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BOLUM-21
Elektrik Yuku

Bu boélimde, maddenin 06zelliklerinden birisi olan>*elektrik yukd” ile
tanisacagiz.

Atomu meydana getiren elektron, proton ve ndétron’ nun yadklerini
ogrenecegiz ve devaminda da su konulara deginecegiz:

o Elektrik yukunun cesitleri

o iki yuk arasindaki kuwvet (Coulomb yasasi)
e Yukin kuantahgi

e YUkiln korunumu
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N— Bir kumas parcasi ile ovusturulan kehribarin tly gibi
hafif nesneleri ¢ektigi antik caglardan beri blinen bir
seydir. Bu olgu, maddenin yeni bir gzelhgi olan
~ “elektrik yukd” ile ilgilidir. Bircok demey, iki tdr
\1 &++++-'-’Lf . elektrik yukinun varhgini gosternmistir: pozitif (renk
St - ean  kodu:karmizi) ve negatif (renk kodu: siyah). “pozitif”
-+-++++_+++'+'+%#+”+-\n_}_? ve “negatif” isimleri Benjamin Franklin tarafindan
(a) verilmis isimlerdir.

\
\J/

Cam bir ¢ubugu dpek bir kumasla ovusturdugumuzda,
IKisi de elektrik yiki kazanir. Cam ¢ubugun kazandigi
yUkin isareti pozitif olarak tanimlanur.

s i _ Benzer sekilde, plastik bir cubugu bir kirk ile

'.+++4f+"*3’+:;§+++ — cam Ovusturdugumuzda, IKisi de elektrik yukl kazanir.

Foweey o Plastik gubugun kazandig: yikin isareti negatif olarak
m_— tanimlanir.
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YUkla cisimlerle yapilan bir cok deneysel calismalardan
elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Aym isaretli yukler (her ikisi de pozitif véya negatif)
birbirlerini iterler (Sekil-a).

2. Isaretleri farkli olan yiKler" (biri pozitif, digeri
negatif) birbirlerini cekerler (Sekil-b).

Yukinin isareti -bthinen bir cisimle, yukindn isareti
bilinmeyen ~ciStm arasindaki etkilesme Kkuvvetinin
yonunden Yyararlanarak, bilinmeyen cismin yukindn
isaretini’belirleyebiliriz.

Ayni isaretli yukler birbirini iter.

Zat isaretli yukler birbirini ceker.
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Yontem:

Ipek bir kumasla ovusturulan cam ¢ubugun pozitif
yukli  oldugunu biliyoruz. Bu\ ‘e¢ubugu, yuku
kaybolmayacak ve ctrafinda serbestce donebilecek

sekilde ortasindan asalimy” Sonra da, yukdnU
bilmedigimiz bir «ciSmi cam c¢ubuga dogru
yaklagtiralim.

Mimkin olanitki durum s6z konusudur:

Sekil® a: Iki cisim birbirini iter. Bu durumda
bilinmeyen yik pozitif isaretlidir.

Sekil-b: Iki cisim birbirini ceker. Bu durumda

bilinmeyen yuk negatif isaretlidir.
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Benjamin Franklin zamaninda (18. yy) elektrik
yukinln bir ¢esit agirhksiz, sirekli _akiskan
oldugu kabul ediliyordu. 20. yy basla,rmda Ernest
Rutherford’ un atomun yapisi uzermde yurittigi
arastirmalar, maddenin ne. sekilde meydana
geldigini ortaya koydu Ve...._,bﬂesenlermin sahip
olduklar1 yuklerin belir-l.eﬁmesini sagladi.

Atomlar elektroniardan ve cekirdekten olusur.
Ceklrdegm kend|5| de, proton ve ndotronlardan
~2x16" m Olusur \

Atomun capt  ~ 5x10"1%m »
Cekirdegin ¢apt ~ 5x16: 5 m

Elektronlar ngeg_-q_ttf -yuklu, protonlar pozitif yukld, nétronlar ise yuksuzdur.
Bu durumda:"‘elé'ktrik yUKuU, atomu olusturan parcaciklarin (elektron, proton,
nc'jt___r,_Qﬂ) temel bir 6zelligidir.
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Atomik Bilesenlerin Kutleleri ve Yuklerti:

Notron (n) : Kuitle m=1.675x102%"kg; Yiuk q=0
Proton (p) : Kitle m=1.673x102%"kg; Yik q=+1.602%x101°C
Elektron (¢) : Kitle m=9.11x103 kg; Yik q="+1.602x101°C

Not-1: Elektron ve protonun vyukleri icgin, sirasiyla, “-e” ve “+e”
sembolleri kullanilir. Bunlar temel ytk olarak biinirler .

Not-2: Bir atomdaki elektron ve proton sayilar esitse, atom elektriksel
olarak “notr” olarak adlandirilir. Bussay1 “atom numarasi (Z)” dir.

Not-3: Bir atomdaki proton ve noétron sayilarmin toplami ise
“kitle numarasi (A)” dit

GoOsterim: 235 1) Z = 92 = elektron/proton sayisi
92

A = 235 =proton + notron sayisi
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Yukin Quantalanmas :

Bir nesnenin toplam yikd, o nesnedeki temel parcaciklarin sayisina
(elektron, proton, notron) bagldir. Elektron sayist N ,proton sayisi
N , Ve notron sayist N olan bir nesnenin net YUK,

Qu =—eN,+eN +0N_ ZG(Np—Ne)zne

olur. Burada, n = ( N, - Ne) ve tamsayidir. Bu, net yiikin elektron

yukinun tamsay: katlar1 kadar'olacagini gosterir. Yani yuk quantahdir.
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Ipek

Yukin Korunumu: \
Her ikisi de yiiksliz olan cam bir cubu n@%rpek bir
kumagimiz olsun. Cam ¢ubugu  dpekK kumasla
L ovusturdugumuzda, cam cubuk~pozitif yuklenir.

fu‘;‘;k Aymi anda, toplam yik s@(‘ﬁl”acak sekilde, ipek

’ kumas da esit miktard%;‘hegatif olarak yuklenir.
Ipek Buradan, ovusturma \'ssieminin herhangi bir yuk
olusturmadigi gr@k' birinden digerine yUk akisi
sagladign —anlagilir.  Yikin korunumu  soyle
bzetlene@: “Herhangi bir islemin Oncesindeki
tog@ Uk, islemden sonraki toplam ylke esittir”.
N

r: Onceki Net Yiik = Sonraki Net Yiik
Qi — Qs
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Iletkenler ve Yalitkanlar : |
Iletkenler, yiklerin iclerinde serbestce dolasabﬂmelerme Izin veren
malzemelerdir. Bakir, aliminyum, civa bunlardan bazilaridir.
Yalitkanlar, yuklerin iclerinde serbestge dolasmalarma 1zin vermeyen
malzemelerdir Plastik, Iastik cam f=’ée?amik bunlardan bazilaridir.
kolayca atomdan aynhp serbest hale gelebilir ve iletken icinde hareket
eder. Bunlara |Iet|m eléktronlart diyoruz. Iletim elektronlar1 geride
lyon dedlgumz poz1t1f yiiklii atomlar birakirlar. Iletkenin i¢cinde sadece
iletim elektronlan serbestce hareket edebilir, pozitif yikli iyonlarin
kom;gmlan degismez. Yalitkanlar ise iletim elektronu icermezler.
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Bir Iletkeni Indiiksiyon Yoluyla Yiiklemek :
Sekil-a' da bir iletken yalitkan bir iple asilmistir ve baslangicta
ylksuzdur. Negatif yikli plastik cubugu yavasca, yaklastiralim.
Plastik yalitkandir ve iizerindeki negatif yékler hareketsizdir.
Ancak, iletken icindeki negatif yukleri sag uca dogru itecektir.
[letkenin sol ucunda elektron beslugu meydana geldiginden pozitif
ylUklenmis olacaktir. Sekilsh 'de topraga bagl bir iletim yolu
olusturulmus, boylece elektronlarin topraga akmasi saglanmustir.
Toprak baglantisini iptal eder ve plastik gubugu uzaklastirirsak,
Iletken ¢ubuk pozitif ylklenmis olacaktir.
Not.- I: Iletken iizerinde indiiklenen yiik, plastik cubugun

yUka ile ters isaretlidir.
Not -2 : Plastik cubuk ayn1 amach ¢ok defa kullanilabilir.
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Coulomb Yasasi:
Aralarindaki mesafe r olan, g, ve q, yiikleri olsun. Bu yukler
birbirlerine, asagida 6zellikleri verilen kuvvetler uygularlar.
1. Kuvvetler, yukleri birlestiren dogru beyuneadir.
2. YUukler ayn1 isaretliyse, kuvvet iticidir.

YUkler zit isaretliyse, kuvvet.cekicidir.
3. Kuwvvetin buytklugi, Coulomb Yasasi olarak bilinen

k:

olmak UOzere, F = k‘ H ‘ esitligi ile verilir.
A7,

Burada &,,"boslugun veya havanin elektriksel gecirgenligi
olarak bilinir ve degeri 8.85x10™* C*/(N-m?) dir.

Coulomb kuvveti ve Newton'un gravitasyonel kuvveti ayni
formdadir. Tek fark, gravitasyonel kuvveti her zaman cekicli
bir kuvvettir. Buna karsin Coulomb kuvveti, yuklerin isaretine

bagli olarak ¢ekici veya itici olabilir.
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Ornek : Hidrojen atomunda cekirdekteki proton ile yoringedeki elektron arasindaki

uzaklik ortalama 5.3x10™"* m' dir. Bunlar arasindaki elektriksel ve gravitasyonel
kuvvetlerin bayukldklerini bulunuz.

Coulomb yasasindan, bu iki yiik arasindaki kuvvetin bUyuklUgii:

Iki kiitle arasindaki ¢ekim kuvvetinin biiytikl(igii, Newton' un gravitasyon
yasasindan:

(9.11><10‘31)-(1.67><10‘27)
’ r* (5.3x10)’

Atomik boyutta, parcaciklar arasindaki ktitle cekim kuvveti 6nemsenmeyecek
dlzeyde kucuktdr.

m,m
F =G——2=6.7x10" =3.6x10""" N.
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e e g, Coulomb Yasas ve Ustiiste Binme Ilkesi :

— 4 R— Bir yiik grubunun belirli bir yiike uyguladigi net Kuvvet,
E, E, tim yiklerin uyguladigr kuvvetlerin vektérelitoplamina
@ Y esittir.

Ornegin, g, ve q, yiikleri tarafindan g, yiikiine tygulanan net kuvvet (F,),

— —

F=F, + IESl _
ile verilir. Burada, F,, ve F,, sirastyla@) ve ¢, yiklerinin g, yiikiine
uyguladigi kuvvetlerdir. g, yukiine etkiyen n tane nokta yuk olmasi
durumunda ise net kuvvet,

—_— .

F=F,+F,+F,f%.4%F, =Z:Ifi1
i=2

Ile ifade edHir,
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Ornek : Sekildeki gibi li¢ nokta yiik, dik kenarlariin S h '/
uzunlugu a=10 cm olan ikizkenar iiggenin koselerine h
yerlestirilmistir. ¢, = q, =5 uC ve q, = -2 uC olduguna a —

gore g, yiikiine etkiyen net kuvveti bulunuz. y 343

Coulomb yasasindan, g, ve g, yiiklerinin g, yiikine uyguladiklari kuvvetlerin
buyukluklert:

-k |q1||q32 _g1? (5x106)(5>2<10—6) o
(V2a) 2(049)
- :k|q2||2q3| il (2><1o-6)(52><1o-6) N
a (0.1)

F o = Fu+ Fy=(11c0s45-9)i +(11sin45) j=—-1.1i + 7.9] N

F . \/(—1.1)2+(7.9)2 =8 N ; Hztan‘1(7_'9j:98°
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yerlestirilmistir. g, =15 pC'luk ylik X = 2 m noktasinda,

q, = 6 uC'luk yuk ise orijinde bulunmaktadir. g, nokta
yuki x-eksini tizerinde hangi noktada olmalidirki, lizerine | g
etkiyen net kuvvet sifir olsun?

Ornek : Sekildeki gibi li¢ nokta yiik, Xx-ekseni iizerine N |
> B Fi _I

g, Ve g, yukleri ayni isaretli oldugu i¢in, isareti né-olursa olsun g, yiikii

bunlarin arasina konulmalidir. Bu durumda:

Fs = K (|§1_||?(3)|2 Py = K |q2)|(|2q3|
g
Fo=F, — (2|_1)|()2 = |2§| > 3x-8x+8=0
X=0.7/5 m
bulunur.
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Ornek: Ayn1 noktadan asilmus, kiitleleri 3x107 kg olan A
yukli iki 6zdes kiire sekildeki gibi dengededirler. Iplerin :

boyu 15 cm ve 8 =5° olduguna gore, kiirelerin yukui nedir?

L=015m
& =507

Denge durumunda yukler arasindaki uzaklik: 2a = 2sin@ olacaktir. Kiireler

dengede olduguna gore:
2

Tsing=k— =~ , T.c0s¢d=mg
(22)
2
k(an)2 mg tan <9(2a)2
tan @ = S>ER J =19.54x107"
mg K
q=4.42x10%C
bulunur.
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Ornek : Kutleleri m, yukleri de g, =Q ve g, = 2Q olan

IKi parcacik L uzunlugundaki iplerle ayn1 noktadan disey 00
olarak asili halde dengededirler. Yiikleri asili olduklari 0 \ 20
noktaya baglayan iplerin diiseyle yaptiklar: 6, ve 6, agilar1 » ! e mg

cok kicuktdr. Bu iki ag1 arasindaki iliskiyi ve yukler arasindaki mesafeyi bulunuz.

T,sing,=F_ )
g, yukdicin _* ' F tan 6, &
T,cos6, =mg mg
Tsing,<F. [ [~ 4=
| =
g, yukii icin _? 2 F tan 9, = &
T,c0s6, =mg | mg |
L=Lsing, i r
: — r=2Lsing, =2Ltan¢, — tanf =—
r,=Lsing, 2L
2Q° r 4kQ2L Y
r 2L mg
bulungr.
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Ornek : Yikleri +q olan iki 6zdes parcgacik, aralarindaki mesafe d olacak /-,

sekilde y-ekseni lizerinde sabitlenmislerdir. YUKU —Q ve kitlesi m olan 4 )5\_0
Uglincu bir pargacik ise, iki yiikiin ortasindan dik olarak gegen eksen P e
tzerinde, merkezden x kadar uzaktaki bir noktaya konuyor. —Q yuk =l

bu eksen tizerinde rahatca hareket edebilmektedir. x << d durmunda, —Q T

yukuntn basit harmonik hareket yapacagini gosteriniz. Hareketin periyodunu bulunuz.

Basit harmonik hareket yapan bir cisim icin, F-=<CX olmalidir (o = \/6).

—Q yukine etkiyen geri ¢agirict kuvvet: F==2k — aQ ~sin @ = — 2kaQX 312
X" +(d/2) X2+ (d/2)? ]
x<d—>F=- 2kaQ¥ 72 _(16ngjX
(d /2 fatex/d)? | 0
d3

w=2r7lT =>1 =2rx
16kqQ
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Ornek : Yukleri +q olan dort 6zdes parcacik, xy-diizleminde :

bulunan, kenar uzunlugu L olan bir karenin kOselerine sekildeki FH;Q/K?K’

gibi sabitlenmislerdir. —Q yiikiine sahip baska bir parcacik ise, R
karenin merkezinden dik olarak gegen z-ekseni Uzerinde, kare . o
merkezinden z kadar uzaktaki bir noktaya konuluyor. —Q yika |

tzerine etkiyen net kuvveti bulunuz.

+( yuklerinden birisinin —Q yukune uyguladig: ¢ekici kuvvet: F =k quaz
Z° +

a?=(L/2)" +(L/2) =1%/2

cosf =
7’ +a’
F . —4F cosf— E= a2
(22 +a2)
bulunur.
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BOLUM-22
Elektrik Alanlar

Bu bélimde durgun yiklerin olusturdugu elektrik alan (E) kavramiyla
tanisacagiz. YUKlerin durgun olmas: halinde, yikler arasindaki
etkilesmeleri belirlemek icin Coulomb yasast yeterlidir. Yukler durgun
olmasaydi, bu etkilesmeleri belirlemek<igin baska alternatif yollar bulmak
gerekirdi. Bu konu kapsaminda su konulara deginilecektir:

* Nokta yukun olusturdugu\elektrik alanin bulunmasi

* Nokta yUk gruplarmin ve strekli yik dagihmlarinin olusturdugu
elektrik alanlarin’bulunmasi

 Elektrik alan icindeki yUke etkiyen kuvvetin bulunmasi

o« “elektrik dipol” kavramim 6grenmek. DUzgin elektrik alan igindeki
dipole etkiyen kuvveti, bu kuvvetin olusturdugu torku ve dipolin
potansiyel enerjisini belirlemek.
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Aralarinda r mesafesi olan g, ve ¢, nokta yukleri arasindaki etkilesme
kuvveti Coulomb yasasina gore,

- r-

G N P @—> F=
=

~F

1 Jola> [ao]
2

Ares N r

bagintisina sahiptir. Nokta yikler arasmnda herhangi bir temas olmadigi
halde, yiiklerin birbirlerine kuvvet uygulamalarini nasil agiklayabiliriz? g,
yuku, yakinlarinda q, yukUnun<bulundugunu nerden biliyor? Bu nokta
ancak, yeni bir kavram olan<‘elektrik alan” vektoru ile aydinlatilabilir. g,
nokta yukl g, Uzerine degrudan kuvvet uygulamaz. Bunun yerine, g,’ nin
bulundugu noktada birelektrik alan olusturur ve kuvveti bu alan uygular.

—_

g, YUkl = S — E,q, Uzerine F kuvveti uygular
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Elektrik Alan Vektorunin Tanima:
Yandaki pozitif yukli cubugu ele alalim..Gubugu
cevreleyen uzaydaki tim P noktalarinda elektrik

alan vektori (E) soéyle bulunur: -
1. P noktasina pozitif bir.g,\test yiki konur.

2. YUKIU gubugun g, test ylikiine uyguladigi F
kuvveti 6lculiir
3. P noktasindaki elektrik alan vektori:

—

QN (N/C)
do

Goruldugii gibi E ile F ayn1 yondedir.
Not : g, test yukul, cubuktaki yuk dagilimini
degistirmeyecek kadar kiigtiktiir.
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Nokta Yukun Elektrik Alan:
Sekildeki g pozitif yiikiinii ele alalim. . L
Yukten r kadar uzaktaki g, test ylktne '_ . g "
etkiyen kuvvet ve g,' in bulundugu . '
noktadaki elektrik alan: SR !

= 1 1all9%|

ile veriljr.\E, g yukunden disar1 dogrudur. g nokta yuki
negatif olsayd: E, q yiikiine dogru olurdu.
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Nokta Yik Grubunun OlusturduguEJlektrik Alan:

Bir nokta yuk grubunun olusturdugu nel_t:”ele»ktrik alan E, herbir yiikiin
olusturdugu elektrik alanlarm vektdrel toplamina esittir.
Yukarida verilen nokta yiik srubunun orijinde olusturdugu elektrik alan,

X

—

E=E +E,+E,
olur. Burada El, , Ve E sirastyla, g,,q, ve g, yuklerinin orijinde
OIUsturduklan elektrlk alan vektorleridir.
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Ornek : Sekilde gsterildigi gibi, g, = 7.0 xC' luk bir yik N
orijinde ve g, = -5.0 xC' luk diger bir yiik ise x=0.3 m '
noktasindadir. Koordinatlar1 (0;0.4) olan P noktasindaki E,
elektrik alanini bulunuz.

g, ve g, yuklerinin P noktasinda olusturduklart
elektrik alanlarin biiyiikliikleri, sirasiyla,

‘ql‘ _3.9x10° N/C : E_k‘qz‘

rlP r2P
degerlerine sahiptir. Buradan.da P noktasindaki net elektrik alan,

E, = 1.8x10° N/C

—

E=E, +E, =(1L8x10° cos0)i +(3.9x10° ~1.8x10°sin 6)

‘ _’_ 5’.‘ 5’§
sinH:O.B} E=1.08x10"1+2.46%x10"] N/C
2.46x10°
cos@d =0.6 — tan~ = 66.3°
4 (1 08x1 05)
bultnur.
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Ornek : Dort adet nokta yik, sekilde gosterildigi gibi,
kenar uzunlugu a olan bir karenin kdselerine konmustur.

a

Sag iist kosedeki q yiikiiniin bulundugu noktada, diger

yiikler tarafindan olusturulan elektrik alanini ve q yiikiine <32 4
etki eden kuvveti bulunuz.

24, 3q ve 3q yuklerinin, g yuktnin bulundugu noktada olusturduklar:
elektrik alanlarin biiyiikliikleri, sirasiyla,

27 3q
E. =k— : E, =k
a 3 232 a

ifadelerine sahiptir. Ilgi. duyulan noktadaki net elektrik alan :

; E4q:k4—q

2

2

E=E, +E, +E, :k—?(2+gcos45ji+ il (4+§C0345)]

. a a
= kq 2 A 1 5.06x10°
E=—{38.061+5.06]) : ¢=tan =58.8°
a ( J) 4 (3.O6x105)
bulunur.
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Ornek : Yuki q ve kutlesi m olan bir parcacik,
sekilde gosterildigi gibi, + X-ckseni yoniinde

—— o —

yonelmis diizgiin bir E elektrik alan1 i¢inde ilk Naiiir4

hizsiz serbest birakiliyor. Cismin hareketini

tanimlaymiz. (Yer-cekimi kuvvetini ihmal ediniz).

ma, =g — aX:E
m
X. =0 ve v, = 0oldugundan,
v —tat?=3Ep .y —ar=95y
2~ _A2m m
W=FMX=AK — K_=0Ex

bolunur.
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Ornek : Bir proton, elektrik alanmnin E = —6x10° oldugu bir bolgeye
+X - ekseni yoninde firlatiliyor. Proton duruncaya kadar elektrik alan
Icinde 7 cm yol aliyor. Protonun ivmesini, ilk hizin1 ve né\kadar slirede
durdugunu bulunuz. (Yer-cekimi kuvvetini ihmal ediniz).

md =qE >
- -16
= GE _ 1.6x10 — (-6x10°1) = =5,75x10°i m/s"
m 1.67x10
V2=V 428 AX > 0=V =2(5.75x10°)(0.07) - v, =9x10" m/s
7
V.=V +at Sk £ 9x10 —=157%x107=1.57 ns
~va, 9.75x10
bulunur.
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Ornek : Bir noktadan agirliksiz iple asilmis q yiikline ve
m kltlesine sahip kicuk bir kire, sekilde gosterildigi gibi N/ E
E = Ai+Bj (N/C) ile verilen diizguin bir elektrik alan icinde |
dengededir. A ve B pozitif sabitlerdir. Kirenin yukunu ve  “1/ /

Ipte olusan gerilmeyi bulunuz.

> F=0

TSin@:qEX:qA}atanH: gA q- mg tan @
Tcosd+gB =mg mg—qB A+Btané
Tsinfd=0gA—
- gA _ A mgtand _ mgA

sin@  sind'AxBtand cosd(A+Btano)
bulunur.
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¢ @ +g Elektrik Dipol :

d Tr Aralarinda d uzaklig1 olan, esit ve zit igar’e;ﬂf iki
t@-¢  vyikten (xq) olusan sisteme "elektrik\dipol" denir.
T2 poarae 42 Her elektrik dipol, "elektrik dipbl‘*rﬁoment (p)"
Hydrogen Hydrogen e ee =1 Ao o ee e e
. 2 WL vektord ile tanimlanir. Biyiikligi p = qd ve yonu

de -g yUkUnden_‘q__yUkiJhe dogrudur. Su molekuli
(H,0) gibi birgok'molekiil kendiliginden bir dipol
Negatif ug momente'sahiptir. Oksijen atomu ile iki hidrojen
atomu arasindaki bag, 10 degerlik elektron paylagimi ile saglanir (8 tane
O'dan, 1"er tane de H'den). Bu 10 degerlik elektronu O atomuna yakin

olma eg111m1nded1r Bu nedenle su molekiilinde, O' nun bulundugu taraf
H atomlarlmn bulundugu tarafa gére daha negatiftir.
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= Dipoltn Olusturdugu Elektrik Alan :
Dipolii olusturan yiiklerin P noktasinda olusturdukdar:

W elektrik alanlarin biiytikliikleri:
$Ec) 1 ¢ 1 g <1
T(+) E(+) B 472'80 r+2 Ve E(_) B 4 _2 > Enet B E(+) - E(_)

e ; E _ 1 Eq _&]: l | q _ q
@ " Amge, \ 12 r? ) ) 4, (z-d/2)°  (z+d/2)

—q

. :— ; -2 -2
llllfl‘l'kf‘ﬂ Enet — q 5 (1 — ij — (1 + ij
1y 7 AN 217 217

d < 2
AL 1 yaklagimi yapilirsa [(1+ X) =1- ZX}:

. q d d)| qd 1 p
Enet — 1 5 |:(1+—j—(1——):| = T = 3
&, L Z Z 2re, 20 2me, 1
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Surekli YUk Dagilimlarimin Olusturdugu Elektrik Alan:

Q.A Q.V

L iy dq
| | @
cli

_Q dq Q _dg cQ_dq
A== Cm) o= =y Cm)Lp=C =5y ¢ m-)

- Q yuku L uzunlugunda bir cubuga diizgiin dagilmus ise,
cizgisel yuk dagilimi séz konusudur.

- Q yuku A yuzey alamna sahip bir plakaya dlzgin dagilmis
Ise, yuzeyselyuk dagilimi s6z konusudur.

- Q yukuV~hacmine sahip kat1 bir cisme diizgiin dagilmus ise,
hacimsel yik dagilimi s6z konusudur.
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P Iz Yanda verilen hacimsel ylk dagilimimi gézonune
, alalim. Bu yiik dagiliminin P noktasinda-eliisturdugu

elekrik alan1 hesaplamak i¢in izlenmesi gereken yol
soyle 0zetlenebilir:

1. Yuk dagilimini, hacmi dV olan sonsuz kii¢lk elemanlara ayiralim.
Her eleman dg = pdV ylkine sahiptir ve P noktas: dq yiikiinden
I kadar uzaktadur.

2. dq yukini noktayiik kabul ederek P noktasinda olusturdugu dE
elektrik alamm yaz ve yiik dagilim iizerinden integralini al (topla).

dE= dq2—>I§: ! jpdzvf
Are,r dre,

r
(22-14)



Ornek : Homojen yukli sonsuz uzunluktaki bir cubuk aE
sekildeki gibi X-ekseni iizerinde bulunmaktadir. Cubuk \P

A cizgisel yik yogunluguna sahip ise, cubuktan y kadar 8",
uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesini bulunuz. ’ F
dg Adx - ox "

dx kA T dx

E=|dEcosd=kA >
f coS yj(x +y)3’2 y2_®(1+x2/y2)3/2

tand=x/y 1+tan“@)do
) —>E=k/1_[( )3/2=k _fcosedé?
(1+tan H)dﬁde/ y y (1+tan 6?)
KA kA X N 2k A A
E=—"singd= —>E= =
y y |: ’XZ + y2 iloo y Zﬂgoy
pulunur.
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. dE
Ornek : Uzunlugu L olan homojen yiiklii bir cubuk sekildeki

gibi x-ekseni Uzerinde bulunmaktadir. Cubuk A cizgisel ytk \
yogunluguna sahip ise, ¢gubugun orta noktasindan y kadar Vi
uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesini bulunuz.

_ d_q: Adx dg=A dx
dE =k — k(X2+y2)
+L/2 +L/
E= jdEcosH klyj dx :k;t jz dx

—L/2 (X =Y )3/2 y2 —L/2 (1+ x* / y2 )3/2

tar216? xly }_)E:klj‘(“tan H)Sf: }“J‘cosedﬁ
(1+tan® 0)d @ = dxiky Y * (1+tan?6) y
_ +L/2
E:k_’lsine_k/l{ 2x 2} — E = MLZ
y y X+Y 1., y\/(L/Z) +y’
bwHunur.
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Ornek : Uzunlugu L olan homojen yiiklii bir gubuk
sekildeki gibi x-ekseni tizerinde bulunmaktadir.
Cubuk A cizgisel yik yogunluguna sahip ise, orijinden _ |

X kadar uzaktaki (x > L) bir P noktasinda elektrik . j;r_i‘;r dE
alan ifadesini bulunuz.
dE —k 99— A%
X (x—x)
' U=X— X'
E = [dE = k/lj ; S E-—ka L[
(x—x ) du = —dx’ y°Ju

L
E:k/ﬁ:k/m[ ! }:k/{ 1 —1}
u %=X X—L X

_ kAk
X(X—1L)
bulunur.
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Ornek : x-ekseni tizerinde bulunan, uzunlugu L olan bir cubuk dE

A= A|X| cizgisel yuk yogunluguna sahiptir. (A pozitif bir sabit, \'»f
|X| IsSe cubugun ortasindan olan uzakliktir). Cubugun ortasindan y Sr
y kadar uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesi nedir? T exaint
dg=Adx
d Adx X| dx
dE:k_g:k 2 2 = kA ‘2‘ 2
r (x*+y?) (x*+y?)
+L/2 L/2
X| dX Xdx
E = jdEcos@ kij X > 3/2—2kij 7
—L/2(X +y) (X +y)
Y2
U=X"+Yy° > du=2xdx - E = kij =7 = KAY
(-1/2)
- —L/2 B |
1
E =-—2KAy — = 2KA| 1— y2 bulunur.
N J(L72) +y?

(22-18)



Ornek : Homojen yukll ince bir cubuk, R yaricapli  dz=44!
¢emberin bir parcasi olacak sekilde biikiilyor. Sekilde ﬂf{.( NP

verildigi gibi, yay goren ag1 ¢' dir. Yayin ¢izgisel yik _ || i & g

dE

yogunlugu A ise, ¢emberin merkezindeki (O noktasr) \\ R
elektrik alan nedir?

4 — k 94 /tdl_k/leQ k/lde
r? R? R? R
#12
E:jdECOSH:k—/1 I cos@de_k/l[sme]w2
R b R @12
E=2k—/15in id —>I§=2|(—/13in 2 )% bulunur.
R 2 R 2
P 7r—>|§=2k?/1? ve ¢=27—>E=0
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Ornek : Yiiklt ince bir cubuk buklerek, sekildeki ? dgadl
gibi yarigap: R olan yarim ¢ember haline getiriliyor.
Cubuk Uzerindeki bir noktadaki yuk yogunlugu, o

noktanin konum vektori ile diisey arasindaki aciya
A= Acos@ ifadesi ile baglidir. Yarim ¢cemberin merkezindeki (O noktasi)
elektrik alan nedir?

dq Adl cos/Rd® KA

dE =k— =k— =KkA 5 = —cos@dég
r° R? R R
/2 wl2 1 COSZ@
E=IZdEcosH=2—kA—fcoszed6’=%I(+ )dH
R ¢ ; 2
- wl2
E:@(éwsmze AE:—@]:— A j bulunur.
R 2 ), 2R 8¢,
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Ornek : Q yukl R yarigapl bir cember iizerine diizglin
olarak dagilmistir. Cemberin merkezinden dik olarak
gecen z-ekseni Uzerinde ve merkezden z kadar uzaktaki

P noktasinda elektrik alani (E) bulunuz. Hangi z degerinde
elektrik alan maksimum olur?

dq dg : 5. )
dE =k — =Kk , dE ., =dEsin@ =0 ve<dE;=dEcosd 4™~
r (22+R2)
zd 4 3 Z
dE, =k , q2 vz 7 Ez:_“dEz:k ;. 3/2J'dq:k , Q2 312
(z+R (z+R) 0 (Z+R)
- — |k 2=0>E=0 ve z>>R—>I§:[k%}I2
2 2
(2 +R?) 7
(2 +RY)-327
d—E=0—>kQ ( ) = :O—>z—£—>EmaX: Q 2
Z _ (22+R2) J2 67&90\/§R
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Ornek : Yaricap1 R olan ince bir disk diizgiin o ylzey &
yuk yogunluguna sahiptir. Diskin merkezinden dik olarak
gecen eksen izerinde ve merkezden z kadar uzaktaki bir

P noktasinda elektrik alani (E) bulunuz.

E=K - ZQ2 — — dE=k ZZdCl 4. 2627zl’d3r/2
(2> +R?) (2% <¥?) (z+r)

rdr S u=2"+r’ oz ¢ du

E = [ dE = kzazyzj(z S duorar _)E_4eoju3’2

_1/2 R
:GZ u | :_JZ£ 1 j—)éza{l— Z }k
46‘0 (—1/ 2) 280 \/22 4r? 0 280 \/22 + R?
G A

7<RSE= Kk

2&,
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Ornek : Yaricap1 R ve yiiksekligi h olan ince silindirik |
bir kabuk, xy-dizlemine tabani orijinde olacak sekilde 1
yerlestirilmistir. Silindir diizgiin o yik yogunluguna sahip
olduguna gore, ekseni ilizerindeki herhangi bir noktadaki
(P) elektrik alani1 bulunuz.

zQ z—2")dq "(z2—2")o27Rdz’
E=Kk 5 NE — dE =Kk ( 2) 3/2:k( )2 312
(Z +R ) ((z—z') +R2) ((z—z') +R2)
oR T z—2z")dz’ U=(z—2")Y + R?
Ez_.‘dE:2 j ( 2) 3/2;d _(2 ) 'd'}_)
“o 0((2—2') +R2) U=-2(z-z")dz
h
oR ¢ du oR u™? oR 1
E:_4goj‘u3/2_) __480 (_1/2)_250 \/(Z—Z) -|—R2
0
- oR 1 1 ~ h .
E = — k z=——>E=0
25| J(z=h)’ +R? 2’ +R’ E
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Ornek : Yarigapt R ve Q yiikiiniin lizerine diizgiin dagildigi cembersel bir
halkanin merkezine —( ylikiine sahip noktasal bir parcacik yerlestirilmistir.
—q yukun(, cemberin merkezinden gecen dik eksen boyuncaz< R olacak
sekilde ¢ekip serbest birakalim. — q yiikiiniin basit harmonjk hareket
yapacagini gosteriniz ve hareketinin periyodunu bulunuz.

|

zQ Z
E=k , ,\3/2 , ,\3/2
(z +R ) (z +R )
Basit harmonik haraket yapan bir-cisim icin: F = —-Cz olmalidur.

I<KR—>F=- kg? Z —.cisim basit harmonik haraket yapiyor.

gE —> F.=<kqQ

. 3
kqQ3 s 27 _ kng S T_og mR
mR T mR kgQ
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Elektrik Alan Cizgileri: Ilk kez 19. yy' da Michael Faraday tarafindan
elektrik alan vektoriinii resmetmek icin ortaya konmustur. Elektrik alan
cizgileriile elektrik alan vektorl arasinda su iligkiler vardix? =

1. Herhangi bir P noktasinda, elektrik alan vektorii.E elektrik alan

cizgisine tegettir.

—
elektrik alan ¢izgisi

P

2. Elektrik alan siddeti, elektrik alan Cizgilerinin yogunlugu ile orantihdur.

T

0

elektrik alan ¢cizgisi
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Ornek : Sonsuz genis yiiklii plakanin olusturdugu elektrik alan

cizgilert. '

1. Plakanin her iki tarafinda elektrik alan siddeti sabittir.

2. Elektrik alan vektoru plakaya diktir. \

3. Elektrik alan vektorinin yond, plakadan disari1 dogrudur.

Not : Plaka negatif yukli olsaydu, elektrik alan vektorinin
yonu plakaya dogru olurduy

* — - ” P —

y

—
b4 ¥ ss . >
Pozitif test T T — " e
e
-

¥

i viikii - —— =
;p t ——— — - —
*_ e e
g 1

' e . L
a3 ¥ } 1D

¥ ¥ —~— 4 4 —

¥ —— L P

(a) (b) (c)
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3. Elektrik alan cizgileri pozitif yuklerden ¢ikarak negatif yiklerde
sonlanirlar. Q
Ornek : —q ytkinun olusturdugu elektrik alan cizgileri<’y’ >

G
S

-Elektrik alan ¢izgileri yUke_dogfudur. X\\\[ /////
-Elektrik alan gizgilerinintydnii, E' nin :‘k /‘/
yoninii verir. 9\ ’7 T
-Birim yUZGydeh’ﬂgégen elektrik alan % G

cizgilerin i sayisi, yiike yaklastikca
artmaktadir.

Elektrik
alan cizgileri
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Bir elektrik dipoliiniin olusturdugu Ozdes iki pozitif yiikiin olu@lgu

elektrik alan ¢izgileri: elektrik alan gizgileri: \Q~
\p
R

A

A

d

&

)l
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Y

~__F. Dlzgun Elektrik Alan I¢inde Elektrik Dipol:

Y

i /7,\/4//0—" Yanda x - ekseni yonunde diizgln bir elektrik-alan
:‘/// " .~ icinde bulunan elektrik dipoliinii ele afali. Pozitif
F. ~ venegatif yiklere, sirasiyla, F, =¢E ve F = —qE
i weweni  Kuvvetleri etkir. Dipole etkiyennet kuvvet,
A F... = gE —qgE = 0 olacaktur.

