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1. VEKTORLER

Giris

Vekrorel Islemler ve Invaryans
Gradyant

V Operatoriinin Invaryansi
Diveryans ve Diverjans Teoremi
Rotasyonel ve Skotes Teoremi
Laplas

Koordinat Sistemleri
— Yaygin Kullanilan Koordinat Sistemleri (Kartezyen, Silindirik ve Kiresel)
— Koordinat Sistemine gére Gradyant, Diverjans, Rotasyonel ve Laplas Hesaplamalari
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1.1 GIRIS

Bu bolim;

» Elektromanyetik Kurami dersini yeni alan 6grencilere matamatiksel bir temel
olusturmak

e Vektorel islemleri ana hatlari ile incelemek

e Koordinat sistemlerini ana hatlari ile incelemek

amaci ile hazirlanmistir.

TANIM: Matamatiksel olarak ALAN uzaydaki buttin noktalarda bir fiziksel
bliylikligu tanimlayan fonksiyondur. Skaler Alan™da herbir nokta igin bu
blyliklik bir sayi tarafindan ifade edilir ve bir noktadan digerine degisebilir
(Sicaklik, yogunluk ve elektriksel potansiyel gibi). Vektorel Alan™da fiziksel
bayuklik bir vektérdir ve hem sayl hemde yon ile ifade edilir (Rlzgar ve
yercekimi kuvveti gibi).

NOT: Derste vektdrler KOYU skalerler ise ITALIK yazilacaktir.

TORNAVIDA KURALI: Pozitif z yonii pozitif x yoniinu pozitif y yoniine
kapattigimizda tornavidanin ilerleme yontdiir.

1. VEKTORLER
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1. 2 VEKTOREL ISLEMLER

Sekilde A vektorinun A,, A, ve A, gibi 3
bileseni goziikmektedir. A ve B |k| vektor
olsunlar. Bu vektorler;

A=Ai+A§+Az B=Bi+Bj+Bzi (1-1)

Vektorlerin cebirsel islemleri;

g A+B=(A, +B)&+(A,+B)j+(A; +B.)Z, (1-2)
A-B= (Ax - Bx)i + (Ay - By)ﬁ + (Az - Bz)iJ (1'3)
A-B=AB,+AB,+A,B,=ABcos ¢, (1-4)
£y Z
AXB=|A, A, A,|=ABsin¢gé=C, (1-5)
B, B, B,
Burada; A=(A2+ A2+ A%)"? (1-6)
A vektérindn genligidir,

NOT: c birim vektorii A ve B'vyi iceren diizleme diktir. Baska
bir degisle C=A x B icin C ™ nin yonu A" y1 B ye kapattigimizda
tornavidanin ilerleme yonidur. Ayrica A x B = -B x A drr.

1. VEKTORLER
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1.2.1 INVARYANS

TANIM : Degerleri koordinat sisteminden bagimsiz olan biyikliiklere invaryant bu
dzelligede invaryans denir.

« Vektorler Invaryanttir
» Vektorlerin bilegenleri Invaryant degildir (Koordinat sistemine bagh)
- Vektorler arasi ¢ agisi Invaryanttir
«A+BveyaA-B Invaryanttir
» A + B nin bilesenler invaryant degildir (Koordinat sistemine bagl)
» Skaler veya vektorel carpma  Invaryanttir
« Yercekimi kuvveti Invaryanttir

1. VEKTORLER
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1.3 GRADYANT

12

Sicaklik gibi bir skaler nokta fonksiyonu koordinat sisteminin fonksiyonu olan bir skaler
degerdir. 7gibi strekli ve turevi alinabilir bir fonksiyon dlslnelim ve a/ gibi cok kicik bir

L_mesafede nasil degistigini bulmak isteyelim.

dyp ———————— -
Aé/jﬁ
ot |

m=[()+ ()T

df = Vf - dl =|Vf| |dl| cos 6,

f fonkdiyonunun difransiyeli;

PR P
#-&a+@@+&a (1-7)
‘dir ve iki vektoriin skaler carpimidir. Bunlar;
dl=dx+dyy+dz2 (1-8)
of ., of. 9of.
ve = 4+ -3 _ .
=5 ayy"'azz (1-9) air

Ikinci vektor f fonkdiyonunun gradyanti olarak adlandirilir ve
bilesenleri koordinat eksenleri boyunca 7 " in degisimini verir.

