELEKTRIK POTANSIYELI: “bir q yiikiinii sonsuza gotiirmek ya da sonsuzdan belli bir
noktaya getirmek icin elektrik alanina karsi yapilan ise denir.” Eger yiikk bir A noktasinda bir B
1

1
noktasina gotiiriiliirse A ile B arasinda bir potansiyel farki olusur. Bu fark VB-VAZé(’T T
B A
seklindedir.
Buna gore bir grup yiikiin belirli bir noktada olusturdugu potansiyel skaler toplamdan V=2V, den

dv
bulunur. Elektrik alan ile potansiyel arasinda £ = e bagintis1 vardir. Yikli bir kiirenin iginde
r

elektrik alan sifir, elektrik potansiyeli ise sabittir.

5)GAUSS KANUNU:"bir ylizeyden gecen elektrik aki elektrik alan siddeti ile ylizey alaninin
carpimina esittir. Bu aki egri yiizeyler (kiiresel, silindiriksel,...vb) i¢in aki @, = ﬁa Eds=1

€
seklinde Gauss kanununu olusturur”. Yiik yogunlugu A olan sonsuz uzunluktaki bir ince bir telin r
kadar uzaklikta olusturdugu elektrik alan E=A/2mer seklindedir. ylizey yiik yogunlugu c olan bir
siltin r uzaklikta olusturdugu elektrik alan ise E=c/2¢ dur.

6)KONDANSATORLER VE DIELEKTRIKLER: esit ve zit yiiklerle yiiklii ve aralarinda belli
bir mesafe bulunan iki levhadan olusan sisteme kondansator denir (degisik tipleri de vardir.).
Kondansator igine yerlestirilen belli bir elektriksel yalitkanligi bulunan maddeye de dielektrik
denir.” Kondansatoriin bir levhasindaki yiik miktarinin levhalar arasindaki potansiyel farkina



€.4

d
seklindedir. Levhalar arasinda dielektrik maddenin bulunmasi durumunda; serbest yiiklerin alan1 D,
tiim yiiklerin dielektrik alani1 €E ve polarize (kutuplanmis) yiik alan1 P arasinda D=¢E+P bagintis1
vardir. Belirli dielektrik materyaller i¢cin D=k€E ve P=(k-1)eE deneysel bagintilar mevcuttur.

oranina kapasitans ya da siga denir ve C ile gosterilir. Bir kondansatoriin sigas1 C =% =

1
Bir kondansatoriin depoladigi enerji WZE CV? seklindedir. Birim hacimde depolanmis enerji

u=W/Ad=(1/2)xeE? seklindedir.

7)AKIM VE DIRENC: “Bir iletkenden birim zamanda gecen yiik miktarina akim denir. iletkenin
akima karst gosterdigi zora direng denir.” Akim i=dq/dt seklinde, diren¢ ise R=pL/A=V/i
seklindedir. Burada L iletkenin boyu, p 6zdireng, A iletkenin kesit alani, V iletkenin uglari
arasindaki potansiyel farki ve i iletkenden gegen akimdir. Iletkenden gecen akim, akim yogunluguna
i= JJ dS seklinde baglhidir. Iletkenin dzdirenci ise p=E/J seklindedir. Iletkenin &zdirenci sicakliga

p=po[ 1+a(T-To)] seklinde baglidir. Burada T sicaklik, a ise iletkenin ortalama sicaklik sabitidir.
Kalinlig1 dx, kesit alan1 A, potansiyel farki dv ve iletkenligi ¢ olan bir materyalden gecen akim,

d dv .
onun iletkenligine a’if = —GAdfseklinde baglidir. Iletkendeki iletim elektronlarmin siiriiklenme
X

J eEMl
hizi, elektronlarin ortalama hizina, elektrik alana ve ortalama serbest yola v, = — = e—fseklinde

ne  mv
baglidir.

MANYETIZMA

1DMANYETIK ALAN:”elektrik yiikleri hareket ettikleri zaman g¢evrelerinde manyetik alan
olustururlar. Bazi materyaller dogal manyetik ozellik gosterir, 6rnegin miknatislar. Demir,
kobalt..vb gibi baz1 materyaller manyetik alan icerisine konduklarinda, manyetik alanla ayni yonlii
etkileserek manyetik 6zellik gosterirler. Bu 6zelliklere sahip materyallere ferromanyetik materyaller
denir. Miknatislanan bir materyalde toplam manyetik dipol moment sifirdan farklidir. Manyetik alan

B ile gosterilir. Bir yilizeyden gecen manyetik aki1 @, = §B dS seklindedir.