Dipolun kutle merkezine gore Fove F kuvvetlerinin olusturdugu
net tork ise,

T=1,+t1 = |F+|%sin9+|F_|%sin9 = qEdsing = pEsing

olur ve 7 = px°E formunda yazilabilir. Bu da, diizgiin elektrik
alan icindeki dipolln G6telenemeyecegini ancak, kiitle merkezi

etrafinda donecegini gosterir.
(22-29)



Duizguin Elektrik Alan Icindeki Elektrik Dlpolu

F Uzerinde Dis Kuvvetin Yaptig Is : |
\9 ~ Duzgun bir E elektrik alant i¢inde, alanla @, acisi

- yapan bir p elektrik dipolii olsun(Sekil-a). Bir dis

kuvvetin yardimiyla dipolii:Sekil-b' deki gibi E ile

p 6, acis1 yapacak sekilde cevirelim. Dis kuvvetin
/@«; _ - Yaptigiis, dipoliin potansiyel enerjisindeki degisimin
(b)  eksilisi kadardir:

)

jrd@’ jpEsmH dg' = pE(cosd, —cosb,)

w

d1§

a\Y 8
AU ;'de ~pEcosd, —(—pEcosd)
U, -U, =—pE cosd, —(-pEcos )
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g=rl2 = U =0 .
.=0 = U =U /‘;ﬁ

AU =-W, =-pEcos6, —(-pEcosd,) | S

p
U =-pEcosé
U=-p-E
. p ile E aym yonde (6 =0) >U_. =—pE

Sistem kararlh denge durumundadar.

p ile E ters yonde (6 =180°) »>U__ =+pE
Sistem Kkararsiz denge durumundadir.

ol
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Ornek : Yukleri g, = 2.0 uC ve q, = —2.0 4C, aralarindaki
mesafe d =5 mm olan bir elektrik dipolt, merkezi orijinde *
olacak sekilde z-ekseni lizerinde konmustur. z-eksenine dik ¢ o3—x

ve dipolin merkezinden 1.5 m uzaktaki bir noktada elektrik =

alan nedir?

B, - . . g .
p=(qd)k=1x10"C-m ; E, =k  E_=Kk
(ad) (d42)+ %2
E_ELE . E, =E, cos¢=E cosd=0
TR E, = E.sin@+E_sind=2E,sind ”
. . qd A K .
E=—E k=—k k=— p

| [(d /2)2 + XZT/Z [(d /2)2 + XZT/Z

E=-267kN/m
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Ornek : Yikleri g=7F1.6x10" C ve aralarmdaki mesafe

1]

d = 0.125 nm olan bir elektrik dipoll, biytklugii 5x10° N/C o
olan dizgun bir elektrik alan i¢ine sekilde goruldlgii gibi v <4 / >
yerlestirilmistir. Dipol ve elektrik alan sayfa diizlemindedir. L ’

Elektrik dipol momentini, dipole etkiyen torku ve dipoliin_potansiyel enerjisini
bulunuz. Dipol, elektrik alan tarafindan kendisiyle aynisyonde oluncaya kadar
dondaraldr. Elektrik alanin yaptigi is ne olur?

p=qd =(1.6x10")-(0.125x10"°) = 2.0x10* C-m (- yiikten + yiike dogru)
7 =PpxE—>7=pEsing=(2.0%x10")-(5x10°)sin145

Il
ol Q

7 =5.7x107%ON-"m (sayfa diizleminden disar1 dogru)
U=-p-E—>U =pEosl45=—(2.0x10")-(5x10°)cos145
(=8.2x10%
W = AU W = - pE(c0s145-c0s0) = —(2.0x107 )+ (5x10° ) (-1.82)

W =1.82x107% ]
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BOLUM-23
Gauss Yasasi

Bu boliim kapsaminda su konulara deginilecektir:

* Elektrik akis1 (@)
e Simetri
e (Gauss yasasi

Gauss yasasini uygulayarak;

e Diizgiin yukli sonsuz genis yalitkan plakanin,
e Diizgun yiikli sonsuz uzun yalitkan ¢cubugun,
e Diuzgun yiikla kiiresel’kabugun ve kiirenin

olusturdugu elektrik ‘alanlar1 hesaplayacagiz. Gauss yasasini kullanarak,
iletkenlerin i¢inde ve disindaki elektrik alanlar da hesaplanacaktir.
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Bir Vektorun Akisi: Hiz1 V olan bir hava akimi, A ylizey alanina sahip bir
ylizeye dogru geliyor olsun ve hiz vektorll V ile ylizeyin normali (n) arasindaki
ac1 da @ olsun. Ilgili yiizeyden gecen aki, @ = vAcos @ bagintis ile\erilir ve
bu Ornekte "hacimsel akis hizi (debi)" anlami tasir.

Not-1: Hava akiminin hizi, geldigi yiizeyin normali ile ayn1 yondeyse

(V, yuzeye dik) aki maksimumdur (VA). Hiz ylzeyin nermaline dik ise

(V, yuzeye paralel) aki sifirdir.

Not-2: ® =vAcosd =V - A biciminde yazilabilir. Burada A vektor(,

yiizeyin normali ile aym yonde, biigiikliigl A olan bir vektordir. Ismine
"ylzey alan vektoru™ diyebiliriz,
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Ganss
yiizeyi

Elektrik Alan Akisi :

Sekildeki gibi E elektrik alan1 icinde kapali bir yiizéy

dustinelim. Bu yiizeyden gecen @ elektrik akist-soyle

tanimlanir; | |

1. YUzeyi, AA alanina sahip sonsuz kiigtik elemanlara
ayiralim. |

2. Her elemandan gegen aki E - AA = EAAcos 6 olacaktir.
3. Toplam aki; ® \ Z E - AA olarak bulunur.
4. AA — 0‘durumundaki limit, yizeyden gecen akiya esittir.

CD:SBE-dA (N-m?/C)
S

Not-1: Integral semboll Uizerindeki cember, integralin

kapal yiizey lizerinden alinacagini gosterir.
Note 2 : Elektrik akis1 (@), ylizeyden gecen elektrik alan
cizgilerinin sayisiyla orantilidir.
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Ornek : Yiki 1.0 C olan noktasal bir parcacigin,
merkezinde bulundugu 1.0 m yarigaph kiiresel bir
yuzeyden gecirdigi elektriksel akiy1 hesaplayiniz.

Pozitif bir g noktasal yikuntn kendisinden r kadar uzakta olusturdugu
elektrik alan, kendisinden disar1 dogrudur ve\buyuklugi,

g

Ile verilir. Bu durumda,

dd = E-dA = EdAcos0 = k%dA
g 1x107°

O =Pk dAK—Azri = @ = ___1.13x10°
T K& r’ & 8.85x107*

N -m?

bulunur.
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Ornek : Kenar uzunlugu a olan bir kiip, sekildeki

d4;
gibi, pozitif x-ekseni yoniinde diizgiin bir E elektrik P I S
alani i¢inde bulunmaktadir. Kiipiin yiizeylerinden oo 1,
gecen toplam elektrik akisi nedir? e
z o

YUzey alan vektorleri y-ekseni (3 ve 4 nelu-ylzeyler) ve z-ekseni
dogrultusunda olan yiizeyler (6n ve arka yuzeyler), elektrik alan
vektorune diktir. Bu yuzeyler-akiya katki getirmezler. Toplam aki,
1 ve 2 nolu yilzeylerden katkilanir:

CD:_[E-dAjLJE-dAZ — Ea’c0s180+ Ea’cos0
S, S5

® = Ea® (—1+1) =0
bulunur.
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Ornek : Blyudkligii 3.5 kN/C olan ve pozitif X-ekseni yoninde yonelmis
duzgln bir elektrik alan icine, uzunlugu 0.70 m ve genisligi 0.35 m olan

dikdortgen seklinde bir plaka konuluyor. Asagidaki durumlaracin’plakadan
gecen akiy1 hesaplayiniz.

a—) plaka yz ve xy dizlemlerinde bulunuyorsa

b-) plaka normali x-ekseni ile 40° ac1 yapryor e y-ekseni plaka
yuzeyinde bulunuyorsa

A=(0.35)%(0.7) = 245x10.* m?

a-)

: '(Ai) = EA'=(3.5x10°)-(245x10°) =857.5 N émz

D,
D,

E-(Ak):EA(i-k)zo

N-m?

b—).®d=E -(Acos 40i + Asin 4OIA<) = EAc0s40 =657
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Ornek : Kare prizma seklindeki kapali bir yiizey, ¥

sekildeki gibi, pozitif x-ekseni yoniinde ve siddeti { ”‘]‘*«-f--.‘. e

E = (3+2x°) ifadesi ile degisen bir elektrik alam S =
icinde bulunmaktadir. a=b=0.4mvec=0.6 m z-----'::""“_":_"_-,ih;_ﬁ J:
olduguna gore, kare prizmanin yiizeyinden gegen T L ;E: 4 x

toplam elektrik akis1 nedir?

Ylzey alan vektorleri y-ekseni ve z-ekseni dogrultusunda olan yiizeyler
(bir kenar ¢ olan dikdortgensel yiizeyler) elektrik alan vektortne diktir.
Bu ylUzden akiya katk: getirmezler. Toplam aki, karesel ylzeylerden
Katkilanir:

®=[E-dA + | E:dA,’=E| __ abcos180+E| __ abcosO
S, S,

N-m?

D = ab[—(3+ 2a°)+3+ 2(a+c)2] = ab[2(a+c)2 —ZaZ} =0.27
bultnur.
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Ornek : Pozitif q yuklu bir parcacik, sekildeki gibi, i
i

R yaricapl bir kiire kabugunun merkezindedir. Sekilde v

gosterildigi gibi, yiikiin gordiigii 2 6" ik bir kat1 aginin

gordigii yiizeyden gecen akiyr bulunuz.

Kire ylzeyi Uzerinde r yaricapli dr kalinligimda bir
halkadan gecen aki,

dA=2 mrdr di Afg

dd = E-dA = EdACOsO' = k%Zﬂrdr

q - I 1 q = 1 1
dod = 2o R (Rsin@)(Rdo ):Z—gosme do

Y q ' 1 1 q 1 0 q
D :j—smé? d@'=—-——|[cos@'] =——(1—-cosb)
> 288 2&, 2&,

(9:7z/2—>CI)=i : 92%—)@21
2&, &,
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Gauss Yasast :
Gauss yasasi su sekilde formiile edilir :

(Herhangi bir yiizeyden gegen ak1) * &, = yiizeyin igindeki n_et_._'yka')' ..
Oey=¢q, — qusg'dfq:qig W
S

Not-1: Gauss yasasi her kapal 'yazey icin gecerlidir.
Not-2: Kapal yiizey igindeki net yiikii belirlerken,
yuklerin _i-§eirét1erini dikkate almak gerekir.
Not -3: Gadss yasasini uygularken, akiya katkilari
yolmadigi igin yiizeyin disindaki ylkler isleme
katilmaz.

Yandaki sekil i¢in;
S, yuzeyi: g,d, =+q, S, yuzeyi: gd, =—(
S, yuzeyi: ¢,®, =0, S, yuzeyi: ¢,®,=-q+q=0
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Spis . Gauss Yasasi ve Coulomb Yasasi :

viizevi 7

. Gauss yasas1 ve Coulomb yasasi, durgun elektrikte.elektrik
E

F
v
Aaw P

yuk ile elektrik alan arasindaki iligkiyi farkli bicimlerde
aciklayan bagintilardir. Her ikisi de birbirinden tiretilebilir.
Ornegin, Coulomb yasasini Gauss yasasindan tlretelim:

g nokta yukinden r kadar uzaktaki bir P noktasihdaki elektrik alan Gauss
yasasindan bulunabilir. q yiikiinii merkez kabul eden r yaricaph kiiresel bir
Gaussiyen yizey secelim. Gaussiyen<yUzeyi, ylzey alan1 dA olan sonsuz
kicuk elemanlara bolelim. Herbirelemandan gecen aki,

d® = EdAcos0 = EdA

bulunur. Buradan da;

CI):chEdA: EcﬁdA: E(47r°)
S S

ey 2\ _ 9 9
gOCD_qig_q—>gOE(47zr )_q—>E_4m€0r2 _kF

sonucuna ulasilir.
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Simetri: Bir cisme uygulanan fiziksel bir islem (dondiirme, dteleme gibi)
sonucunda, cisim ayni kaliyorsa “simetriktir” denir.

Simecris Godemi  Merkezinden gecen diisey eksen etrafiida serbestce

E«b\ <7 donebilen bir kiire disinelim., Gézlemci gozlerini

4 e ) kapattiktan sonra klreyl ekséni* etrafinda cevirelim.
/) Gozlemci gozlerini agtiginda, kirenin déndurulip
o '_;;4 dondiiriildiigiinii anlayabilirmi?

asen © ' Ekseni etrafinda:Csérbestce donebilen bir silindir

diistinelim. GQzlemci gozlerini kapattiktan sonra silindiri
Dinme  Gizlemci - . . . - - . o
simetrisi 7 e ekseni etrafinda cevirelim. Gozlemci gozlerini agtiginda,

==, S| silindirndéndirilip dondiiriilmedigini anlayabilir mi?
[ < Cevap her iki ornek icin de “hayir” olacaktir. Bu
Al | . R - e -
J'L H.u' durumda, hem kire hem de silindir donme eksenlerine
== gOre simetriktir deriz.
Dinme || ;{-ll —\
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Otelenme
simetrisi

Otelenme Simetrisi: o

Sonsuz genis bir duzlem diisiinelim. Ugan hali
Uzerindeki bir gozlemci bu duzlemin {zerinde
sabit bir ylkseklikte olsun. Gdzlemci gozlerini
kapattiktan sonra bir miktar 6telensin. Gozlerini
actiginda, hareket edip etmedigini anlayabilir mi?
Cevap “hayir” olacaktir. Bu durumda, dizlem
Otelenme simetrisine sahiptir deriz.

I Sonsuz genis
Gauss Yasasi1 Uygulamirkentizienecek Yol: \“1 *‘“‘“‘f’\

e Yk dagilimini geemetrik olarak ciziniz.

e Yk dagilimumn‘simetrisini ve elektrik alanina etkisini belirleyiniz.

o (Gauss yasasr her kapali ylzey icin gecerlidir. @ akisinin en kolay
hesaplanabilecegi en uygun ylizeyi belirleyiniz.

o Elektrik alan1 hesaplamak i¢cin Gauss yasasini uygulayiniz.

(23-12)



Sonsuz Uzunlukta Duzgiin YUkIu Cubugun Olusturdugu Elektrik Alan:
2

sy Bt ., Sekilde diizgiin 4 ¢izgisel yiik yogunluguna sahip bir-gubuk
d S~ verilmigtir. Cubugun simetrisi dikkate alinirsa;-olusturdugu
) E 5 :‘Zn elektrik alanin kendinden disar1 dogru veruzaklhigindaki
a ,f-"f*“\i’ tlm noktalarda siddetinin de ayn1 oldugu ortaya ¢ikar. Bu
K1 ] }3) yuzden, cubugu eksen alan r yari¢apli, h yuksekliginde
s silindirik bir ylizey Gaussiyenyizey olarak secilebilir.

Gaussiyen ylzeyi Uc farkh yiizeyin birlesithi gibi diisiinebiliriz: Ust yiizey S,, yanal
ylzey S, ve taban yuzey S,. Yuzeyden-gecen net aki, ® = ®, + @, + @, olacaktir.
S, ve S, ylzeylerinde, ylzey,normali ile elektrik alan vektorleri birbirlerine dik
oldugu i¢in @, ve @, akilart sifirdir. Bu durumda net aki,

O=0, = j EdA=E(2zrh)cos0 = 2zrhE
S

— =
g & 2me,r

Gaussyasasindan: @ =

(23-13)



Ornek : Yaricapr R ve diizgiin hacimsel ylik
yogunlugu p olan bir kiirenin i¢cinde ve disindaki
bolgelerde elektrik alanini bulunuz.

r<R— E-dA= q";—>E<_“>dAcosO_i
S &9 &9
3
Cle =,0(£7zr3 — E(4n1?)= e 0\ SN IS
3 3&, 3¢&,
r-R— E.dA= e —)EC“‘DdACOSO—i
S & &y
4 pArR’ PR’
— p| 2 2R = E (4712 E -
e =P (3 j (477%) = 3¢, 35,1

I 4
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dagildig: ince kiiresel bir kabugun i¢inde ve disindaki

Ornek : Yaricap1 R ve Q yiikiiniin ylizeyine diizgiin

bolgelerde elektrik alanini bulunuz.

r<R — @E-dﬂzﬁ
€

S
0, =0 — dA=0 oldugundan E =0
qig 4

r-R — g[)E.d,& Yig _>E<j>dAcosO—— Lol k
S &) &o .
=Q—>E(4nr2)=3—>E= Q Z:k% >
&, Are,r r
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Ornek : i¢ yaricap a, dis yaricapi b ve diizgiin
hacimsel yik yogunlugu p olan kiiresel bir kabuk
Icin, r<a;a<r<bver >b bolgelerindeki
elektrik alanini1 bulunuz.

dq

&)

@Enﬂz
S

r<a—> (q,=0 — dA=#0 oldugundan E =0

4 £

—(a 3 _43)

a<r<b—>E(47zr2):p37Z( )—>E:'O(:: rza)
o o

4 oA5-2)
“z(b®*-a3 3 a3\ 3gr
r-b— E(47rr2)=p3ﬂ(g )—>E:p(:gr2a)

0 0
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Ornek : Yaricapr R ve hacimsel ylik yogunlugu
o = p,r olan bir kiirenin i¢ginde ve disindaki
bolgelerde elektrik alanini bulunuz.

I 4
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Ornek : Yaricap1 R olan sonsuz uzunluktaki bir N

silindirin diizgtin hacimsel yik yogunlugu o' dur. \{;?”’/
b |

silindirin icinde ve disindaki noktalarda elektrik S

alanini bulunuz. ,-aﬁs“:‘:‘ﬂ:f;fl :

YUk dagiliminin simetrisi nedeniyle, Gaussiyen yuzey \V/
olarak silindir secilir. S; ve S, ylzeylerinden akiya

hicbir katki gelmez (dA L E). Bu dutumda:

q):IE.dA:ﬂ
S, &g
r‘h
r<R—>E(27zrh):p(7T )—>E:'0—r E
o 2&, ﬂf _______
R2h 2 |
r>R—>E(27rrh):'0(7Z )—>E:’OR .
E, 28,1 :
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ODEV : Yaricapi R olan sonsuz uzunluktaki bir silindirin
hacimsel yuk yogunlugu p = p,r ile veriliyor. p, birsabit
ve r' de silindir ekseninden olan uzakliktir. Silindirin icinde
ve disindaki bolgede elektrik alanini bulunuz ve silindir
ekseninden olan uzaklhiga kars1 degisinuni ¢iziniz.

ODEV : i¢ yaricap: a, dis.yattcapt b olan p diizgiin yik
yogunluguna sahip sonsuz uzunlukta bir silindirin ekseni
Uzerinde, dizgun4 cizgisel yuki yasiyan sonsuz uzun bir
cubuk yerlestirilmistir. r <a ; a<r<b ; r>b bolgelerinde
elektrikalanlarini bulunuz.
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Sonsuz Genis, Yalitkan, Yiiklii Plakanin
Olusturdugu Elektrik Alan :

T
¥ ¥
+ + + +
¥ ¥ ¥ ¥
g e & * . ' Gaussiyen
5% v ¥ 5 4 Yiizey
E" s\ ¥
oo e}
b s
+ P
& + [=r= oF
¥ + + +
¥ ¥ +
¥ ¥ +
¥ ¥
¥ ¥
¥
¥
-~
- ; n, -
53 BT
..1'. 3 R |y — ;}{ i.
Fa ‘Cw ~ -+ F g
f’ - 1 |4 3 };."
; e {0
.- e
—_———— -
—_—— e

Plakanin pozitif ve diizgiin o yiizeyvyik yogunluguna
sahip oldugunu varsayalim. Simetri nedeniyle elektrik
alan plakaya dik, disar1 dogruve biiyiiklUgi her yerde
aynidir. Sekildeki gibi, ‘plakanin ortadan kestigi, kesit
alan1 A olan silindirik bir Gaussiyen yiizey secebiliriz.
Silindiri Uc.farkh yiizeyden olusmus gibi distinebiliriz:
Sag kesit S, yanal yiizey S, ve sol kesit S,. Yilzeyden
gecen net aki, ® =, + O, + d, olacaktir.
O, =d, =EAcos0=EA ve ©,=0 (6 =90°)
® =2EA

Qe OA o

Gauss yasasindan: @ = — = - EBE=—-.
& & 28,
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gi\+ _|_/—o'| al\_ 2 o, fs/r.i'a.\_
| W L
> - = E
(}i bl ib_ Lo B oL E=0 j - C | E=0
——— —-—++ —_-— - +|} - _
o+ - - + " A’
T

(a) (b) (©)
Ylzeysel ylik yogunluklar1 o, ve -0, olan sonsuz genig paralel iki iletken plaka olsun.
Plakalar birbirine yaklastirilirsa, yiikler plakalarin birbirine bakan yiizeylerinde toplanir.
Plakalar arasindaki bolgede elektrik alanini bulmak icin, kesit alan1 A olan silindirik bir
Gaussiyen ylzey (S) secerek Gauss yasasini uygulayabiliriz:

o-pA=Je 2R, (3%
€0 €9 €0
Plakalarin disindakiblgelerdeki elektrik alan igin de, kesit alan1 A" olan S' silindirik

Gaussiyen yuzeyinb secer ve Gauss yasasini uygularsak:

qi(; . 01 -
80 80

® = EA= -0 > E=0
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Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, yaricapi 2a Y
ve dizgln hacimsel yik yogunlugu p olan bir K%
klreden a yarigapl bir bolge cikarilmistir. k x

Cikarilan kismin tam ortasindaki elektrik alan
nedir?

Verilen yuk dagilimini, p ve — p diizgiin yik /\\+£§
yogunluklarina sahip 2a ve a yarigcapl iki kj

klrenin toplami gibi diisiinebiliriz. Dolayisi
Ile, 1lgili noktadaki toplam elektrik alan:

olarak bulunur.
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Bir Iletken Icindeki Elektrik Alan :

Soldaki iletkeni g6zdoniine alahm. Iletkenler, iginde serbestce
dolasabilen ¢ok sayida elektron barindiran‘malzemeler olarak
tanimlanir. Iletkenin i¢inde E # 0.oldugunu disiinelim:

Bu durumda, iletkenin icindeki glektronlar sifirdan farkl

F = —eE bir kuvvetin etkisi ‘altmda kalirlar. Bu nedenle

elektronlar ivmeli bir hareket yapacak ‘ve dolayisiyla bir elektrik akimi
olusturmalar1 gerekecektir. Boylé-olmas1 durumunda da;

(a) Iletkenin 1sinmas1 gerekKir!

(b) Iletken ¢evresinde bif manyetik alan olusmalidir.

Su ana kadar béyle’etkiler hi¢ gozlenmemistir. Buradan da,

"Bir iletkenfin-icindeki durgun elektrik alan E sifirdir." sonucunu Gikarabiliriz.
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Izole Edillmis Yiiklii iletken :
| Yanda toplam yiki g olan bir iletken verilmistir.. Yk,

=, Iletkende nasil dagilmistir? Bu soruyu yanitlamak igin,
iletkenin hemen icinde bir Gaussiyen ytizey secelim ve

I
e tkf.llj\
viizeyi \

Gaussiyen—" X

yiizey = oldugundan,

Gauss yasasini uygulayalim. Iletkenid icinde E = 0

O = 4) E-AA=0 (Es-1) ve Gauss yasasindan : ® = i (Es-2).
S

€9
Bu iki esitlik birlestirilirse iletkenin icindeki yuk sifirdir (g, = 0). [letkenin
sifirdan farkl q yiikiinesahip oldugunu bildigimizden, bu yukin sadece
Iletkenin ylzeyindebulunabilecegi sonucuna ulasiriz.
"Elektrostatik ylkler, iletkenin icinde bulunamazlar.
Ancak yuzeyinde bulunabilirler.”
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icinde Bosluk Bulunan Yahtilmus Yiiklii Iletken :

Yanda toplam yiki g olan bir iletken verilmistir, Boslugun
| duvarinda yiik bulunurmu? Bu soruyu yine, Gauss yasast

| ~ ) vyardimyla cevaplayabiliriz. Bunun.icin sekildeki gibi
\ -;;?mn boslugun hemen disinda bir Gaussiyen ylzey secebiliriz.
]]'E'tk{‘ll

vitzeyi fletkenin icinde E = 0 oldugundan,

D = <j> E-AA=0 (Es-1) ve Gauss'yasasindan: ® = G (Es-2).
5 o

Bu iki esitlik birlestirilirse secilen Gaussiyen yuzeyin icindeki yUk sifirdir (q;, = 0).
Dolayisiyla, bogtuk duvarinda herhangi bir yik yoktur. Ozetleyecek olursak;

"[letken i¢itndeki boslugun duvarlarinda yik bulunamaz. Tum yik iletkenin dis
ylzeyitde bulunabilir".
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YUkIu Iletkenin Hemen Disindaki Elektrik Alan:

As Bir iletkenin igindeki elektrik alan sifirdir. Aneak,
S N — disindaki elektrik alan sifir degildir. Y.dzeyin her
PN, S =
”“TE _____ 'I" FZ n“l,;_.."j—_b;,»“ noktasinda yiizeye diktir. Boyle olmasaydi, elektrik
=3 E - alanin ylizeye paralel bir bilesentolurdu ve ylzeyde

bulunan yiklerin ivmelenmesine sebep olurdu. Bu

Ise "durgun elektrik’ kabullenmemize aykir1 olurdu.
Gauss yasasini uygulamak i¢in, sekideks gibi silindirik bir Gaussiyen yuzey
kullanacagiz. Bu silindirik yiizey:S;3S, ve S, gibi U¢ farkl: yiizeyden olusur.
Net aki, bu yiizeylerden gegenyakilarin toplami olacaktir: ® = ®, + @, + ..

®, = EAcos0=EA .
O, = EA'C0S90°% Ot > b = EA= e g — e 1
&, A &,
®,=0 )
o= q—:, yuzeysel yuk yogunlugu tanimindan, E = © bulunur.
€9
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Ornek : Yarigapi a olan 2Q diizgiin yiikiine sahip bir kire,
sekildeki gibi i¢ yaricap1 b ve dis yarigap: ¢ olan —Q yiikiine [
sahip iletken bir kiire kabugunun merkezinde bulunmaktadir:~\ 2
1, 2, 3 ve 4 nolu bolgelerdeki elektrik alanini bulunuz. .

qSE.dA:%
5 &g
1 nolu bolge: E (47r°) = 2Qr —>E=k 2Qr
£,a a°
2 nolu bélge: E (47r2)s 2R gk 2Q
£, r2

3 nolu bolge; E =0 (Iletkenin icinde yiik bulunamaz. Iletkenin
IC ceperinde —2Q dis ¢eperinde Q yUuku birikir.)

4 nolu bolge: E(4;zr2) _Q S E = kgz

g, r
(23-27)



BOLUM-24
Elektrik Potansiyel

Bu bolumde, elektrik alanla ilgili elektrik potansiyel>(V) kavramini
ogrenecegiz. Bu baglamda asagidaki konulara deginecegiz:

e Elektrik alandan potansiyelin bulunmasi.

e Potansiyelden elektrik alanin bulunmasi.

* Nokta yik ve yiik grubunun olusturdugu potansiyel.
e Siurekli yiik dagilimlariminyolusturdugu potansiyel.

o Yuk sistemlerinin potansiyel enerjisi.

* Es-potansiyel ylzeyler ve elektrik alan cizgileri.

o Izole bir ilteKenin olusturdugu potansiyel.
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AU

qo_S[E-d§

yol

Alan
cizgisi

Elektrik Potansiyel Enerji :

Korunumlu bir kuvvetin yaptigi is, cismin patansiyel
enerjisindeki degisimin negatif isaretlisidirs Korunumlu
bir kuvvetin etkisiyle cisim x. noktasindan x, noktasina
hareket etmisse,

AU:A&—U,:AN:-[F@NM

yazilir. q, nokta yiikii, bilinen bir elektrik alani
(E) icinde, F = q,E elektrik kuvvetinin etkisiyle
A'noktasindan B noktasina gitsin. Yiikiin potansiyel

_ enerjisindeki degisim,

Auz—jﬁurz—%jénr

olacaktir. Bu degisim q, yiikiine baghdir.
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: Alan. Elekrik Potansiyel (V):
A 7 yol cizgisi -\
| A ve B noktalar: arasindaki elektrik potansiyel fark

(AV), bu noktalar arasinda taginan bixim‘ytik basina
potansiyel enerji degisimi olarakitarif edilir:

av =29 W =V, -V, =—[E-dl

Yo Yo

Noktalardan birisinin potansiyeli biliniyorsa, diger noktanin elektrik potansiyeli
bulunabilir. Genellikle, yukten ¢ok uzaktaki bir noktanin potansiyeli sifir alinir
(V. =V_ =0). Bu durumda, ieshangi bir P noktasinin potansiyeli,

:
Ve =—[E-dl

Ifadesiyle verihir. SI sistemindeki birimi J/C (volt)' dir.
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Ornek : Bir proton, sekilde gosterildigi gibi biiyukligii 8x10* V/m
olan pozitif x-ekseni yonuindeki dizgiin bir elektrik alan icinde durgun
halden serbest birakiliyor. Proton elektrik alan yoninde 0.5 m gittiginde, : ]

a—) A ve B noktalar: arasindaki elektriksel potansiyel fark ne kadardirs, | ‘i.—-__-’ )

b-) Bu iki nokta arasinda, protonun potansiyel enerjisinde ne kadarkk
bir degisim olmustur?
c—) Proton B noktasina ulastigindaki hizi ne olur?

a—) Vg, =V, = —T E.-dl = —T EdlicosO0O=—-Ed = —(8><104)-(O.5)
A A

V, -V, =-4x105V
b—) AU =gAV. AU =(1.6x107")-(-4x10") = -6.4x107** ]

c—) AK +AU =0 —>%mpv2 =6.4x10"° >v=277%x10°m/s

(24-4)



Ornek : Sekildeki gibi, —y yoniinde biiyiikligi ¢, |=> -
325 V/m olan duizgtn bir elektrik alan vardir. 7
Koordinati (—0.2,—0.3) m olan A noktasi ile at] / “ |
koordinat1 (0.4,0.5) m olan B noktasi arasindaki 1
potansiyel farkini bulunuz. /

_l Yy ¥ 9
V, -V, =—TE.dT =—T Edl cos(90+0) = E( AB)sin
A A

AB=+/0.62+0.8 =1m|

MV —V, =325(1)(0.8) = 260 V
sin@z(o'Sj:O.S e A (1)(08)

J

V, -V, =—TE-dT—T E-dl = —T Edl coslSO—TEdl cos 90
A C A C

Va2V, = E(AC)=325(0.8) = 260 V
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Nokta Yukun Potansiyeli :

If’ -
dl
o 4

Orijinde bir g nokta yukd bulunsun. Yukten R, kadar
uzaktaki P noktasinin potansiyelini bulmaki¢in, q,

test yukinu P noktasindan sonsuza gdttiirmemiz gerekir.
Boylece,

V. -V, =—

0 ey 8

E.dl :—]2 EdrcosO:—T Edr
R R

E= g > > Ve =— d jdr:_ g {1}
R

2
dre,r, Arey o I 4dre,

g

L = il
4re, R

bulunur. g nokta yukinun kendisinden r kadar uzakta

olusturdugu elektrik potansiyel:

vo_t 944

Are, I r
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Nokta YUk Grubunun Olusturdugu Potansiyel :

Te.. " Sekilde {i¢c nokta ylikten olusan bir sistem verilmistir. Bu
2?‘: p YuUKlerin herhangi bir P noktasinda olusturduklar elektrik
;;‘" potansiyel, her birinin ilgili noktada olusturdugu
o potansiyellerin toplamdar.

1. Her bir yukin P noktasinda olusturduklar elektrik potansiyeller bulunur:

V=% sy Sy o

2 3
Arg, 1, Arg, T, Arg, 1,

2. TUm yuklerin olusturduklari.potansiyeller toplanir:

V=V +V,+V, = L o, L % L %
S Amey 1, Ame, v, Amg, I,

n tane nokta yikten-olusan bir sistem i¢in bu ifade soyle yazilir:
1q1+1q2++1qn_12&

47, t,  Ame, ¥,  Ams, . dme, v

n i

(24-7)



Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, ikizkenar bir Gigcgenin !
kOselerine ti¢ nokta yiik yerlestirilmistir. —q yuklerinin . \
bulundugu dogrunun tam orta noktasindaki elektrik O\ 40em
potansiyelini hesaplayiniz. (g =7 xC alimiz).

h:\/42 —1? :\/E cm - —2.0 e —| _q

V=V, +2V +=kt-2k-L
h

r—q

V:(9><109).(7X106)( 1 2 j

J15%x102 1x1072

V =63%10° (L—ZJ —-1.1x10" V

J15

(24-8)



Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, g, =2 xC' luk yiik
orijinde ve g, = -6 xC' luk yik ise y =3 m noktasinda %~
bulunmaktadir. Bu iki yiikiin, X = 4 m noktasinda (P)  3m r2
olusturduklar1 toplam elektrik potansiyel ne kadardir? r
0, =3 u«C' luk tglncl bir yuku P noktasina getirmiek “ "

Icin yapilmas1 gereken isi bulunuz.

V=V, +V, =k 1 kL2
rl r2

-6 -6
V=(9><109).(ZX10 V5x10 j:—6.3x103v

4 5
W = g (VpoV) ) =3x10°° (—6.3x10° —0) =~18.9x10°° J

(24-9)



Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, Q, —2Q ve Q v

nokta ytikleri x-ekseni Uzerine aralarindaki mesafe *¢ 2@ "€ p
a olacak sekilde yerlestirilmislerdir. X > a olmak  ¢a,0) T @O
Uzere, x-ekseni Uzerindeki herhangi bir noktadaki |
elektrik potansiyelini bulunuz. x > a durumundaki
potansiyel ifadesini tlretiniz.
V=V, +V,+V, = TR T B 1
r1 r2 r3
1 2 1 2X 2 2kQa’
V =kQ — =+ =kKQ| 50— ——|= 3Q2
X+a <X~ x—a x*-a* x) (x*-a’x)

2kQa®  2kQa’

X>>a_)v:x3(1—a2/x2) X

(24-10)



Elektrik Dipolintn Olusturdugu Potansiyel :

Solda bir elektrik dipol verilmistir. DipolU olusturan nokta
yuklerin P noktasinda olusturduklar1 V petansiyelini bulalim.
P noktasi, dipoliin merkezi olan O nektaSindan r kadar uzakta

ve OP dogrusu dipol ekseni ile-£ a¢is1 yapsin. Bu durumda P
noktasindaki potansiyel:

1 r,—r,
V:V(+)+V(_):4 (rq _rCij:4q (r) r()_
o\l T o Tl
olur. d_dipolu olusturan yiikler arasindaki mesafe olmak iizere,

r >'d yaklagimi yapilirsa r_r, ~ r’, ABC dik iiggeninden de

vy - (. Zr., ~dcosd yazilabilir. Bu durumda,

‘, Y/C v~ dC025‘9: 1 pcc;sé”

% Are, T Arg, T

e o sonucuna ulasilir. Burada, p = qd kisaltmasi yapilmustir.

(24-11)



» Surekli YUk Dagilimlarinin Olusturdugu Potansiyel :

Sekildeki siirekli yiik dagilimina sahip bir cisim Veriimistir.
Yk dagiliminin herhangi bir noktada olugturdugu elektrik
potansiyel V' Ustiste binme ilkesiyle susekilde bulunur:

1. Cisim, sonsuz kiclk dq yukine sahip elemanlara bélundr.
cizgisel yuk dagilimi — dq = Ad/
ylzeysel yuk dagilimi — dq = odA
hacimsel ylk dagilimi — dgq=ydV

2. dg yuktnln P noktasinda olusturdugu dV potansiyeli yazilir: dV = ] L dq
e, T
3. Tum yuklerin katkis1, yiik dagilimi {izerinden integral alinarak bulunur: V = ] L I dq
mg,” I

(24-12)



].-
L
sahip ince bir cubuk verilmistir. Cubugun sol ucundan, cubuga |

Ornek :Sekilde L uzunlugunda ve A diizgiin yiik yogunluguna

dik dogrultuda d kadar yukardaki bir P noktasindaki elektrik ¢

potansiyelini bulunuz. — . il—x
- :I
Cubugun sol ucundan x kadar 6tede segilen dx elemaninn yiikt , Y
dg = Adx ve P noktasina uzakligi da r =+/d” + x*-oldugundan, ) .
dq yukdndn P noktasinda olusturdugu elektrik-potansiyeli: dq=Adx
dq Adx | x a |
dvV =k—=Kk p X

S dx - L++/d?%+ L2
V = k2 —=m[| 42 1 X } _ KAl
[ -t || v S

bulunur.
d
IJdZXW = In(x+\/d2 +x2)

(24-13)



Ornek : Sekilde L uzunlugunda ve 1 = ax yiik yogunluguna

P
yatay dogrultuda d kadar uzaklikta bir P noktasindaki elektrik

potansiyeli bulunuz.

Cubugun sol ucundan X kadar 6tede segilen dx elemaninin yiikii |~L

—_——

dq = Adx ve P noktasina uzakligi da r = X+ d oldugundan, P

y
sahip ince bir cubuk verilmistir. Burada o pozitif bir sabit ve | d

X gubugun sol ucundan olan uzakliktir. Cubugun sol ucundan —§—

]_."

dg=Adx

rodx

dq yukunin P noktasinda olusturdugu‘elektrik potansiyeli:
dg , axdx xdx

dVv =k k =kag—%
r X+d X +d
xdx L+d
V =Kk dl d)| =ka|L-dIn
aj [x n(x+ )] { ( . ﬂ
bulunur.
22 x—din(x+d)
X+d

(24-14)



ODEYV :Sekilde L uzunlugunda ve 4= ax yik !

yogunluguna sahip ince bir cubuk verilmaistir.