(1-10) Nabla diye okunur ve bir fonksiyonun gradyantinin genligi

a1y  dIr Sonug olarak,

(1-12) Olur. Burada 6 iki vektor arasi acidir:
1. VEKTORLER
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NOT: Bir skaler fonksiyonun gradyanti verilen bir noktada bir vektordir ve asagidaki
ozellikleri tasir. Bu 6zellikler

» Bilesenleri koordinat eksenleri yoniinde fonksiyonun degisim oranidir
e Genligi mesafe ile birlikte degisimin maksimum oranidir

e YOnl mesafe ile birlikte degisimin maksimum oranidir

e YOni fonksiyonun bliyliyen degerlerine dogrudur.

Gradyant bir vektordir ve skaler fonksiyonlarin gradyanti alinabilir. Ayrica Gradyant
invaryanttir.

1. VEKTORLER
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1.4 v OPERATORUNUN INVARYANSI

VOperatE)rUnUn kendisi invaryant midir? Bunu bulmak extra dikkat gerektirir ¢linki V nin
bilesenleri say degil oparatorddr.

2 S ve 'S’ iki kartezyen koordinat sistemi setini diistinelim. Sekilde
de gorilecegi gibi basitlik olsun diye iki set ayni orjini paylasir.
Sonug olarak A A,, A, A,, A, A, ve A, seklinde bilesenlere
sahiptir. Sonug olarak;

A

Ay.=a,A,+a,A +a,.A,, (1-13)
? A, =a,A, +a,A, +a,A,, (1-14)
v Ap=a,A,ta,A +a,A,. (1-15)

" a katsayilari S e goére S’ niin oryantasyonunun bir fonksiyonudur.
Eger A 7 in gradyanti ise bilesenleri;

I AR .| (1-16)

Ax = a ’ ¥y ay, z a ?
Ve
o o, o, of
o~ gy Ty Ty, (1-17) 1. VEKTORLER
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Herhangi tlirev alinabilir 7 icin biliyoruz ki;

o _ o 3 o
ax'

(1-18)

ve benzer sekilde digerleri icinde yazilabilir. Sonug olarak V herhangi vektor gibi
invaryanttir

1. VEKTORLER
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1.5 AKI

Genellikle bir vektdriin ylizeyden gecen akisinin hesaplanmasi gerekebilir. Tanim geregi B
vektorinin sonsuz kicuklikteki d2 yuzeyinden akan d® akisi

d®=B-dsA, (1-19)
Burada d 4 ylzeye dik olan vektorddr. Sonug olarak

d® akisi ylzeye dik olan vektorin dile carpiminin
bir bilesenidir. .2 sonlu yizeyi icin;

P = J B-dd. (1-20)
oA

NOT: Tanim geregi d4 vektorinin yoni yluzeyden
disa dogrudur.

1. VEKTORLER
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1.6 DIVERJANS

Kapali bir ylizeyden disari dogru akan vektor akisi ya 1.5 "deki gibi yada asagidaki gibi
hesaplanabilir. Sekildeki gibi axayaz hacmi ve bilesenleri B,, B, B, olan B vektorini ele alalim

Sag ylz merkezindeki B, degeri o yizln ortalamasi olarak alinabilir,
Hacim elementinin sag ylizeyi boyunca disari akan aki;

3B, dx
ax 2
Clnki sag ylzdeki B nin dik bileseni o ylizdeki B nin x bilesenidir.
Hacim sonsuz kuiglkliikte oldugu icin B nin bilesenlerinin yiiksek
dereceli tlrevleri ihmal edilmistir. Sol ylzdeki disari ¢ikan aki ise;
B, dx

— . 1-22
ax 2 ) dy dz ( )

d®p = (Bch + ) dy dz, (1-21)

d‘I’L = _(Bx -

Parantez 6nuindeki — isaretinin anlami d,2 disa dogru olmasina ragmen B, ice dogrudur. Sonug
olarak iki ylzden disa dogru akan aki;

aB 3B,
d®, +ddg = axx dxdydz = . dv, (1-23)

Olur. Burada 4vsonsuz kicuklikteki hacim elementidir. Benzer yolla diger ylzlerden akan net
akiy1 hesaplamak istersek;

_ oB, 9B, aBz)
d®d,,, = ( x + By + 32 dv.