Bir q yuku B manyetik alanina V hiziyla girdiginde yiike Lorentz kuvveti etkir. Bu kuvvet
F = quB seklindedir. Uzerinden akim gegen bir telin dL kadar kisminin manyetik kuvveti
dF=i.dLxB vektorel ¢arpimi seklindedir. Manyetik alan igerisinde donme momenti (tork) ise
T = [ixB seklindedir. Manyetik dipoliin manyetik alan igerisinde enerjisi ise U = —[i.B seklindedir.

2)HALL OLAYI:”Bir iletken elektrik ve manyetik alana maruz kaldiginda iletkendeki iletim
elektronlart bu alanlarla etkileserek sapmalar gosterir. Bu durumda iletken igerisinde olusan
potansiyele Hall potansiyeli, dirence ise Hall direnci denir. Bdyle bir materyalde Hall alani

E —V xB denkleminden Ey=JB/ne seklinde bulunur. Burada J akim yogunlugu, B manyetik

alan, n elektron yogunlugu ve e elektron yiikiidiir. Elektrik ve manyetik alan iletkene dik oldugunda
Hall direnci Ry=1/ne dir.

3) AMPER KANUNU:"Uzerinden akim gegen bir iletkenin ¢evresinde bir manyetik alan olusur. Bu
durumda manyetik dolanim iletkenden gecen akimla dogru orantilidir. Buna Amper kanunu denir ve

§Edi =Wyl formiiliiyle gosterilir. Burada B manyetik alan, dl sonsuz kii¢iik yol vektori, po

manyetik gegirgenlik sabiti, i ise akimdir. Bosluk igin po=4m.107Weber/Amper.metre dir. Uzerinden
1 akim1 gecen diiz bir telin r kadar uzagindaki manyetik alan B=pi/2nr dir. Genisligi a olan ince bir



iletken levhadan bir i akimi gegiyorsa, akimin levhadan R kadar uzaklikta olusturdugu manyetik

Hol o - % seklindedir. N sarimli bir solenoidin merkezindeki manyetik alan
na

B= ;LOIN dir. Manyetik alanin yonii sag el kuraliyla bulunur. Uzerinden akim gecen ve bir birine
Tor

alan B=

paralel iki diiz tel i¢in manyetik kuvvet F = “0272;2 seklindedir. Akimlar ayni yonlii ise teller
i
birbirini ¢eker, zit yonli ise iterler. Burada i akimlari, L telin aliman uzunlugunu, d ise teller

arasindaki uzaklig1 belirtmektedir.

4)BIOT-SAVART KANUNU: iizerinden akim gegen egri ya da diiz tellerin herhangi bir kesiminin
(dL) r kadar uzakliktaki bir P noktasinda meydana getirdigi manyetik alan(dB); akim ve dL
uzunlugu ile dogru, P’ye olan uzakligin karesi ile ters orantilidir. Elektrostatikteki coulomb
kanununa benzeyen bu kanun Biot-Savart kanunu olarak ifade edilir. Bunun formiili

dB = % der seklindedir. Uzerinden i akim1 gegen diiz bir telden R kadar uzaklikta olusan toplam
T r
manyetik alan B=p,i/2nR kadardir. Yaricapt R olan ve {iizerinden i akimi gecen bir halkanin

HoiRz
2(R2 + x2)3/2
bulunan bir elektrik dipoliiniin enerjisi {7 = —P.EF seklinde idi. Buna benzer olarak manyetik

merkezinden x kadar uzaktaki manyetik alan ise B = kadardir. Bir dis alan igerisinde

dipoliin enerjisi de U = —[i.B seklindedir.

5)FARADAY KANUNU:”Uzerinden akim gegen iletken bir telin ¢evresinde manyetik bir alanin
ortaya ¢iktig1 1819 yilinda H.C.Oersted tarafindan bulunmustur. 1831 yilinda Henry ve Faraday bir
devrede manyetik alanin degistirilmesiyle de elektrik akiminin meydana gelebilecegini gosterdiler.
Bu sonug elektrik ve manyetizmay1 birlestiren temel ilkelerden biridir. Buna gore Faraday yasast;
bir devrede indiiklenen elektromotor kuvvetinin biiyilikliigli, devreden gecen manyetik akinin

zamanla degisim hizina esittir.” Bu yasa ¢ = —— 2

seklinde olup Faraday’in indiiksiyon yasasi

olarak bilinir. Indiiksiyon akimmnin yonii Lenz kanunu ile belirlenir. Lenz kanununa
gore;”indiiksiyon akiminin yonii kendisini meydana getiren sebebe zittir.” Faraday yasasindaki eksi
isaretti bunu anlatmaktadir. Sabit manyetik alan igerisinde hareket ettirilen bir tel halkaya etkiyen
kuvvet F =ilxB, indiiksiyon emk’si ise &=-B.L.v.sin@ dir. Burada L telin(halka) hareket

dogrultusuna dik uzunlugu, v hizi, 0 ise B ile v arasindaki acidir.
Manyetik alan degisimi bir elektrik alan iirettiginden dolayi, manyetik alan igerisindeki elektriksel

- - dd
dolanim §E.dl =— dtB seklinde indiiksiyon emk’sma esittir. Manyetik alan icerisinde bagil

hareketle olusan elektrik alan ( veya tersi) birbirlerine ve hiza £ = yxB seklinde baghdir.