]

=

Burada « pozitif bir sabit ve x cubugun sol
ucundan olan uzakliktir. Cubugun ortasindan
dik dogrultuda b kadar uzaklikta bir P
noktasindaki elektrik potansiyeli bulunuz: 2

-----'—'-"-

i

By
-

(24-15)



Ornek : Homojen yiiklu ince bir cubuk, R yaricapl

cemberin bir parcasi olacak sekilde biikiiliyor. Sekilde 4/ R
verildigi gibi, yay1 goren ag1 ¢' dir. Yayin ¢izgisel yiik 4 {;. ‘o
yogunlugu A ise, cemberin merkezindeki (O noktasi) Al g f

elektrik potansiyeli nedir? 4

Yay Uzerinde secilen dl elemanmin yiikii dg =«4dl dir.
O noktasindaki toplam elektrik potansiyeli:

¢
dv :kd—qzki%zki%:kide - V=ki[do=kig
r 0

olur.
A
¢=r (yanm gethber) — V =kir=—"—
dg,
A
¢ =27_(tam cember) — V =kA27 = o
€y

(24-16)



Ornek : Q yuki R yarigaph bir cember iizerine diizglin
olarak dagilmistir. Cemberin merkezinden dik olarak
gecen z-ekseni lizerinde ve merkezden z kadar uzaktaki

P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz. %}jD
) R /

Cember tizerinde secilen dl elemanmin yiikii ifé,&
dg=Adl =(Q/2zR)dl ile verilir.
P noktasindaki toplam elektrik potansiyeli:

dV:kd—q:k(Q jd'%v k( jq%dl kQ <_[>d| 27R
r 2R

N

B V:kQ: Q :(lenR): A
Q _ R 4ng,R 2¢, 2¢,

'
VRN R?

V =k

Z—>0—>V=k= Q (nokta ylkln potansiyeli)

\ J

(24-17)



Ornek : Yarigap: R olan ince bir disk diizgiin o ylizey

yuk yogunluguna sahiptir. Diskin merkezinden dik olarak | w-cor
gecen eksen Uzerinde ve merkezden z kadar uzaktaki bir t((bé*
A i '
P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz. ~—
Toplam yukd Q olan bir cemberin potansiyelk: =k 2Q -
2+
Secilen cemberin toplam yuku dg, potansiyeli dV dir.
d 27crdr
dv — q o 2xzrd
\/ Z° +r° \/ Z°+r°
xdx B
=X +a
V = jdv_ gj\/z . ==
0 00
:i[\/z2 +r2} :—[\/22 +R? —z}
Eo 0o 2&,

(22-18)



Ornek : I¢ yarigapr a ve dis yarigapi b olan ince

bir disk diizgln o yizey yuk yogunluguna sahiptir. —
Diskin merkezinden dik olarak gecen eksen Uzerinde
ve merkezden z kadar uzaktaki bir P noktasinda
elektrik potansiyelini bulunuz.

Toplam yiiki Q olan bir gemberin potansiyelV =k ZQ 2
Z°+r
Secilen gemberin toplam yuki dgg potansiyeli dV  dir.
dg o 2rdr
b b XX _ feea?
V:IdV: 4 rdr I Y X°+a
a 250 a \/W

b
) S [W} =2 [\/22+b2—\/22+a2]

28, a 2¢&,
(24-19)



ODEV : Yarigapi R olan ince bir disk o = Cr

ille degisen yiizey yiik yogunluguna sahiptir. C w.
pozitif bir sabit ve r disk merkezinden olan T -

L

e )

s o

uzakliktir. Diskin merkezinden dik olarak gecgen
eksen Uzerinde ve merkezden x kadar uzaktaki. ot
P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz.

(24-20)



Ornek : Yarigap1 R ve yiiksekligi h olan ince silindirik
bir kabuk, xy-dizlemine taban: orijinde olacak sekilde Py?

e

yerlestirilmistir. Silindir diizgiin o yiik yogunluguna sahip T [F=

;i'l €1 I!I‘I.II“

olduguna gore, ekseni tizerindeki herhangi bir noktadaki b
(P) elektrik potansiyelini bulunuz.

Q T

7% +r°

Toplam yuki Q olan bir cemberin potansiyeli : V =k

Secilen cemberin toplam yiki dq, potansiyeli dy/ dir.
dq kK c2r7Rdz'

dV =Kk
\/(z—z')2+R2 \/(z—z')2+R2
szldV:GRh dz*
0 28, o\/(z—z')2+R2

V:_In[z(\/(z_zl)z"'Rz+Z—Z')Jh:|n{ NZ?+R? + 2

0 J(z=h)?+R%+z—h

[ \/(a_i’)(2+b2 ——In| 2(fa-x)? +b +a-x|| .



Ornek : Yari¢apt R olan bir kiire diizgiin p
hacimsel ylk yogunluguna sahiptir. Sonsuzun
potansiyelini sifir kabul ederek, kiire disinda
ve kire icinde elektrik potansiyelini bulunuz.

V, -V, =—f|§-dlq=—_‘E Edlcos(180) ; [dl =<dr]
o o rpd
V, -V, = [ E(~dr)(-1)=-] Edrz—ijr—! 30
g w i
: R
VP=—kQ[—} =k = V(r):kg , r>R 2 V\ .~ kQ
1 I r o — \\
K WoQr kQ " KQ (o ooy
V,, -V, =—_F[ Edr:—i(k?jdr:—?}[rdr:—2R3(rM ~R )
v, 259 kQS(rhi —RZ)—>V(r):k—Q(3—r—22j . r<R
R 2R 2R R (24-22)



Sekil-a: polar olmayan

i

=
R
= +
— =t
Fe, F

Sekil-b: polar olan

Indiiklenmis Dipol Moment :

Su molekult (H,O) gibi birgcok molekul kendiliginden bir dipol
momente sahiptir. Bu tlr molekullere "polar"nalekuller denir.
Aksine, O, , N,, ... gibi molekullerin dipohmomentleri sifirdir.
Bunlara da "polar olmayan" molekiller.denir. Sekil-a' da boyle
bir molekil resmedilmistir. Pezitif ik ile cevresindeki negatif
yuk bulutu ayn1 merkezli oldugu i¢in dipol momenti sifirdir.
Sekil-b' de, elektrik alan icindeki polar olmayan molekilde ne
gibi bir degisim oldugu resmedilmistir. Merkezleri ¢akisik olan
pozitif yik ve negatif yuk bulutu, elektrik kuvvetinin etkisi

altmda-ayrismstir.

Bdylece, polar okmayan molekdl elektrik alan etkisiyle sifirdan farkli bir dipol
momente sahip-hale gelmistir. Buna "indlklenmis dipol moment" ve molekdle de
"kutuglanmis™ tir denir. Elektrik alan kaldirildiginda, kutuplanma da ortadan
kalkar ve dipol moment tekrar sifir olur.

(24-23)



Es-Potansiyel Yiizeyler :

Potansiyelleri ayn1 olan noktalarin olusturdugu
ylzeye es-potansiyel ylzey denir.'Sckilde dort
farkl es-potansiyel yiizey verilmistir. Aralarindaki
potansiyel farkinin, AW\ oldugu iki nokta arasinda,
q yukdnu bir noKtadan digerine gotiirmek icin
elektrik alam\tarafindan yapilan is: W = —qAV.

| numarah yol : AV =0 olduguadan, W, =0 olur.
Il numarali yol : AV =0 oldagundan, W,, =0 olur.

Il numaralt yol : W, =~qAV =—q(V, -V, ).

IV numarali yol “\W,, =—qAV =-q(V, -V, ).

Not : Bir yilkil, es-potansiyel bir yiizeyde (AV =0) hareket ettirmek icin
elektrik -alan tarafindan herhangi bir is yapilmaz (W = 0).

(24-24)



Elektrik Alan E, Es-Potansiyel Yiizeylere Diktir :

Potansiyeli V olan bir es-potansiyelgiizey olsun.
Herhangi bir g yukinu elektrik alan yardimiyla,
yuzey Uzerindeki bir yol boyunca A noktasindan
B noktasina gotiirelim. AT, yol {izerinde secilmis
bir uzunluk elemantdir.

Herhangi bir anda elektrik alan vektorii.E-ile’AF arasindaki

aciya @ dersek, elektrik alan tarafindan yapilan is, PR S
W = F -AF = qE - AT = EAr¢osd
bulunur. A ve B noktalat: es-potansiyel bir yiizey Uzerinde
oldugu icin, W =0 ve'boylece, qEAr cos & = 0 olmalidur.
Buradan da £.=90°, yani, elektrik alan es-potansiyel ylizeye
dik olmalidir.

(24-25)



Es-Potansiyel Yiizeyler ve Elektrik alan Cizgileri :

Diizgln Elektrik Alan [zole Nokta Yiik Elektrik-Dipol
Es-Potansivel Yiizey - LY ..;‘ L d o "
//Alan Cizgileri ' | TR B -
n ) e : . ._ r P ’ : @ .
@ | (b) ' (c) - “»

o Nokta Yk igin Es - Rotansiyel Yiizeyler :

Veed —sabit\ 3 r=—9  sabit

dre,r Are N

g nokta yUkUhU merkez alan r yaricapl kiiresel ylizeyler, es-potansiyel yiizeylerdir.

(24-26)



Potansiyelden Elektrik Alanin Bulunmasi :

Su ana kadar, elektrik alanini bildigimizi kabul ederek elektrik potansiyelini
bulduk. Simdi de durumu tersine ¢evirelim. Elektrik potansiyeli-bildigimizi
varsayip, elektrik alanini bulacagiz. Potansiyelleri sirasiyla V\ve V +dV olan
aralarinda dl mesafesi bulunan iki es-potansiyel yizey disun. Elektrik alani,
g, nokta yukunu dl dogrultusu boyunca V es-petansiyel yiizeyinden V +dV
es-potansiyel yiizeyine tasisin. Elektrik alan;tarafindan yapilan is iki sekilde
verilir:

W =—-q,dV (Es-1)
W = Fdl cos @ = Eq,dl cos & (Es-2)

Eq,dl cos@ =—q;dV — Ecosé = _c;_\ll

bulunursPAB dik ticgeninden E cos @ teriminin, E elektrik

alaninin | dogrultusundaki bileseni oldugu goriiliir.
(24-27)



Boylece, E, = _86_\( sonucuna ulasilir. "Elektrik alanin herhangi

bir yondeki bileseni, o yonde elektriksel potansiyelin kopiima gore
degisim hizinin negatif isaretlisidir. Eger | dogrultusu sirasiyla,

X,y ve z-ekseni alinirsa, elektrik alan bilesenleri:

oV oV oV
X ox Yo oy .
Elektrik potansiyeli konumun.bir fonksiyonu V (X, Y, z) ise, elektrik
alan vektorinun X, y ve z bilesenleri bulunabilir ve birim vektorler

cinsinden:

E__OVghoV s oV p
ex’ oy 0z

seklinde 1fade edilebilir.

(24-28)



Ornek : Yaricapi R olan iletken bir kiirenin potansiyeli

k?Q <R
V(r)=x

k—Q >R

L r

seklinde tanimlidir. Iletken kiirenin icinde ve disindaki elektrik

alanini bulunuz.

__v
i
r<R—>Er=—d(kQ)=O
dr R
r>R—>Er=—d(kQ):k? >I§=k—?F
rr r

(24-29)



Ornek : Uzayin belli bir bolgesindeki elektrik potansiyel,

V (X, Y,2) =5x-3x’y +2yz* (V) ile veriliyor. Bolgedeki

elektrik alan bilesenlerini bulunuz. (1, 0, —2) noktasindaki

elektrik alan siddetini hesaplayiniz.

X

E = —di(Sx—3x2y+2y22) = -5+ 6Xxy
X

d
E =——— S E =——(5X=3x°y+2vyz?) =3x°* - 27°

z

KB —di(Sx—3x2y+ 2yz°) = —4yz
Z

N

N

J

(L, 0, =2y=3E, =-5V/m; E,=3-2*4=-5V/m;E, =0

Ex/(-5)" +(=5)° +(0)° =252 V/m

(24-30)



Ornek : Yaricapi R olan ve diizgiin o ylizey yiik yogunluguna sahip
bir diskin, merkezinden dik olarak gecen z - ekseni tzerinde olusturdugu
potansiyel
V() =i[\/22 +R* — z}
2¢&,
Ile verilmektedir. Diskin bu eksen Uzerinde olusturdugu elektrik alanini
bulunuz.

E, __v E, s> d [\/22+R2—z}

dl 2g, dz
E =—— [1(22+R2)U222—1}
28, 2
E =211 ‘

- (24-31)



Nokta YUk Sisteminin Potansiyel Enerjisi (U):

I L Nokta yiik grubunun elektrik potansiyeb enerjisi
TN (U)tek tek tiim yiiklerin sonsuzdaki-bir noktadan
... ;«- alinip bulunduklart yere getirtlmesi i¢in yapilmast
. R _ . gereken toplam Is oldrak tanimlanir.

Herhangi bir g yukind aralarimdaki potansiyel farkinin AV

oldugu iki nokta arasinda, bir noktadan digerine tagimak

Icin yapilmasi gereken 1s W = gAV ile verilir. Buna uygun

olarak, noktaylk grubunu biraraya getirecek sekilde yiikleri

teker teker-bulunduklar: noktalara getirerek yapilan isleri

bulmamiz ve net 151 bulmak i¢in de hepsini toplamamiz gerekir.
(24-32)



. . o0
‘-v/_\/i ‘y q:‘_,/ ‘l} ql \r
. {i rlz ,.n"‘.’
rlz “-‘ Il ‘.--I“‘- :
11 1 " ..': .
.i"‘ .ba.'.. Erzs

13 .
q3
0 % 0 X 0 >
o, in getirilmesi = W, =g, (AV ) =0y"
g, nin getirilmesi : W, =g, '(Vlz _ o) __ 4%
~\’ dre,l,
0, Un getirilmesi :'\:'/V3 = 0y (Vi +V,, —0) = 1 (CIlCIs N qg%]
A dre,\ T, Ty

W=W1+W2—|—W3 SW = 6,9 n 0295 N 4,95
Are N, Ane N, Ang,l,

(24-33)



U = 0,4, n J.9; n 0,4

Arce N, AneN,, 4Ang,l,

n tane nokta yikten olusan bir sistemin elektrik-potansiyel
enerjisini matematiksel olarak,

1 &G4
U _ Z q qj

Ay i T
i<j

Ifadesi ile verebilirizBuwifadedeki r;, g; ve g; nokta yukleri

arasindaki mesafedir.
Not : HerydK ikilisinin yalnizca bir defa yazilmasi gerektigine
dikkattediniz. Bu nedenle, kesikli toplama islemi yapilirken

I'< ] kisitlamasi getirilmistir.
(24-34)



q -2q

Ornek : Sekildeki dort noktasal yiikii biraraya
getirmek icin gerekli isi hesaplayiniz. |
(q=5.0 xC ahniz). :

3cm

4 cm
2 q 3(1

U :kqqu _|_kq1q3 +kq1q4 +kq2q3 +kq2q4 +kq3q4

r12 r13 I,-14 I’-23 I,-24 r-34
U — qu[z 3_2 6.4 6} kg [_ﬂ _1}
107° | 3 5 4 4 5 3 1072 3 5
Ox10° )(B5%x10°°
y _ (10)(Ex107) 1225 £)- 12
10 15 15
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Ornek : Yarigcap1 R olan ve diizglin p hacimsel yiik yogunluguna sahlp b1r
kirenin toplam elektrik potansiyel enerjisini hesaplayiniz. |

YUkl sonsuzdan getirdigimizi varsayalim. Herhangi b|r anda?"
klrenin yaricap:1 r ve yiikii g olmak {izere elektrlk potan3|yell:
V = kH ?h _ %\

r x';?
iIfadesine sahiptir. Kdrenin yukunt dq kadar artirmak i icin

yapilmasi gereken is dU =dqV ile Ve,rlhr Kiire i¢inde, r
yarigcapl dr kalinliginda i ince bitr kuresel kabuk secilirse,
toplam is:

dq = g4y 2dr)

K 2 R 25
u=| qu S oD L,y 2P [rear _47zp°R
q P 3 7Z-r 350 5 155'0

(24-36)



Ornek : Yarigapi R olan Q homojen ylikiine sahip bir halkanin
merkezine, kitlesi m olan bir q nokta ytku yerlestirilmistir. [ r)
Halka ekseni boyunca, g nokta yuki ¢ok az bir miktar ¢ekilip | 7%
durgun halden serbest birakilirsa, ulasabilecegi maksimum hiz \/
ne olur?

g nokta yukuntn bulundugu ilk noktanin elektrik potansiyeli:

_ £ 99 _kQ
V‘_CﬁkR_ R

Ifadesine sahiptir. Sonsuzdaki bir noktanin potansiyeli de V_ =0
oldugundan, q nokta yiikii tizerinde yapilan is:

W =—-AU =—q(V, —V)=kQTq

bulunur. W = AK @sitligi yardimyla:

kQ—qzlmvz—O—>v=,/2kﬂ
R 2 mR

bulunur.

(24-37)



Izole bir Iletkenin Potansiyeli :

Tletken

Bir iletkenin Uzerindeki veya
Icerisindeki A ve B notalarini
dlUstinelim. Bu noktalar arasindaki
V; —V, potansiyel farki su esitlikle

verilir: B
V, -V, =-[E dl
A
Bir iletkenin icindeki elektrik alaninin (E) sifir

oldugunu biliyoruz. Dolayisi ile, yukaridaki integral
de sifirdiw ve V, =V, bulunur. Ozetle, "iletken
es-potansiyel bir yuzeydir".
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Ornek : Yarigaplari r, ve r, olan iki iletken kiire, yaricaplarina ry
9

gore, birbirinden ¢ok uzaktadir. Daha sonra kureler, sekildeki gibi,

Iletken bir telle birbirine baglaniyor. Kireler dengeye ulastiktan

sonra Uzerlerindeki yukler sirasiyla g, ve g, oluyor. Dengeye .

-_L-r::

ulasildiktan sonra, kiire yiizeylerindeki elektrik alan siddetlerinin
oranini (E,/E,) bulunuz.

Denge durumuna ulasildiginda, kiirelerincpotansiyelleri ayn1 olur:

V,=V, — kgl

r-1 I’-2
Kure ylzeylerindeki elektrikialan siddetlerinin orani da:
E, = kq—; 2 2
£ _ % E, q, )\ n L, )Ln I
2 r22 :
olur,

(24-39)



Dis Elektrik Alan Icinde Izole Iletken :

Bir iletkenin ylzeyinin es-potansiyel eldugunu
e ————
ve elektrik alan cizgilerinin de es-potansiyel

? yiizeylere dik oldugunu biliyoruz. Yanda, elektrik
s alan icine konmus bir‘etken verilmistir. Elektrik

———————— alan cizgilerininiletken yizeyine dik oldugu ve

Iletkenin icinde elektrik alanm sifir oldugu acgikca goriilmektedir.
[letkendeki tiim yiikler, dletken icindeki elektrik alan: sifir yapacak
yeni bir dizenlenme’icerisine girerler. Iletkenin hemen yiizeyindeki

- O . “r-
elektrik alan)E, . =— lIle verilir.
€0
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Y Uklu Bir Iletkenin Icinde ve
Disindaki Elektrik Alan ve

Potansiyel (OZET):

1. TUm yuk iletkenin yiizeyindedir.
2. Tletkenin iginde elektrik alan sifirdit: E. =0

3. Iletkenin hemen digindaki, elektrik alan: E, = 9

&g

4. {letkenin hemen.disindaki elektrik alan iletken yiizeyine diktir.
5. Iletkenin<icinde ve yiizeyindeki tiim noktalar ayn: potansiyele sahiptir.

[letken es-potansiyel bir yiizeydir.
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Yaricapi R, Yiikii @ Olan Kiiresel Iletkenin

, Elektrik alan ve Potansiyeli : aN
3 r<R —» v-=_>4d «L\\’
2 A Rgs
: 4K e RO
0| r(?“} 3 4 '&_\/ 1 q
12 r>R —> @ =
. — « RE Areg, I
oE_ 109
05 IELS‘; ?»QO\/ 472'50 re
r(m) Q
S

(24-42)



BOLUM-25
Kapasitorler

Bu boliimde asagidaki konulara deginilecektir:

Izole iki iletkenden olusan sistemin s1as1 (C).

Basit geometrilere sahip bazi1 kapasitorlerin sigalarinin hesabu.
Seri ve paralel bagh kapasitorlerde esdeger siga.

Kapasitorde depolanan enerji.

Plakalan arasi dielektrikle doldurulmus kapasitorler.
Dielektrigin varhginda Gauss yasasi.
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Siga (Kapasitans):

\\ j/ Birisi +q ve digeri de - ( yiikiine sahip, aralarinda havaya da
/H'“‘*\ N bosluk bulunan iki izole iletkenden olusan sisteme *kapasitor"
i \-“_\hﬁ‘:ﬂ.—// ! _‘_H_‘_‘\M‘” - - - - - - -
\‘/)\ denir. Elektrik devrelerdeki sembolik gosterimi, iletken plakalar
/\ temsil eden paralel iki ¢izgidir. Bir kapasitorin yuk( denilince,
c plakalardaki yikin mutlak degerianlasilir. Sekilde goriildiigii
*I |~ gibi, plakalarindaki yiikten;dolay1 kapasitori cevreleyen uzayda

bir elektrik alan olusur. Pozitif ve negatif yUkll plakalarin potansiyelleri, sirasiyla,
V., ve V_"dir. Boylece, plakalar arasindaki potansiyel farkidaV = AV =V,_-V_
Ifadesiyle verilir. Bir kapasitorin yukd (q), plakalar arasindaki potansiyel fark (V)
Ile dogru orantilidir, Oranti sabiti de, 0 kapasitorin sigasidir ve birim potansiyel fark
basina yiik dlarak tarif edilir.

C =\% CIV = Farad (F)
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Paralel Plakahh Kapasitor :

Elektrik alan
cizgileri

Plakalarinin yiizey alan1 A ve aralarinda d mesafesi bulunan’iki paralel plakadan olusan
sisteme "paralel plakali kapasitor" denir. Plakalarin boyutlari, plakalar arasi mesafeye
gOre ¢ok buyuktir. Bu nedenle, plakalar arasindaki bolgede elektrik alan dizgtn, kenar
kisimlarina yakin bolgelerde ise diizglin degildir. Plakalarin disindaki bolgelerde elektrik

alan "sifir" dir.
Bataryalar !

Iki-ucw-arasinda sabit bir potansiyel fark olusturan ve bunu siirekli
kilan cihazlara "batarya" diyoruz. Elektrik devrelerinde biri uzun
digeri kisa iki paralel ¢izgi ile sembolize edilirler. Uzun ¢izgi
potansiyelin pozitif oldugu ucu, kisa ¢izgi de potansiyelin negatif

oldugu ucu gosterir.
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Kapasitorun Yuklenmesi:

B =

Yanda bir kapasitortin doldurulmasi icin basit:birdevre
kurulmustur. S anahtar1 kapatildiginda, batarya negatif
ucundan kapasitoriin "2" nolu plakasina elektron sirer.
Bataryanin pozitif ucu da, "1 nolu plakadan esit sayida
elektronu toplar. Boylece, plakalardaki yik ve plakalar
arasinda baslangigta\Sifir olan potansiyel fark artmaya
baslar. Sonug olarak, bataryanin birim zamanda topladig:
ve surdigii-yiik azalir. Yiik akisi, kapasitoriin plakalar
arasmdaki potansiyel fark bataryanin uclar: arasindaki
potansiyel farka esit olana kadar devam eder ve sonra
durur.
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Siganin Hesaplanmasi

Bir kapasitorun sigasi, plakalarinin boyutlarina,

\( m j/ sekline ve birbirlerine gére konumlarina, 6zetle
geometrisine, baglhdir. Siga hésabi i¢in asagida
x L N

- . .
~"———_/—— siralanan yol izlenir:

e
// \\J) 1. Plakalarin 3¢ ve —(q yiiklii olduklar: varsayilir.

2. Plakalar-arasi bolgedeki elektrik alan Gauss

yasasindan bulunur (3045 E-dd=gq c )
3. Plakalar arasindaki potanéiyel fark, V = —j E-dl esitligi kullanilarak hesaplanr.

4. Hesaplanan potansiyel fark, C :3 esitliginde yerine konur ve siga bulunur.
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Paralel Plakali Kapasitoriin Sigasi :

e ——————— Sekildeki plakalarin yiizey alan1 A ve aralarindaki.mesafe
T, _P/ s G-\., d olsun. Ustteki plakanin yiikii +q, alttakiplakanmn yiikii

I |7 I i\ ||| "7 ise—g dur. Plaka ile ayn: kesit alanina sahip ve plakay:

| \-m\té‘gmsyonl ortasina alan dikdorgen prizma seklinde bir Gaussiyen

yvolu

ylzey secelim.
Gauss yasasini uygularsak, plakalar arasindaki bolgedeki elektrik alani:

QD:EACOSO:EA:E_)EZL
&, Ag,

bulunur. Buradan da, iki plaka arasindaki potansiyel fark icin,

V =—_+[ Edl cos180 ;Ejdl =Ed =£

Ag,
bagintisi elde ediliryDolayisiyla, paralel plakali bir kapasitoriin sigasi:
V vqd/ Ag, d

olarak-bulunur.
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Ornek : Plakalari arast hava dolu olan paralel plakal bir kapasitoriin plakalarinin
alani 7.6 cm®' dir ve aralarinda 1.25 mm mesafe vardir. Plakalar arasindaki potansiyel
fark 20 V ise,

a—) plakalar arasi bolgedeki elektrik alanini

b-) plakalardaki ylzey yiuk yogunlugunu

c—) kapasitoriin sigasin1 ve plakalardaki yuk miktarini

bulunuz.
a-)V=Ed >E=L=__20 _=16x10°V/m
d 1.25x10
b-) E =0 =gE =(8:85x107)(16x10°) =1.416x10” C/m?
&g
8.85x 1072 )*(7.6x10™
c )C—gA—( )*( ):5.381><10‘12F

d 1.25x10°°
§—> Q=CV =(5.381x10*)20 =107.62x10"* C
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Ornek : Plakalari arasi hava dolu olan paralel plakal bir kapasitoriin plakalari
arasina 150 V' luk potansiyel fark uygulandiginda, plakalardaki yiizeysel yiik
yogunlugu 30 nC/cm® oluyor.

a—) Kapasitorin plakalar: arasindaki mesafe nedir?

b—) Plakalarin yiizey alan1 4 cm® ise, kapasitoriin sigasini ve plakalardaki yiik
miktarini bulunuz.

a-)V=Ed=24d
&g
-12
G EN (8.85x107*%)150
o (30x107°/10%)
g A (8.85x10°% )*(4x10™*)

=%4.425x107° m

b—) C= = — =8x10™ F
d 4.425x10
-9
029——)Q=0A: BOX%? >l<(4><10_4):120><10_9 C
A 10
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Ornek : Agirliksiz bir iple paralel plakali kapasitoriin pozitif
plakasina bagl olan m kiitleli bir g nokta yiku sekildeki gibi
dengededir. Plakalar arasindaki potansiyel farkini bulunuz.
Plakalardaki ylik miktar1 Q ise, kapasitoriin sigasi ne olur?

V =Ed
Denge durumunda, g nokta ytki tzerine etkiyennet
kuvvet sifir olmalidir:

Tsin@d =qE
d }—>tan¢9:£—>v :mgtanﬁd

T cosfd =mg mg q
_Q_ Qg
V _mgdtané
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Silindirik Kapasitor :

Ayni L uzunluguna sahip, a ve b yaricaph es-eksenli iki silmdirik
kabuktan olusan sisteme "silindirik kapasitor" diyoruz, Silindirlerin
boyu yarigaplarinin yaninda ¢ok biiyiiktiir. Silindirlerle ayni uzunluga
sahip, r (a<r <Db) yarigapl silindirik bir Gaussiyen ylizey secerek,
ara bolgedeki elektrik alanini bulabiliriz;

® =27rLEcos0=2xrLE :Q_) E= Q
& g,2mrL

Bu durumda, icteki Ve distaki silindirler arasindaki potansiyel fark:

V=—IEdIcosl80:—IE(—dr)cosl80:— Q Tdr

g 2mbly r
o__Q [Inr], = Q In(Ej
g,27L g2zl \a

Q_ Q
V. (Q/2zLg)In(b/a)

bulunur ve buradan da siga: C =

_ 2rleg,

“In(b/a)
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Ornek : Uzunlugu 50 m olan koaksiyel bir kablolonun i¢
Iletkenin yaricap1 1.3 mm ve tasidigi yiik 8 xC' tur. Dis
iletkeninin ise ic yarigap: 3.8 mm ve yiikii —8 xC' tur. Iki
Iletkenin arasindaki bolgenin hava ile dolu oldugunu kabul
ederek, kablonun kapasitansini ve iletkenleri arasindaki
potansiyel farkin1 bulunuz.

_ 2rlg,
In(b/a)
~ R
o 2(319)(50)8.85x103Y) o
In(3.8/1.3)
-6
c=2 Q. 80 3094100 v
% C 2.591x10
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Kuresel Kapasitor :

Yaricaplar1 a ve b olan es-merkezli iki kiiresel kabuktan
olusan sisteme "kiresel kapasitor" denir. a < kb olacak
sekilde kiiresel bir Gaussiyen yiizey secerek, ara bélgedeki
elektrik alanini bulabiliriz:

® = 471 cos0 = 471°E =y =Y ;
& Are,r

Bu durumda, Icteki ve distaki kiireler arasindaki potansiyel fark:

V=—IEdI005180=—IE(—dr)005180=— : T?g

Are, s,
e
e, | 1 | N\dme,\a Db
bulunur ve.buradan da siga: C = a9._ d — C =4re, (—j
Vg (1_1) b-a
dre,\ @ b

(25-12)



Ornek : Kiresel bir kapasitor, yaricaplar1 7 cm ve 14 cm olan
es-merkezli iki iletken kiireden olusmustur. Kapasitorin sigasini
hesaplayimmiz. Kiirelerin tasidig: yiik 4 ¢C ise, kureler arasindaki
potansiyel farkini bulunuz.

Kiresel bir kapasitorin sigasi:

C=4rng, (%)

Ifadesine sahiptir. a =7_cm,ve b =14 cm olduguna gore,
(7x14)x10™*

C = 4(3.14)(8.85x107?) ~15.56x1072 F

(14—-7)x107°
-6
ey 2. I 55700V
V C  15.56x10
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Ornek : Yaricapi d olan ¢ok uzun iki silindirik iletken, sekilde o D
gosterildigi gibi birbirlerine paraleldir ve eksenleri arasindaki ’ '
mesafe D' dir. Silindirler zit isaretli Q ylkleri tasidigina gore, iki
silindirden olusan bu sistemin birim uzunlugunun sigasi ne olur?
(L> D,d).

Gauss yasasi kullanilarak, silindirlerin bulundugu diizlemde ve
silindirler arasindaki bolgede elektrik alan:

E = 2kQ + 2kQ (pozitif yukten negatif yike dogru)

Lr  L(D-r)
bulunur. Burada r, negatif yuklirsilindir ekseninden olan uzakliktir.

D—-d
V=V, —V_=—_[ E.-dl =& ZkQ j ( jdrcoslSO
d

(-2l @ (e (e

D—
C:Q L C_ TTE,
L

—— %
In

v 4k|n(—D_dj
d




Esdeger Kapasitor :

J_ " Sayfanin her iki yaninda, bir batarya ve T »
B:[ [ A r:fEr =4 t’.':;v Uc farkl kapasitorden olusmus devreler Wi} -y
(a) verilmistir. Amacimiz, her iki devrede'de + " i
1w tiim kapasitorleri temsil edebilesek tek T} "V
B_Lf:eg bir kapasitorin sigasinin (Ces) ne olmasi i i
v gerektigini bulmak’ L R o

Soldaki resimde (Sekil-a ve b), uyguladigimiz V potansiyel farki
nedeniyle, bataryanin devreye surdiigii yik miktart aymidir. Aynt i i
durum sagdaki resim i¢in~d¢ gecerlidir. Baska deyisle, sekil-a' da -I

verilen sigalar (C,,C5,C;) ve sekil-b' deki sigay1 (C,, ) ayr ayr ()

kapali kutulara)alsak ve birtakim elektriksel dlctimler yapsak,
Olctlimler arasinda bir fark bulamazdik.
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Paralel Bagh Kapasitorler :

A

+r‘,1|

=i

(h)

‘es

Sekil-a' da bir batarya ve birbirine paralel bagl iig-farkli
kapasitorden olusan bir devre verilmistir. Patalel bagl
olmalari, herbirinin uglar1 arasindaki potansiyel fark ile
bataryanin uglar1 arasindaki potansiyel farkin esit oldugu
anlamina gelir. Sekil-b' deki gibi, batarya ayn kalmak
kosuluyla, birbirine paralel bagli bu ti¢ kapasitore esdeger
tek bir kapasitor baglamak istiyoruz.

Her (¢ kapasitorin plakalar: arasinda ayni 'V, potansiyel farks vardir. Her biri tizerindeki
yUk, sirastyla, g, =CV ; , =CV ve @3=C,V olacaktir. Bu durumda, batarya tarafindan

devreye sirllen toplam ylk ve esdeger siga:

q=0,+0,+09, =(C, +G,+C,)V »C,, ="

q (C,+C,+C,)V
V

=C,+C, +C,

bulunur. Ozetle, birbirine paralel baglh n tane kapasitorden olusan devrenin esdeger sigast:

1

S, +€

2

n
+.+Ch= X
J=1

C]

(25-16)



Seri Bagh Kapasitorler :

Sekil-a' da bir batarya ve birbirine seri bagl ii¢ farkli kapaSitorden
olusan bir devre verilmistir. Bu, kapasitorlerin ayni1 hat tizerinde ard
i arda siralandig1 anlamina gelmektedir. Bu kombinasyonun iki ucuna
Yo bir batarya ile V gerilimi uygulanmistir. Sekil-b' deki gibi, batarya

|
]
-

i ayn1 kalmak kosuluyla, birbirine ser1 bagli bu ti¢ kapasitore esdeger

tek bir kapasitor baglamak istiyoruz:

Ayni hat tizerinde olduklar ig¢in her ii¢ kapasitor de ayni g yiikiine

+ sahip olacaktir. Boylece kapasitorlerin uclarn arasindaki gerilimler,
sirasiyla, V, =q/C,,V, =q/C, ve V, =(q/C, olacaktir. Kombinas-

%) yonun iki ucu arasindaki toplam potansiyel fark ve esdeger siga:

V =V, 4V, +V, q(l 2 1) sc-4,+ 1, 1.1

es v, - +

CCC Vv C, C C, C

Ozetle, birbirine paralel bagli n tane kapasitorden olusan devrenin esdeger sigast:
1 DNy

oFa =[]
(25-17)



—s ? - 3 — Genellikle, kapasitorlerden olusan bir devre
A ' kendi iclerinde paralel ve seri bagh kiiciik

V V Y/ 2 . . N N
s oL alt gruplar icerir. Bdyle dururnlarda, 6nce
— ! . ! - alt gruplarin esdeger-sigalar1 bulunur ve
(a) ) (0) sonra da ana grubagecilir.

Yukarida basit bir devre verilmistir. A ve C uclar arasindaki esdeger sigay1 bulmak
isteyelim:

C, ve C, paralel baghdir (sekil-a) »C;, =C, +C,

C,, ve C, seri baghdir (sekil-b)—>cl 1t .1

123 12 CS

C,Cs. (C,+C,)C,

C =C.. = b
g, +C, C,+C,+C,

sonucu elde edilir.
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Ornek : Kapasitorlerden olusan yandaki devrenina veb ¢ |

uslar1 arasindaki esdeger sigasini hesaplayiniz. |
¢ e b
C, ile C, paralel — C,, =4 uF. e B
C, ile C, paralel - C,, =8 uF. _ELIF_
2F
C, ileC,, seri — S — Cp,, =2 1k,
C,, 4 4 2
: : 1 1 1 1
C,ileC.seri > —="+=-==5GC, =4 uF.
45 6 .. 8 8 4 456 H
Cyus 1le Cyg paralel — C, = 67ukF.

J‘._Hh\/,—_\/——\
.-J']_I_,L” \ - -.\

Fa
auF I" 15 . / auF MUF N IUF
— — s N | I | I
1 LY H F!}' \L| |.!‘J |
] - - ELLF
a— ,..—‘:.,_E A a A a E a A
/'ELLF” » 6 ] -— ——a — —— t—H—c
! -,
' " \ . Y
1—”— 1l I Il
1 5 = I
\ =V suF

\ BUF  BUF / ApF

\EMF”V -
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Ornek : Kapasitorlerden olusan yandaki

devrenin a ve b uslar1 arasindaki esdeger « zH 3h b
sigasini bulunuz. Lo “i
C,,C, veC, seri — L:i+l+£:§—>c456 _C
C.e GC C C 3
C, ve C, seri — L = 1+1 — 2 _>(323:E
C...C C C 2
C,, Cy ve Cye paralel — C, =C+ (2: +§ = 161C

(25-20)



Ornek : Sekildeki devrede C,=6 uF,C,=3 uF
ve V =20 V'tur. Once S, anahtar kapatilarak C, =
kapasitort dolduruluyor. Daha sonra S; anahtar

=
i

acilip, S, anahtar1 kapatiliyor. C; sigasmin ilk N

yuklnu ve denge kurulduktan sonra sigalarin yiiklérini
bulunuz.

Q

S, anahtari kapatilirsa: C, = 70 -5Q,=CV =120 C
S, acilip, S, kapatilirsa: Vo =V, — Q, _ Q,
1 2 Cl C2
= _|_ )
Q=Q +Q, 0, =80 C
Q1:Q2 ¥_)Q _ 40 4C
C, C, 2
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Elektrik Alanda Depolanan Enerji:

Si1gas1 C olan bir kapasitorii yiikklemek i¢in yapilmastgereken

Is ne kadardir? Bunu hesaplamanin yolu da, delan*kapasitortn
herhangi bir andaki resmini ¢cekmektir. Plakalar1 arasindaki
gerilimin V' ve yikinin de 9" oldugusbir an diisiinelim. Plaka-
larin yiikiint dq' kadar artirmak igin yapilmasi gereken is,

|
+ + + + +

N dw =d 'V’:q—’d '
q c q

Ile verilir. Kapasitort toplam g yaku tle ylklemek igin yapilmasi gereken
toplam is:

1q 1 qIZ g 1q2
W =|Vdg' =—|gldgq"=W =— =——
e g s | |

bulunur.

q=CVv —>W:%CV2 veya W:%qv
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-q g Kapasitorde Depolanan Potansiyel Enerji :

Ml +] Kapasitort yiklemek icin harcadigimiz enerji, kapasitorde potansiyel
) T enerji olarak depolanmistir:

E Wy ¢ CV? gV

_ N 2C 2 2

y Bu enerji, kapasitorin bosaltilmasiyla tekrar,kazanilabilen bir enerjidir.