(1-24)
1. VEKTORLER
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Simdi yapisik iki tane sonsuz kicukliikte hacim elementi alalim ve aki birinden c¢ikip digerine
gitsin. Arayilzde aki esit genlikte fakat ters isarettedir. Bu hesabi sonlu hacime uygularsak
toplam disa dogru akan aki;

9B, 0B, aB,)
P, = + + . 1-25
tot .[,( ox 9y oz dv ( )

9B, 9B, 9B,
+—2+
dx Jy oz

Hacim icindeki herhangi verilen noktada bu deger “dir. Sonug olarak bu
birim hacimden disa dogru akan akidir ve invaryanttir. Vektorel nokta fonksiyonunun
diverjansi bir skaler nokta fonksiyonudur. Skaler carpim kuralina gore bir vektoriin diverjansi
invaryanttir ve;

3B, 8B, OB,
=—4+ 24—,

v-B ox Jdy Oz

(1-26)

1. VEKTORLER
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1.7 DIVERJANS TEOREMI

Su ana kadar B vektoriiniin toplan disa dogru olan akisi B nin dik bileseninin yiizeysel
integraline esit oldugunu 6grendik. Kapali .2 ylizeyinin cevreledigi hacme v dersek toplam aki;

By = [B .dsd = f(aB 9B, aB)du_fv-Bdu. (1-27)

oz
Bu kural herhangi tirev allnablllr B vektdriine uygulanabilir ve;

LB-dd=J;V-de. G

Diverjans Teoremi, Green Teoremi yada Gauss Teoremi olarak adlandirilir.

1. VEKTORLER
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1.8 ROTASYONEL

Verilen herhangi B alini ve xy dizleminde konumlanmig kabali bir yol icin

ve §B-dl=§3xdx+3§3,dy. (1-31)

.ttt — Doy NP o) (]"30)

Simdi Sekil” deki gibi sonsuz kiiclik bir yol diistinelim ve 1.31
integralini parca parca inceleyelim:

. ffodx=( 3 21;";y)di—(3x+i%-‘;—y) dx. (1-32)
o] gd® Sonug olarak; aB (1-33)
Bulunabilir. Benzer sekilde cﬁ B, dy=7jdxdy, (1-34)
e ¢$B-a=(% -25) axay @35 elde edilir
Eger 83=%?"?:x: - (136) dersek sonugta §B'd’ =g dd, (1-37) olur.

Dikkat edilirse bu yargi cizgisel integralin yolu tornavida kuralina goére ilerlemeyi pozitif z
ekseninde yapan xy dizlemindeki pozitif yonde dénerse dogrudur.

1. VEKTORLER
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g5 Ve diger simetrik blyuklikleri bir vektoriin bilegenleri gibi kabul edersek:

9B, OB OB, OJB 8B, OB
rea (S-S (B2 (B2 o
gy az/) \az ax/” T\ & 3y /° (1-38)
olur ve ayrica matris formatinda da
£y z
) E] 3 : . e
VXB= | — — — (1-39)  Seklinde yazilabilir. Buna B vektorundn
dx dy 9z . :
rotasyoneli denir.
B, B, B,
dA vektorlni tornavida kuralina gore secersek ds#=ds#% (1-40) olur ve
fB-dl=(VXB) -dA. | (1-41) bulunur.

Hem delta operatorii hemde vektorel carpma invaryant oldugundan bir vektorin rotasyoneli
de invaryanttir. 1.41 denklemi de invaryanttir ve herhangi 44 elementine uygulanabilir.

(VX B), = lim ff B-dl. (1-42)
C

d—rog
NOT:
« Genellikle B™nin rotasyoneli B ye dik degildir.
» Skaler bir fonksiyonun gradyantinin rotasyoneli sifir" dir.

VX (Vf)=0. (1-43) 1. VEKTORLER
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1.9 SKOTES TEOREMI

1.41 Denklemi yol cok kiigiik ise dogrudur. Bu denklemi biiyiik yollara uygulamak istedigimizde
herhangi sonlu yuzeyi 44,, 44, ... seklinde Sekildeki gibi bolmemiz gerekir. Bu durumda

herhangi sonsuz ktcuklukteki alan igin:
ng-dl=(VxB)-dd. (1-46)
C

bulunur. Bu kiiglik ylizeyleri yanyana koyarsak sag taraf ylzeysel
integrale dondsur. Sonucta;

3§CB.d1=L(VxB)-d.g¢, (1-47)

burada 2 yizeyi kapali C egrisi tarafindan sinirlanan yizeydir. Buna
Skotes Teoremi denir.