6)INDUKTANS:”Bir bobinden (akim makarasi) akim gectiginde bobinde olusan idiiksiyon

d(N®,) _z di
d  dt’

Buradaki orant1 sabiti L bobinin indiiktanst ya da indiiksiyon katsayisidir. L bobinin geometrisine

emk’smnin bilylikligi akimin zamanla degisim hiziyla dogru orantilidir, € = —

bagl olup, L = p,n’lA seklindedir. Burada n birim uzunluktaki sarim sayis1, / bobinin (solenoidin)
boyu, A kesit alanidir.



7YMANYETIK ENERJIi:”Bir manyetik alan icerisinde enerji yogunlugu, yani birim hacme diisen

U, 1L 1B
enerji miktar1 u,; = j; = 27 = T seklindedir. Burada B manyetik alan1t B=in seklindedir.
Ho

S)MADDENIN MANYETIK OZELLIKLERI: Elektromanyetizmanin temel denklemlerinden
biri Gauss’un manyetizma kanunudur. Bu kanun yalitilmis manyetik kutuplarin mevcut olmadigini

belirtir. Bu durumda herhangi bir kapal1 bir Gauss yiizeyi i¢in toplam manyetik aki j; B.dS =0 dir.”

Maddelerin manyetik alanla etkilesim derecelerini belirleyen bagil manyetik gecirgenligi W, nin
degeridir. w,=B/B, seklindedir. Bagil manyetik gecirgenligi 1’den biraz kii¢clik olan maddeler
diyamanyetik, 1’den biraz biiyiik olan maddeler paramanyetik, 1’den ¢ok biiyiik (250-10°) olan
maddelere ferromanyetik maddeler denmektedir. Maddelerin manyetik 6zellikleri, onu olusturan
elektronlarin  hareketlerine bagimlidir. Elektronlarin ydriingesel ve spin hareketleri atomda bir
akim, dolayistyla bir dipol moment olusturur. Maddedeki net dipol momentin biiyiikliigii onun
manyetikligini belirler.

a)Diyamanyetiklik: Diyamanyetik maddeler bir miknatisa yaklastirilinca miknatis tarafindan itilir,
yani bunlar manyetik alan1 zayiflatirlar. Bakir, kursun, bizmut, karbon, giimiis, civa...
diyamanyetiktir. Bir atom igerisinde donen bir elektron bir B dis alanina kondugunda agisal
hizindaki degisme Aw=teB/2m olur. Burada m elektronun kiitlesidir. Bu durumda manyetik
momentteki artma ya da azalma miktar1 yaklasik olarak Ap=te’Br*/4m kadardir.
b)Paramanyetiklik: Paramanyetik maddeler miknatisa yaklastirildiginda ondan ¢ok az etkilenir,
yani i¢ine kondugu manyetik alani biraz sikilastirmis olur. Platin, hava, uranyum, manganez,
aliminyum, sodyum ve oksijen paramanyetik maddelere Ornektir. 1895 yilinda Pierre Curie
paramanyetizmanin Ozelliklerini kesfetti. Paramanyetik maddenin manyetizasyonu uygulanan

B
manyetik alanla dogru, sicaklikla ters orantilidir. Buna gére manyetizasyon M = C T dir. Burada C

Curie sabiti olup, bu kanun Curie kanunu olarak da bilinir. Bu kanun B/T’nin diisiik degerleri igin
deneyle uyumludur. Yiiksek degerlerindeki uyumsuzluk kuantum fizigi ile agiklanir.
c)Ferromanyetiklik: Ferromanyetik maddeler miknatis tarafindan cekilirler. Bu maddelere 6rnek
olarak, demir, permaloy, yumusak ¢elik, nikel, kobalt verilebilir. Bu maddeler 1sitildiklarinda belli
bir sicaklikta (Curie sicakligi) miknatislik 6zelligini kaybederler ve aniden paramanyetik olurlar.
Ornegin demir i¢in bu sicaklik 1043 K° dir. Bu durum kristal 6rgii igerisindeki iyon ya da atomlarin
komsulariyla etkilesimlerinden kaynaklanir ve kuantum fizigi ile aciklanir.