Enerji Yogunlugu :

Kapasitorin plakalar: arasindaki bu bolgede E =V /. d ifadesi ile verilen diizgtn bir
elektrik alan oldugu diisiiniiliirse, enerjinin by, elektrik alanda depolandigini s6ylemek
yanlis olmaz. Baska deyimle, elektrik alan\bos uzayda enerji depolar.

U
Hacim
Paralel plakal bir kapasitéciin-plakalar: arasindaki bolgenin hacmi, A plakalarin
ylzey alani ve d plakalar arasindaki mesafe olmak lizere Hacim = Ad oldugundan:

io Y ayo_ov? :(goAj Vi g (1)2 Luolop

Hacim<>Ad 2Ad d J2Ad 2 \d 2
sonucuna ulasilir. Bu genel bir bagintidir ve her durumda gecerlidir.

Enerji yogunlugu (u), birim hacimdeki potansiyel enerji olarak tanimlanir: u =

(25-23)



Ornek - Sigalan1 C, ve C, olan iki kapasitor, zit kutuplu ve o © 0

plakalar: arasinda ayn1 V. gerilimi olacak sekilde dolduruluyor.
Daha sonra bu kapasitérler bataryadan sokiilerek yandaki devre = | b g L b
kuruluyor ve her iki anahtar da (S, ve S,) ayn: anda kapatihyor. 5'\’_{ ]’N | : =t

= 1=

a—) a ve b noktalari arasindakiV, gerilim farki ne olur? 2 Qs g
b—) Sistemin, anahtarlar kapatilmadan 6nce ve sonraki toplam enerjisini bulunuz
Sistemin son enerjisinin ilk enerjisine oran1 nedir?

Qli = C1Vi Ve Q2i - _CZVi

QlS - Clvs Ve QZS - szs Q Qll QZ' le QZS
Q. _ G
Qs G

Vs _ le _ Q _ (Cl_Cz)Vi
C, C+C, (C+¢E,)

a-)

5Q=Q. + Qs = (- +DQi50Q,. =[C‘fc jQ ve Q, {C = jQ

b—)Ui:%(CleCZ)Vi2 ve U =%(C1+C2)V2:%

(C1 _Cz )2 2
V.
(C,+C,)

1 (Cl_C2)2V2

U2 (C,+C,) :(Cl_CZT

(25-24)



Ornek : Yuki Q ve plaka alan1 A olan paralel plakal bir kapasitoriin plakalar

arasindaki etkilesme kuvvetini bulunuz.

Herhangi bir anda plakalar arasindaki mesafe x olsun. Plakalararasindaki
mesafenin x + dx olmasi i¢in yapilmasi gereken lis:

2C 2C,
Ci= o | x _X+dx Q°
Xl s dw =— { > }—
C EA 2 | &A g A 2&6,A
> X+dx

2
dW:Fdx—>F=2Q

(25-25)



Dielektrigin Varhginda Kapasitorler :

T = sabit

q = sabit
(h)

4

Michael Faraday 1837 yilinda, kapasitoriin plakalarcarasindaki
bolgeyi farkl yalitkanlarla tamamen doldurarak,\bunun sigaya
olan etkisini incelemistir. Yaptig1 birgok denemeler sonucunda,

- yahtkanla doldurulmus kapasitorlerin, sigasi ile doldurulmadan

onceki sigasi (C, . ) arasinda<C =«C,_ . esitligi ile verilen bir

Iliski oldugunu farketti.‘Burada « sabiti, plakalar arasina konan

yalitkan malzemenin\dielektrik sabitidir ve birimsizdir. Hava ya

da bosluk i¢in ¥ =1, bunun digindaki yalitkanlar igin x >1'dir.

Faraday.deneylerini iki farkl sekilde yapmustir:

1. Sabit bir gerilim altindayken (batarya bagli iken), plakalar
arasina yalitkan bir malzeme yerlestirmistir (Sekil-a).

2. Batarya bagli degilken, plakalarindaki yik sabit iken,

plakalar arasina yalitkan malzeme yerlestirmistir (Sekil-b).

hava
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T = sabit

(a)
: V

j I

q = sabit
(h)

Sekil - a : SabitV Gerilimi Altindaki Siga :

Plakalar arasinda dielektrik malzeme yokken, plakalardaki

ylk g ve plakalar arasindaki potansiyel fark V. oldugundan,

kapasitorun sigas1 C, .. =q/V ile verilic] Faraday, plakalar

arasina dielektrik malzeme yerlestirdikten sonra, plakalardaki

yukin x carpani kadar arttigm: gézlemistir (Q' = xQ).
9_x _ 4

Bu yeni durumdaki siga) € = —=KCaa
vV V V

Sekil - b :  YiiKiiniin Sabit Oldugu Durumda Siga :
Faraday, bataryadan izole edilmis yiikii sabit olan kapasitoriin
plakalar: arasina dielektrik bir malzeme Yyerlestirdikten sonra,
plakalar arasindaki potansiyel farkin 1/x oraninda azaldigini
gozlemistir (V' =V / k).

Bu yeni durumdaki siga: C = 1_9 _, 3 _ic
V' Vik V

hava
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malzeme ile tamamen kaplanmissa, go"téfimini
Iceren butln elektrostatik e§1t11klerde &, yerine

- —

"7

| Bir bolge, dielektrik sabiti « olan yalitkan bir
q K&, Yazilmalidir.
T

Ornegin, dielektrikbir ortamda nokta yikiin
elektrik alan ifadesi:

Elektrik >,
alan cizgileri E e 1¢ 2,
47[1(50 r’
fletken! dielektrik
-l-j = ‘
E ) _» Dielektrik bir ortamda izele bir iletkenin
L . —» ) ) . .
~ —_— il disindaki elektrik alan ifadesi:
F/o'- _____ ': oot I
L= O
1 — E=—.
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Ornek : Plaka alani A ve plakalar1 aras1 uzakligi d olan paralel
plakal bir kapasitoriin tam ortasina, plakalarla ayni yiizey alanina
sahip, kalinlig1 a olan yiiksiiz metal bir dilim konuyor.

a—) Kapasitorin yeni sigasini bulunuz.
b—) Dilimin ¢ok ince olmasi durumunda, s1iganin i¢i hava dolu bir kapasitore- doniistligiinii
ve dilimin nereye konuldugunun 6nemsiz oldugunu gosteriniz.

Dilim iletken oldugu i¢in i¢indeki elektrik alan sifirdir. Dolaytsiyla, iletken dilim es-potansiyel
yuzeydir. Dilimin disinda kalan bolgeler birbirine seri bagh iki kapasitor gibi dUstintilebilir:

_ &A
L=
d-a)/2
a) (d-a)/2| 1 1 1 d-a d-a_d-a C%:gOA
_&A C, C G 280A 26,A  g,A d-a
* (d-a)/2]
EA  gA -
b—) a— 0 durumda, C_ = IIrTg " =4 (plakalar1 aras1 hava dolu paralel plakali kapasitor)
a— —a
Dilimi, Ust ylzeyivile Ust plaka arasindaki mesafe b olacak sekilde yerlestirirsek:
1 _4fW_ b + d-b-a_d-a —>C, = e (a sikki ile ayn1 sonug bulunur)

— A\ — —
C.« C C, gA gA g, A ¥ d-a

s

(25-29)



Ornek : Paralel plakali bir kapasitor, kenar uzunlugu | olan ve - I
aralarinda d mesafesi bulunan kare seklinde iki paralel plakadan

— ——

olusmustur. Sekilde gosterildigi gibi, dielektrik sabiti x olan bir x d
dilimin x kadarlik bir boliimii plakalar arasindadir. . —
a—) Kapasitorun sigasini bulunuz.

b—) Plakalar arasindaki potansiyel fark V ise, kapasitorde depolananienerji ne kadardir?

a—) Dilimin plakalar arasinda kalan kismu ile plakalar.arasinda kalan bos kisim, birbirine
paralel bagli iki kapasitor gibi dUstiniilebilir:

C_K‘6‘0|X
.=
d >—>Ce§=c1+c:2:i)l(/cx+|—x)=‘9—°'[(;<—1)x+|]
gl(1-x) d d
C,= -
| B :50|2:50A
d d
ke l? ke A
X=1->C =—%-=-"TC
¥ d
b-) U:—;—C (VAR U_Z—dI (k=1)x+1]Vv?
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Ornek : Alani A ve aralarindaki mesafe d olan paralel iki metal H

plaka arasina, sekilde gosterildigi gibi, dielektrik sabiti «, kalmhigr ‘ ]
d /3 ve plakalarla ayni yiizey alanina sahip olan dielektrik bir I \ | .
malzeme yerlestirilmistir. Bu sekilde olusan kapasitorin sigasin, . l . I

dielektrik malzeme konulmadan dnceki siga (C,) cinsinden bulunuz. | | |

Plakalar arasinda dielektrikle dolu olan kisim ile bos olan-kisim, birbirine seri bagh
Iki kapasitor gibi dUstintlebilir:

kg A
=

d/3>_)1:1+1: d +2d _ d [i 2}: d (1+2/cj
c o EoA C, C, C, 3ksA 35A 3gAlx 3g,Al &«
> 2d/3
Ce:350A( K j

’ d (2x+1
k=1 - COZEOA - C, :( " )Co

d o2k +1
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Ornek : Alani A ve aralarindaki mesafe d olan paralel iki metal
plaka arasina, sekilde gosterildigi gibi, dielektrik sabitleri «;, x,
ve x, olan dielektrik malzemeler yerlestirilmistir.

Bu sekilde olusturulan kapasitoriin sigasini bulunuz.

I
L

I

Ky

12—

Dielektrik sabitleri x, ve x, olan malzemelerle dolu bolgeler-birbirine seri bagh

kapasitorler gibi degerlendirilebilir. Bu birlesik bolge de, dielektrik sabiti x; olan

bolge ile paralel bagliymis gibi distiniilebilir.

C_KlgoA/2\
=
d
C_K‘ZEOA/2>_)1_1+1_ d N d d|x+x
2 d/2 C,, COVC, K,6A KA &A| KK,
C_K350A/2
ood/2
C23:80A K, K, —>Ce§=C1+C23:g°A SRLELY
A\ K, + K, d \ 2 «,+x,

AT EA| KK, + KK, + 2K,K,
* 2(x, +x3)

J , k=K, =K;=1 > C_ =

&y

d

A

=
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Ornek : Es-merkezli iki iletken kiiresel kabuktan ictekinin yarigapi a,
distakinin yarigap1 €' dir. Sekilde gosterildigi gibi, kabuklar arasindaki
a < r <b bolgesi dielektrik sabiti x; olan bir malzeme ile,b<r <c

bolgesi dielektrik sabiti x, olan baska bir malzeme ile doldurulmustur.

Bu sekilde olusturulan kapasitoriin sigasini bulunuz.

Kdireler arasinda farkli dielektrik malzemelerle dolu olan kisimlar, birbirine seri bagl iki
kapasitor gibi disiiniilebilir:

C, = drrce, 22

SR JPN 1 1 1 b~ a c—b 1 {b—a c—b}
C, = drxz, bc C, C_ GCyrirxeab 4drnx,gbc 4drneb| xa x,C

c—b)

1 1 |xbc-xyac+xac—xab| 1 |x,c(b—a)+xa(c—Db)
C,, 4meb K, K ,aC 47g,b K, K,aC
c - 475K, K y€ ,aDC

*  ,e(b-a)+xalc-b)

Ars,abc _4ngj,abe _ 4reg,ac

N ® c(b-a)+a(c—b) ch—ab c-a
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Ornek : Yaricaplari a ve b olan iki metal kiirenin =

merkezleri arasindaki uzaklik d' dir (d > a ve b).

Sekilde gosterildigi gibi, kiirelerin yiikleri +Q ve

—Q ise, sistemin sigasini1 bulunuz. J | d

Gauss yasast kullanilarak, kiire merkezlerinin bulundugu diizlemde ve

klreler arasindaki bolgede elektrik alan:

E= k? + kQ
r- (d-r)

Burada r, negatif yukli kdrenin merkezinden olan uzakliktir.

- (pozitif ylkten negatif ylike dogtu)

2

d-a ~ d-a 1 1
V=V -V =-| E-dl ==k + dr cos180
e Qf(r (d_er

b b
V = kO _(i_ij{l_ij _Q (LLL)
d=@= b a d-a dre,\a b d-a
ng: Arg, N 4re,
V.
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Ornek : Paralel plakal1 bir kapasitoriin plakalarinin kenar y

uzunluklar: L ve W, plakalar1 arasindaki mesafe ise d ' dir. |
Plakalar arasindaki bolge, sekilde gosterildigi gibi, kdoseden

Kk, Ve x, olan malzemelerle doldurulmustur. Bu sekilde

v/
kOseye ¢izilen hatla ikiye bolinmis ve dielektrik sabitleri /

=
LT 11T 011

olusturulan kapasitoriin sigasini bulunuz.

Y dx
dc. — i, £, NAX |
1
d - _
y SN 1 1 N 11 d y Y ; X_Q
dc. — K, WdX dC, dC, dC, <leWdx{ «, «, X L
2 y |
L L
Ce§:gOWJ. dX ___gOWL( KK, j|n|:1 +(K1_K2jij|
of d  m-r@y Y d k) [k L kK JL
Ky 5K
Wi Akl WL ( <2 "
Ce = 80 K1K2 In ﬁ , K.l — K+A ( N Ce ~ 80 K In(l-l—éj ~ KgO
bood. (kg —x, K, od LA K d
K, =K
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Dielektrikler : Atomik Bakis

“~ Dielektrikler, "polar" ve "polar olmayan" diye ikirsinifa
ayrilir. Polar dielektrikler, elektrik alan sifirolsa bile
yapilarindaki yiik dagilimlarinin simetrikvolmayisindan
—# dolay sifirdan farkl: dipol momente.sahiplerdir (H,0O).
<. Elektrik alan sifirken dipollerin yonelimleri gelisigiizel

=7 dagilim gosterir (Sekil-a). Diizgiin bir Eo dis elektrik alan

o< —* uygulandiginda (Sekil-b), minimum enerji durumuna

- {---"— karsilik geldigt icin (U =—p- E) dipoller elektrik alanla

ayn1 yonde yonelmeyitercih ederler. Termal hareketlilik nedeniyle
bu yOonelim tam olarak gerceklesemez. Ancak, bu kismi yonelim
kendisini @lusturan dis elektrik alanla zit yonde bir i¢ elektrik alan
olusturur. Bu nedenle, net elektrik alan E, disardan uygulanan E,

alanindan daha zayiftir.
(25-36)



FE+E A+

L e AL L B I, D R

® ® ® @ Polarolmayan dielektrikler, elektrik alanin olmadigi
o060 durumda herhangi bir dipol momente sahip degildir
®® ®® (sckil-a). Plakalari arasinda diizgiin elektrikalaninin

i)

E, oldugu paralel plakali bir kapasitérin plakalar:

-+ -+ -+ -+

L I |

arasina boyle bir dielektrik malzeme koyarsak, E,

|
+

|
+

=i

|
+

|
+

|
+

-+ =+ =+

alanm kendisiyle ayni yonde yonelmis bir p elektrik
dipol momenti indukler(Sekil-b). Yonelen molekuller
dielektrigin icinde<net bir yiik olusturmazlar. Ancak,
dielektrigin plakalara yakin ylizeylerinde net bir yik

=

I
+

o
el IS i I I

[
* }

I
gl [
3

()

birikimi olusur. Indiiklenen bu yiikler, dipoliin negatif ve pozitif uglarindan
kaynaklanir ve yakan-olduklari plakanin yiku ile ters isaretlidir. Bu yiikler,

dielektrigin iginde E, ile ters yonde bir E' elektrik alan1 olusturur (Sekil-c)
ve bununsonucunda da, kapasitoriin plakalar: arasindaki net elektrik alan E

daha zayiftir (E = E, / x).
(25-37)



Dielektrigin Varhginda Gauss Yasasi:

Gaussiven viizey

— e Tamamen dielektrikle kapl1 bir ortamda Gauss yasasi nasil

A 5]l v Ifade edilir? Plakalar arasi hava dolu olan paralelplakali bir
R——— kapasitorin (Sekil-a) plakalar1 arasindaki\bolgede elektrik
fcu v, alan, Gauss yasasindan,
o 1¢ =~ T D=EA- gi SE, = gq—A
Pk e e 0 0
--------- =%, ifadesine sahiptir.

Ayni kapasitoriin plakalari aras1 dielektrik sabiti & olan bir yalitkanla tamamen dolu
(Sekil-b) ise, dielektrigin plakalara‘yakin yiizeylerinde indiiklenen yiik q" olmak tizere:

CD:EA:q_q—)E:q_q:EO:q_q
& Ac, «  Ag,

q-q =3\ qSE-dA:i

K K&,
sonucuselde edilir.
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Dielektrigin varliginda Gauss yasast: @ = CJ)KE A=

€y

Bu sonug paralel plakal kapasitor i¢in tlretilmis olsa da, tiim diger’\durumlar icin de
dogru ve gegerlidir.

Not 1: Aki ifadesi dielektrik sabiti x' y1 icermektedir.

Not 2 : Dielektrigin varliginda yazilan Gauss yasasindaki  yiikii kapasitoriin yiikiidiir,
dielektrik malzemenin yuzeyinde indiklenen yukle ilgisi yoktur.

Not 3: Gauss yuzeyinin her yerinde sabit olmayabilecegi genel durumu disiiniilerek,
dielektrik sabiti «tintegral icine alinmustir.
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BOLUM-26
AKkim ve Direnc

Bu boliim kapsaminda sagidaki konulara yer verilecektir!

o Elektrik akim (i)

Elektrik akim yogunlugu (J)

e Siiriiklenme hiz1 (V)

Bir iletkenin direnci (R) ve 6zdirenci (p)

e Ohm yasasi, ohmik ve ohmik olmayan iletkenler
Elektrik devrelerinde‘Gug¢
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Elektrik Akima:

Soldaki ilk resimde (Sekil-a), icinde ve yizeyindekl her

noktanin ayni potansiyelde oldugu bir iletken verilmistir.

[letkenin icindeki serbest elektronlar!gélisigiizel hareket
(a) ettiklerinden, herhangi bir yonde net yik akis1 yoktur.,

1; o k [letkenin belirli birnéktadan kesilip araya bir batarya
. | 2=, koydugumuzu.varsayalim (Sekil-b). Bu son durumda A

) ve B noktalar: arasinda, batarya gerilimine esit, V, =V,
patansiyel farki olusmustur. Artik durum statik degildir
ve iletkenin icinde belirli bir dogrultuda net bir yik akisi
vardir. Iletkendeki bu net yik akisina, "elektrik akimi"
denir.
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=

a

¢ Sekilde, bir bataryaya bagl ve i¢inden akim gegen iletkenin
— bir parcas: goriilmektedir. aa’ ; bb" veya cc'ile gosterilen
kesitlerden herhangi birisini ele alalim. Elektkik akima i,
Igili kesitten birim zamanda gecen yuk'miktar olarak tarif

edilir. Baska deyimle, ilgili kesitteki yuk akis hiz1 olarak btlinir. Matematik olarak:

|
|
|
|
e |
|
|
|
|

/

=

a'

| = z—? (C/s =amper, A)
ifadesine sahiptir.

lletken Akimin Yoénii :
()+ go—>V ) [letkenlerde, akimin yonii okla (— ) gdsterilir ve akimi olusturan
yuklU parcaciklarin isareti ile su sekilde iligkilidir:

' 1%Akim positive yiiklerin hareketinden kaynaklaniyorsa, yonu
Hetken yuklerin V hizi ile ayn1 yondedir.
-q o—>V 2. Akim negative yiiklerin hareketinden kaynaklaniyorsa, yonu
yu Yy y
_ yuklerin V hizi1 ile ters yondedir.
—
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fletken

IE

—

v

)

]

fletken

e

=)

Akim Yogunlugu : Akim yogunlugu vektérel bir niceliktir ve
blyuklugi,
i
J=— (A/M?
X (A/m?)

ile verilir. Akim yoniine dik olan birim Kkesitter*gecen akim miktar:
olarak tarif edilir ve elektrik akimi ile ayniryondedir. Bir iletkenden

gecen toplam akim, akim yoguntugs(J) cinsinden:
i=[J-dA

ile verilir.

Akim yogunlugu vektorel bir nicelik oldugu halde, akimin
kendisivskaler bir niceliktir. Yanda, bir elektrik devresinden
bir-parca verilmistir. a noktasina gelen i, toplam akimu, I,
ve i, olam Uzere ikiye ayrilmistir. Yikiin korunumu geregi
I, =1, +1, olacaktir. Dikkat edilirse, toplam akimi bulmak
Icin herhangi bir vektdorel toplama islemi yapilmamastir.

(26-4)



Ornek : Yk 8.0 nC olan bir nokta yuk, cembersel bir yoriingede
1007 rad/s' lik bir acisal hizla donmektedir. Nokta yukin bu dond
hareketi nedeniyle olusan akimi hesaplayiniz.

w=2rf 2% sT="% _002s
T 100
-9
=29 =820 _ 40,107 A
At 0.02

Ornek : Kesit alan1 2 cm? olan bir telden gecen yUk q(t) = 4t°>+5t+6 C
Ile veriliyor. t =1 s aninda telden’ gecen akimi ve teldeki akim yogunlugunu
bulunuz.

i—il? i(t)<20t* +5—i(1) =25 A

i )75

o107 =1.25x10° A/ m*
X
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Ornek : Bir telden gecen akim I(t) =100sin(1207t) ifadesine
sahiptir. Burada, t saniye cinsinden ve akim amper cinsindendir.
t=01le t=1/240 s arasinda telin kesitinden gecen toplam yuk
miktarin1 bulunuz. Akimi olusturan yiikli parcaciklar elektronlarsa,
bu kadar strede telin kesitinden kac tane elektron gecmistir?

| = (;? — dg =1dt =100sin(1207t)dt

1/240

q= [ 100sin(1207t)db=—100 . [cos(120zt)]. "
A 1207
q= —i|:COS£—1:| — i =0,265 C
67z 2 or
N |e| =0,265C — N = 0 265_19 ~1,66x10" tane elektron.
1,6x10
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Suruklenme Hizi (v,):

i Bir iletkenden akim ge¢mesi, elektrik alanin etkisiyle'yiiklerin

- - -"-"l - = = s .
*ﬁ belirli bir yonde akmasi anlamina gelir. Bu.akis,'stirliklenme
s D - A hiz1" dedigimiz ortalama bir V, hiziyla gergeklesir. Yiikler
i, Iletken icinde gelisigiizel hareket ¢timeye devam ederken, ayn
e [
4 3 zamanda da sdruklenirler.

Sekilde kesit alan1 A olan bir iletken verilmistir. Akimi olusturan yiiklii parcaciklarin
elektronlar ve iletkenin birim hacmindeki serbest elektron sayisinin da n oldugunu
varsayalim.

[letkenin L uzunlugundaki bir,parcasindaki toplam yiik:

g =(nAL)e ile verilir ve bu bolgedeki tiim yik t = L /v, kadarlik bir siirede A

kesitinden gecer. Butdurumda iletkenden gecen akim ve iletkendeki akim yogunlugu:
q nALe"

= =hAv.e ; J :L:nAVde:nevOI —
t A A
Akim, yogunlugu ile elektronlarin hizi ters yonli oldugundan

—

J =-nev, seklinde yazilr. (26-7)



Ornek : Kesit alani 3.31x107° m? olan bakir bir telden 10 A siddetinde

akim ge¢mektedir. Her bir bakir atomunun elektronlarindan sadece birisi

akimin olusumuna katki verdigine ve bakirm yogunlugu 8.95.g/cm’
olduguna gore, elektronlarin siiriiklenme hizini hesaplaymiz. (Bakirin
molar kdtlesi: 63.5 g/mol).

m _63.5
d 8.95
1 mol bakirda 6.02x10?° tane bakir'atomu olduguna gore,

elektron yogunlugu:

1 mol bakirin hacmi: V = =7.09¢m’

23
n= 6'02X1O_6 = 8.49x10%° elektron/m?®
7.09x10
J | 10
V, =

ne~HeA  (8.49x10%)-(16x107°)-(3.31x10")

V,=22.23x10" m/s
(26-8)



4, Direnc:
I, Bir iletkenin iki ucu arasina, sekildeki gibi, V potansiyel farki

@ T uygulanirsa o iletkenden I akimi gecger. Direng, birdletkenin

Ix
M i(;jnden_g.egen a.klma, baska deyimle ic;.indeki yuk akisina kar-sl
gOsterdigi tepki ya da karsi koyusun bir oletistidir. Matematik
— II- olarak:
V vV
i R=— (V/A=0hm, Q
M >
Iu esitligi ile verlir. Elektrik devrelerindeki sembolik gosterimi
+]'=
. sekil-b'de verilmistit.

Ozdirencg (p):

Durgun elektrigin tersineiletkenin icinde elektrik alan artik sifir degildir. Iletkenin
icindeki elektrik alan itetkendeki akim yogunlugu ile dogru oratilidir ve orant1 sabitine
de o iletkenin“'0zdirenci" denir (E = pJ). Sl sistemindeki birimi:

= o E_»(Wm_v

A _Km:Q-mj.

(26-9)



[letkenlik (o) :
Iletkenlik 6zdirencin tersidir (o =1/ p) ve birimi
(Q-m)~'' dir. Bir iletkenin elektrigi-ne‘kadar iyi
Ilettiginin bir o6lcisidiir. Elektriginiyi iletebilen
malzemelerin iletkenlikleri'de o denli buydktar.

Bdylece, akim yogunlugu ile elektrik alan arasindaki esitlik, iletkenlik cinsinden,
J=0E
formunda da yazilabilir. Yukaridaki iletkenin'icindeki elektrik alan ile iletkendeki
akim yogunlugu birlikte degerlendirilirse, bir iletkenin direnci (R) ile 6zdirenci (p)
arasinda,

E =

J=

v
L
)

L
'OJ

A)

VI/L

T

lle verilen bir iliski oldugu ortaya cikar.
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Ornek : Kesit alan 2.00x10™* m? ve uzunlugu 10.0 cm silindirik bir aliminyum

telin direncini hesaplaymiz. Ayn1 boyutlara sahip, 6z-direnci 3.00x10*° @=nvolan

cam bir silindir icin yukaridaki hesab tekrar yapiniz. (p,, = 2.82x107%€2-m)

Ry =P L 2.82x108( 0.1 — j =1.41x20"° O
R pL N A 2.00x10
A
R = Pear L 3.00><101°( o, — ) =1.50x10" Q
A 2.00%10 )

Ornek : Yarigap: 0.321 mm olan nikrethdan yapilmis telin birim uzunlugunun

direncini hesaplaymiz. 1 m uzunlugundaki nikrom telin uclari arasinan 10 V' luk

bir potansiyel fark uygulansa, teldeki akim ne olur? (p,, ., =1.15x107° Q-m)

A=rr?= 72(0.321><10_3)2 ~3.24%107 m?

—6
R_p_LI560F_ 500
L A 3.24x10

LA 10 L4
R™ (4.6)(1)
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Ornek : Farkli malzemelerden yapilmis, kenar uzunlugu
3 mm olan kare kesitli iki tel sekildeki gibi birlestirilmistir.

Birinci tel 25 cm uzunlugunda ve dz-direnci 4x107° Q-m,

ikincisi ise 40 cm uzunlugunda ve 6z-direnci 6x10~° Q- mdir.

Birlesik telin toplam direncini hesaplayiniz.

R, =,0A£=4><10‘5 0.25 : 10 O
L A (3x107)% 9
R=PQp 7 L 040 24
R, = o, —=6x10" : - = Q
A (3x10°)" 9
Teller birbirine eklendigi i¢in;-toplam direng:
R=R,+R; =1§+24=394=3.78£2

(26-12)



Ornek : Sekilde, i¢ iletkeninin yarigapr a = 0.5 cm, dis iletkeninin e
L .

yarigapi b =1.75 cm ve uzunlugu L =15 cm olan koaksiyel bir kablo '/ o~
verilmistir. Koaksiyel kablolar, akim kablo boyunca akacak sekilde sililon £
tasarlanirlar. Iletkenler aras1 bolge, akim kagaklarmni énlemek i¢in /a\_ﬁ

tamamen silikonla kaplanir. Iki iletken arasindaki silikonun direncini \ Vi itetken e setkcen
hesaplayiniz. Tletkenler arasma 12 V' luk bir potansiyel fark uygiitanirsa, g G alam
kacak akim miktar1 ne kadardir? (pg, = 640 Q-m)

Kablodaki kagak akim yonii radyal dogrultudadir. Yani, i¢ iletkenden
dis iletkene dogrudur. Kablo ile ayn1 eksenli ve,ayn1 boyda, yarigapi
r ve kalinlig1 dr olan silindirik bir kabugun direnci:

2rrl
iIfadesine Sahiptir. Dolaystile silikonla kaph bolgenin toplam direnci ve kagak akim:
b
j __2NEr__» |n(9j—>R= 040 |n(175j 851 Q)
: 27rrL 27l 27zL \a 27(0.15) 0.5
_Y 1 —=14.1mA
R

olarak‘bulunur.
(26-13)



Ornek : Sekilde 6z-direnci p, uzunlugu L, 1¢ yarigap: r, ve dis |(_L'|
yarigapi I, olan silindirik bir kabuk verilmistir. Silindirin iki ucu

i
arasma gerilim farki uygulandiginda, akim silindir ekseni boyunca - * 7
akmaktadir. Bu uclar arasinda silindirin direncini bulunuz. dL
Silindir ile ayn1 eksenli ve dL uzunlugundaki bir kesitin direnci: @
L dL

R=p— —> dR=
r A P 7z(b2 - a2)
Ifadesine sahiptir. Silindir ekseni boyunca bu direncleri st Uste toplarsak,
toplam direng:
dL (
R =
-c['oyr(bz—a) bz—a ! bz—a)

olarak bulunur:
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Ornek : Sekilde, On yiizeyinin (A) kesiti aw, arka ylzeyinin ‘{
keS-ItI I?W olan L uzunluguna ve p 6z-direncine sahip bir cisim T\R o
verilmistir. Bu cismin A ve B yiizeyleri arasindaki direncini \

bulunuz.
A yuzeyine paralel ve x kadar uzakta, kalinlig1 dx olan bir 4
N T
plakanin direnci: L #>~._ B
oL gm_ W _p  dx  bra_y-a T\PK//A};
P A Wy " w (b - aj CL X N
—— |X#a ~_

Ifadesine sahiptir. A yizeyinden Brylzeyine kadar bu direncleri Ust Uste
toplarsak, toplam direnc:

el el

olarak bulunur.
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ODEYV : Sekilde, tabaninin yaricapi b ve tavanimin yaricap1 a —
olan h yuksekligine ve p 6z-direncine sahip kesik koni seklinde _J:
bir cisim verilmistir. Bu cismin tavani ile tabani arasindaki | ” l
direncini bulunuz.

Tavan yizeye paralel ve z kadar uzakta, kalinlig1 dz olan.bir
plakanin direnci:

Rsz 5 dR=p iz _p dz ; b-a_ y-a

A Y’ ﬂ[(b_aj T L Z
T Z A

ifadesine sahiptir. Tavan yuzeyinden taban yiizeyine kadar bu
direncleri Ust Uste toplarsak, toplam direnc:

CORR(CO T

olarak bulunur.

R:E_T dz . pL 1 oL
72.0
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Ozdirencin Sicaklikla Degisimi :

f—
P
]

Sekilde bakirin 6zdirencinin sicakhkla

e <]

nasil degistigi verilmistir. Bu degisim
neredeyse cizgiseldir ve bircok iletken

(19, Po)

0 200 400 600 800 1000 1200 I(;In benzerdir.

Sicaklik (K)

Oda sicakhg

o -

Ozdirenc(10°0Q-m)

—
—

Bircok pratik uygulamalarda, 6zdirencinSicakliga bagliligi matematiksel
olarak,

L= Py [1+05(T —TO)]
bagintisi ile verilir. Buradaki o sabitine "Gzdirencin sicaklik katsayisi"
denir. T, kelvin-<€inSinden oda sicaklig1 (293 K) ve p,' da iletkenin oda

sicakhigindaki’6zdirencidir. Ornegin, bakirin oda sicakligindaki

Ozdirénei: p, =1.69x10° Q-m' dir.
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Ornek : Bir ampulin igindeki tungsten telin direnci, ampul yanmriyorken
(T, =20 °C) 19 Q, yanmyorken 140 Q' dur. Ampiil yaniyorken sicakligi n¢

kadardir? (&, ey = 4.5%107°).

ungsten

(T-T)]  R=p
R=R,[1+a(T-T,)]
1

TRt & oT- (140 1) LY 20-1435 °C
R, 19 ) 45%10

,0::00[1"'05
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Ohm Yasasr:

+
L]

-
-

I;dskl»um (mA)
AKim (mA)

+2

0

—

T ’ F -1 -2 0 +2 4 -1 -2 0 +2 4
Potansivel fark (V) Potansivel fark (V)
(a) (1) ()

Sekil-b' de bir direng {izerinden gecen I akiminin, diréncin uclari arasindaki V potansiyel
farkina bagl degisimi verilmistir. Akim-gerilim (i-V egrisi) karakteristigi denilen bu egri,
orijinden gecen bir dogrudur. Bu tiir iletklenlere "Ohmik" iletkenler ad: verilir ve ohm
yasasina uyarlar. Tanim olarak ®hm yasasi: "Bir iletkenden gecen akim, sabit bir sicaklikta,
lletkenin iki ucu arasindaki patansiyel farkla dogru orantilidir”. Her iletken ohm yasasina
uymaz. Bu tir iletkénlere "Ohmik olayan" iletkenler diyoruz. Ornek olarak, sekil-c' de
yari-iletken bix diyotun akim-gerilim karakteristigi verilmistir. Gortildiigi gibi V /1 (= R)
oran: sabit degildir. Ustelik, gerilim ters ¢evrildiginde diyot akimi iletmez.

(26-19)



Ohm Yasasina Mikroskopik Bir Bakis :

N

i Y, Neden bazi cisimlerin ohm yasasina uydugunu.anfamak

) o Icin, iletimin nasil gerceklestigine atomik dtizeyde bakmak
gerekir. Ornek olarak, bakirda iletimin ‘nasil gerceklestigi
yandaki sekilde gosterilmistir. [letken i¢indeki serbest

) T elektronlarin gelisigiizel hareketleri yaklasik olarak
- 10° m/s mertebesindeki‘mzlarla olur ve stirekli olarak
3 bakir atomlariyla ¢arpisirlar. Ancak, ortalama hiz vektori

Sifirdir.

Serbest elektronun bir iletken’icindeki A ve B noktalar: arasinda izledigi yol
yukaridaki sekilde.gri kesikli cizgilerle gosterilmistir. Diizgiin bir E elektrik
alan1 uygulandiginda, elektronun izledigi yol ise ayni sekil iizerinde yesil renkte
kesikli cizgilerle gosterilmistir. Elektriksel kuvvetin etkisiyle, elektron saga

dogru kdiciik bir v, siirliklenme hiz1 kazanmis ve B" noktasina ulagmustir.
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Iletken icindeki serbest elektronlardan sadece birini disiinelim. Ardisik carpismalar arasinda
gecen ortalama sire 7 olsun. Uzerine etkiyen elektriksel kuvvet elektron ivme kazanir:

F=eE — a:E:E
m m

Her carpismada elektronun tiim kinetik enerjisini kaybettigini varsayarsak, elektronun
ortalama sirtklenme hiz,

v.+v, 1 eEr
=S =—ar=—— Es-1
d 5 5 om (Es-D
olur. J akim yogunluguna sahip bir iletkende elektronlarin siiriiklenme hizi,
J=nev, — v, _J (Es-2)
ne

esitligi ile verilir. Bu iki esitlik birlestirilirse,

Vd_J _eEr | E:(ij\]

“ne  2m ne’r
sonucu elde edilir.-.Bu'son esitlikten:
2m
ne’r
bagintisi elde edilir. Eger 7 elektrik alana bagl degilse, iletkenin 6zdirenci degismez ve

E=p,pJ XN/ p=

ohm-yasasi ile uyumludur.
(26-21)



Elektrik Devrelerinde GUg:

'T — ll’ Sekilde verilen elektrik devresini diigiinelim. Bir
: cihazin (direng, motor, ...) a ve b_u¢larr arasina
il : batarya ile V gerilimi uygulanaustir. Devreden
B b gecen i akimi nedeniyle €ihazin bir ucundan
’T ‘ : digerine dt kadarlik'bir zamanda dq = idt kadar
— l bir yuk gecer.

/

Potansiyel enerjideki azalma dU =Vdg =Vidt kadardir. Bu enerji batarya
tarafindan cihaza aktarilir. Bataryadan cihaza enerji aktarilma hiz1 "guc"
olarak tanimlanir ve

U Vi< p_iv (V. A=watt, W)
dt dt

Ifadedine sahiptir.
Ohmik bir direng Gzerinde acgiga ¢ikan gii¢ ifadesinde V =R esitligi kullanilarak

P=

P=iV=i*R=V*/R olarak yazilabilir. (26-22)



Ornek : Direnci 8 Q olan nikrom bir telin uclari arasina 120 V' luk bir
potansiyel fark uygulanarak bir elektrik 1siticisi yapiliyor. Telden gecen

akimin 1s1 Uretme hizini bulunuz.