1. VEKTORLER
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1.10 LAPLAS OPERATORU

Skaler br ffonksiyonunun gradyantinin diverjansiffonksiyonunun laplasi olarak ifade edilir ve

2
V-Vf=Vf= f :yf +::’:, (1-50)

Burada v2 ye Laplas Operatori denir. Laplas operatéride invaryant ™ tir ¢iinki iki
ardisil invaryant operasyonun sonucudur. Skaler fonksiyonun laplasi olabilecegi gibi vektorel
bir fonksiyonunda laplasi olabilir ve kartezyen koordinat sisteminde bir vektoriin laplasi herbir
bileseninin laplasina esittir.

V’‘B = V°B,& + V’B,j + V’°B.3. (1-51)

Vektorin laplasida invaryanttir.

1. VEKTORLER

23
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1.11 KOORDINAT SISTEMLERI

Bazi durumlarda problemin ¢6zimu icin kartezyen koordinat sistemi yeterli olmayabilir. Bu
durumda problemimize uygun koordinat sisteminin secimi gereklidir. Bu bélimde en sik
kullanilan silindirik ve kiresel koordinat sistemlerinden bahsedilecektir. Ayrica bu iki koordinat
sistemi icin gradyant ve diverjans gibi matamatiksel islemlerde tanimlanacaktir.

43 g nun sabit oldugu asagidaki denklemi disiinelim.
/ fe,y,2)=q, (1-52)
T / Bu denklem herbir Gyesl q parametresinin 6zel degeri

tarafindan karakterize edilen uzayda bir ylizey ailesini
S tanimlar. Mesela x=¢g yz diizlemine paralel ylizeyleri tanimlar.
2 dl; Simdi sekildeki gibi birbirine dik ylizey ailelerini tanimlayan
: asagidaki 3 denklemi dislinelim:
4 fl(x’ Y; 2') =41, fZ(x’ Y, 2) =42, ﬁi(xs Ys Z) =qs (1'53)
Diyelim ki d/, g,yuzeyine dik uzunluk elementi olsun. Bu g,

g Pl 42, g3) . . .
3 / ile g,+dq,arasindaki mesafedir. Sonug olarak;
dll = hl dq]_, (1-54)
dir. Burada A, g,,q.,q; koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde
dlz = h2 qu and dl3 = h3 dqg. (1"55) )
1. VEKTORLER
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Kartezyen koordinat sistemlerinde 4, h,, h; 1" e esittir. q,, 9., g3 birim vektorleri sirasi ile q1,
g2, q3 ylzeylerine ait birim vektorlerdir ve yonleri koordinatlarin artan degerlerine dogrudur. Bu
U¢ vektoriin yoni sadece kartezyen koordinat sisteminde sabit yonl gosterir digerlerinde g,, g,
g, ile degisir. Hacim elementi ise;

dv = dll d[z d[3 = h1h2h3(dql qu dq3) (1'56)

Seklinde tanimlanir.

1. VEKTORLER
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1.11.1 SILINDIRIK KOORDINAT
SISTEMI

Sekildeki Silindirik Koordinat Sistemi nde g,=p, g~¢,
g+ dir. Herhangi bir P noktasinda birim vektorleri p, ¢, z
olan 3 dik yon tanimlanabilir. p ve ¢ birim vektorleri P
noktasi degistikce ayni yonli muhafaza etmezler fakat
herhangi verilen bir noktada bu 3 vektor birbirine diktir. P
noktasinin pozisyonunu tanimlayan vektor:

r=pp+ 22 (1-57)

dur. Dikkat edilirse ¢ denklemde g6zikmez fakat p nun
oryantasyonu tarafindan belirlenir. Eger ¢ ve z sabitken p dp
kadar artarsa P noktasi dr=app kadar ilerler. EGerp ve z
sabitken ¢ dp kadar artarsa P noktasi dr=pdgp kadar artar.
Eder p ve ¢ sabitken z dz kadar artarsa P noktas| dr=adz z
kadar artar. Sonuc¢ olarak herhangi artma icin mesafe
elementi

dr=dpp+pdp ¢ +dz3. (1-58) Olur | VEKTORLER
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Sekide sonsuz kucuklikteki ilerlemelere ait hacim
elementi gozukmektedir. Sonsuz kuguklikteki
hacim elementi:

dv=pdpded:. (1-59)

seklinde tanimlanir,

1. VEKTORLER
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1.11.2 KURESEL KOORDINAT
SISTEMI

Kiresel Koordinat Sistemi ™ nde P noktasinin konumu 7
0, ¢ eksenlerine sahiptir. Herbir eksenin de birim vektorleri
r, 0, ¢ dir ve P haraket ettikge ayni oryantasyonu muhafaza
etmezler. Birim artmalarda P nin pozisyonunu tanimlayan
vektor:

dr=drf+rd@8 8 +rsin8d¢ ¢. (1-60)