Sarimli bir demir Rowland ¢emberinden i akimi gectiginde manyetik dolanim | olur. Burada iu

demir ¢ekirdekten dolayr manyetizasyon akimidir. Bu manyetik alan B=uoH+poM formunda da
yazilabilir. Belirli manyetik materyaller i¢in manyetizasyonun deneysel bagintist M=(kv-1)H
seklindedir. Burada H manyetik alan siddetidir.

9)ELEKTROMANYETIK SALINIMLAR: “Bir LC devresinde kapasitor ve indiiktorde agiga

¢ikan toplam enerji sabit kalir, U=Upt+Ur= Li 2 +%% Kapasitoriin enerjisi ne kadar artarsa,

indiiktoriinki o kadar azalir, toplami sabit kalir. Kapasitorde maksimum depolanmis enerji,
indiiktordeki maksimum depolanmis enerjiye esit oldugunda titresimin (salinimin) agisal frekansi

) =\ LlC dir. Bu frekansa rezonans frekansi denir. Bir RLC devresinde Direng ® nedeniyle yiik,

ya da akim fonksiyonunda bir séniim meydana gelir. Bu soniimii 6nlemek i¢in devreye e=encosm t
seklinde bir siiriicii elektromotor kuvveti uygulanir.

Bagimli sistemlerde (L ve C) oldugu gibi, ayrik sistemlerde de enerji ve acgisal frekanslar benzerlik
(Klasik sistem—elektromanyetik sistem) gosterir. Boslukta elektromanyetik salinimlar i¢in toplam



enerji U=U,+U, = %ﬁ% +1e,E?  seklindedir. bdyle bir elektromanyetik bosluk rezonatérii icin

c=./ uolgo elde edilir, ki bu 151k hizidir. £=8,9.10"2Coul’/N.m* , u=4r.10"Web/Amp.m dir.

N sarmmli bir bobinden bir i akimi gectiginde bobin igerisindeki manyetik dolanim ; indiiklenmis
emk’nin olusturdugu yerdegistirme akimi (Displacement), gonderilen akim ve manyetik
materyalden dolay1 manyetizasyon akimindan olusur. Bunun denklemi

d® . .
El;Bdl = W€, TtE + Wi + Woi,, seklindedir.

10)MEXWELL DENKLEMLERI:Elektrik yiiklerinin ivmelenmesi manyetik alan, bu manyetik
alanlar da elektromanyetik dalgalar iretirler. Elektromanyetik dalgalarin varligimi ve bunlarin
Ozelliklerini agiklayabilen denklemler Maxwell denklemleridir. Maxwell denklemleri, Gauss,

Amper ve Faraday yasalarma gore yazilmistir. Buna gore Maxwell denklemleri; 80§;E.a’S =q

d® d®
fBas =0 {Bdi=p,Gi+e, ) fEdl =- i

seklinde dort tanedir. Bu denklemler

V.E= 4mp VxE=-— la—B V.B=0 VxB= lﬁ—E + 4 J seklinde de yazilabilmektedir.
c ot co ¢
Buradaki V ile skaler carpima divejans, vektorel c¢arpima ise rotasyon denmektedir.

0 o0 0
V= o + a + P seklinde dik koordinatlarda diferansiyel ifade etmektedir.

11)BOSLUKTA ELEKTROMANYETIK DALGA DENKLEMIi: Boslukta yayilan
elektromanyetik dalga denklemleri Maxwell denklemlerinden tiiretilir. Buna gore bosluktaki bir

g
elektromanyetik dalganin Elektrik alan denklemi V2E = 1286125 , manyetik alan denklemi de
¢ ot
25 1 aZE . . T D ce e q gee e
V'B=— o seklindedir. Bu denklemler E.=E,=0 ve B=B,=0 kosullarinda c¢oziildiiglinde
c” ot

E=E.sin(kx-wt) ve B,=B.sin(kx-wt) fonksiyonlar1 elde edilir. Burada k=w/c seklinde dalga
sayisidir. Elektromanyetik dalgalar icin E ve B birbirine dik diizlemde siniisoydal olarak hareket

ederler. Yani bunlar bagil hareket ederler. Iyonosferde hareket eden elektromanyetik dalgalar igin
2

dalga denklemi (Klein Gordon dalga denklemi) oW _ —w, "W +c*V?¥ seklindedir. Buradaki w,

t2

plazma frekansidir. Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar. Tasidiklar1 enerjinin aki vektoriine

Poynting vektorii denir. Bu vektor, dalganin elektrik ve manyetik alanina, S= %E x B seklinde
T

1
baglidir. Buradan da bosluktaki elektromanyetik alanlarin enerji yogunlugu U= 87(E >+ B*) olarak
T

bulunur...
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