=L 10 154
R 8

Ornek : 240 V' luk bir gerilim altinda calrsan-ve 20 A akim ¢eken bir firinda
4 saat boyunca pisirilen bir yemek icini@denecek elektrik paras: ne kadardir?
(elektrigin kW-saat'1 15 kurustur):

P=iV =20x 240 =4800 W =4.8 kW
Enerji =W =P xt =4.:8x4 =19.2 kW-saat
Tutar =19.2x15 =288 kurus =2.88 TL
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BOLUM-27
Devreler

Bu boliimde asagida listelenen konulara deginilecéktir:

*Elektromotor kuvvet (emk)

*Gerg¢ek ve ideal emk kaynaklar:

*Kirchhoff’ un ¢evrim kurah

*Kirchhoff’ un kavsak kurali

*Cok halkali devreler

*Seri bagh direncler

*Paralel bagh direncler

*Bir kapasitoriin dolmasi ve bosalmasi, RC devresi
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i, Bir iletkende akimin siirekli olmasi i¢in, IKi ucu arasina potansiyel

|
— |
[
|

a’ fark uygulamak gerekir. Iletken icinde olusan elektrik alanysiirekli
”g" olarak bir ucundan digerine yiik pompalar. Bir iletkenin iki ucu
arasinda surekli bir potansiyel fark olusturmaya-yarayan cihaza

- "emk kaynagi" ad1 verilir. Bir iiretecin emk’ s1, elektromotor kuvvet

kaynagi tarafindan yiik tasiyicilari tizerine birim yik basina yaptigi is (£ = dW / dq)
olarak tanimlanir. Birimi J/C veya volt' tur. Batarya, pil, ak birer emk kaynagidir.
Bu cihazlar sanki bir "ylik pompasi” gibi cahsirlar. Potansiyelin diisiik oldugu ugtan
potansiyelin yiksek oldugu uca dogzru siirekli olarak yiuk pompalarlar. Asagidaki
sekilde, sistemin mekanik esdegeri verilmistir. Buradaki pompa, suyu algaktaki bir

— 1] S depodan yuksekteki baska bir depoya pompalamaktadir ve
su deposu (+)

elektrik devresindeki emk kaynagina karsilik gelir. Depolar
arasindaki boru elektrik devresindeki direnci, depolar da
direncin ylksek ve dusiik potansiyele sahip uclarini temsil

_ Alcaktaki su
POMPA deposu (-)

etmektedir.
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(b)

Bir emk kaynaginin kutbu, bir ucunda kiiciik cember olan bir
okla gosterilir. Okun yonu kaynagin negatif ucundan, pozitif
ucuna dogrudur. Bir devreye baglandiginda, kehdi' icindeki
pozitif yiikler negatif uctan pozitif ucadogru akar ve devrede
de bir yik akisi olusmasina sebep, olur: Bunu yaparken dg
ylku Uzerinde dW = &dq ile verilen bir Is yapar. Kaynagin
batarya olmasi durumunda,”gerekli enerji batarya igindeki
kimyasal reaksiyonlardan; jenerator olmas: durumunda, mili
ceviren mekanik kuvvetten; glnes pili olmas: durumunda da
gunegtenisaglanir. Yandaki devrede, B kaynaginda depolanmus

_. kimyasal enerji form degistirir. Bir kism1 motorda mekanik
»”enerjiye, bir kismu direng tizerinde 1s1ya ve kalan kismi da A

kaynaginda kimyasal enerjiye doniisiir.
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(c)

Yandaki devrede (Sekil-a), R direnici bir emk kaynaginin
a ve b uclarma baghdir.

Ideal Batarya :

a ve b uclar arasindaki V' gerilimi, iizerinden gecen 1 akimina
bagh degilse emk kaynag idealdir (V = &) denir (Sekil-b).

Gercek Batarya':
a.Ve'b uclar arasindaki V gerilimi, lizerinden gecen i akimiyla

azaliyorsa emk kaynagi gercektir (V =& —ir) denir (Sekil-c).
Bu ifadedeki r, emk kaynagmm "i¢ direnci" dir.

(27-4)



Tek Halkali Bir Devredeki Akim :

rviksel  Sekilde tek halkali bir devre verilmistir. Kaynagin ideal ve baglanti

| potansiyel

X
) Q - 1!. kablolarmim ihmal edilebilir dirence sahip oldugunu Varsayalim.
% TB R

dt kadarlik bir zamanda devreden dqg = idt kadarlik fir,yik akar. Bu durumda batarya
dW = &dq = £idt ifadesi ile verilen bir is yapar, Enérjinin korunumu geregi bu enerji

Devrede saat ibreleri yontinde bir i akimrakaP.
Diisiik

potansivel

direng Uzerinde 1s1 enerjisi olarak agiga-cikar:
£idt = Ri*dt — £=Ri — &<iRZ0

Bu son esitlik, Kirchhoff' un ¢evrim kurali olarak bilinir. Daha acik bir ifadeyle;
"Bir elektrikudevresindeki herhangi bir cevrim boyunca tiim elemanlar
Uzerindeki potansiyel degisimlerinin toplami sifirdir".
seklinde tarif edilebilir.
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Ornek : I¢ direnci r=0.25 Q ve emk' s1 £=13 V olan bir batarya,
R =3 Q' luk bir direncin uglarina baglanmustir.

a—) Devreden gecen akimi ve bataryanin ¢ikis gerilimini < |

b—) Bataryanin devreye sagladigi giicii, direncler Gzerinde AW
birim zamanda ac¢iga ¢ikan 1s1 enerjisini hesaplayiniz.

E 13

= =4 A
r+R 0.25+3
V=IR=4%3=12V veya'V=£-ir=13-4%0.25=12V

b—) Praaya = i€ = 413252 W
P, =i’R=(4)%*3=48W
P =i%=(4) %0.25=4W

a—) 1=
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Ornek : I¢ direnci r ve emk' s1 £ olan bir batarya, sekildeki 3r, :
gibi R direncinin uglara baglanmistir. Hangi R direncinde, i I |
Uzerinden c¢ekilen gi¢ maksimum olur? X

E E°R
—> P = >
r+R (r+R)

2
dP_O_)gz (I’+R) _2(I’4+R)R :O—)(r—l—R)—ZR:O—)R:r
(r+R)

&R | L&
™ (r+RE 4r

R=r
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i, R
—/VVVWA__ AV - iR

m—p hareket voniumiiz

i, R
—/ VWV AV =+iR

4 hareket voniimiiz

&
(@ s

- I
m—p hareket viniuniiz

&
o—r

=l | 5 AV =—€

S hareket yviniuniiz

as AV =+&

Diren¢ Kural::

Bir direnc tzerinden gegen akimla ayni yonde hareket
ediyorsak, direnc tzerindeki potansiyehdegisimi:

AV =-iR

Bir direnc lzerinden gecgen akimla ters yonde hareket
ediyorsak, direng Uzerindeki potansiyel degisimi:

AV =+IR

EMKKeurah:
Ideal bir kaynak iizerinde, emK' nin yoniinde hareket
ediyorsak, kaynak (zerindeki potansiyel degisimi:

AV =+&

Ideal bir kaynak iizerinde, eMK" Nin tersi yonde hareket
ediyorsak, kaynak (izerindeki potansiyel degisimi:
AV =-€
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et e
e I i
b =y i —wW\ . ANMN——
—_ | r LR I
?;_ I el I i
. r R i B : T '.l‘.J Y : '
i | WA “~ __+
13 5 v f ] \\’f Voo
R i J ] : a
%
/
!
LGercek ™ Emk kaynag Direng

batarva
(a) (&)

Sekil-a' da verilen devreyi ele alalim. Batarya, r i¢ direnchi’gercek bir bataryadir.
Bu cevrim igin, a noktasindan baslar ve saat ibrelerpyoniinde tam bir tur atarak
Kirchhoff' un ¢cevrim kuralin1 uygularsak:

E
R+r

E-Ir-iR=0 - I=

buluruz.

Sekil-b' de, a noktasindan b noktasina saat ibreleri yonlnde giderken ¢evrimin
her noktasindakiV potansiyeli ¢izilmistir. Batarya (izerinde negatif ucgtan pozitif
uca gittigimiz icin, AV potansiyel degisimi pozitiftir. Akimla ayn1 yonde hareket
ettigimiz i¢in, her iki direng lizerindeki AV potansiyel degisim negatiftir.
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Ornek: Sekilde 1ki batarya ve 1ki direncgten olusan tek :’. P =1

il 1

halkal1 bir devre verilmistir. Bataryalarin i¢ direcleri

i Sy - ] = R,=100 R, =8003%
ihmal edilebilir. Devreden gecen akimu, direnclere )

-

aktarilan gii¢leri ve 12 V' luk bataryanin devreye dd - I ‘e
sagladigi giicii hesaplayiniz. fen
—12 1
ZAV =0->&-81-£,-101 =01 Loe_ A
18 3
Negatif isaret, akimin ters yonde aktigini gostermektedir.
, 1Y 8
P, =1"R = 3 *8:§z0.89W

2
P, = I°R, :(_ij 10=20 2111 W
2 3 9

P. =1& =(%j*12=4w
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Cok Halkal Devreler :

¢, &, Sekilde iki halkali bir devre verilmistir. Bu devre hadk, bdc

-—C C—
a +]g— b -+ C

% L d % ve bd olmak tzere U¢ kolludur. Her koldancgegen akima bir
f,l R, R, lf Ry Tf

, Isim verilir ve keyfi bir yon secilir. Y.apilan'iglem sonucunda

akim i¢in negatif bir deger bulunabilir. Bu durum bize, ilgili

d akimin yoniinii baglangicta yanlis sectigimizi bildirir.

Yukaridaki devrede bad, bdc ve bd kollasindan gecen akimlara sirasiyla

I, I, ve I, Isimleri verilmis ve akimlar'i¢in segilen yonler devre Uzerinde

gOsterilmistir. b ve d noktalar1 birer kavsaktir. Yiiktin korunumu geregi,

d noktasina gelen I, ve iscakimlarinin toplami i, akimina esittir (i, +1, = 1,).

Bu, Kirchhoff' un kavsak kurali olarak bilinir ve daha acik bir ifadeyle;
"Bir kavsaga gélen akimlarin toplami, o kavsagi terkeden akimlarin
toplamuna-esittir'.

seklmde tarif edilir.
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Devredeki I,1, ve I, akimlarimi belirlemek i¢in U¢
denkleme ihtiyacimiz vardir. Bunlardan bifincisi,
d noktasina uygulanan kavsak kuralindan bulunur:
I, +1, =1, (Es-1)
Diger iki tanesi de, bad ve bdc halkalar1 i¢in saat ibrelerinin tersi yoniinde
hareket edilerek Kirchhoff' un ¢cevrim kuralininvuygulanmasiyla bulunur:
bad icin: & —LLR, +1,R, =0 (Es<2)
bdcicin: —-i,R,-1,R, -&, =0 (Es-3)
Uc bilinmeyenli bu ti¢c denklemin,¢oztimiinden, devredeki i, i, ve i, akimlari

bulunabilir. Herhangi bir-akimin degerinin negatif bulunmasi, ilgili akim i¢in
baslangicta secilen yoniin yanlis oldugu anlamina gelir. abcd halkasi icin de
cevrim kurah uygulanarak dordiincii bir esitlik daha bulunabilir. Ancak, bu
yeni esitlik‘bize yeni bir bilgi vermez. Bu yeni esitlik,
abed icin: & - LR —1L,LR, =&, =0 (Es-4)
Ilewverilir ve Es-2 ile Es-3' in toplamindan baska birsey degildir.
(27-12)



Ornek : Yanda verilen devrenin kollarindan gecen = 38—,

1 . L=
|, 1, ve |, akimlarini, Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak 250 L.
..g: -
kurallarini kullanarak bulunuz. 80 z10 L
%‘-—4 \ -
e f il

Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak kurallarindan,
abcf halkasiicin: 12—1, =31, +51,+1,-4=0%> 21, =31, =4 (Es-1)
fcde halkast i¢in: 4 -1, =51, -81, =0 >31,+41,=2 (Es-2)
c kavsagiicin: I, +1, =1, (Es-3)
Es-1 ve Es-2'den, I, ve I, ¢ekilip.Es-3' te yerine konursa,
l, :—E A— I1:£ A, :E A
13 13 13
bulunur. I, ve I, akmilarinin baslangi¢ yonleri dogru, |, akiminin baglangic
yonu ise ters sec¢tlmistir.
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4.00 k£

ODEV : Kirchhoff' un cevrim ve kavsak kurallarini st. ’ Wy

Ry |

kullanarak, yanda verilen devredeki tiim direnclerden 7"
gecen akimlar1 bulunuz.

-r;i}ﬂ vV

R, g 3.00 k0
"_*?Ttl f ¢
ODEV : Kirchhoff' un gevrim ve kavgak kurallarin: o I e

kullanarak, yanda verilen devredeki tim direnclerden
gecen akimlar1 bulunuz. 200Q' luk direncin uglarn ez waez wez woz

Wy

arasindaki potansiyel farki hesaplayiniz.
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Bir Devrede Iki Nokta Arasindaki Potansiyel Fark :
Sekildeki tek halkali devreyi ele alalim. b ve a noktalari

biE .. | arasindaki V, —V,_ potansiyel farki,

Er . a noktasindan b noktasina hareket ederken,
V, =V, =| tum elemanlar Gzerindeki AV potansiyel

I,,T_ S ; degisimlerinin toplami

Islemiyle bulunur.

a noktasini b noktasina baglayan iki farkli yol bulunmaktadir. V, —V, potansiyel

farkini her iki yonde de hareket ederek bulabiliriz:

Saat ibreleri yontnde V-V, =E-i0r

Saat ibrelerinin tersryéntnde: V, -V, =IR

Not-1: Bu devre icin Kirchhoff' un ¢evrim kuralh uygulanirsa, £ —ir —iR =0
bulunur. Bu da, £ —ir =IR anlamina gelir.

Not <2 :. Iki nokta arasindaki potansiyel fark yoldan bagimsizdir.
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Ornek : Sekilde iki halkali bir devre verilmistir. Devredeki e r
kollardan gegen 1, 1, ve I, akimlarini bulunuz. a ve ¢ S40 |

noktalar: arasindaki potansiyel farkim (V,, =V, -V, ) U¢ farkli  sp=F—m—"—+

yolu takip ederek hesaplaymniz.

Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak kurallarindan, A
abcd halkasi i¢in: 10—61,-21,=0—>31,+1, =% (Es-1)

bcfe halkasi i¢in: 10—-61, +14+41, =0—>3k -21, =12 (Es-2)

c kavsagiicin: I, +1, =1, (Es-3)

Es-1 ve Es-2'den, |, ve |, cekilip.Es-3' te yerine konursa,
L=2A—>1,=-3A->I1,%1A

bulunur. 1, akiminin baslangi¢ yonii dogru, I, ve |, akimlarinin baslangic
yonleri ise ters segilmis.

adc yolu: V_+2I, =V, »>V_ -V, =21,=2(-1)=-2V

abc yolu:'¥,+10-61, =V, »>V_ -V, =10-61, =10-6(2) =-2 V

abefc, yolu: V, —-41,-14=V, -V, -V, =-14-4], =-14-4(-3)=-2V

(27-16)



Ornek : Sekilde iki halkali bir devre verilmistir. be kolundan gecen |,

akimi 2 A olduguna gore, diger kollardan gegen I, ve I, akimini, af kolu ;

Uzerindeki bataryanin emk' sin1 bulunuz. a ve d noktalar1 arasindaki

potansiyel farkini (V,, =V, —V,) ti¢ farkli yolu takip ederek hesaplayiniz

Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak kurallarindan,
befa halkasi i¢in: =51, +&-21,=0—>&-21,=10 (Es-1)

bedc halkasi i¢in: =51, +15-71,=0—> 71, =15-10 %1, =g A
b kavsagi i¢in: I, +1, =1, =2 (Es-2)
9

l,"in degeri Es-2' de kullanilirsa: |, +b, =2 > 1, =2 — (g) == A

£-21,=10>E=10+2(= )—8—78v bulunur.

afed yolu: V, +2],=&8=V, -V, -V, =2(= )—8—78=—10V

abed yolu: V)~5l, =V, -V, -V, =-5(2)=-10V

abcdwyolu: V, +71, -15=V, -V, -V, = 7(?)—15= -10 V

c

b

50V

11 ">_|hi Il
My e
2.00 22 | £
W—| r
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Esdeger Direnc:

di " . Yanda, birbirine farkl: sekilde baglanmis ii¢ ‘adet
direncten olusmus bir devre verilmistiry, U¢ adet
direncg iceren bu gruba elektrikselolarak esdeger

—
|.|+
] |

Ry

@ tek bir direng (R, ) baglayabiliriz. Bunun anlam,

q sekil-a' da diren¢ grubunun uclar: arasina uygulanan

—
|_||+
"l

%He; V' gerilimi, sekil-0"deki R, direncinin uglari arasina

uygulanirsa'batarya ayni I akimini saglar. Baska bir

(b)

deyimle, U¢lu direng.grubu (R;, R,, R;) ve esdeger direng (R,,) kapali
kutular icine alinirsa, bu devrelerde yapilacak elektriksel dlgiimlerle
bunlari birbirinden ayird etmek imkansizdir.
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vevs Seri Bagh Direncler :

R,

4 Ré 1 Sekil-a' da, seri bagh ii¢ direncten olusan bir devre verilmistir.

A Bu direnclerden ayni i akimi geger. Uzerlerindekiygerilimlerin
@ toplam1 kaynaginin gerilimine esittir (V, +\,#V; = &). Sekil-b'de

: seri bagh ti¢ dirence esdeger tek direnglitbir devre verilmistir.
o= '§ l Her iki devre icin de, baslangic noktas1 a secilir ve saat ibreleri
yonunde Kirchhoff' un ¢evkim. kurali uygulanirsa:

(b)

N\

E-IR —IR, IR, =0—>1=
R R, +R,
r> R, =R +R,+R,

S—iRes:O——)i:i

€s

bulunur. n.tane-direncin seri baglanmasi durumunda ise esdeger direng:

RS> R =R +R,+..+R, ifadesine sahip olur.
i=1

(27-19)



o ia +is Paralel Bagh Direncler :
) | | Sekil-a' da paralel bagl bagl {i¢ direncten olusan birdevre
= R Ry 2 |12 Ry 2 ]is ] .. . . ] e

o l’ ! l f 1 verilmistir. Direnglerin uglar1 arasindaki gerilimler-ayni (£),

"8 tzerlerinden gecen akimlarin toplami ise emKiKaynaginin
sagladig1 akima esittir (I, +1, +1, =1), Sekil-b' de paralel
bagli li¢ dirence esdeger tek direnglibir devre verilmistir.
Uk fa 2 l Her iki devre icin de a noktasinda Kirchhoff' un kavsak
=& kurali uygulanirsa,

. 1 1 1
i=£ +R +R T,
[ilzi; izzi;igzi ] olmak izere, WROR
R, R

P> — =—+—+
3 |:£ Req Rl RZ R3
R, )
bulunur. n tane direncin paralel baglanmasi durumunda ise esdeger direng:
1 1 . : :
——z +...+— ifadesine sahip olur.
&R R R, R

n

(27-20)



Ornek : Sekilde verilen devrenin, a ve b uclari

arasindaki esdeger direncini bulunuz.

5 ve 6 nolu direncler paralel: R, =20 Q
3, 4 ve R, direncleri birbirine seri: R,z =40 Q
2 ve R, direngleri paralel: R,,,., =20 Q

1 ve R,y 50 direncleri seri: R, =40 Q

.. 1_ 1 e

1 | 3|
waZ2 =56

1 & |

b L A ;

ursz{}'__z ursz§3456
1|

W00
a M)

w0 =23456
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Ornek : Sekilde verilen devrenin, a ve b uglar Lheo abue | ghes
. o . . e 5
arasindaki esdeger direncini bulunuz. 73
2 Zen ?Eian 0 2en
be s
(1ile 2) ve (8ile 9) nolu direncler seri:
R, =12 Q ve R, =12 Q I 3 . 3
(4ileR,) ve (7 ile Ry) direncleri paralel: Lgon dguwo | g 40
v‘g" 12"%12 "_.‘?; Sgﬁmn
R, = 6 Q ve R789 =4 Q 2350 7360 03s0 7360
i : . s .
6 ve R, direncleri seri: Ry;50 =18 Q ’ ’
: : . 3
5 ve Ry,q, direncleri paralel: Ry,5o =6 Q a o ‘ o
3ve R56789 dlrenglerl Sert. R356789 =12°Q sn3124 59" 03789 603124 S3en 18036789
R, Ve Ry Paralel: R, =4 Q )
b b
03124 60356789 en3124 1203 356789
b be
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Ampermetre ve Voltmetre:

Ampermetre, akim 6l¢gmeye yarayan bir cihazdirs, Bir
R % Iletkenden gecen akimi 6lgmek icin, iletkencbelli bir
yerinden kesilir ve kesilen bu uclar-@mpermetrenin

giris ve ¢ikis uclarina baglanir.-Boylece, iletkendeki
”‘g O akimin ampermetre lizerinden akmasi saglanmis olur.
Yandaki devrede ampermetre, iletken Uzerindeki a

ve b noktalar arasma yerlestirilmistir.

Ampermetrenin i¢ direnci (r, ), devredeki diger direnglerden ¢ok kiiciik olmalidir
(r, <R ver, <R,).

Voltmetre ise, bir devredeherhangi iki nokta arasindaki potansiyel farkini 6lgen

bir cihazdir. Yukaridaki devrede voltmetre R, direncinin iki ucuna (c ve d noktalari)
baglanmistirs Voltmetrenin i¢ direnci (I, ), devredeki diger direnclerden ¢ok
bitylk-olmaldir (r, >R, ver, >R,).
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Voltmetre:

Voltmetre bagh degilken: V =IiR

Voltmetre baglandiktan sonra, I akiminin bir Kismi voltierenin

gercek

bulundugu koldan akacaktir. Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak
kurallarindan:

LR =1,r,
i = = [i 5V =R = [iR=| =V,
i, +i, =1 R+r, R+r, R+r, ;

Voltmetrenin gercek gerilimirdlgmesi icin: £, > R olmalidir.

Ampermetre:

Ampermetre bagli degilken: i :%

gergek

Armpermetre baglandiktan sonra, devreden gecen akim:

& R i
R+r, (R+r, gergek

Ampermetrenin gercek akimi 6lgmesi i¢in: r, < R olmahdar.
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RC Devresi : Bir Kapasitorin Dolmasr :

L Yanda verilen devreyi ele alalim. t = 0 ‘anmda
mh W_ kapasitorin bos oldugunu ve S_anahtarinin a
%I%_— C " noktasma temas ettirildigini-kabul edelim.
) " Bdylece, batarya kapasitdrii R direnci Gizerinden

ylklemeye baglar.

Buradaki amacimiz, kapasitorde biriken ytikl zamanin bir fonksiyonu olarak
bulmaktir. Bunun icin, bataryadan‘negatif ucundan baslar ve saat ibreleri
yoninde hareket ederek ¢cevrim-Kuralini uygularsak:

cir-9_0 e dap a_ o5 , dp 9 ¢
C d C dd C

esitligi elde edilir (1 = dqg/ dt). Bu esitlik, homojen olmayan birinci dereceden
lineer birdiferansiyel denklemdir.
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. q t
. de:é’_ﬂ:gC 9 — dq — dt _)j dq :J‘i
S L_lc8 ____ dt C C EC—-q RC »EC—-q I RC
;1 / | SC—q t —t/
In =—— t)y=6C|1-e7"
(etj e dW=gc(i-e)

Time (ms)

(@ ¢OzUmi elde edilir. Burada 7 = RC' dir ve devrenin'zaman sabiti"

olarak tanimlanir. Bu siire i¢inde kapasitordeki yuk maksimum
degerinin 0.632 katina ulasir. Bir diges nicelik ise, T,,, = RCIn(2)
esitligi ile tanimlanan "yarilanmayzemani" dir ve kapasitoriin yari

2 ;6(5; o yartya dolmasi i¢in gegen siire olarak tanimlanir. Kapasitor Uzerinde
(®) biriken yikin zamanahagl degisimi sekil-a' da verilmistir.
Devreden gecen akim ise,

=949 = (éje—“f
dt R
Ile verilir ve zamana-bagl degisimi sekil-b' deki gibidir. t = 0 aninda devredeki

akim maksimumdur ve kapasitorde yiik biriktik¢e azalir. Devrenin zaman sabiti

7 = RE veyarilanma stiresi T,,, aynidir. Akimin, maksimum degerinin 1/¢' sine

i (mA)

= ] = o

dismesi icin gecen siire 7z, yarisina diismesi i¢in gegen sure T,,, olarak tanimlanar.
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Ornek - S18as1 C olan yiiksiiz bir kapasitor, emk' s1 £ olan A
bir batarya ile, sekildeki gibi, R direnci Uzerinden ytkleniyor.

|:.| ju—
C =5 uF, R=8x10°> Q ve £=12 V olduguna gore, devrenin E -

zaman sabitini, yarilanma siiresini, kapasitordeki maksimum ¥| = 5
yuku ve devredeki maksimum akimi bulunuz. Anahtar kapatildiktan“z kadar sonra,
kapasitordeki yik ve devredeki akim ne olur?

C](t)zgc(l_e—t/f) ve i(t):(%)e—t/r

r=RC :(8X105)*(5x10_6):4 S
T,,=RCIN2=4In2=2.77s
O = EC =12(5x107° ) =60uC

& 12 _=1.5x10° A =15 uA
R 8x10

q(t) =12(5:%10°)(1-e ") =60x10° (1-e™)=37.9 1C

. g -7/ 12 -1 -5
I(t)ysh=|e " = e =0.552x10" =5.52 LA
® (Rj 8x10° ) “
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Ornek : Yanda verilen devredeki S anahtari, kapasitor tamamen doluncaya > " |
kadar tutulsun. Her direng Gzerindeki kararl akimi ve kapasitor tizerindeki I*
yiikii bulunuz. t = 0 aninda anahtar agilirsa, R, direnci tizerinden gegen akimi T !

zamanin fonksiyonu olarak bulunuz ve kapasitor tzerindeki yukin maksimum

degerinin 1/5' ine diismesi i¢in gecen siireyi hesaplayiniz.

Devre kararli duruma ulastiginda, kapasitorin bulundugu koldan akim gegmez.
12 kQ ve R, direncleri tUzerinden ayn akim gecer:

27x10° 3

TS . 1 -3 3 6\ _
Ve =iR, =2 —a, _(gxlO j*(lelO )*(10x107°) =50 C
t =0 aninda anahtar agilirsay Kapasitor birbirine seri bagli 15 kQ ve 3 kQ' luk
direncler tizerinden bosalacaktir.

_ \ dg g ~t/R,,C
Y=g e "' s it)=——=—"n_g "
q(t) =aq, (t) 4 R.C

ey

L =gye " >t=R,CIn5=(18x10%)*(10x10°)In5=290x10°=0.29 ms
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Ornek : Yandaki devre, sigalari C,=2 uF ve C,=3 uF olan iki kapasitor, f :
direncleri R, =2 kQ ve R, = 3 kQ olan iki diren¢ ve emk's1 £=120 V olan ‘ f ]—[::3“

bir bataryadan olusmustur. Kapasitorler baslangigta bostur ve t = 0 aninda Ry Ce
S anahtar1 kapatiliyor. Kararli denge durumunda, kapasitorler tzerindeki <$ . IE'
g, Ve q, yuklerini bulunuz. e ol "f
. : 1 1 1 RR
R, ve R, direncleri paralel: =—+——>R, =—+2-=12kQ
R, R R, R +R,

C, ve C, kapasitorleri paralel: C,, =C, + G, %»'C, =5 uF
Devre, sigas1 C, =5 1C ve direnciR=1.2 kQ olan basit bir RC devresidir.
Kapasitor Uzerindeki maksimum yiik: g, = £C, =120(5x107°) =600 uC

Cl
+q,=d_ | Q.= 0, = 0.4x600=240 C
9, +d, =4, 1 C1+C2J
O _ 0 D -
C, C,H q, = 2 ]qm =0.6x600=360 .C
C,+C,
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Ornek : Kararh denge durumunda, yandaki devrede gosterilen a _

tim akimlar1 hesaplayiniz. Kapasitor tizerindeki maksimum yuk Igé Q |75

ne kadardir? ct—— A r

D - e . IIT & -'-nglll
evre kararli duruma ulastiginda, kapasitoriin bulundugu . I .

koldan akim ge¢mez. Yani, I, =0 ve I, = I, olur. T, v 1L

Kirchhoff' un ¢evrim ve kavsak kurallarindan, w1

defc halkast icin: 4—31, =51, =0 — 31, + 51, =4 > (Es-1) v GuF
gbcf halkasi i¢in: 8+31, =51, =0 —> 51, -31,=8  (Es-2)

c kavsagiicin: I, +1, =1, (Es-3)

Es-1'den I, ve Es-2'den |, ¢ekilip'Bs-3' te yerine konursa:

8+3l, | _4=8l, W4 4,
5 5 5 5 11
4 4
8+3(——j 4_3(__j
PRI 1) _76 5 e g 478l 11) _56
5 5 55 5 5 55

ahgb halkas: icin: 3—%—m+8:0—> 0y =11C =11%(6x10°°) = 66 1C
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RC Devresi : Bir Kapasitortn Bosalmasi :

—a, s m ‘ Yanda verilen devreyi ele alalim. t = 0 aninda kapasitdrdeki
1% R . yUkiln g, oldugunu varsayalim ve S anahtarinin 9noktasina
%IE-‘ ¢ temas ettirildigini kabul edelim. Boylece, hataryadan ayrilan
kapasitor R direnci Gizerinden bosalmaya baslar. Baslangici
q b noktasi secer ve saat ibreleri yoniinde hareket ederek cevrim
1o kuralin1 uygularsak:
; iR—E:O — d—qR+&:O (i:—d—q almmlstlr!!!j
5 ' C dt C dt
Bu esitlik, birinci dereceden, homojeén, lineer bir diferansiyel denklemdir.
q t
dt RC q RC w - RC

q | 1c _nq atlT
In{qo)_ o q(t) =q.e

Kapasitor Uzerindeki yik eksponansiyel olarak azalmakta ve t — oo durumunda sifira

ulasmaktadir. Devrenin zaman sabiti 7 = RC ve yarilanma siiresi T,,, ayndir.
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Ornek : Sigas1 C olan bir kapasitoriin R direnci Gizerinden bosaldigini varsayalim.
a—) Kapasitordeki yik ne kadar zamanda maksimum degerinin 1/4' {ine diiser.
b—) Kapasitordeki enerji ne kadar zamanda maksimum degerinin 1/4\in¢ diiser.

t
a-) q(t)=q.e" > In _q e VR, |n4=_
t=RCIn4=1.39RC =1.39¢
—2t/RC qri b qrie—Zt/RC

b_)u(t):%q(ct:) ﬁu(t):qmezc Ta0C) T 2

—|n4:—|§—é—>t:%ln4=RC|n2:O.693RC =0.6937
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Ornek : Si1gas1 C olan bir kapasitor emk' s1 £ olan batarya ile ytkleniyor
ve daha sonra da, bataryadan sokultp bir R direnci tzerinden bosaltiliyor:
Kapasitor tamamen bosalincaya kadar, R direnci Uzerinde agiga cikan si
enerjisi miktar: ne kadardir?

Kapasitor bosalirken:

q(t) — qme—t/RC _ 5Ce_t/RC N |(t) _ %e—thC

f R u=-2t/RC
dE,, =i(t)’Rdt —> E,, = [i(t)*Rdt :(5 j Re?'"dt ;
du =—2dt/RC

0 0
2 0 2 o
1S1 :__ﬁ eudu :_g[ee_wm] :icgz
R 2 o 2

0
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BOLUM-28
Manyetik Alan

Bu boliimde asagida listelenen konulara deginilecektir:

« Manyetik alan vektori (I§) , }
 Hareket eden yiikli parcaciga etkiyen manyetik kuvvet (FB) ,
« Manyetik alan cizgilert,

 Dizgiun manyetik alanda yukla parcacigin hareketi,

e Akim tasiyan tele etkiyen manyetik kuvvet,

 Akim halkasima-éetki eden tork,

* Manyetik dipol, manyetik dipol moment (),

« Hall etkist;

e Parcack hizlandirici: Cyclotron  (zorunlu degil)
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Manyetik Alanin Kaynag :

P

Manyetik alan olusturmanin iki yolu vardir:
Icinden elektrik akimi gegirilen iletkén, tél (elektromagnet)
Kalict miknatislanmaya sahip malzemeler (miknatis)

Hem elektromagnet hem de miknatis ince demir tozlarini
ceker. Merkezinden dik gecen eksen etrafinda serbestce
donebilen’hafif bir cubuk miknatis, kendisini Glney-Kuzey
dogrultusunda yonlendirecek sekilde doner (pusula). Hem
akim tasiyan tel hem de miknatis, ¢evrelerinde "manyetik
alan" (B) olusturur ve kendilerini "manyetik kuvvet" (F,)
uygulayarak hissettirirler.
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AV XB

B Manyetik Alaninin Tanimu:

Manyetik alan vektord, V hizina sahip bir g yikine uyguladig: IfB
manyetik kuvveti cinsinden tanimlanir. ¢ yikine sahip parcacik

gelisigiizel dogrultularda B manyetik alanma génderilir ve manyetik
alan icinde izledigi yollara bakilir. q yiiKiine etkiyen F, kuvvetinin
sifir oldugu tek bir dogrultu vardit, B'manyetik alan: bu dogrultuya
paraleldir. Bunun disindaki tim dogrultularda F, kuvveti sifirdan
farklidir ve bityiikliigii F; =|q|vBsin ¢ ile verilir. Burada ¢, V ile B
arasindaki ac(dir>Vektorel olarak bu kuvvet F, = qv x B ifadesine

sahiptir. vessag-el kuralina gére, V ile B' nin olusturdugu diizleme
diktir."Manyetik alanin ST siste min deki birimi:

N
C-(m/s)

N
= = tesla
A-m

(28-3)
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Vektorel Carpma:

3 ve b vektorleri arasindaki vektorel carpma Islemi).C-= ax b
lle verilen yeni bir vektor olusturur. C vektoréinun buyukligii

¢ =absing ile verilir ve d ile b vektdrlerinin olusturdugu
dizleme diktir. YOnu "sag-el-kuzali® ile belirlenir:

i. aveb vektorlerinin baslahgic noktalarini birlestiriniz.
1. a vektorln( parmak-uclariniz onun yonunu gosterecek
sekilde sag-avuc icine yatiriniz.

iii. a vektorini kiiclik act yoniinde b 'nin tizerine stipiiriiniiz.

V. Basparmaginiz C vektoriiniin yoniinii verir.

Vektorel carpim, "cross" carpim olarak da bilinir.
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Bilesenleri Cinsinden Vektorel Carpma:

axb =(axf+ ay]+ azlz)x(bxf+by]+bzf<)

'I‘ .
ix’j\zlz;ljx = —k
Kxi=j:ixk=—]
jxk=i:kxj=—i

>0ldugundan

axb =(ab, —a,b, )i+ (ab, ;axbz)]+(axby ~ab, )k

Not : ax 6 asagidaki determinant yolu ile de belirlenebilir.

i S} k
axb=yay" ay a
" by by b,

: Not:éxﬁz—(ﬁxé)
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Manyetik Alan Cizgileri: Elektrik alan ile elektrik alan cizgileri arasindaki iliski
gibi, manyetik alan ile manyetik alan ¢izgileri arasinda da benzer bir iliski varchr:

1. Herhangi bir P noktasinda, manyetik alan vektorii B manyetik-alan (;i:z-gisine tegettir.

i
P manyetik alan ¢izgisi

2. Manyetik alan siddeti, manyetik alari-¢izgilerinin yogunlugu ile orantilidur.
—lp

T

manvetik alan cizaileri
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Kalic1 Bir Miknatisin Manyetik Alan Cizgileri :

Sekil-a' da, kalic1 bir miknatisin manyetik alan cizgileri
gOsterilmistir. Bunlar, bir kismi miknatisindgcinden gecen
kapah halkalar seklindedir. Pozitif yiikte baslayip negatif
ylkte sonlanan elektrik alan ¢izgileri-gibi, baslangic ve
bitis noktalar1 yoktur. Kapali halka seklindeki manyetik
alan cizgileri, miknatisin'bir ucundan girer diger ucundan
cikarlar. Alan ¢izgilerinin ¢ikis yaptiklar: u¢ miknatisin
kuzey kutbu, giris yaptiklar ug ise gtiney kutbu olarak
bilini,\Bu-kutuplari bagimsiz olacak sekilde miknatistan
ayiramayiz. Ikisi birlikte bir "manyetik dipol" olustururlar.
Sekil-b' de, at nali seklinde blktlmis bir cubuk miknatisin
manyetik alan cizgileri verilmistir. Sekilden de anlasilacag:
gibi, kutuplar arasinda ve kutuplarin birbirine yakin oldugu
yerlerde manyetik alan ¢ok siddetlidir.
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Ornek : Sekilde goriildigi gibi, bir televizyon tUp0 icerisindeki elektronlar g
+x-ekseni yoniinde 8x10° m/s' lik bir hizla ekrana dik dogrultuda gelmektedir.
TUpU cevreleyen kangallarin olusturdugu manyetik alan xy-dizleminde, x-ekseni /%;T"
ile 60°' lik ac1 yapmakta ve biiytikligii de 25 mT' dir. Elektronlara etkiyen v

manyetik kuvvetin blylkligiinii ve elektronun ivmesini hesaplayiniz. X

Ty
Fy =aVx B —|F,|=evBsin 0 =(1.6x107°)#(8x10°) (25x 103’ )siir60
‘IEB‘ =2.77x10™" N (sag-el kuralina gore, %z yoniinde)

Fs| 2.77x10
m,  9.11x107*

e

F=ma—o>a= =3.04x10" m/s?

Ornek : Bir proton, + y-ekseni yonindeki 0.3 T' lik bir manyetik alan icinde, alan

ile 37°' lik ac1 yapacak sekilde 3x10%mm/s hizla hareket etmektedir. Protona etkiyen
manyetik kuvvetin blylkligiinii ve protonun ivmesini hesaplaymiz.