1. VEKTORLER
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rsin 0dd

¢

Sekilde gorllen hacim elementi ise

dv =r*sin 0drd0d¢.

29

(1-61)

1. VEKTORLER
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Asagidaki tabloda koordinat sistemleri 6zetlenmistir.

30

CURVILINEAR CARTESIAN

CYLINDRICAL SPHERICAL
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1. VEKTORLER
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1.11.3 GRADYANT

f skaler fonksiyonunun degisiminin vektorel orani:

of of .  of .
= f -, + 1-62
P TI CRI T CT S (1-62)

1 of 1. 18f.
=g, +—— +—-— . (1-63)
7o, I hy o0, P hy g, T

Silindirik Koordinat Sistemi igin
of . 18f . of. (1-64)

=—p+——0 +—1%
v 8pp+p8¢¢ azz

Kiresel Koordinat Sistemi icin
_f. 15f, 1 . (1-65)

=i h+ .
Y =3T*726% T rsn600?

NOT: z ekseni Uzerinde ¢ tanimsiz, p ve 0 ise sifirdir. Sonug olarak 1.64 ve 1.65 anlamsizdir

1. VEKTORLER
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1.11.4 DIVERJANS

h,ve h; un g, in fonksiyonu olabilecegini unutmamamiz
gerekir. 3. Derece ve Uzeri turevleri inmal edilebilir ve
. sonucta:

Plq, g>. q;}, il d
= d(I)L = —B1h2h3 dqz dq:; (Blh2h3) ql

-~ AB,g, -7} Sekildeki hacim elementini digtnelim. 5, merkezde B
" -7 | vektorinin g, bilesenidir ve A, h, h; o noktanin A
s et . degerleridir. Yanal yuzeyler ortogonal oldugundan sol
e 5 | yuzden disa dogru akan aki:
| d®,=—Byhyhs, dg, das (1-66)
I 8B, d oh, dq, 3h3d 1
(e ), B, 2 s 9
|
|
|
I
I

B

dq,dq;.  (1-68)

Benzer sekilde sag yiiz iginde'

d
dDp = Bihohs dq, dgs + 5~ (Blhzhs) "1

dq, dq; (1-69)

Sol ve sad v'L'lz icin net aki ise:

d®,r = 3q (Blh2h3) dq, dq, dqs;. (1-70)
1

1. VEKTORLER
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Bu hesaplamay! diger ytizey ciftleri icinde tekrar edersek saran yilizeyden akan akiy! buluruz.
Eger bunuda hacim elementine bdlersek diverjans elde edilmis olur.

1 o
V:-B= [ B h-h hh)+—(Bhh ] 1-71
hh2h3 ( 1182 3) 2(32 3 1) aqs( 3741 2) ( )
Silindirik Koordlnat Sistemi inde
190 133 oB,
V.-B=——(pB "’+ 1-72
> 3p (pB,) + > 9% (1-72)
B, 3B, 138B, 0B,
=Ly Ly 1-73
dp p 3¢ (1-73)

Kuresel Koordinat Sistemi inde

B= Br*sin 0) +— (Bor sin 6) + = (B 1-74

V-B= Tein 0 ( r?sin 6) (a"Sln ) (¢’) (1-74)
2 3B, B, 16B, 1 8B,

= Bt ot 0 et N6 g (1-75)

NOT: z ekseni Uzerinde diverjanslar p ve sind sifir oldugundan anlamsizdir

1. VEKTORLER
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1.11.5 ROTASYONEL

q,= sabit olan ylizeyde ve tornavida kuralina gére yoni q, i verecek sekilde kapall C egrisi
uzerinden denklem 1.42 uygulanabilir. Sonucta;

1
= lim — ¢ B - dl, 1-76
(VX B), .!3.‘1‘().&56 (1-76)
Sekildeki a, b, ¢, dyolllan icin gizgisel integrale asagidaki katkilarimiz olur
—Bsh; dqs,
3B, )( Ohs )
Bs+—dq, |\ hs + —dq,) dq;,
( 3 £y q> )\ s 34, q:)aqs
+Byh, dq»,
q2 332 8h2
—(B,+—=d )(h +—d )d :

Bu 4 terimin toplaminin alan elementine bolinimi B nin rotasyonelinin 1. Bilesenini verir.