Fs =V x B — |F,| <evBsin 0 = (1.6 x107° ) #(3x10°) #(0.3)sin 37
Fi[=8.7x10" N

E 14
F < ma—>a=‘ B‘ _ 8.7x10 — =5.21x10" m/s’
m 1.67x10
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Ornek : Kinetik enerjisi 5 MeV olan ve + x-ekseni yoninde giden protonlar,

sekildeki gibi, X = 0 ile X =1 m araliginda etkin, buyikligi B = 0.05 T olan ve .} ..... B
sayfa diizleminden disar1 dogru yonelmis diizgiin bir manyetik alan bélgesine s ______ .
giriyor. Protonlar manyetik alan bélgesini hangi hizla terkederler. e G 2 \E\
(1eV =1.6x10" J). - 1w
%mpvj = (5><1O6 ) *(1.6><10‘19) -V, = \/l.lg;jfoll =3.1x104m/s

E

s =0V, xB —>m a, =ev,Bsin90

Proton ¢ok hizli oldugu i¢in merkezcil kuvvetifi yatay yondeki bileseninin etkisi
ihmal edilebilir,

(1.6><1o—19)*(3.1x107)o.05
U= 167x10 7

V, =V, +at Vv =V, =3.1x10" m/s

—1.5x10" m/s® (sag-el kuralina gore, — y yoniinde)

a=0-— 1 .
AX =Vt t=——7==322x10" s

3.1x10

v, =Vy, —a,tis v, = —at=—(15x10")*(3.22x10°) = -4.83x10° m/s

v

[3.1? - 0.483]] x10" m/s ve  @=tan (_03'4183j — -8.86°
| (28-9)



Fg el Elektronun Kesfi : Yandaki sekilde bir

Tmﬂ" Katod | i ;f"/ | I katod 1ginlar tiipii goriilmektediz, Eilamanin
r/ |
Lﬁ@ BARAA | 1s1tt1g1 katod' tan elektron yagunlanir. Anot
Anot \ Ekran I|I . .
I il a5 Ile katod arasia uygulanan'V potansiyel
1 B Cam zarf -/
v farki altinda hizlanirlar ve odaklanirlar.

Anotta acilmis kiigiik bir delikten ince bir elektron demeti olusturarak disar1 ¢ikar ve
floresan ekrana carparak bir 1s1ik noktasi olusturuslat..1897 yilinda J.J. Thomson benzer

bir katod 1511 tiipii kullanarak, 1sik noktasini neyin olusturdugunu anlamak icin arastirmalar
yapti. Sekilde goriildiigii gibi, anot' un,sag, tarafindaki bolgeye birbirine dik, sabit elektrik
alan ve manyetik alan uyguladi. Demet iizerindeki net kuvveti sifir yapacak manyetik alan
ve elektrik alan siddetlerini ayatlayarak demetin sapmasini engelledi. Buradan,

imVZ:eV —>v:‘/2e—v
2 m

2
F.=F, —> eE:evB—>v:E=,/2e—V—>£: = a
B m m 2VB

sonucuna ulasti ve boylece elektronu kesfetmis oldu.
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Diizgiin Manyetik Alan i¢inde Yiiklii Parcacigin Hareketi
(Dairesel hareket = cyclotron hareketi) :
ﬁ\? Kutlesi m olan bir g nokta yuka, v hiziyla diizgin manyetik:alan
i Y elekaon jcine dik olacak sekilde girerse, diizgiin dairesel hareket yapar.
Manyetik alana dik olarak giren bir elektronuntyaptig: dairesel
hareket yanda verilmistir. Boyle bir hareketi saglayan merkezcil

kuvvet F, = qv x B ile verilen manyetik’kuvvettir.

Boyle bir hareketin yaricapi, periyodu ve frekans:

V2 mv

F, =|glvB=ma=m——>r=_——

s =|g[vB=ma=m g PE
T=2ﬂr=2ﬁmv—>T:@—>f:£—>f:—‘q‘8—>a):27zf—>a):—‘q‘B
v |a|Bv apB T 27m m

Not1: Hareketin-periyodu v hizina baglh degildir. Ayn1 yiike ve kiitleye sahip tlim
parcaciklar, farkh hizlara sahip olsalarda, tam bir turu ayni siirede yaparlar.

Not 2 . Hazh parcgaciklar biiyiik yaricapta gemberler Gzerinde dolanirken, yavas
parg¢aciKlar daha kiiclik yarigapta ¢cemberler Uzerinde dolanirlar.
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Ornek : Yanda, iyonlar kiitle-yiik oranlarina gore ayird etmeye yarayan
"Kutle spektrometresi” nin sematik gosterimi verilmistir. Kaynaktan ¢ikan g
{

+++++++

iyonlar dar bir yariktan gegirilerek, birbirine dik elektrik (E) ve manyetik | 1 I % IJH "

(B,) alan olan bir bélgeden gegirilir ve diizgiin baska bir manyetik alan (B,) Y& 'Tm B

bolgesine dik olarak girerler. Iyonlar bu bélgede r yarigapl yarim bir By
. ] .. . 'xB
cember cizerek fotografik bir ylizeye carparlar. Iyonlarin kiitle-yiik oranip ? 0
ifade eden bagintiyi tiiretiniz. -
q

QE-I—C{\_/»XB’O:O—)qE:quO_)V:BE
0
2

F =qixB—>quB =m— >r=
r qB;

m_ rB, rB,B,

q Vv E

Bu ifade kullanilarak, tyonlarin kiitle-ylk oran deneysel olarak belirlenir.
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Spiral (sarmal) Yorunge::

Diizgiin manyetik alanina, V hizi ile B manyetik
alan1 arasinda ¢ acis1 olacak sekilde giten yukli
bir parcacik olsun. Parcacigin V hizini, manyetik
alana dik ve paralel olan bilesenlere ayiralim. Bu

bilesenler yanda gosterilmistir: v, =vcosg ve

v, =Vsin ¢. Parcacik\bagimsiz iki hareket yapar.

Bunlardan birisi, manyetik alana dik olan duizlemde yaricap1 ve periyodu,
_mv, . _  2zm
q|B q|B

olan dairesel hareketidit.

Digeri ise, manyetikvdlan yoniinde v, sabit hiziyla yapilan 6telenme hareketidir.

Bu iki hareketin birlesimi spiral seklindedir ve spiralin sarmal adimai (p):
27rmMV COS ¢

T e
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Ornek : Bir proton, blydkligii 0.35 T olan diizgiin bir manyetik alan igerisinde, yarigap: 14 cm
olan cembersel bir yériinge tzerinde diizgiin dairesel hareket yapmaktadir. Protonun yortingedeki
cizgisel hizin1 bulunuz. Ayni manyetik alan icerisinde bir elektron, ayni gizgisel hizla diizgin

dairesel hareket yapsaydi, yoriingesinin yarigapi ne olurdu?
2
= _ V
Fe =qVxB —>evB=m—

-
o errnB B (1.6X10119 );(11]';_192)*0.35 =4.7x10° m/s
. X
9.11x10°*) *(4.7x10°
r= ?E‘;’ _ (1>.<6><10)1:)(*0.;<5 ) _76.4x10° =264 £m

Ornek :350 V' luk bir potansiyel fark altinda durgun halden hizlandirilan elektronlar, dizgln bir
manyetik alan icerisine dik olarak giriyer ve yarigapi 7.5 cm olan ¢embersel bir yoriinge tzerinde
hareket ediyor. Manyetik alanin bikyiikIiigiinii, elektronlarin agisal hizini ve periyodunu bulunuz.

1

-19
Emevz =350*(1.6><1019)—>v=\/700*(1'6><10 )

=11.1x10° m/s

9.11x107*
R / 9.11x107" )*(11.1x10°
FquVOxB—>eVB=meV——>B=meV=( 19) ( 2)=8.43x10‘4T
r er  (1.6x10™)#(7.5x10?)
6
:X:%:L%xm8 rad/s ; a):z—ﬂ—ﬁ :2—7z8:4.25><10‘8 s=42.5ns
r  7.5x10 1.48x10
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Ornek : Yuki q=3.2x10" C olan bir parcacik, diizgiin bir elektrik ve manyetik alan olan
bolgeye v = (2?+3]— IA<) m/s hizla giriyor. E = (4?—3—212) Vim ve B= (2?+ 4]+ |A<) T
olduguna gore, parcaciga etkiyen net kuvveti bulunuz. Bu kuvvet x-ekseni ile ng-kadarlik bir

aci1 yapar?

F — qE +qUxB
k
~1=(3+4)i-(2+2)]+(8-6)k =7i - 42k
1

AW -

_|_
i
VxB=|2
2

F= (3.2x10-19)*[(4i—]— 2K)+(7i-47% 212)] ~(3.2x107)*|11i -5} | N

6 =tan (—j = -24.4°
11
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Akim Tasiyan Tele Etkiyen Manyetik Kuvvet

Sekilde, kesit alan1 A olan ve I akimi tagiyan uzun bir

tel verilmistir. Telin L uzunlugundaki bir kismi, sayfa
dizleminden disar1 dogru yonelmis diizgtin-bir manyetik
alan icinde olsun. B manyetik alan tarafindan tele dik
dogrultuda bir IfB kuvveti uygulanir. Bu kuvvet, telin L
uzunlugunda bulunan_tiim.elektronlara etkiyen manyetik

kuvvetlerin vektoreltoplamina esittir. Telin L uzunlugunda
bulunan toplam yik Q olmak Uzere,

. ~D :
Q;ltzl——>de=|L

Vd
Fs =D qvBsin90° =(Zqijvd8 =Qv,B
FB =1LB
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(a)

(b)

Telin akim yoniiniin, B manyetik alan1 ile herhangi
bir ¢ acis1 yaptig1 genel durumda (Sekil-a) maayetik
kuvvet vektorel formda, F, =il x B seklinde yazilabilir.

Burada L vektori, buyikligi telinf\uzunluguna

R % esit, akimla ayn1 yonde bir vektddiir.

Manyetik alanin diizgiin olmadig1 ve akim tasiyan
telin dogrusal olmadig1 durumlarda (Sekil-b) akim
tasiyan tel, dogrusal kabul edilebilecek sonsuz kiiglk
dL uzumugundaki elemanlara boliiniir. Her bir dL

elemanna etkiyen manyetik kuvvet dF, = idL x B

oldugundan, net kuvvet:
F, —i[dCxB
seklinde yazilir.
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Ornek : iletken bir tel biikiilerek R yarigapli kapal bir yarim ¢ember
haline getirilmistir. Sayfa diizleminde bulunan ve yukar: yonde olan
diizgiin bir B manyetik alan: i¢ine konan iletken halka, sekildeki gibi,

saat ibrelerinin tersi yonunde | akimi tasidigina gore, halkaya etki eden
net kuvveti bulunuz.

F, ve F,, sirastyla, halkanin diiz kismina ve gembersel kismina etkiyen kuvvetlerdir,

2R 2R
F,=[1dlxB—F = [ 1dIBsin90 = 1B [ dI =2IRB  (sayfa dilzleminden disar: dogru)
0

0

F, = [1dl' xB — F, = [ 1dIBsin 6 = IB [ sin (Rd6)
0

F, =—IBR[cosd] =2IRB (sayfa diizleminden igeri dogru)

E

A

F 0

(2IRB - 2IRB)
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Ornek : Yandaki devrenin tabanindaki iletken telin uzunlugu L= 5 cm _-H_f |E_
ve kitlesi m=10 g' dir. Devredeki diren¢ R =12 Q ve bataryanin emk' s
E =24 V'tur. Manyetik alan yokken yaylardaki uzama miktar1 0.5 cm iken, g g
sayfa diizleminden disar1 dogru diizgiin bir B manyetik alan uygulandiginda  + v JB v
0.8 cm oluyor. Uygulanan manyetik alanin siddeti nedir? S L ] B
i

Yay sabiti k ve manyetik alan yokken uzama miktar: y, olsun. L

E 24

Devreden gecen akim: | = R 2 A (saat ibrelerinin-tershyoninde)

Manyetik alan yokken: 2ky, = mg (Es-1)
Manyetik alan varken: 2ky, =mg +ILB  (Es2)

Es-2 ve Es-1'1 taraf tarafa oranlarsak,

10x107°)10
Yo _mg+ILB o LYy m9=(0'8_1j*( )_2 —06T
Yo mg Yo IL 0.5 2%(5%x107°)
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Ornek : Birim uzunlugunun kiitlesi A olan ve | akimi ;

tasiyan iletken bir gubuk iki ucundan agirliksiz iplerle |

asilmistir. Cubugun bulundugu bolgede yukar: yonde j

dizgin B manyetik alan1 uygulandiginda, cubugu tasiyan BI [ lr

Ipler duseyle € acis1 yapacak sekilde cubuk dengede [

kalryor. Manyetik alanin siddetini bulunuz. A EB T
F,—C----

Cubugun boyu L olsun. l

Tsind=F;, =ILB (Es-1)
Tcosd=mg=A1ALg (Es-2)

Es-2 ve Es-1'1 taraf tarafa‘oranlarsak,

tané?:EaB:;tl—gtane

ALg
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Ornek : Kitlesi m ve yarigapi R olan iletken bir ¢ubuk, sekildeki
gibi, aradalarinda d mesafesi olan L uzunlugundaki iki paralel
iletken ray Gizerinde durmaktadir. Iletkenden i akimi gectiginde ve

raylarin olusturdugu diizleme dik ve asag1 yonde diizgiin bir B
manyetik alan1 uygulandiginda, iletken durgun halden saga dogru
kaymadan yuvarlanmaktadir. Iletken yaylar: hangi hizla terkeder?

F, = Iidl: xB — F =iBd (sag-el kuralina,gore saga dogru)
W = AK :lmv2 +£Ia)2
2 2
Burada I, silindirin eksenine gore eylemsizlik momentidir (I = %mRz).

2
W =F % L:Emv2 +£(£mR2j(lj :imv2 +£mv2 =§mv2
2 2\ 2 2 4 4

R
. /4FL_ /ﬂinL
3m 3 m
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Akim Halkasina Etki Eden Manyetik Tork :

L f,[ B [ o Sekil-a'da a ve b kenar uzunluklarina
k-1

~ Onden
| e ZO1THNIm

— ) sahip, I akimi tagtyan dikdosgen seklinde
67 i }_H h j\‘ o, birakim halkast vetilmistir. Akim halkast,

K3

Diinine

2V l K57 ylizey normali AB manyetik alani ile 6

" o acis1 yapacak sekilde manyetik alani igine

konuyor. 1 ve 3 nolu kenarlara etkiyen manyetik: kuvvetler ile 2 ve 4 nolu kenarlara
etkiyen manyetik kuvvetler kendi iclerinde esit biiytikliikte ve ters yondedirler:

F, =F, =1aBsin90° =1aB

F, =F, =1bBsin(90—-0) =ibB cosé
Bu kuvvet ciftlerinin vektdrel toplam sifirdir (F

net

=0). Ancak, F, ve F; kuvvetleri,

halkanin merkezi'CG noktasina gore sayfadan igeri dogru bir tork olusturur (halkayi
saat yonlnde déndurdr) ve baydkligi de:

T =Y, = (@)sin 0 + (@)sin 6 =1abBsin @ =1ABsIin @
2 2
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Manyetik Dipol Moment :

LB L Sarim sayisi N olan ve I akimi tagiyan bir akim halkasi
U

B manyetik alani i¢ine konuldugunda tizerin@.etkiyen
\,Q Q,x tork z = NIAB ile verilir. Akim tasiyan halkayla ilgili

1 - i

H | olarak, "manyetik dipol moment (ir)' olarak bilinen yeni
Maksimumn Minimmmn . . e . L e et N .
enerji enerji bir vektor tanimlayabiliriz. Bu vektoriin bUyuklugti NiA
U=uB U=-uB

ile verilir ve halka diizlemine dik dogrultudadir. Yonti

sag el kuralina gore belirlenir. Sag elimizin parmak uclar: akim yoniinii gosterecek sekilde
halkay1 kavrarsak, bas parmagimizin yonii.manyetik dipol momentinin yonu olur.

i1 ve B arasindaki ac1 @ olmakylizere tork, 7= uBsiné
veya vektorel formda 7'=.x B ile verilir.

Halkanmn potansiyelenerjisi ise, U = —uBcos@ = —/i- B
esitligi ile verilir.

0 =0 U _=—uB, potansiyel enerji mnimumdur (kararh denge konumu).
0 =180° > U = +uB, potansiyel enerji maksimumdur (kararsiz denge konumu).
Not : Her iki konumda da halkaya etkiyen net tork sifirdir (7 = 0). (28-23)



Ornek : Kenar uzunluklart 5.4 cm ve 8.5 cm olan 25 sarimli dikdorgen seklindeki
bir halka 15 mA akim tasimaktadir. Bliylikligii 0.35 T olan diizgiin bir manyetik

alan, halkanin yiizeyine paralel olacak sekilde uygulantyor. Halkanin dipelmomentini,
halkaya etkiyen torku ve halkanin potansiyel enerjisini bulunuz.

B yiizeye paralel, i yiizeye dik olduguna gore, B ile 7i arasindaki aci 90° dir.
41=N(iA) = 25%(15x10°) *(5.4%8.5x10™* ) =1.72x10-%A 'm’
7=jixB—>7=uBsing—r=(172x10"°)*(0.35)si190 =6.02x10* N-m
U=-i-B>U=-uBcosd=0

Uygulanan manyetik alanin, halka yiizeyi ile 60° ve 90° yapmas: durumunda,
halkaya etkiyen tork ve halkanipetansiyel enerjisi ne olur?

B yiizey ile 60° ve 90° ! lik aC1 yapiyorsa, Sirastyla, 7 ile 30° ve 0° ' lik ac1 yapar:
T, = 1#Bsing =(X72x107°)#(0.35)sin30=3.01x10* N-m

U,, =—#Bcbsh=—(1.72x10°)*(0.35)c0s30 = -5.21x10™* J

r,, =WBsing =(1.72x10"°)*(0.35)sin0 =0

U, =-uBcos6 =—(1.72x10°)#(0.35)cos 0 = -6.02x10™* J
(28-24)



Ornek : Kenar uzunluklari 0.4 m ve 0.3 m olan 100 sarimh ,
dikdorgen seklindeki bir halka, sekildeki gibi, uzun kenari

y-ekseni Uzerinde, kisa kenarida X-ekseni ile 30° ac1 yapacak [ X N=100
04 m
sekilde durmaktadir. Halka, y-ekseni ile ¢akisik olan kenari B
etrafinda rahatca donebilmektedir. Halkanin 1.2 A akim z"’j}l\_‘_‘ ol
03m

tasimasi ve + X yoniinde biiyiikliigii 0.8 T olan dlzgun ik
manyetik alan uygulanmas: durumunda halkaya etkiyen torku bulunuz.

Sag-el kuralina gore, halkanin dipol momenti —z dogrultusu ile
30° "lik ac1 ve + X dogrultusu ile 60; 'lik ac1 yapar.
p=N(iA) =100%(1.2)*(0.4x0.3) =14.4 A-m°
7 = jixB — 7 = uBsin 6., (Sag-el kuralina gore, — y yoniinde)
Halka, y ekseni etrafmida saat ibreleri yoninde doner.
7 =(14.4)%(0:8)5in 60 =10 N-m
=—ji-B—>U =—uBcosd
=2(14.4)%(0.8)cos60 =—-5.76 ]
(28-25)



Ornek : Uzunlugu 60 cm olan ve 20 A akim tasiyan iletken bir tel, kapal halka
haline getirilerek, normali 0.5 T blyukligiindeki manyetik alana dik olacak sekilde
manyetik alan i¢ine konuyor. Halka, a—) es-kenar bir ticgen, b—) kare ve€<)-cember
Ise, Uzerine etkiyen torku bulunuz. Hangi durumda halkaya etkiyen tork‘maksimumdur.

a—) Es-kenar tiggen: 3d =60 —>d =20 cm

V3
4

1 =iA=20%(0.0173)=0.346 A-m>-—>7 = 4B =0.346%(0.5) = 0.173 N-m
b-) Kare: 4d =60 - d =15 cm

A=d?=(0.15)" = 0.0225 m¥

41 =iA=20%(0.0225)=0.45 A-m? — 7 = 4B = 0.45%(0.5) = 0.225 N-m
c—) Cember: 27d <60 —>d =9.55cm

A=zd{&7(0.0955)" = 0.0287 m?

{&iA=20%(0.0287)=0.574 A-m* — 7 = B = 0.574%(0.5)=0.287 N-m

A=Zdh=2d|Jd?—(d/2)" =2 d2 =0.0073m’
2" 2

Cembere etkiyen tork maksimum olur. (28-26)



ODEV : Kiitlesi 0.1 kg ve toplam uzunlugu 4 m olan bir tel, kenar
uzunlugu 0.1 m olan kare seklindeki halka etrafina sarilarak bir

kangal elde ediliyor. Halka, bir kenar1 yatay eksen tzerinde olacak
sekilde asilmistir ve bu eksen etrafinda rahatca donebtimektedir.

Halka, dUsey dogrultuda biiyiikliigi 10 mT olan bir'manyetik alan
Icinde iken, Uzerinden 3.4 A' lik akim gecixilmektedir.

a—) Halka dengede iken, yilzeyi ile manyetik alan arasindaki ac1 nedir?
b—) Halka dengede iken, manyetik-alan tarafindan etkiyen tork ne olur?

(28-27)



High

Hall Etkisi :

Edvin Hall, 1879 yilinda metallerde iletimin negatif yuklu
elektronlarla gerceklestigini gosteren bir deney yapmistir.
Bu deney sayesinde, metaldeki elektron"yogunlugunu (n) da
belirleyebilmistir. Deneyde, kesitinin'genisligi d ve kalinligi
t olan bakir bir dilim kullanmigtir. Bu dilim, sekildeki gibi
ylzeyine dik yonde duzgiin bir manyetik alan icinde iken i
akimi tasimaktadir. Elektronlar, B manyetik alan: nedeniyle

F, manyetik kuvvetinin etkisiyle dilimin sag tarafina dogru
(R) itilirler ve boylelikle, dilimin sag tarafi sol tarafina (L)
gore.daha negatif olur. Iki kenar arasinda olusan yiik fark:
hedeniyle bir E elektrik alan: olusur ve elektronlara kuvvet
uygulamaya baslar. Bir siire sonra, elektronlar tizerine etkiyen
net kuvvet sifir olur.

(28-28)



F.=F, >¢eE, =ev,B>E,=v,B (Es-1)

i
ﬂ’/ | J=nev, v, =S 1 (gl
) B ne neA netd

I. [
\(‘_J Ky 1 - Yandaki bakir dilimin a noktasi ile<¢ noktas: arasindaki
T —] |~
G “J“;{ai_% pt Hall potansiyeli V,, = E d ile vecilir. Bu durumda,
J/ TS v i Bi
v L. E,=V,B—>-1=B—r> n=—— (Es3)
B . T d netd etv,
sonucu elde edilir
B l B l
; x[xm 7 x g — . e N SR I
—_ '_"?"a‘xﬂ R !—p- ‘?"dxﬂf R |
' V)| () : AVy ' s 2 ' AVy
I 7 - Lot Y =
— Tﬂ' — {if}? ‘ — Tﬂ'_ — ﬂ?
Ustteki sekilde oldugu'gibi, yuk | Ustteki sekilde oldugu gibi, yuk
tasiyicilan elektronlar oldugu durumda tastyicilari protonlar oldugu durumda
Vi =V N negatiftir. V,, =V, -V, pozitiftir.

Dilimin-kenarlarindan hangisinin pozitif hangisinin negatif oldugundan yola ¢ikilarak,
yiiK tastyicilarinin cinsi belirlenebilir. Deneysel olarak Olgtlen V,, Hall potansiyeli
Es-3' te kullanilarak, yiiktasiyicilarinin yogunlugu bulunur. (28-29)



Ornek : Genisligi 1.5 cm ve kalinligi 0.1 cm olan dikddrgen seklindeki bakir bir
dilim 5 A akim tasimaktadir. Iletken dilim, yiizeyine dik yonde, blytklugii 1.2¢T
olan bir manyetik alan icinde ise, Hall voltajin1 hesaplaymiz. (Bakirin elektron

yogunlugu: n = 8.49x10% elektron/m®).

_ Bi IRVEE Bi 1.2%(5)
V. te " nte (8.49x10%)#(0.1x107)#(16%10™)

V. =4.42x107" =0.44 uV

N

Ornek : Kalinlig1 0.33 mm olan bir gerit;ylizeyine dik yonde, buyukligi 1.3 T
olan dlzgtin bir manyetik alan icinde 50 A akim tasimaktadir. Seritin uzun kenarlar:
arasinda olgiilen Hall voltajr9.6-4/V 1ise, seritteki elektron yogunlugunu bulunuz.

ho Bl _ 1.3+(50)
Ve (96510 ¢)#(0.33x10°)#(1.6x10 )
n=12.82x10% elektron/m®

(28-30)



Cyclotron Parcacik Hizlandiricr :

D D Cyclotron hizlandiricisi, sekildeki gibi birbiring-ters
£ e bakan "D" seklinde, i¢i bos iki adet iletkendern olusur.
RSO D' ler arasindaki boslukta, f_ frekansiyla titresen bir

(LY - ‘f
I Y 4 ,': " (I . . o . . .

. K {;\ ~e«) 4 o1 4 E elektrik alani, D' lerin bulundugu ‘diizleme dik yonde
b L l\i‘ I;: ;--flr;i e . - - . .
Iﬁﬂ:‘\#\ NS de dlizgln bir B manyetik<alami olusturulur. Sekilde bir

\\.\"‘- \""'-.__-;_-.__r__;" ../ -/!
S O\ mv
N s proton hizlandiricisy gosterilmistir. Protonlar, r = —

Sapiricy
Makalar ‘ ‘ eB

Flektrik alan

fitrestiricisi yarigapli.gembersel bir yoriingede f = frekansi

27xm

lle dOnerler. Bu frekans (cyclotron frekans:) ile elektrik alanin degisim frekansi
(f-) esit oldugunda, protonlar D' ler arasindaki boslukta elektrik alan tarafindan
hizlandirilir. Protonlar hizlandik¢a yortinge yarigaplarini artirirlar. Elektrik alan
protonlarin hizmi artirirken, manyetik alan onlar: gembersel yoriingede donmeye
zorlayacak sekilde hizlarinin yoniinii degistirir.

(28-31)



BOLUM-29 _
Elektrik Akimlarinin Olusturdugu v
Manyetik Alanlar

Bu bélimde, elektrik akimai ile olusturdugu manyetlk alan arasindaki iliskiyi
anlamaya calisacagiz. Bunun igin, problemln stmetrisine bagli olarak iki
farkl yol izleyecegiz. -

Simetrinin diisiik oldugu durumldrda Biot-Savart yasasini, YUksek oldugu
durumlarda ise Amper yasasini kullanacagiz.

Cok degisik geomet_rile_réééhip Iletkenlerin olusturduklart manyetik alanlar
her iki yaklasimla. @a bulunabilir. Ayrica, birbirine paralel iki iletken
arasindaki manyetik kuvveti de hesaplayacagiz.
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Biot-Savart Yasasi: Buyasa, i akimi tasiyan dl uzunlugundaki bir iletkenin, kendisinden

\ r kadar uzaktaki bir noktada olusturdugu dB manyetik alanuiverir.

Aidl Solda i akimi tagtyan bir tel verilmistir. Tel Uzerinde akimla ayn

D = ~dB
n P yonde, sonsuz kiiglik uzunlukta bir dl vektorisecHir. i akimi tasiyan
bu parcanin, kendisinden r kadar uzaktaks.P noktasinda olusturdugu
manyetik alan:
,-( \—iletken tel y -
4B = Mol dl x7
Ar 1’

ifadesi ile verilir. Burada F vektori, iletken tizerinde secilen dI' vektdr elemanindan
P noktasina ¢izilen vektdrdiir, g, =47 x10™" T-m/A ile verilen bir sabittir ve hava

ya da boslugun manyetik gécirgenligidir. 6, dl ile F vektorleri arasindaki ac1 olmak

lizere, dB manyetik alaninin biiyikligi de:
| dlsinég

2

dB:ILlO
A\ NT

ile verilir:

(29-2)



aam O0NSUZ Uzun Telin Manyetik Alani:

/tastyan tel

= Biot-Savart yasasina gore, sonsuz uzun diiz bintelden esit
| | . uzakliktaki noktalarda manyetik alan siddeti ayni, yonii ise
i sag-el kuralina gore ¢evreseldir. Yahi, teli merkez alan

ol '_ cemberlere her noktada tegettir:

-

LA Alll@®)

Sag-el parmak uglar1 akim yoniinii gosterecek sekilde dI
vektoriinii avug icerisine yatirip, en kiiclk aci yoniinde 7
I vektoru Uzerine supurirsek, basparmagimiz manyetik I
alan yonuna gosterir. Bir diger gosterim sekli de, sag-el
basparmagi akimyoniini gosterecek sekilde iletken tel Yi
avuc icerisine’alinirak kavranirsa, kalan parmaklarin -

uclarinin gosterdigi yon manyetik alan yonudar.
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Sekildeki tel iizerinde akimla ayni yonde bir dI eleman:
secelim. Bu elemanin P noktasinda olusturdugu manyetik

alan dB = i: o! dlr: ' sayfadan iceri dogrudar ve biylklagi,
7T
4B Mol dl S|2n 0
dr r

Ile verilir. Akim tasiyan tel sonsuz uzunlukta ise,

P noktasinda olusturdugu toplam manyetik alan:

B— ]-OdB ,uo J-dlsine

47~ re
r =vIO%R? sin@=sing=R/r=R/+I*+R’
B:,uoi]f R d| :,uOiT Rdl i [ 1 [
47 % (IZ8R?) 3’2 2751 23’2 27R| 17+ R? |, 27R

_[ dx X

2

3/2
(x +a2) a’x*+a’
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Yari Sonsuz Telin Manyetik Alani:

Sonsuz uzun tel icin yapilan islemlerin aynisxburada da
tekrarlanacaktir. Telin baslangicini orijin‘elarak kabul

edersek, tele dik yonde orijinden R kadar uzaktaki bir
P noktasindaki manyetik alan:

4

B — _de ,uode sin ¢
0

r=+I° +R? sin@=sing=R/r=R/+I*+R?

A uof RAl i | 1 | g
47[0( +R)3/2 4zR | JI?+R?* |, 47R
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Sonlu Telin Manyetik Alani:

Sekildeki tel iizerinde akimla ayni yonde bir dI elemans
N6 secelim. Bu elemanin P noktasinda olusturdugu'manyetik
> ra¢ alan sayfadan igeri dogrudur ve buyukligd,
R P 4B — Lol dlsing
iT A r°
Ile verilir. Akim tasiyan telin uzunlugu L ise, telin ortasindan
R kadar uzaktaki bir P<nektasinda olusan manyetik alan:

L/2 - L/2 -
B— J‘ dB:,u_OIJ‘C”SIZn@

s 4 r

[—~—] &,
=
J

—L/2

r =vI*¥YR? sin@=sing=R/r=R/~I*+R?

B:/U_oi L/2 R di :,Uoi LJ/; R dl ) L { | :|L/2: " ]
4”-L/2(I2+R2)3/2 27 (|2+R2)3/2 27R| JI?+R* |, 4nR \/(L/2)2+R2
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Ornek : Uzerinden kararh i akimi gecen, ) P(x.0)
uzunlugu L olan ince bir tel, sekilde gortldigii [ di r
gibi x-ekseni tizerindedir. x > L ve x < L olmak o 7 L %
Uzere, x-ekseni Uzerinde herhangi bir P(x,0) y
noktasindaki manyetik alani bulunuz. P (x,0) F"

4B = 4! dl xr 4—0 T =1 *

A r®
L uzunlugundaki tel iizerinde secilen sonsUz kiigiik dI elemant ile, buradan
manyetik alani bulmak istedigimiz P noktasina ¢izilen I vektorii arasindaki

ac1 0° oldugundan, dl x F = olur ve x-ekseni iizerinde, x > L sartin1 saglayan
tim noktalarda manyetik.alan sifirdir.

Benzer bir durum x < 0 icin de gecerlidir. dI' vektorii ile F vektorleri arasindaki

ac1 180° .oldugundan, dI xF = 0 olur ve x-ekseni iizerinde, x < 0 sartin1 saglayan

tum.noktalarda manyetik alan sifirdir.
(29-7)



Ornek : Kenar uzunlugu | = 0.4 m olan kare bir halka,
sekildeki gibi, saat ibreler1 yontiinde 10 A siddetinde bir
akim tasimaktadir. Karenin merkezindeki manyetik

alanin biiyilikliigiini ve yoniini bulunuz.

L uzunlugunda, I akimi tasiyan bir telden ¥, _Kadar uzaktaki
manyetik alan:
Azt J(L12) +r?

I‘zl——)B: Lol | Lol 1

_ _ M
2 472'(”2) \/(”2)2_'_(”2)2 2z (IEJ\/E 72

47 %10 (10)

72

=28.28x10° T
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Cembersel Yay Parcasinin Manyetik Alani :

Sekildeki gibi, I akimi tasiyan R yaricaph ¢cembersel bir\yay

5O 2 ~ pargasi olsun. Yay1 goren ag1 radyan cinsinden ¢"dif: Iletken
. .Mﬁb S T’ lizerinde akimla ayn1 yonde secilen bir dl elémaninin cemberin
. merkezi C noktasinda olusturdugu manyetik alan, Biot-Savart
- yasasindan,
Bo P

Co sl dIsin90° _ i dl
\371 dB = > 5
7 47 R 47)R

dl = Rdg s dBe 44

4R

Ile verilir ve sayfa dizleminden disar1 dogrudur. Net manyetik alan:

¢ - -
_ [ M) Ml
B_de__£4ﬂRd¢ > B-= &

4R
¢ = I2\(ceyrek cember) ¢ = (yarim gember) ¢ =27z (¢cember)
S 5 Kl Ny
8R 4R 2R
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Ornek : Kapali bir halka gibi degerlendirebilecegimiz

: , R
yandaki kangal | akimi tasimaktadir. A noktasindaki 4 /

: . . - 4
manyetik alan ifadesini bulunuz. 7 1]
Lo L 2 ne
B=B.+2B,,+B, F

“ 4R 2L
] L/2 ]
5 - H { I } Ml L/2 N 2
-z 4R \/|2_|_R2 0 472'('./2) \/(L/2)2+(L/2)2 2\/§7z'|_

g _ H { | }L/Z L) L Ml ®
C ARV AR, 47(LI2) J(Li2)t+(Li2) N2rL

,uo Ao Hol  Hol (1 2 j
B = + 2 , &
227l N2l (2 N
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Ornek : Yanda verilen kapali halka | akimu . /\\
tasimaktadir. P noktasindaki manyetik alan /

ifadesini bulunuz. T I 0\
T 7 kit
Telin diz kisimlarinin olusturdugu manyetik.alan’'= 0

a ve b yaricapl yaylar P noktasinda manyetik alan olusturur.

—_ —_ —

B=B, +B,
Hol
= >
e 47ZR¢
_ Hol 7 _ Hol
" 4zb 3 12b\’

B — /uOI ﬂ:ﬂol
° A4za’3” 12a

B3B8, — B=4 F—l} tib=a)
12|a b 12ab

, O
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Cembersel Akim Halkasinin Manyetik Alani:

[letken iizerinde secilen sonsuz kiiciik bir dl elemaninin, getaberin
merkezinden dik gecen z-ekseni tzerindeki P noktada\elusturdugu
manyetik alan,
4B — Hol dIsin90° _ x4 dl
4 r’ A r?
ile verilir. Dogrultusu ise z-ekseniyle & acis1 yapacak yondedir.
s Manyetik alanin z-eksenine dik bilesenlerinin (dB, ) toplami sifir,
paralel bilesenlerinin (dB, )‘toplamu ise sifirdan farkhdur.

dB”:dBcosazzoldlcgsa " r=AJR*+12° ; COSa:B
T r r

LIR dl ,uOIR dl
dB, = 32

— B=[dB, , (R vez sabit)

IR IR iIR*
B:4 (R€O+ 22)3’/2_[dI - . 312 (Z”R)_)B: o
/8
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Ornek : Yarigap1 R olan ¢embersel bir halka tizerinde diizgln d@_)m
dagilmis toplam ¢ yiikii tasimaktadir. Halka, merkezinden gecen F

ve yuzeyine dik eksen etrafinda @ sabit agisal hizi ile donmektedir. ,

Cember ekseni tizerinde ve gemberden z = R/2 kadar uzaktaki bir J f ?j

noktada olusan manyetik alan nedir? R /_[,1 _.
fﬁ T

Cemberin z-ekseni etrafinda donmesi ile olusan akim:

=24 ;299 Qo
At T (2zlw) 2z

/UoiRz B = /UoiR2 _ /UoiRZ

) 2(R2+22)3/2 -~ 2[R2+(R/2)ZTI2  2R°[1+1/4]

_ Al ApNqo 21,00

R§/7 R\/g 27 ER%

3/2
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I

Ornek : ic yarigap1 a ve dis yarigapi b olan bir disk
(e}

dizgln o yuzey yuk yogunluguna sahiptir. Disk, S
merkezinden gecen ve ylzeyine dik olan z-ekseni

L

etrafinda o sabit acisal hiz1 ile donmektedir. Diskin
ekseni Uzerinde ve disk merkezinden z kadar uzaktaki

&

P noktasinda olusan manyetik alanini ve diskin &S

i . b
manyetik dipol momentini bulunuz. |

a <r < b olacak sekilde, disk iizerinden dr kalinlhiginda bir
halka secelim. Bu halkadan gecen di akimai:
Aq o2zrdr o2zrdr

di = —di = = = owrdr
At T (27 w)
HOIR? 1,1 2di 1, r° (cordr
B = 20 5312 — dB = 20 , 32 - 2( , 3/2)
2(R +z) Z[r +z] Z[r +z]
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3
B= de ,uoaa)j rdr » I X dx _ X2 +2a’
2 [r2+z ] [x2+a2]3’2 JX? +a?
B_yoaa){r2+222 }b yoaa){b2+22 ad+2z° }

2 | NP+, Vb + 22 KA/a® + 72

di akimu tasiyan r yarigapli halkanin manyetik dipol momenti,

dp=di(7r?)
seklinde ifade edilir=Buradan, net manyetik dipol moment:

p= jdﬂ = j:aa)rdr(yzrz) ~ aamz ridr = Gjm (b*-a*)
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Amper Yasasi : Akim dagiliminin bilindigi durumda,

/ manyetik alan1 bulmak i¢in Biot-Savart yasas ile bitlikte
usttste binme ilkesini kullandik. Akim dagilimndaki

\ (0 0 . simetri yuksek ise, Biot-Savart yasasinin<yerine islemlerin
kolaylig1 nedeniyle Amper yasasini kullanacagiz.