1 [a 3
Bhdd——-—Bhdd]l_.n
hohs dq, dq, 3q2( shs) dqs dqs; 6q3( Lho)dga dgs | ( )

(VXB),=

2

34

2 (Bshs) — — (Bzhz)] . (1-78) 1. VEKTORLER

__1 [
hahs Loq, 3q;
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Rotasyonelin diger bilesenleri icin ilgili ifadeler altindisleri ¢evirerek bulunabilir. Sonug olarak,

hl&l h262 h3q3
1 d o d
VXB=
hihshs | 3q; Jq, 9q;
hiB, h;B, h3B;
Silindirik Koor_dinat Sistemi " inde
p po 2
11| ¢ o ad
VXB==|— — —|,
plop I¢ oz
B, pB, B,
Kuresel Koordinat Sistemi inde
# r® rsinf¢
1 1@ d ad
XB= =~ 38 s
VxB r’sin@ |or 96 oo
B, rBy rsin8B,

NOT: z ekseni Uzerinde yukardaki ifadeler gecerli degildir.

(1-79)

(1-80)

(1-81)

1. VEKTORLER

35
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1.11.6 LAPLAS

36

Genel bir koordinat sisteminde skaler bir fonksiyonun laplasi gradyantin diverjansi olarak

tanimlanir:

V¥=V.Vf

hihy Of

_ 1 [a (h2h3 af)+ Z; (
h1h2h3 aql hl 3q1 3q2

+ 3 (hlhz af)]
oq3 \ h; 3q;

Silindirik Koordinat Sistemi inde

_19( 3\ 135f &f
sz_pap (pap)+p28¢2+822

15f &, 1 FF

Tt ;
pap dp®  p?3¢? 352°

h2 3q2

(1-82)

(1-83)

(1-84)

(1-85)

1. VEKTORLER
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Kuresel Koordinat Sistemi inde

2_108(,9 of 1 &
7= 2ar ’) rzmeae(smeae) Pt 0592 U0

2af Ff cot63f 18 1 1-87)

+ ’
=ror a2 36 a6 r*sin? 6 3¢>

Kartezyen Koordinat sisteminde bir B vektortntn laplasi herbir bileseninin laplaslarinin
toplamina esittir. Diger koordinat sistemlerinde;

VX(VXB)=V(V-B)- VB (1-88)
V2B = V(V-B)~ VX (VXB). (1-89)

Denkleminin ¢oztmunden bulunur.

1. VEKTORLER
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2. ELEKTRIK ALANLAR I.

e Giris

e Coulomb Yasasi

« Elektrik Alan Siddeti (E)

 Sliperpozisyon Kurali

 Elektriksel Potansiyel ve E ™ nin Rotasyoneli
eEspotansiyel Ylzeyler ve E Cizgileri

e Gauss Yasasl

38
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2.1 GIRIS

Bu boéliimden itibaren elektrik ylkinin depolanmasindan dogan elektrik alanlar
incelenecektir. Yikler genellikle duragandirlar. Yiikler hareket ettikleri zaman hizlarinin
ihmal edilecek kadar kiiclik oldugu kabul edilecektir. Bu kabul bu tiir yiklerin de
duraganmis gibi alanlarini hesaplayabilmemizi saglar. Ayrica manyetik alanlarda yok
sayilacaktir. Bu bélimde elektrik alanlar icin temel olan Coulumb ve Gauss yasalari ile

ilgilenecektir.

39
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2.2 COULOMB YASASI

F  Deneyleri gostermistir ki duragan bir Q, yuki kendisinden
r kadar uzaklikta bulunan duragan Q, yukine bir
kuvvet uygular ve

QaQb P ) (3_1)

4.11'60?’2 Tabs

Formld ile hesaplanir. Buna Coulomb Yasasi denir.
3.1 denkleminde r_, yonu Q, dan Q, ye olan birim
vektordir. Olusan bu kuvvet yukler ayni isaretli ise
birbirlerini itecek yonde farkli isaretli ise birbirlerini cekecek yondedir. Yiklerin birimi Coulumb,
kuvvetin birimi Newton ve mesafenin birimi metre ~dir. ¢, sabitine elektriksel gecirgenlik

Fop =

denir ve degeri
€, = 8.854187817 x 10~ ' farad/meter. (3-2)

g, In degerini 3.1 de yerine koyarsak;

E, ~9x 10’ Q:Qb newtons, (3-3)

bulunur.
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Q, ve Q, yukleri duragan olmasalar bile asagidaki sartlarda Coulomb Yasasi uygulanabilir mi?

1. Eger Q, duragan Q, duragan degilse Q, nin yikl ne olursa olsun Q,, Uizerindeki kuvveti
hesaplamada Coulomb Yasasi uygulanabilir. Bu deneysel bir sonuctur. Gergekte
osilosyoplarda ve iyon hizlandiricilarda kuvvet bu yolla hesaplanir.

2. Eder Q, da hareketli ise Coulomb Yasasi gegerli degildir.

Coulomb Yasas! bosluktaki ylklere uygulanabildigi gibi yalitkandaki ve iletken icindeki ytklerin
birbirlerine uyguladigi direk kuvveti hesaplamada kullanilabilir. Fakat bu hesaplamada medyada
bulunan diger yuklerden dogan kuvvet dikkate alinmamalidir.

KIYASLAMA : Elektriksel Kuvvet — Yercekimi Kuvveti

09 Qa Qb

F,=9Xx1 newtons, (3-3)

m,m
F =6.67259 % 10—11 2. (3-4)
NOT: Deneyler gdstermistir ki hicbir atom yada molekiil en fazla 10-2° elektrik yukii bulundurabilir.

TANIM: Bir kablodan saniyede 1 Coulomb™ luk yik akarsa akan akim 1 amper" dir.
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2.3 ELEKTRIK ALAN SIDDETI (E)

Q, ve Q, gibi iki elektrik yliki arasindaki kuvvet Q,~nin konumunda Q, nin alaninin Q,yi
etkilemesinden yada tersinden olusur. Sonug olarak bir noktadaki elektrik alan siddeti (E) o
noktada bulunan 1 birimlik ylke etkiyen kuvvet olarak tanimlanabilir. Boylece Q, yukinden r
kadar uzaktaki elektrik alan siddeti;

Fab_ Qa A

E.= Q, 4meyr? r

newtons/coulomb, or volts/meter, (3-5)

42
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2.4 SUPERPOZISYON KURALI

Eger bir ortamda birden fazla elektrik yiki varsa hebriri kendi alanini Gretir ve toplam alan her bir
yukiin elektrik alanlarinin vektorel toplamina esittir. Buna siiperpozisyon kurah denir.

¥

Sekildeki gibi strekli yik dagilimi icin (x,);2)
noktasindaki elektrik alan siddeti
1 pF

Edv, (3-6)

E=
dreg Jyir

burada p (z7,y ,z") kaynak noktasindaki hacimsel
yuk yogunlugudur. r birim vekt6érinin yont P~
noktasindan P noktasina dogrudur, r~de bu iki
nokta arasindaki mesafe ve 4y hacim elementidir.

Eger ortamda ylizeysel yiik yogunlugu da varsa benzer bir integrali de eklememiz gerekir. Bu ikinci
integralde hacimsel yik yogunlugu (p) yenine ylizeysel yiik yogunlugu (o), dvyerinede 44
yazilmal ve hacimsel integral ylizeysel integrale dondsttrtlmelidir.
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2.5 ELEKTRIKSEL POTASIYEL (V)
VE E'NIN ROTASYONELI

Bir elektrik alani icinde harekat edebilen Q" yiikiini distinelim. A noktasindan B noktasina verilen
bir yoldan sabit bir hizda hareket edebilmesi icin gerekli £ enerjisi

B
€= —f EQ'-dl. (3-7)
A :

Negatif isaret nedeni ile is alana karsi yapilmistir. Bura Q" yiki alani olusturan yiik dagiimini
degistirmeyecek kadar kiiclik oldugu kabul edilmistir. Eger yol kapali ise Q" yiki Uzerinde yapilan

toplam is:
€= — §EQ’ - dl. (3-8)

Simdi 3.8  de verilen integrali bir inceleyelim. Ilk dnce elektrik alani bir noktasal Q yukiiniin
olusturdugunu kabul edelim. Sonucta;