Amper yasasini, Biot-Savart yasasindan tlretebiliriz, Sekilde i akimi1 tagiyan
sonsuz uzun bir tel verilmistir. Teli merkez kabul'eden r yaricapli cembersel

bir halka tizerinden B' nin ¢izgi integrali:

Ho Ho S Al — 4
$B-dl _<j> dlcos0 =% 277 = i > P B-dl = 1),

bulunur. Integral sonueunun, secilen halkanin geometrisinden bagimsiz olduguna

dikkat ediniz. Busonbagintt Amper yasasi olarak bilinir ve sdyle tanimlanir:
"Herhangi Qi kapali egri boyunca cji B-dl integrali, U, 1le kapah halka i¢cindeki
net akiomn carpimina esittir".

Kapal: egri "Amper halkas1" olarak isimlendirilir.
(29-16)



Amper Yasasimin Uygulanmasi :

R V”’ 1. cﬁB-dI integralinin belirlenmesi. Kapali halka AlL~AL, ..., Al
/ — -
. @i fj,: n_, . @
N leameven gibi n tane elemana boliinir ve ) B, - Al= Y B.Al cos 6, toplam

i hesaplanir. Burada I§i , 1. elemanm.bulundugu yerdeki manyetik
sl \ Integrasyon
"'—’l dogruitusu glandir. N — oo durumunda bu toplam:

y

Cﬁ B-dl = 1u0ii<; Uzerindeki hareket yonlni gosterecek sekilde halka kavranir.

<JS B-dl = Iimzn: B, AE olur.
RS,

2. I, In hesaptanmasi. Sag-el parmak uglari kapali halka

Halka icinde basparmagimizla ayn1 yonde olan akimlar pozitif alinir.
Halka icinde_basparmagimizla ters yonde olan akimlar negatif alinr.
Halka disindaki akimlarin hicbir katkis1 yoktur.
Sekildeki ornekte: I, =1, —1,
(29-17)



Uzun Bir Telin Disindaki Manyetik Alan :

/ ampere | 2KIMI tagtyan sonsuz uzun bir telin olusturdugu manyetik
. halkasi . . .. . .
[ vizeyt /> alan cizgilerinin, teli merkez kabul eden cemberler seklinde

>

J B

‘-0 ve teli merkez alan r yaricapli bir ¢g¢mber Amper halkasi

| ~
|
; /
/’é}
- IR

Uzerindeki her noktada aynidir ve yonii cembere tegettir. Bu durumda manyetik

oldugunu biliyoruz. Problem silindirik simetriye sahiptir

olarak secilebilir. Manyetik-alanin biiyiiklUgii gemberin

alan,
@@-df :gﬁBdI cos0 = Bcﬁdl =\27rB

. : L]
=]l B="22
olarak bulunur.

Not : Amper yasas: herhangi bir kapali halka icin gecerlidir.
Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan en basit

halkay: segmek daha uygundur.
(29-18)



Ornek : Sonsuz uzunlukta dort tel, yandaki gibi, kenar
uzunlugu 0.2 m olan bir karenin kdselerine yerlestirilmis,
sayfa dizleminden iceri ve disar1 dogru 5 A siddetinde
akim tasimaktadirlar. Karenin merkezindeki net manyetik B{E)—-—-a_—z—ﬁ]—---@ C

alan1 hesaplayiniz. !

J2

r== (0'2)2+(0'2)2:Em . B,=B, =BJ=B, =40 % &

3" B, = 2% [—sin 45 —sin 45 + sin454°sin 45] = 0
27r

3B, = L0l [_4xcosa5]a' ol 4 V2 | _N2u
27r 27r 2 r
4
e . X X
éZ_L\/ZuOI]j:_ J2 %47 %107 x5 j:—(2><10‘5)j
7r J2
7Z'—
10
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Ornek : Yanda, bir koaksiyel kablonun kesiti
verilmistir. Merkezdeki iletkenin tasidigi akim x N\ x
sayfa duzleminden disar1 dogru 1 A, distakinin L
tasidigi akim ise sayfa diizleminden igeri dogru

H

3 A'dir. I¢ ve dis iletkenler plastikle kaplanmuislardir, X i
X

Sekilde gosterilen a ve b noktalarindaki manyetik i
|

b=
e ———— [
x

alanlar1 bulunuz.

B — ILlOI
27r

_ Lol _ A x107" «1
° 2ra 277*(1><10_3)

Mol < 47x10™" *(3-1)
" 2B 2%*(3x10_3)

B =2x107* T (saat ibrelerinin tersi yonunde)

B =1.33x107* T (saat ibreleri yoninde)

(29-20)



Uzun Bir Telin I¢indeki Manyetik Alan :

Teldeki akimin, tel kesitine diizgiin dagildigini kabul edelim.
o Telin tasidig1 akim i ve yarigapi R dir. Tel ile,ayn1 merkezli,
r (r <R) yaricapli bir Amper halkasi se¢elim. Manyetik
Ampere alanin biiyiikliigii cemberin Uzerindeki her noktada aynidir

ve yoni ¢cembere tegettir. Buidurumda manyetik alan,

B
" <_f>B-dI =<j>Bd|cosO=Bg[>d| — 271B
2k - NTar2 o r?
IiQZIﬂRZ_IE
0 R r I’ JIN
27rB=ui— —> B = O _Ir
g2 (2nR2j

Amper halkasmi telin diginda segersek: gl = gl olur
ve telinthsindaki manyetik alan:

) ifadesine sahip olur.
2t (29-21)



Ornek : Yaricap1 R olan silindir seklindeki bir iletken, sekilde i .
gosterildigi gibi toplam | akimi tasimaktadir. Telin kesitindeki

akim yogunlugu, b pozitif bir sabit olmak Uzere, J = br ifadesi J\R
Ile verilmektedir. Telin icinde ve disindaki manyetik alanlar
bulunuz ve tel ekseninden olan uzaklikla degisimini ¢iziniz. B
R R 3 =‘uif ___________
2 bR B ar
I :_[J (27zrdr) = Zﬂbjrzdr el (toplam akim) ’
0 0 :
r<R: <j§|§-dT:§’SBdlcosO:B§‘5dI:2er R o

27, r’

Mol = yofJ (27zrdr )= 27zb,uoj redr =
0 0

3
27er=27Zbﬂ°r %B:(bﬂojﬁ: il 2 S r2=( - j"z
3 3 27R° 3

r-R: <j>§.dT:<j>Bd|coso=B<j>d|=27er

: wl  ubR®(1
o, = iyl — 2727B = 14| —)B:Z;’”: 03 (—

(29-22)



ODEV : Yarigap: R olan silindir seklindeki bir iletken telden toplam | akimi
akmaktadir. Telin kesitindeki akim yogunlugu, J,, pozitif bir sabit olmiakizere,

r2
\J — ‘]O |:1—?:|

Ifadesi ile verilmektedir. Telin icinde ve disindaki bdlgelerde manyetik alanlar:
bulunuz ve tel ekseninden olan uzaklikla degisimini ¢iziniz.

(29-23)
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Ornek : Genisligi | olan ¢cok uzun metal bir serit, sekildeki

gibi xy-duzlemindedir ve boyunca toplam | akimi tasimaktadr. P ”f"‘?"
y-ekseni lzerinde ve seritin kenarindan b kadar uzaktaki bir /‘r/ LF;:: P
P noktasinda manyetik alanini bulunuz. "

X

Metal serit boyunca kalinlig1 dy olan sonsuz uzun ince hir tebsecelim. Bu telin
tasidigr akim di = (1 /1)dy ve P noktasinda olusturdugtymanyetik alan:

L,di . L
dB = ozitif z-ekseni yoninde
27z(|+b—y) (P yonungsy ;
=| b=
27r| | +b y du =—dy __
du = (I +b— y) 7

|
ol
/Uol

B=- In 5 —>B:ﬂolln +b
27l N\+Db 27l b

(29-24)



Ornek : Sonsuz genislikte ve sonsuz uzunlukta ¢ok ince metal
bir serit xy-diizlemindedir ve kesitinde birim uzunluk basina K
akimi tasimaktadir. Seritten z kadar yukaridaki bir P noktasinda

manyetik alanini1 bulunuz.

Metal seritteki kesitinde, z-ekseninden X kadar uzakta kalinlig1 dx olan sonsuz
uzun ince bir tel secelim. Bu telin tasidigir akim di = Kdx ifadesine sahiptir ve P
noktasinda olusturdugu manyetik alan:

dB = Hmodi i Kdx B, =Istin0=o

27t 2z x*+28 " ByS{dBcosf#0

K 2 Jdx 4 JN dx
B=B, = [dBcosg =2 ==
X _[ 2 _'[o\/XZJrZZ \/X2+ZZ 27 _'[)1+(X/Z)2
tan @ = x/ z _ K ﬂJ/.Z (1+tan*6)do _ 1K ”J’.Z 10
(1+tan® 6)dQ >dx / z 27 9, 1+tan?6 27 2,

B= ’L;OK [19]:2/2 —B= ﬂOZK (Negatif x dogrultusunda)
7

(29-25)



Paralel Iki Iletken Tel Arasindaki Manyetik Kuvvet :
Manyetik alan icinde bulunan akim tastyan bir tel Uizerine F = | (rx I§)

Ifadesi ile tanimlanan manyetik bir kuvvet etkidigini biliyoruz.

Yanda, aralarinda a mesafesi bulunian,’ayn1 yonlerde
B, /]“H 1 — |, ve |, akimlar1 tagiyan sonsuz uzunlukta iki paralel
+ d 1 I verilmistir. Her bir tel digértelin bulundugu yerde
| ,4 ST bir manyetik alan oelUstarur. Bu nedenle de birbirleri
Uzerine manyetik-kuvvet uygularlar.
|, akimi tagiyan telin, |, akimi yasiyan telin bulundugu yerde olusturdugu
manyetik alan ve bu alan nedeniyle I, akimi yasiyan telin birim uzunluguna

etkiyen manyetik kuvvet; sirasiyla,

Bzzﬂolz 2 F21=|1L('u0|2j8in(900) N |:21:,UOI1|2

27ra L 27ra
Ifadelérine sahiptir. Sag-el kuralina gore bu kuvvet bir cekim kuvvetidir.

Tellerin zit yonlerde akim tasimasi durumunda ise bu kuvvet iticidir.
(29-26)



Ornek : Sonsuz uzunlukta |, akimi tasiyan bir tel, sekilde
gosterildigi gibi, diizgiin geometriye sahip I, akimi tagiyan R

LS

kapal: bir halka ile kismen ¢evrelenmistir. Halka ekseni ile < ! If

tel cakisik olduguna gore, halkaya etkiyen net manyetik J
kuvveti bulunuz. 18

|, akimi tagiyan sonsuz uzun telin olusturdugu manyetik alan saat ibrelerinin
tersi yoninde cevreseldir. Bu nedenle;"kapal1 halkanin ¢cembersel kisimlarina
kuvvet etki etmez. Halkanin diiz olan L uzunlugundaki kisimlarina etkiyen

manyetik kuvvet:

| : >
I:sol — |2|— Fo'u (Saga dogru) "~ LR
_ Ml - 2R i
- 2R y7i | L ip If T
I:sa“ — |2|— L (Saga dogru) | 12
¢ 2R

N 4]
st (saga dogru) ’
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Solenoid (bobin): S
Boyu yarigapinin yaninda ¢ok biiylik olan Xal 1tkan b1r silindir lizerine yiizlerce
veya binlerce defa helis seklinde sikica saﬁllmls iletken telden olusur. Boylece
solenoid, yanyana Siralanmis ¢ok. skylda cembersel halkadan olusmus bir
sistem gibi distintlebilir. Sg}éﬁeldten I akimi gectiginde, solenoidin icinde

N,

olusan manyetik alan scaleﬁmd cksenine paraleldir ve yonu sag-el kuraliyla
bulunur. Sag elm..gafrﬁak uclar1 akim yoniinii gOsterecek sekilde solenoidi
sag avuc 1qmg;ﬂalalglmlzda basparmagimiz solenoidin icinde olusan manyetik
alanlwonﬁnu gosterir. Solenoidin disindaki manyetik alan ise cok zayiftir

ve ‘@ﬁl solenoid icin yaklasik sifir alinabilir.

(29-28)



- Solenoidin icindeki manyetik alan1 bulmak icin Amper
' yasasini kullanabiliriz. Ideal bir solenoid icin,‘solenoidin
icindeki manyetik alan diizgln, disindaki manyetik alan
Ise sifir kabul edilebilir. Solenoidin birrm uzunlugundaki

sarim sayisi n olsun.

Amper halkas: olarak sekilde gosterilen dikdortgensel abcd halkasini alalim.
Halkanin uzun kenarlar1 solenoidin eksenine_ paraleldir ve biri solenoidin iginde
digeri ise disindadir. Amper yasasmdan:

gsfz.drzg dl + { j

_Té dl = TBdIcosO Bjdl Bh ve jé dl =

b

Q_!—'m
el
=

O!—.Q
o
=l

Il

Q_'—.g_)
el
(@

$B-dl =Bh; i, =nhi
GBIl = s, — Bh=gpnhi — B= i

Toplam sarim sayist N ve silindirin boyu L olmak izere n=N/L dir. (29-29)



Toroid:
Toroid, ideal bir solenoidin bukilerek simit sekline getirilmesi

Ile olusturulabilir. Kesiti ayn1 olmak kosuluyla, herhangi bir
geometriye sahip olabilir. I akimi1 tasryan N\sarim sayisina
sahip bir toroid olsun. Toroid icinde manyetik alan ¢izgileri,
toroid ile ayn1 merkezli cemberlerdir ve manyetik alan her
noktada cemberlere tegettirs, Yonii sag-el kuraliyla bulunur.
Sag-el parmak uclar1 akim yonlnU gosterecek sekilde toroidi

i Ampere

kavrarsak, basparmagimiz manyetik alan yonun( gosterir.

Toroidin disinda ise manyetik alan yaklasik olarak sifirdir.

Amper halkas: olarak ryaricapl bir ¢gember alir ve Amper yasasini uygularsak:
$B-dl = Bdkcos0=Bdl =27rB ve i, =Ni

ic

bulunur.
(29-30)
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Manyetik Dipoltn Olusturdugu Manyetik Alan :

| akimi tastyan R yarigapli ¢cembersel bir halkanin, merkezinden
dik olarak gecen z-ekseni tzerinde, merkezden 2 kadar uzaktaki
bir P noktasinda olusturdugu manyetik alan,

bagintisi ile verilir. Cemberden ¢ok uzak noktalarda (z > R):
B ~ iR’ _ HolR® LA _ Hol 7R _ HolA _ oM
27° 22° & 2x7° 2nr° 27’
olur. Burada £z, halkanin manyetik dipol momentidir. VVektorel
formda manyetik alan:

—

B(z) =22
T L

olur. Halkanin olusturdugu manyetik alan, cubuk miknatisin

olusturdugu manyetik alanla ayni1 formdadir.

(29-31)



BOLUM-30
Indiiksiyon ve Indiiktans

Bu boliimde asagidaki konulara yer verilecektir:

eFaraday indiksiyon yasasi

e[_enz kurah

Manyetik alandaki degisimle indiiklenen elektrik alan
*Oz-indiiktans ve karsilikh indiiktans

*RL devreleri

Manyetik alanda depolanan enerji

(30-1)



Faraday'in Yaptigi Deneyler ve

Faraday Indiiksiyon Yasasi :

1830’ lu yillarda, Ingiltere'de Michael Faraday ve,Amerika
Birlesik Devletleri'nde Joseph Henry, batarya kullanmadan
elektrik akimu tiretilebilen 6nemli deneyleryaptilar. Asagida
"Faraday induksiyon yasasi" olarakbtlinen bagintiy1 elde
etmede yardimci olabilecek bazi deneyler anlatilacaktir.

Yukarida, duyarli bir ampermetrenin bagli oldugu kapali halka seklinde bir devre
verilmistir. Devreye kalic1 bir miknatis yaklastirdigimizda, ampermetreden bir akim
gectigi goriiliir. Yapilan birgok denemeden ¢ikan sonuglar soyle 6zetlenebilir:

1. Halka ile miknatis birbirine gore hareketli ise, halkada akim olusmaktadir.
2. Hareket ne kadar hizh ise, akim o denli siddetli olmaktadir.

3. Hareket yoni-tersine gevrilirse veya miknatisin kutbu degistirilirse, halkadaki
akim da yon degistirerek ters yonde akar.

Bu'sekilde olusturulan akima "indtklenen akim", halkada olusan emk' ya
"induklenen emk" ve olayin kendisine de "induksiyon" denir. (30-2)



Yandaki sekilde karsilikli duran iki halka verilmistir.
1 nolu halkanin bulundugu devredeki S anahtar
kapatildiginda veya kapal1 iken acildiginda;-2 nolu
halkaya bagli ampermetreden akim‘gectigi gorulur.

1 nolu halkadaki akim sabit eldugu siirece, 2 nolu
halkadan herhangi bir akim ge¢mez.

Bu iki indlksiyon deneyinde,»manyetik alan ya miknatisla
ya da akim gecirilenir t¢lle olusturulabilmektedir.

Faraday yaptigi bu deneylerin sonucunu 'Faraday’ in indiiksiyon yasasi" olarak
bilinen asagidaki ifade ile 6zetlemistir:

Kapali bir halkadan gegen manyetik alan ¢izgilerinin sayis1 degisirse,
halkada bir emk-olusur (emk indiiklenir).

Faraday yasasiy sadece indiiksiyonu agiklamakla kalmaz ayni1 zamanda indiiksiyonun
tarifini-de yapar. Maxwell'in elektromanyetizma ile ilgili dort denkleminden birisidir.

(30-3)



=
woll

Manyetik Akl (® B) ;
¢
Kapali bir halkanin siirladigi bir yiizeyden y
gecen manyetik aki su sekilde bulunur: —
®, = §\B+dA

1. Kapali halkanin siirladigi yiizey, alan1 dA olan sonsuz kiigiik yiizey elemanina bolundr.
2. Her bir ylizey elemanindan gegen manyetik aki hesaplanir>d®, = BdAcos ¢.
Burada ¢, dA elemaninin bulundugu noktada ytzeyin'normali n ile manyetik

alan B arasindaki acidir.

3. Tum akilar toplanir: @, = I BdAcosé= I B-dA (T-m’=Whb).
Eger halkanin sinirladig1 ylizeyden gecen manyetik alan diizgln ise manyetik aki
®, = B.A=BAcos¢ ifadesi.ile bulunur.

Faraday induksiyen yasasi su sekilde de tarif edilir:
Iletken halkada indiiklenen emk' nin biiyiiklUigii (£), halkadan gecen
dd,
dt
dd,

dt (30-4)

manyetik akinin (®;) zamanla degisim hizina esittir. & =-

N sarim sayisina sahip bir kangalda indiiklenen emk: £ = —-N




Bir halkadan gecen akiy: degistirmenin yolu :

Manyetik alan igerisinde bulunan bir halkadan gegen manyetik.aki'®:
D, = j B-dA = j BdAcos ¢

genel ifadesine sahiptir. Bu ifadeye gore, halkadan gégen manyetik akiyi

degistirmenin ii¢ yolu vardir:

1. Halkanin i¢inde bulundugu manyetik alanm biiyiikliigiinii degistirmek.

2. Manyetik alan icindeki halkanin yiizey alanini degistirmek.

3. Halkanin yiizey normali i ile.B-manyetik alan: arasindaki ¢ acisin
degistirmek.

n

dA

Halka

(30-5)



Ornek : Kenar uzunlugu 18 cm olan kare seklindeki bir kangalin sarim sayisi
200 ve toplam direnci 2 Q' dur. Kangal ylzeyine dik yonde uygulanan manyetik

alanin siddeti 0.8 s i¢inde 0' dan 0.5 T' ya dlizgtin olarak artirilmaktadm.\Kangalda
indiklenen emk' y1 ve akimi hesaplayiniz.

AD =0 —® =B A-0=0.5%(0.18)° =0.0162 T-m°*

200%(0.0162 .
6’ind :_Nﬂ —> E’,ind|: ( ):405V —> iind 2824052
| At | 0.8 R 2

2 A

Ornek : Yzey alan1 A olan bir kangal, yiizeyine dik yondeki bir manyetik alan
icine konuyor. Manyetik alanin, siddeti, a bir sabit olmak tizere, B = B,e™

o\ °

ifadesine uygun olarak.degistigine gore, kangalda indiklenen emk' y1 bulunuz.

®=BASABe™ > &, = _dd_cf = —AB,e * (-a)=aABe ™

Burada B, manyetik alanin maksimum degeri,
aAB, ise induklenen emk'nin maksimum degeri.

(30-6)



Ornek : Uzunlugu L olan bir iletkeni, sekilde gosterildigi
gibi, sayfa dizleminden iceri dogru olan diizgiin bir manyetik -[

alan icinde alana dik yonde saga dogru sabit bir v hiziyla T—- )
hareket ettirelim. Iletkenin iki ucu arasinda olusan potansiyel J L

farkini bulunuz.

[letken saga dogru sabit bir hizla hareket ettiginde, elektronlar asagiya
dogru F, = evB biiyiikliigiinde bir kuvvetin etkisinde kalir ve iletkenin
IKi ucu arasinda bir yiik ayrismast.olusur. Yik ayrismasi sonucunda da
Iletkenin uclar1 arasinda bir potansiyel farki olusur. Bu sekilde iletkenin
uclar arasinda manyetik ‘kuvvete zit yonde bir elektrik kuvveti olusur.
Yuk kutuplanmasmin-artisi ile elektrik kuvvetinin degeri de artar.
Kararli denge ‘durumu olustugunda:

F =\ eszeE:e% — AV =BLv=g,,

bulunur. Bu potansiyel farka indiklenmis emk denir.
(30-7)



Ornek : Uzunlugu L ve kiitlesi m olan bir iletken, sekilde
gosterildigi gibi, sayfa diizleminden igeri dogru olan diizgiin
bir manyetik alan iginde, strtiinmesiz iki iletken ray tzerinde
alana dik yonde saga dogru v, ilk hiziyla harekete basliyor.
[letkenin hizin1 zamanin fonksiyonu olarak bulunuz. Iletken
telde indiklenen akimi ve emk' y1 bulunuz.

F:ma:mﬂz—lLsz—ging LBz—(%)LB 2V

dt

v 212t 212
ﬂ:—BLJ‘dt >~ Y :—BLt —>
v mR mR

22
BLt

£ ={R=BlLv,e ™

<R < ____:n
L = £
o I .ml
dv B*L*
dt

Y MR

B2
v(t)=v,e ™

(30-8)



| enz Kuralr: o dd,
dt

Faraday yasasinda yer alan () isareti, ihd{ikleme

yoluyla olusan akimin yonii ile ilgilidit. Indiikleme

Indiiklenmis akimin

olusturdugu indiiklenmis Ile olusan akim ya da emk' nin.yonii Lenz kuralina
B. tik alan cizgileri . . -
| TAnYEHIC aTan Glegrer gore belirlenir. Lenz kural:?

Indiikleme ile olusan akim, halkadan gecenmanyetik akidaki degisimi
engelleyecek sekilde bir manyetik alan.olUsturacak yondedir.

Sekilde, halkaya yaklastirilan-bix miknatis verilmistir. Indiiklenen akim sekilde
gosterilen yondedir. Clnku;-Lenz kuralina gore indiklenen akimin saga dogru bir
manyetik alan olusturmas: gerekir. Halka, kuzey kutbu miknatisin kuzey kutbuna
yakin bir miknatis gibi diisiiniilebilir. Bu ylzden, miknatisin kendisinde mendana
getirdigi manyetik akidaki artis1 engelleyebilmek icin kendisine yaklasan miknatisi
Itecektir.
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Ornek -1: Cubuk miknatisin N kutbiinun
1’ | halkaya yaklastirilmasi.

miknatis
hareketi

Cubuk miknatis halkaya yaklastirildik¢a, halkanin merkezinde sola dogru

olusturdugu B,, manyetik alanmin siddeti zamanla artar. Boylece, halkadan
gecen @, manyetik akisi da artar- Lenz kuralina gore, indiklenen akim saat

ibrelerinin tersi yonde akarak saga dogru B, indiiklenmis manyetik alanin

olusturur ve halkanin'merkezindeki net manyetik alan B_, = B,, - B, olur.
Boylece, indiklenen akim manyetik akidaki artis1 engellemis olur.

(30-10)



Ornek -2 : Cubuk miknatisin N kutbinun

| | | halkadan uzaklastirtimasi.

miknatis
harelketi

Cubuk miknatis halkadan uzaklastirildikca, halkanin merkezinde

sola dogru olusturdugu B,, manyetik-alaninin siddeti zamanla azalir.
Dolayisiyla, halkadan gecent®}, manyetik akisi da azalir. Lenz
kuralina gore, induklenen’akim saat ibreleri yoniinde akarak sola

dogru I§i manyetikialanini olusturur ve halkanin merkezindeki net

manyetikalan’B_, = B, + B, olur. Boylece, indiiklenen akim
manyetik akidaki azalmayi engellemis olur.

(30-11)



Ornek - 3: Cubuk miknatisin S kutbunun
halkaya yaklastirilmass.

hareketi

Cubuk miknatis halkaya yaklastirildik¢a, halkanin merkezinde saga dogru

olusturdugu B,, manyetik alaninm siddeti zamanla artar. Boylece, halkadan
gecen @, manyetik akisida-artar. Lenz kuralina gore, indiklenen akim saat

ibreleri yoniinde akarak sola dogru B, manyetik alanini olusturur ve halkanin

merkezindeki et manyetik alan B_, = B,, — B. olur. Boylece, indiiklenen
akim manyetik akidaki artis1 engellemis olur.

(30-12)



Ornek -4 : Cubuk miknatisin S kutbunun
halkadan uzaklastiridimasi.

miknatis
hareketi

Cubuk miknatis halkadan uzaklastirildik¢a, halkanin merkezinde

saga dogru olusturdugu I§M manyetik alaninin siddeti zamanla azalir.
Bdylece, halkadan gecen @} manyetik akis1 da azalir. Lenz kuralina
gore, induklenen akim saat ibrelerinin tersi yoninde akarak saga

dogru I§i manyetik ‘alanini olusturur ve halkanin merkezindeki net

manyetik alan B . = B,, + B, olur. Béylece, indiiklenen akim manyetik
akidaki azalmayi engellemis olur.

(30-13)



Indiiksiyon ve Enerji Transferi:

§ " “ Lenz kuralina gore, indiiklenen akim kendisini‘dgguran
' Tr B

—ls .
v Halkanin bir boliimi diizgiin B manyetik alan i¢indedir

dis etkiye bir tepki olarak dogar. Bu nedenile; dis etki

manyetik alan-halka sistemi zerine bir is-yapar. Bu is
halkanin R direnci tizerinde 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikar.

Sekilde genisligi L olan/iletken bir halka verilmistir.

B b . ve sabit hir Whiziyla alan disina ¢ikariliyor. Herhangi
. bir anda, halkadaki manyetik aki @, = BA= BLx ' dir.
Halkadaki akinin azalma hizi (indiiklenen emk) ve

(34 R § indiklenen akim sirasiyla,

9Ps g X, le|=BLv ve - 1Zl_BLv
dt dt R R

Ifadelerine sahiptir.

== |-

(30-14)



o i e D e S S e e i i et S
I

&

R direnci Uzerinde birim zamanda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi,

2 21 2,,2
P iR=( B[ R=ELE @5
R R

ile verilir. Halkanin kenarlarina etkiyenimanyetik kuvvetler
S sekil tizerinde gosterilmistir. F, ve-E, kuvvetlerinin toplam

sifirdir. Halkaya etkiyen tek‘manyetik kuvvet F, kuvvetidir:
212
E=iLxB - F =iLBsin90°=%LB - BFEV
Bu durumda, hatkayi sabit bir v hiziyla alan disina ¢cekmek
Icin esit bOyuklikte ve ters yonde bir dis kuvvet uygulamak

gerekir. Bu kuvvetin birim zamanda yapacagi is:

21 2,2
Fy=" ;V (Es-2)

¥

1$:

Es-1 ve Es-2 karsilastirilirsa, halkay: alan disina ¢ikarmak
Icin uygulanan dis kuvvetin yaptigi isin, halka zerinde 1s1
enerjisine donustiigii goriilmektedir.

(30-15)



Ornek : Kenar uzunluklari | ve w olan dikdértgensel bir halka, -— 3 1
sekildeki gibi, sabit bir v hiziyla sayfa diizleminden iceri dogru
olan diizgin bir manyetik alana soldan giris yaparak sag taraftan

|
: |

cikiyor. Manyetik alanin etkin oldugu bélgenin genisligi 3w' dur.

W

Halkadan gecen manyetik akiyr ve halkada olusan indiiksiyon

emk' sin1 bulunuz ve konumla nasil degistigini ¢iziniz. 0 X
: @,
Halka alanin disinda — O=0454€=0 Lo o
. [
. O <BIx Sl N |
Halkanin x kadar1 alanin i¢inde — /1 Y
€ =-Blv 0w 3w 4w X
. d = Blw ¢
Halkanin tamamui alanin iginde™ — | Co
R £=0 I
|
@ =Bl (w—x) - X
Halkanin x kadart'alanin disinda — |
E=+Blv -Blv Lo

Halka alanin! disinda —> d=0 ; £=0

(30-16)



Ornek : Kenar uzunluklari L ve w olan dikdortgensel bir
halka, sekildeki gibi, | akimi tasiyan sonsuz uzun bir telden
h kadar uzaktadir.

a—) Halkadan gecen manyetik akiy1 bulunuz. ’ I ¥

b—) Telden gecen akim, a ve b pozitif sabitler olmak Uzere, .= a% bt ifadesine gore
degisirse halkada olusan indiiksiyon emk' sinin biiyiikljigiinii ve yoniinii bulunuz.

I-l.— :—.hi- el

a—) Halka Uzerinde secilen seritten gegen aki: —

A

; i
dq):BLdr:(/uol jl_dr = (DZIUOLI hJder #T
2 27 T

wr S dr
D = /uol_l In[r]h+w N ,Llol_l |n(l+ﬂj |- I N
27 h 27 h
b—)5=—d£ — Sz—ﬂOLln(l+ﬂjd—|:—ﬂ°Lb In(1+ﬂj
dt 27 h ) dt 27 h

Halka iginden gecen aki sayfa diizleminden iceri dogrudur ve biyiikligi
artmaktadir.

Indiiklenen emk saat ibrelerinin tersi yontinde akim olusturacak yondedir.
(30-17)



Ornek : iki kapali bélmeden olusmus iletken bir halka, P
sekildeki gibi, ylizeyine dik ve sayfa diizleminden iceri

dogru yonelmis bir manyetik alan i¢indedir.a= 65cm @ B
ve iletkenin birim uzunlugunun direnci 0.1 Q/m' dir. —
Manyetik alan siddeti B = (1x107° T/s) *t ifadesine

ugun olarak degisiyorsa, PQ kolundan gegen induksiyon

akimini bulunuz.

Blytk halka: |&|= d(f = 2a° (jj? —>“R, = 0.1*halka cevresi=0.1*6a = 0.6a

i, = & _2adB_ 2+(0.65) (1%20°°) = 2.17 mA (saat ibrelerinin tersi yoniinde)
R, 06dt 06

Kigtik halka: |£, |_d_ctI) a c(lj_l? — R,=0.1*4a=0.4a

I, = & —e) dB = (0.65) (1><10‘3) ~1.63 mA (saat ibrelerinin tersi yonunde)
R, 0.4 dt 0.4

PQ.kolundaki ne akim: i =1, —1, = 0.54 mA (saat ibrelerinin tersi yonunde)

(30-18)



ODEYV : Birim uzunlugunda n tane sarimi olan bir

solenoidten gecen akim zamanla I (t) = 1_(1-e )
Ifadesine uygun olarak degismektedir. Solenoidin
merkezinde ve solenoid ile ayn1 eksenli N sarim
sayisina sahip R yaricapli halkada indiiklenen emk' y1 N
bulunuz.

ODEV : Kararli | akimi tasiyan|sehsuz uzun bir tel ile " v
kenar uzunlugu | ve a olanybir kangal, sekildeki gibi, 7
aralarindaki mesafe r olacak sekilde ayn1 diizlemde -
durmaktadir. Kahgal sabit bir v hiziyla, akim tastyan
tele paralel kalacak sekilde harcket ettirilirse, kangalda
Induklenen emk ne olur?

=8
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Ornek : Kesitinin kenar uzunluklar a=2 cm ve b=3 cm, ic
yarigapi R =4 cm olan N=500 sariml1 bir toroidin tasidig1 akim
| (t)=50sin(1207t) ifadesi ile degismektedir. Burada, t saniye
ve | Amper cinsindendir. Sekildeki gibi, toroidi ¢evreleyen N'=20 S V=20
sarimh dikdortgen seklindeki halkada olusan indiiksiyon emk' siri1

zamanin fonksiyonu olarak bulunuz.

IUOIN L_R_} E
277 | 4
Toroidin kesitinden gecen manyetik aki:

1, INa T’dr - ,uOINaIn(Rerj

Toroidin icindeki manyetik alan: B =

dd = BdA = HoIN (adr)—> &=

27y 2r 5 T 27 R
N'd 4NN2a . (R+Db) dl
_ .-l i dI
& at —|é] > '”( R )*dt — = 501207 cos(1207t)
-7
| = 2 o007 20+0.02 (Zj[SO*lzon*cos(lzom)]
27T 4

[£f=0.42co0s(1207t)
(30-20)



Indiiklenen Elektrik Alanlar :

¢ ., Bakw  Sekilde, r yarigapl bakir bir halka verilmistir-\Halka,
~- alka

R yaricapl bir bolgede etkin olan, sayfacdtizleminden
Iceri dogru yonelmis ve siddeti zamanla artan diizgtn
bir manyetik alan icindedir. Halkadan gecen manyetik

akidaki degisim nedeniyle indiiklenen akimin yonii saat

Ibrelerinin tersi yoninde olacaktir.

]

[letken halkada bir i akimmin olmass, #létkenin icindeki elektronlarmn hareket

etmesini saglayan bir E elektrik alanmimn varligi anlammna gelir. Bu son yorumun
da 15181 altinda Faraday yasasi:

Degisen manyetik alan bir elektrik alan indukler.

biciminde-de 1fade edilebilir.
Naty Bakir halka olmasa bile, indiikleme ile bir elektrik alan olusur.

(30-21)



- e Soldaki sekilde, bakir halka yerine r yarigapli gembersel
bir yol ¢izilmistir. Bu yol boyunca indiiklenen-emk,
i E=§E-dl  (Es-D) M
ile verilir. Ayn emk Faraday yasastile de verilebilir:
—z—f (Es-2).
Elekirik alan DU 1KI €sitlik birlestirilirse,

cizgileri o)
E-d = 2
¢ dt
bagmtisi’elde edilir. Cember tlizerinde elektrik alan,

'qS"E-dfzgﬁEdlcosO:Egﬁdl:ZﬂrE\ e

L 3 E=———
CD:7zrzB—>d—(D:7zr2d—B 2 dt
dt dt

olarak bulunur.
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ntegrasyon

Ornek : Birim uzunlugundaki sarim sayis1 n olan R yarigapl ol

3 R
uzun bir solenoidten gecen akim 1 (t)= 1 cos(wt) ifadesine Z: (((@((C |
gore degismektedir. Solenoidin i¢inde ve disindaki noktalarda r |
Indiklenen elektrik alanini bulunuz. 1 I

I, cos(wf)
= - dd d(B.AcosQ) \ d
r>R —>¢Emﬂ:—7E_+Ebﬂ:— - =—aﬂpm|ﬂRﬂ
1,NR? dI 1,NR? .
E=- 02r i 02r | —&)'sin (ot) |
2 2
E ={“°nR mlm}sin(a)t) =E,sin(ot) ; E,= 4Rl
2r 2r
= = dd d(B.Acos0 d
r<R — <j§E-dI=—F—>E27zr=— ( " ):_E(ﬂom nrz)
r dl r :
E 5 ton— =Ey0n[a)lm sin (o) |
E- [“Ongw'm }sin(a)t) “Ejsin(at) ; E, =0k

(30-23)



Indiiktans:

\% Toplam sarim sayis1 N, kesit alan1 A ve uzunlu%ﬁ@?%fan
bir solenoidten I akimi1 gegtiginde, igindel{@%yetik alan
B = u,ni ve solenoidten gegen net nla@%ﬂk aki @, = NBA
Ile verilir. Burada n, solenoidiq\?iﬁm uzunlugundaki sarim
[ sayisidir (n=N /). AN P
ﬂ%i;if"
Toplam sarim sayist N = nl oldugundan net@ﬁyetik aki,

@, = N(BA) = N z1yniA = (1;CHA)
olacaktir. Net manyetik akinin, ﬁg)ét%bidten gecen i akimiyla dogru orantili olduguna
dikkat ediniz. Solenoid ic;in%)%l]?man bu sonug, herhangi bir indiktor igin de gecerlidir
ve net manyetik alg&?"u formundadir. Oranti sabiti L, indiiktoriin "indiktans" 1
olarak tarif edi&%‘ilgili IndUktoriin geometrisine baglidir. Bu durumda solenoidin

indUktansLKf\:\}'
A
k,é%ﬁ ANV A | T.m?/A=Henry (H) |

\) i |
olur. (30-24)



L
_/m\_ Oz - indiiksiyon : Halka 1
Sagdaki resimde, 1 nolu halkadaki

i (artan akim) akimin degismesiyle 2 nolu halkadan

o— gecen manyetik akidaki degisimin bir

emk indukledigini daha 6nce gordiik. NG

—0—

Bir induktor Uzerinden gecen akim zamanla degisiyorsa,
induktorden gegen net manyetik aki da, ® g (t) = Li(t)
bagintisiuyarinca zamanla degisir. Boylece, Faraday

I (azalan akim)
P

O

yasasina gore indiiktorde "0z-indiiksiyon emk" s1 olarak
bilinen bir emk indiklenir:
_doy, _ L di

dt dt

— 00—

-
88

(30-25)



RL Devreleri :

Yanda seri bagh bir R direnci ile indiiktansi L olan birindiiktor
verilmistir. L' nin acik ucu emk' s1 £ olan bir bataryaya, R' nin
acik ucu ise bataryanin diger ucuna bir S anahtari le baghdur.
Baslangicta agik olan anahtar t = 0 anihda a noktasi ile temas
ettirilerek devre tamamlaniyor. Xnoktasindan baslayarak saat
ibreleri yoninde Kirchhoff' an cévrim kuralini uygularsak,

di —>j di _j
E-iR LT IE-IR {L

1 NN | : E s
_Eln(g_lR)O:E 'S |(t):E(1—e )

Burada, 7 =.I\'R ile verilir ve RL devresinin "zaman sabiti"” dir. Tl,Z:%InZ niceligi ise

RL devresinin yarilanma omri olarak bilinir.

(30-26)



T T T T T L e —

2 4 6 8

7 = L/ R olmak Uzere, herhangi bir t aninda,
Devreden gecen akim: i(t) = %(l— e—t/f)

Direncin uclar arasindaki gerilim; Vi, =IR =& (1— e-m)
di

Indiiktoriin uclar arasindaki gerilim: V, = L e ot

bagintilari ile verilir.t =0 aninda, beklentilere uygun
bir sekilde devreden gecen akim sifirdir (i = 0). Anahtar
kapatildiktan uzunca bir siire sonra (t — o), devredeki
akim i =& /R ile verilen maksimum degerine ulasir.
Tam bu noktada induktorin kisa devre gibi davrandigini
sOylemek yanlis olmaz.

(30-27)



Manyetik Alanda Depolanan Enerji

Bir kapasitortin palakalar: arasindaki bolgede elektrik-alanda
enerji depolayabildigimizi biliyoruz. Benzer bir,mantikla, bir
Indiktoran icindeki manyetik alanda da engrji depolayabiliriz.
Yandaki devre icin Kirchhoff ' un ¢cewrim’kuralini uygularsak,

di

<S’:iR+Lﬂ — &i=i"R+Li—
dt dt

bulunur. &1 terimi, bataryanin birim zamanda devreye sagladigi enerjiye karsilik gelir.

i“R terimi, birim zamanda direnc Uizerinde agiga ¢ikan 1s1 enerjisini temsil eder. Son
terim ise, enerjinin korunumu geregi, birim zamanda indiktérde depolanan manyetik
enerjiye karsilik gelir. Bu durumda indiiktérde depolanan enerji,

Wo _ 9, gub=Lidi
dt dt

uszluur=%Lp*]

io — Uy :%Liz Induktorde depolanan manyetik enerji

ifadest 1le verilir.
(30-28)



Manyetik Alanda Enerji Yogunlugu :

Yanda, birim uzunlugunda n sarim bulunan kﬁkﬁve
boyu | olan bir solenoid verilmistir. Sole n i akim
gectiginde, i¢cinde olusan manyet1k.,gj@}8’ uni ile
_ verilmektedir. Solenoidin dl$1§/§kﬂ manyetik alan ise
- 4 yaklasik sifirdir.

[ \1}9

Solenoidte depolanan toplam enerji, U _4@"{» (yon Al)i?

oldugundan, solenoidin igindeki bolg@e\blrlm haC|mdek| enerji miktari, diger
bir deyisle enerji yogunlugu, \ ;N’

S

Ug ::uonz f%?ﬂonzizzﬂoznziz_)u :B_2
hacim - 2A1 2 214, ° 24,

Ug =

e
olarakeb‘uﬁr Solenoid 6zel durumu i¢in hesaplanmasina ragmen, genel bir
ba@tldlr ve manyetik alanin oldugu her durumda dogrudur.
(30-29)



Karsihkl Indiiktans :

L

[@] [ 11, B, manyetik alanini olugturur. Bunun sonucu olarak,

Halka-1 Halka-2 Halka-1 Halka2 2 nolu halkadan gegen manye“k aki1 (DZ = M21i1 olur.

@ ()

Sekildeki gibi, birbirlerinin olusturduklari manyetik
alan cizgilerinden etkilenebilecek kadar yakin iki
Indiiktor olsun. Sekil-a' da verilen 1 fhiolu halkadan

gecen I, akimi, 2 nolu halkanin-bulundugu bolgede

|, akim1 zamanla degisirse, 2 nolu halkadan, gecen aki da degisir ve
dod, di
—_ ——M, —L
: dt * dt
Ile verilen bir emk indiklenir..Benzer bir yaklasim kullanilarak, 2 nolu halkadan

gecen i, akiminin zamanla degismesi durumunda (sekil-b), 1 nolu halkadan
gecen aki1 @, =M i, olmak tizere, 1 nolu halkada induklenen emk,

do di
E=—323P=-M,, =
t L  dt
yazilabilir.
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M., ve M, her ikisi de, induktorlerin birbirine gére konumuna Ve
geometrilerine baglh sabitlerdir ve biribirine esittir (M, =M35=M).
M, iki induktor arasindaki "karsilikh indiiktans" olarak bilinir.

Sl sistemindeki birimi "henry (H)" dir. Bu durumga indukterlerde

Indiklenen emk ifadeleri asagidaki gibi verilir:

. di
D, =M, > &=-Mx=2
1 2 1 dt

(30-31)



BOLUM-31 QO

Elektromanyetik Tltreslml%@\%w
Ve ““x
Alternatif A\l%m '
ﬂQ{"'

Bu boliim kapsaminda asagldgggkonulara deginilecektir:

LC deverelerind Q]E\ktromanyetlk salimmmlar
Kapasitorlii alternatif akim (AC) devreleri
RCL dev éle@lfnde rezonans

erinde GUg¢

@Q“"

(31-1)



LC Salinimlar: :

\m

Sekilde bir C kapasitorii ve bir L indiiktortinden elusan
devre verilmistir. Kapasitor baslangicta doluduy’ve

7 YUkt Q'dur.t=0annda S anahtarinin kapatilmasiyla,
devreden zamanla degisen bir I akimr gecer ve kapasitor
IndUktor Uzerinden bosalmaya baslar.

Herhangi bir anda, kapasitor tUzerindeki<yilik‘q ve devreden gecen akim 1 ise,
devrenin toplam enerjisi, kapasitor ve tduktérdeki enerjilerin toplami olur:

2 =2
U=U, +U, =§C+ Lzl

Devredeki iletim kablalarinin direnci ihmal edilirse, toplam enerji sabittir.

d—U=O—>ﬂd—q+ i Ot =0 —»
dt C dt dt di

—>qu

at

=0
dt’ Cq
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d’g d*q (1)
L—+ 0 —» 0 Es-1
dt? Cq dt? ch (Es-1)

Bu ikinci dereceden, homojen bir diferansiyel denklemdir ve ¢6zimi daha-Gnce
yapilmistir. Stirtiinmesiz bir ylizey Uzerinde titresim hareketi yapan bir kiitle-yay
sisteminin hareket denklemi ve ¢0zimu asagidaki gibidir:

%4—(0 Xx=0 (Es-2) — Xx(t)=x, cos(ot+ @)

Es-1 ve Es-2 karsilastirildiginda, her iki denktemin de ayn: formda oldugu kolayca
gorilebilir. Buradan hareketle, LC devresini betimleyen ve Es-1 ile verilen denklemin

¢cbzimunden, w =1/+/LC olmak Uzete, kapasitor Uzerindeki yik ve devreden gecen

akim sirasiyla,

q(t) =Qcos(wt+¢4) ", ve i :3—? =—wQsin(wt +¢)

olarak bulunur.
Burada Q maksimum yik (t = 0 aninda kapasitordeki yik miktari), ¢ salinimin faz

acisi ve @ enerji salinim frekansidir.
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e

U(= Up+ Ug)

=~

Herhangi bir anda kapasitordeki ve indiktdrdeki

g UGG+
enerjiler sirasiyla: Ui (0)
9 Q. H '
U =5 =5 008 (ot +9) = /r{,ﬁm
U. = LI _Lo’Q’ sinz(a)t+¢)—Q—zsin2(a)t+¢) I
B 2 2C Zaman

Ile verilebilir. Boylece herhangi bir anda toplam enerji:

U=U;.+U,
Q° 2 ! 1Q°
U=|—=— || cos”(at+¢)+sin~fat+¢) |==—
[20[ (et +9)+sifex+9) | =3¢
olur. Toplam enerji sabittir: "enerji korunur®.
2
t:O,I,T,B—T,.... — kapasitordeki enerjimaksimumdur(ziQ—.
2 2 2 C
2
tzls—Ti — IndUktordeki enerjimaksimumdur(le—.
4>4 4 2 C
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t=T/4 U U

—-— X T

ta} NAY | —=
t=7T/8
ol 3 netal
20 A e
- U (1)
ELY: 8
Q
Ug(D)
0 1/2 T
Zaman
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i - Alternatif Akim

YEERER emk' s1 sabit olan bir batarya, belli bir dogrultuda
: \ __________ " sabit bir akim tiretir. Bu tir akimlara/d0ogru akim"
: veya "Direct Current - DC" adi ‘yerilir.

€ firca

Sarim sayis1 N ve yiizey alan1 A olan bir halka, sekildeki’gibi diizgiin bir manyetik

alan icinde iken ekseni etrafinda o acisal hiziyla déndiiriilsiin. Halkadan gecen aki1

ve indikleme yoluyla halkada olusan emk sixasiyla,

dd,
dt

olur. Burada, & = owNAB. kisaltmas1 yapilmistir. emk' s1 dolayisiyla da tirettigi

®, =NABcosawt - & =-— = wNABSsInwt = £ sin wt

akimin dogrultusuf, = 22 ile verilen bir frekansla periyodik olarak degisiyorsa,
T

bu tlr gerdim kaynaklarina "alternatif akim" veya "Alternating Current - AC"
ad1 verilir. Sehir sebekesinde kullanilan gerilimin maksimum degeri £ =310V,

frekansi ise f =50 HZ' tir.
(31-6)



%i@; R élﬂiﬂ i:(:_,i

(e1)

"y, iy

/\

"=0rad

i(1)
Z /

\/w |

(h)

AC devresindedirenc:

Sekil-a' da bir AC {iretecine bagh R direnci verilmistir.
Ureteg gerilimi £(t) = £ sin wt seklindedégismektedir.
Kirchhoff' un ¢evrim kurali uygulanirsa:

EM-i(R=0 — |(t)_5(t)

1(t) = %’“sin @t =1_sin ot

bulunur . Maksimum akim i, =& /R ifadesine sahiptir.
Direncin’uclart arasindaki gerilim de V (t) = &_ sin ot
He-verilir. Sekil-b' de, direng {lizerinden gecen akim ve
direncin uclar arasindaki gerilim zamanin fonksiyonu
olarak ¢izilmistir. Her iki nicelik de ayn1 zamanlarda
maksimum ve minimum degerlere sahip olduklarindan

"aynmi fazda" dir denir.
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f-\ AC devrelerinde akim ve gerilim, sekil-c' deki gibi
dinme
Y g > "fazor diyagram” ile gosterilir. Direngizerindeki
o Ly —_— : . . :
vk ————-5"" V (t) gerilimi ve direng Gzerinden.gegen i(t) akimu,
o m . . " T . 1 = T -
Ll Ismine "fazor" denilen dénen.vektorlerle gosterilir.

()

Fazor diyagraminin ¢izilmesinde asagidaki, noktalara dikkat edilmelidir:

1. Fazorler, saat ibrelerinin tersi yoninde o acisal hizi ile donerler.

2. Her fazorin uzunlugus kendi genligi ile orantilidir.

3. Fazorin dusey eksen tlizerindeki bileseni, 0 niceligin anlik degerine
esittir.

4. Her faz0Orln donme agis1, o niceligin fazina esittir
(Yukaridaki 6rnek icin faz wt' dir).
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Direnc icin ortalama guc

2

P(t)—l(t)V(t)— sinawt — (P) = —jP(t)dt

£ ° g 2 . .
P) = — (P) = sin® wtdt = —
(P) = (P) = R I
AC gerlllmln 'kare ortalamasinin’ karekokd™ (kok degeri):
1 T —1/2 —g o T —1/2 g
\Y - V t =| L =1
o 7| 7 j Ol Ol | =5

2
ile verilir. Bindurumda, (P) = ng bulunur. Bu ifade DC

Ile aynidir ve direng ilizerinde 1s1ya donUsiir.
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Ornek : Bir tretecin ¢ikisindaki gerilim £(t)= 200sin (wt) ifadesine sahiptir.
Burada, t saniye ve £ volt cinsindendir. Bu Urete¢ 100 Q' luk bir direncin iki
ucuna baglanirsa, direng iizerinden gecen akimin "kok" degeri nedir?

i(t) = g(t) fggsin(a)t) — 2sin(wt) i, =2 A

— I _ 2 =141V

ikok T \/E \/E

Ornek : Bir tretecin ¢ikisindaki gerilim E(t)= &,qsin (ot ) ifadesine sahiptir.
Bu Uretec, bir anahtar vasitasiyla, 70-Q' Iuk bir direncin iki ucuna baglanmustir.
Anahtar kapatildiktan sonra t =0.,01's aninda direncin uglar1 arasindaki gerilim
V,=0.25&  ise, Uretecin acisal frekansi nedir? Direncin uclar arasindaki gerilim

ne kadar zaman sonra aym degere sahip olur?

i(t) = 5(t) < Vy=&,sin(wt) > 0.258, =&, sin(wt) — ot = 0.25 rad

o=—~—=25radls | w=

0.25 _ 2 T 2 ~0.25
01 T 25

(31-10)
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AC devresinde kapasitor :

Sekil-a' da, AC iiretecine bagli C sigasina sahip bir kapasitor
verilmistir. Ureteg gerilimi £(t) = £_ sin et ifadesiilewerilsin.
Kirchhoff' un ¢evrim kural uygulanirsa:

E(t)—%: 0 — q(t)=C&(t) =C¢&,sIn wt

i(t) = (;—? =wCE, coswt _— 'Wt) =i, sin(wt+90°)

bulunur. Maksimunmakim i, = wC&_ = 1/5mC ifadesine sahiptir.
0

Burada, X=%1/ ©C niceligi "sigasal diren¢ (kapasitif reaktans)"
olarak tanimlanir ve birimi ohm (€2) dur.

Uretec frekans: cok yiiksek (@ — o) ise kapasitoriin kisa devre,

cok dusiik ise (@ — 0) agik devre oldugunu gosterir. Sekil-b' de

kapasitor akimi ve kapasitor gerilimi zamanin fonksiyonu olarak
cizilmistir. Goruldigu gibi, akim gerilimin 90° 6nundedir.

(31-11)



Kapasitor i(;in ortalamaguc:

2

I(t)V(t)—
C
2
2sIn@cosfd =sin20 — P= Sin 2wt
C
1 & O
P\=—|P P) = in?2 =
(P) T! (t)ydt — (P) T js wtdt =0

Not : Kapasitor artalamada herhangi bir gii¢ kaybina yol agmaz.
titresimin ‘belli bir zaman diliminde AC Uretecinden enerji
segurur, kalan zaman diliminde Ise bu enerjiyi kaynaga
yeniden verir. Boylece, ortalama olarak glc kullanmaz.

(31-12)



Ornek : Sigas1 8 uF olan bir kapasitor, kok degeri 150 V ve 60 Hz frekansinda
calisan bir iiretecin kutuplarina baglanmistir. Devrenin kapasitif reaktansini ve
devreden gecen akimin kok degerini bulunuz.

Xo=to= 1 = —=3320
oC 2zfC  27(60)*(8x10°)

o = 20 2190 _ g 455 A
Xc 332

Ornek : Bir AC iiretecinin maksimum Gikis gerilimi £ = 48 V ve frekansi da
f =90 Hz' tir. Bu Ureteg, sigas1'3.7 uF olan kapasitorin plakalarina baglanirsa,
devreden gecen akimin maksimum degeri ne olur?

q(t) = CE(t) =€&;8in(wt) —> i(t) = wCE, sin(wt) —> i, = wCE,
i, = 27 fCEy=27(90)(3.7x107°)(48) =0.1 A

(31-13)



I L 1:‘{:} V1)

(1)

V(I), I(I/i B=+90° = +7/2 rad
v, L "

i |- i)
5 ‘/!_]‘ "..,. t

(M

fazdriin
ddrnme
V{/U -————— ]_:f"_x.fnzl @

i -Yi,

(¢)

AC devresinde Indiiktor (bobin):

Sekil-a' da, AC iiretecine bagh indiiktansi L olan bir induktor
verilmistir. Ureteg gerilimi £(t) = £_ sin et ifadesing'sahiptir.
Kirchhoff' un ¢evrim kurali uygulanirsa:

cy-LI o o Y _EO_Gugini
dt dt \

i(t) = j ngsina)tdt :—i—”l‘_coswt — i(t)=i,sin(wt-90°)

bulunur. Maksimum'akim i, = &/ oL ifadesine sahiptir. Burada,
X, = oL niceligi"bobin direnci-indtktif reaktans" olarak bilinir
ve bicii ohm (€2) dur.

Uretec frekansi ¢ok yiiksek (@ — ) ise indiiktoriin agik devre,
¢ok disiik ise (@ — 0) kisa devre oldugunu gosterir. Sekil-b' de
Indlktor akimi ve indiiktor gerilimi zamanin fonksiyonu olarak
cizilmistir. Sekilden de goruldlgii gibi, akim gerilimden 90°
geridedir.

(31-14)



Indiiktor icin ortalama giic :
2
P=I1(t)V(t)=— i“ Sin wt cos wt

L

2
2siIn@cosfd =sin20 — P:—gm Sin-2wt

L

17 EF L
P)=—|Pt)dt — (P)=<="——|sin2utdt=0
P)=11PO (P25 sin2e

Not : Indiiktor ortalamada herhangi bir giic kaybina yol agmaz.

titresimin bélli bir zaman diliminde AC Uretecinden enerji
sogurur, kalan zaman diliminde ise bu enerjiyi kaynaga
yeniden verir. Boylece, ortalama olarak gl¢ kullanmaz.
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Ornek : indiiktanst 25 mH olan bir indiiktér, kok degeri 150 V ve 60 Hz
frekansinda ¢alisan bir iiretecin kutuplarina baglanmistir. Devrenin indiiktif

reaktansini ve devreden gecen akimin kok degerini bulunuz.

X, =L =27fL=27(60)%(25x10°)=9.425 O

“Go o DO _j59 0

=
X, 9.425

Ornek : Bir RL devresinde AC (iretecinin calisma frekansi 50 Hz ve tirettigi
gerilimin maksimum degeri 100 V'tur: Devreden gecen akimin maksimum

degeri 7.5 A ise, indiiktoriin indiiktansini bulunuz.

& __€ 100

. = —GP= =0.0424 =42.4 mH
wl 2z°fi,, 27(50)*(7.5)

Hangi acisal‘frekansta maksimum akim 2.5 A olur?

& = 100 =943.4 rad/s

"L (25)=(0.0422)

(31-16)



OZET

Devre Ortalama | Reaktans Akimin Fazi Maksimum
Elemani Gug (Direng) Gerilim
Direncg . Akim gerilimle
R <PR>:(€L R VRmZImR
IR aym fazda ’
Kapasitor 1< [“Akim gerilimden _ i
C <PC>:O XC :a)—C 900 Onde VC,m ZImXC — a)n&:
IndUktor Akim gerilimden _ _
L (P)=0 X, =ol 90° geride Vi, =1, X =0l
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Seribagh RLC Devresi :

Sekil-a' da seri bagl bir RLC devresi verilmistir. AC
kaynaginin emk's1 £ (t) = &, sin wt ifadésine uygun
olarak degismekte ve devreye sagladigl akim da

i(t) =i, sin(wt—¢) seklindeldegismektedir. Ureteg
geriliminin ve devreye sagladigi akiminin fazorleri
sekil-b' de verilmistir. Devreden gecen i(t) akimu
direnc, kapasitor ve induktor icin ortaktir. Sekil-c' de
direng, Kapasitor ve induktorin uclar: arasindaki
gerilimlerin fazorleri birarada verilmistir. Direng
Uzerindeki gerilim akimla ayni1 fazda, kapasitor
Uzerindeki gerilim akimdan 90° geride ve induktor
tzerindeki gerilim akimdan 90° 6ndedir.

(31-18)



RLC devresine Kirchhoff' un ¢evrim kurali uygulanirsa: &E(t) =V, (1) +V. (1) +V,_ (1)
bulunur. Bu esitlik yukarida fazor formunda da verilmistir. V, | ve V. . zit yonde

oldugundan bileskesi V| | —V, . olur. Boylece, QABdik iggeninden:
€2 =VZ +(Vim —Ven) =(inR) +(inX s Xc ) =i2 [RZ (X, - xC)Z} >
& E,

I = L veya —\=
1 2
JRz{wL_j
wC

TR (X =X, )
bulunur. Paydadakiiterim, RLC devresinin "empedansi” dir ve Z ile gosterilir:

1 2
Z = JRZ X = XY Z = |R? ( L——j
\/ (X —X;)" veya \/ +| v

birimi Q'dur.
(31-19)



vV, -V ' —i _
OAB dik t¢geninden: tan¢ = Lm __"Cm _ 'mXL_ I X¢ — X —Xe
Vo IR R
bulunur. Devrenin fazi, X, ve X.'nin alacagi degerlere baghdir:
1. X, > X, —> ¢ >0 Akimin faz1 gerilimin fazindan geridedir, devre |ndukt|ft|r

2. X, > X, = ¢ <0 Akimin faz1 gerilimin fazinin onundedﬁ_u‘, devre kapasitiftir.
3. Xc = X = ¢ =0 Akim ve gerilim aym fazdadir.

X;}XC—'Sﬂ:bl] ] €, i X, =X, — ¢=0

LIAA B R
R NN

(31-20)



Ornek : Bir RLC devresinde AC Uretecinin calisma frekans: 60 Hz ve tirettigi
gerilimin maksimum degeri 120 V' tur. Devrede R=200 Q, C=4 uF ve L
degiskendir. L' nin hangi degerinde, kapasitorin uclar: arasindaki gerilim Uretecin

geriliminden 30° geride kalir?
AV, A

Kapasitorin uclar: arasindaki gerilimin Uretecin
geriliminden 30° geride kalmasi demek, devredeKi W AVy

akim ile gerilim arasindaki faz farkinin —60? \ ""

olmasi demektir. 30.0 \
X =X AV,
tan ¢ = —* - < > X/ =X.+Rtang AV,

L

2 fL = 1 +Rtang \">— L= 1 L + Rtan ¢
2 fC 2t | 27 fC

I = +200tan (—60)} ~0.84 H

272(60) | 277 (60)(4x10°)

(31-21)



Ornek : Maksimum gerilimi 150 V olan ve galisma
frekans1 50 Hz olan bir AC iireteci sekildeki RLC —WWy

10.0Q
devresinin a ve d uglarma baglanmistir. a-b; b-c; c-d
ve b-d uglar arasindaki maksimum gerilimleri bulunuz.

X, =wlL=27fL=27(50)*(0.185)=58 Q
11 1
oC 2zfC  27(50)*(65x10°)

i = “m = 0 ~3.66 A

\/R2+(X ~X.) \J(40)TF (58— 49)
iR =(3.66)*(40)2146.4 V

X, = (3.66)4(58) = 212.3 V

i, X

= (3.66)*49=179.3 V

Xe =

~ 49 ©)

V

il

185 mH

i.u}

(31-22)



Ornek : Bir RLC devresinde; R =150 Q, L= 250 mH, C =2 uF,
Uretecin maksimum gerilimi 210 V ve calisma frekans1 5Q-Hz"tir.

Indiiktif ve kapasitif reaktanslari, devrenin empedansrr>devredeki
maksimum akimi ve akimla gerilim arasindaki faz a¢isini1 bulunuz.

X, =wL =27 fL =27(50)#(0.25) = 78.5 Q
11 1

Xo=——= = =1592.4 O
" oC 2zfC  27(50)*(2x101%)

“m 210 _ 5138 A—138 mA

" —\/R2+(XL_XC)2 _15213

$=tan™" ( K E X j = tan1(78'51510592'4j =-84.4°

Z = JR?+ (X, - X, )’ =+/(150) +(78.5-1592.4)’ =1521.3 O

(31-23)



ODEYV :Bir RLC devresinde; R =425 Q, L=1.25H, C=3.5 4F,
Uretecin maksimum gerilimi 150 V ve acisal frekans: 377 rad/s' dir.
Indiiktif ve kapasitif reaktanslar1, devrenin empedansmi)devredeki

maksimum akimi ve akimla gerilim arasindaki faz a¢isini bulunuz.

(31-24)



B Rezonans:

_«W_ Sekilde verilen RLC devresindeki liretecin aGisal«rekansi
I c== )i w olsun ve gok disiik bir degerden yukari dogfu Siirekli
_rm olarak artirilsin. Devreden gecen akimin,genligi,
g _ £ _ %
. \/R2+(XL—XC)2 \/Rz+(w|__1j2
@C

Xp = X
1

R=g00 esitligi ile verildiginden, wlL -z = 0 oldugunda akimin
A =100 (0,

Lo genligi envbliyiik olur. Bu durum tiretecin agisal frekansi o,

Maksimum alum siddeti
2%

0.90 0.95 1.00 1.05
ﬁ#

@

devrenin dogal frekanst @, = % degerine esit oldugunda gergeklesir. Buna

"rezonans" durumu denir. Rezonans durumunda, akimin genligi I, =& /R olur.
Uretec frekansina karsi cizilen akim genligi "rezonans egrisi” olarak bilinir.

(31-25)



RLC Devresinde GUG:

AC devrelerinde kapasitor ve induktor tarafindan
kullanilan ortalama giiciin sifir oldugunurdaha 6nce
gorduk. Ortalama g direnc Gzerinde harcanir ve
sOyle hesaplanir:

P(t) =i(t)’R=[i sif{wt-¢)] R

9 T : 2
'mTst,in(a)t—qs)2 dt="n" _i2 R
0

1T
P == [Rdt =
s 2

[ R

Ph= IkokRIkok — IkokR — Ikokgkok ? — Ikokgkok COS¢

ort

Bu ifadedeki cos¢@, devrenin "guc faktori" olarak
bilinir. ¢ =0 durumu (X, — X ) rezonans sartidir ve
bu durumda, devrede harcanan gli¢ maksimumdur.

_T[sin(a)t—qﬁ)z dt=—
: (31-26)



Ornek : Bir RLC devresinde; R=8 Q, L=50 mH, C= 5 uF ve frekans
degistirilebilen AC kaynaginin maksimum gerilimi 400 V' tur. Kaynagin
frekansi rezonans frekansinin yarisina esit oldugunda, devreye saglanan
ortalama glc ne kadardir?

Port = ikokgkok COS¢
1 1

. = — = 2000 rad/s
» JLC J(50x10%)(5x10°°)
X, =wolb=50 Q
o="-1000 rad/s —> 1 > Z=R?+ (X -X.) =1502 O
2 XC=—C:200§2
[0,
m:?:égoﬁﬁ“ s Ter
. i £ (0.2)*(400) ( 8 j
P =1 &5C0S¢g=—"x—"x%xC0S¢= * =28.3W
ort kok ~kok ¢ \/E 2 ¢ 2 1502

(31-27)



Ornek : Bir RLC devresinde; R =150 Q, L =20 mH, tiretecin kok degeri
30 V ve frekansi 5000 rad/s' dir. Devredeki akimin maksimum olabilmesi

Icin, baglanmasi gereken kapasitoriin s1gasi ne olmalidir? Devredeki, akimin
kok degerini hesaplayiniz.

Devredeki akim rezonans durumunda maksimumeolur:

1 1

X =X, > olb=—>0,=——=

L C 0 G)OC 0 \/E
5000 = 1 — C= > ! =2x10"° =2 uF

\/(20x10—3)c (5000)" *(20x10°°)
: Eox 30 :
lok = = =0.2 A, " (Rezonans durumunda Z = R dir.)
Z 150
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Ornek : Bir RLC devresinde; R =400 Q, L=0.5mH, C=5 uF ve AC
Uretecin gerilimi £(t) =100sin (1000t) Ile veriliyor. Burada t saniye ve &
volt cinsindendir. Kaynagin devreye sagladigi ortalama giicii bulunuiz.

Port - ikokgkok COS ¢
X, =wL=050Q

®=1000rad/s — s ZEJRZ+(X, =X Y =447 Q
xc=—1 =200 Q \/ (Xi=Xc)
wC

ingmzloon.ZZA ; cos¢=5:4—00

7 447 7 447

0.22)* (100
P = loEox COSP = m*cos¢ ( )*( )*(400 =10 W
J” X2 2 447

(31-29)



iletim hatt

R I:)iletim =368 MW
| = ﬁ‘ $
1" ' i P =55MW

o - 181
Giic istasyonu . 2 Ev

Enerji Iletim Hatt1 :
[letim hattinin direnci: R = p% (L, 1letim hattinin uzunlugudur)

[letim hattinda ag1ga ¢ikan giic: P_ = ilfok R

181

[letilmek istenen gii: Py = & oplyor
Kaybin en az olmasi i¢in akim diisiik, dirén¢ yiuksek olmali. Tasarruf i¢in, kiicik kesit alanina
sahip ince teller secilmelidir. Yukarrdaki 6rnekte R = 220 Q olarak sec¢ilmistir. Maksimum g

lletmek icin, &, artirilmalidir

Yukaridaki 6rnekte; iletim hattindan gegen akim en fazla i, , =500 A'dir. Dolayisiyla, iletim
hattinin girisinde, &, =736 kV olmalidir. Sehir sebekesi gerilimi yaygin olarak 220 V
oldugundan, iletim hattinin sonunda &, , degeri diistiriilmelidir. Bunun i¢in de, AC geriliminin
genligini artiracak veya azaltacak cihazlara ihtiyac duyulur. (31-30)



Ornek : Bir enerji istasyonu, 1 km uzaktaki bir kasabaya 20 MW' lik gii¢ saglamak
istiyor. Istasyon ¢ikisinda 22 kV olan gli¢ bir transformator yardim ile 230 k' &
cikariliyor. Iletim hattinin toplam direnci 2 Q ve elektrigin kilowatt- saat'i‘0.2°TL
Ise, bir gunliik enerji maliyetini hesaplayiniz. Transformator kullanilmadigi durum
Icin ayn1 hesabi tekrar yapiniz.

P 20x10°
AV~ 230x10°
iletim hattinda harcanan (istya doniisen) gligy®:, = I°R = (87)" x2 =15 kW
Bir gunliik toplam kayip = (15 kW ) x (24<saat ) = 360 kW-saat
Maliyet = (360 kW-saat)x (0.2 TL)=72 TL
[stasyon cikisinda transformator kullaniimasayda:

P _20><1O6
AV 22x10°

[letim hattinda)harcanan (1s1ya doniisen) guc: P. = I°R = (910)2 x 2 =1656 kKW

P=IAV — |=

=87 A

P=IAV — |= =910 A

IAY)

Bir giinliik toplam kayip = (1656 kW ) x (24 saat)=39744 kW-saat
Maliyet = (39744 kW-saat ) x (0.2 TL)=7950 TL

(31-31)



Transformator :

AC gerilimlerin genliklerini degistirnaeye yarayan

cihaz ya da aletlere "transformatér" ad: verilir.
Sekildeki gibi, ayn1 demir ¢ekirdek tizerinde farkh

sarim sayilarina sahip ikt halkadan olusur.

Primer Sekonder

Degistirilecek gerilime bagli, sarim sayis1 N, elan halkaya "primer" ad1 verilir.
Transformator ¢ikisinin baglh oldugu, sarmisayisi N olan halkaya ise "sekonder"

adi verilir.

Demir ¢ekirdegin rolii, birhalkanin manyetik alan ¢izgilerinin diger halkadan da
gecmesini saglamaktir. Primer halkanin girisine V,, gerilimi uyguladigimizi, sekonder
halkanin ¢ikigmdan V, gerilimi aldigimiz1 varsayalim. Halkalarin kesit alan1 A ve

her ikihalkadaki manyetik alan da B olsun. Primer ve sekonder halkalardan gecen

manyetik akilar ile bunlarin uglar1 arasindaki gerilimler:
(31-32)



dd, dB Es D)

®,=N,BA —> V,=- =—-N, A—
P P P dt P dt
dd dB
®.,=N.BA —» V.=——3=-N.A— Es-2
S S S dt STt (Es-2)
bulunur. Bu iki esitligi taraf tarafa oranlarsak:
dB
N A—
e R A SV
Ve —N AdB Np Ng N, Np
P

dt
sonucuna ulasilir. Halkalarin birbirlerine gore<sarim sayilarina bagl olarak transformatorler

farkl sekilde isimlendirilirler:

N ) . )
N>N, > —=>1 —> V>V, bu "yikseltici transformatdr” adini alir.

P

N , .
N, <N, > =<1 — V,<V,, bu"dusiiriicii transformatdr" adini alir.

P
Uzak noktalara enerji iletiminde her iki transformator tirl de kullanilmaktadir.

(31-33)



V. V,
N N,
Yandaki devrede S anahtar: kapatildigiada, primer

halkadaki I, akimi1 yanindaki sekonder halkada da bir

> V,N,=V,N, (Es-1)

Primer Sekonder |. akimi olusur. Transformatérun "ideal" oldugunu
S S g

yani 1sinma nedeniyle enerjinin kaybolmadigini yvarsayarsak:

Vol, =Vl (Es. 2)
yazilabilir. Es-2 ve Es-1'1 taraf tarafa bdlersek,
Vele =VSIS — I,N, =N, — IS:&IP
VoN; V.N, Ng
bulunur.

Yukseltici transformatorlerde (N, > N, ), sekonder halkada olusan akim primer
halkadaki akimdan'kiictiktiir (I, < 1,).
Dustiriicirttansformatorlerde (N < N, ), sekonder halkada olusan akim primer
halkadaki akimdan bayuktiur (I > 1,).

(31-34)



Ornek : Bir transformatorin primer ve sekonder halkalarindaki sarim sayilart N, =350 ve
N =2000" dir. Primer halkanin girisine V, =175cos(wt) ifadesi ile degisen bir gerilim

uygulanirsa, sekonder halkanin ¢ikisindaki gerilimin kok degeri ne olur?

Vs Yo V, :&VP =(2000j*175005(a)t)
N, N, N, 350
Vs =1000cos(wt) —  (Vs),, = % =707.1V

Ornek : Bir transformatériin sekonder halkasima bagli diren¢ R, = 50 Q ve uglar1 arasindaki
gerilimin kok degeri V, = 25 V' tur. Ureteg geriliminin kok degeri VF', =80 V ve primer ile
sekonder halkalarin sarim sayilari oran1 da N, / N = 2.5 ise, primer halkadaki direng (R, ) nedir?

it
Vs Yoo, oy, =Ney $psi(a5) =625V A
N N; N Vo -;[j' |

_h'._l. LY —

[
=R, W
l

= o e o o s e e

Uretec gerilimi-80-V/ 'olduguna gore, potansiyel diismesi (V) 17.5 V olur.

2
oYey VsfVs | () g,
V, ° V,\R ) (62.5)%(50)

Vol, =V I 5

R, 222 =12 _g750

lp 0.2 (31-35)



S SR RLC devrelerinde sontimli titresim :

S
,..--'
Sekildeki gibi, LC devresine bir direng eklenirses-direnc
0 I Uzerinde kayip olacagi i¢in enerji denklemini yeniden
C yazmak gerekir. Direnc tGzerinde birim‘'zamanda 1s1ya

donisen enerji miktarinin C;—Ltj =>i’R oldugunu biliyoruz.

Herhangi bir anda kapasitordeki yik g, devreden gecen akim i ise,

2 |
U-U, +U, =291 o, QU _gdagydi pp
2C 2 dt Cdt, = dt

- 2 2
i:d—q ve ﬂ:d? — Ldg+qu+£q:O
dt dt dt dt dt C
Bu denklem sontimli harmonik’hareket denklemi ile ayni1 formdadir.
d’x , dx k b?
M—+b—+kx=0>> x(t)=x e™*"cos(a't+¢) ; & =,—-
dt*>  dt =%, (@t+9) TV
Bu benzerlikten dolayi, RLC devre denkleminin ¢6zimu soyedir:
1 R?
)-SQe "t cos(w't+¢) ’:\/—__
D<@ (@t44) 1 @'=y\ o0

(31-36)



’ i \ :}\ W m n Im *mm N ts)
mhthWUUEUMRUUﬁ j%le .

—Q Tk

Bu esitlik, maksimum genligi Qe " ifadesi ile degisen bir harmonik hareketi
tanimlamaktadir. Genlikte zamanla bir azalma meydana geldigi igin *s6nimlu
harmonik hareket" isimlendiﬁ‘”ﬁ”’éési yapilmustir. S6nUMIG harmonik hareketin
acisal frekansi, Sonumun“olmadlgl durumdakinden daima daha kucuktdr.

o \/ 1 RA " .< . i
L@ 4L2 LC

R? / 2k 1/LC durumunda, bu iki frekans yaklasik ayni alinabilir (o ~ o).

’;k-
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