%EQ' =2l fra (3-9)

4.7[60 r2 .
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Denklemin sagindaki ar/r? yada -d(1/r) terimini distinelim. Kapali bir yol tzerinden 1/r ~nin
integrali sifir’ dir. Clink{i ~ degerinin baslangi¢ be bitis degeri aynidir. Sonug olarak 3.9 da
verilen cizgisel integral herhangi sabit Q yiki icin sifir’ dir. Sonuc olarak:

jﬁE .dl=0. (3-10)

“dir. Bu bize elektrostatik alanin korunumlu oldugunu goésterir. Bunu Coulomb kuvvetinin
merkezi oldugu gercegi takip eder. Simdi test ylikiinii sabit hizda A noktasindan B noktasina
sabit hizda gétiirmek igin yapilan isin yoldan bagimsiz oldugunu gosterebiliriz. A*dan B’ ye
giden m, n gibi iki farkl yol distnelim. Bu iki yol kapall bir yol olusturdugundan 3.10 gereqi
yapilan is sifir  dir. Sonug olarak m™ de yapilan is n" de yapilan ise esit olmalidir.

R(x,,V,,2,) gibi bir baslangic noktasi secelim ve P(x,);2) noktasinda I/ gibi skaler fonksiyon
tanimlayalim. P noktasinin potansiyeli:

R
Ve = f E-dl (3-11)
P

Bu tanim acgik degildir ¢linki bu integral P"den R’ ye her yol icin aynidr.

45
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o

Vi

)

46

Sekildeki gibi herhangi A ve B nokta ciftini ele alahm.

B B
_f VV . dl = VA - VB = j E . dl, (3'12)
A A
ve boylece
E=-VV. . (3-13)

V(x,);z) elektrik potansiyeli alani butlnlyle tanimlar. —
isareti alanin yonlnl V" nin azalma yoninde yapar.
Dikkat edilirse R tesadiifii secildigi icin V/tek degildir.
Gercekte Eyi etkilemeden V' "ye koordinat sisteminden
bagimsiz deger ekleyebiliriz yada cikartabiliriz. 3.10
denklemi ve Skotes Teoremi~ nden

VXE=0. (3-14)

Bu sonug skaler bir fonksiyonun gradyantinin diverjansi sifirdir gerceginden de bulunabilir.

VXE=—-VXVV=0.

(3-15)

NOT : 3.15 sadece statik alanlarda gecerlidir. E§er zamanla degisen bir akim varsa 3.15 sifir olmaz
ve - V'V yalnizca E " nin belli bir bolim{nd tanimlar
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2.5.1 BIR NOKTANIN
ELEKTRIKSEL POTANSIYELI

47

Denklem 3.12 gdstermistir ki E sadece iki nokta potansiyelleri arasindaki diferansiyelle alakalidir.

Verilen bir noktanin potansiyelinden bahsedilebilmesi icin potansiyeli sifir olan tesadufi bir bélge
bulunmalidir. Bunun anlami £ noktasinin potansiyeli sifir yapiimalidir. Yikler sonlu bir bdlgede
yayildigi zaman sonsuzdaki bir noktanin potansiyeli sifir alinabilir. Bu durumda £ noktasinin
potansiyeli:

v-[E-a (3-16)

Q yukinU potansiyeli sifir olan bir noktadan P ~ye getirebilmek icin gerekli olan enerji VQ ~dur.
Sonucgta V= &/ Q olur ve birimi joule/ Coulomb veya volt " tur.

Eger alan tek bir noktasal yukln alani ise;
Q dr_ 3.17
V= f 2 (3-17)

mEQ I 4neor

I/ potansiyelinin isareti Q nun isareti ile aynidr.
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Siiperpozisyon kurall E* nin hesaplanmasinda kullanilabilecegi gibi herhangi bir yiik dagihminin v
potansiyelinin hesaplanmasinda da kullanilabilir,

¥

Surekli yik dagilimindan r kadar uzaklktaki bir
noktanin potansiyeli:

1 dv'’
V= ik
dreg Jy, 1

, (3-18)
3.18 ~deki v bitln yukleri cevreler. EGer ortamda

ylzeysel yik yogunluklari da varsa ylizeysel integral
de eklenmelidir.
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2.6 ESPOTANSIYEL YUZEYLER
VE E CIZGILERI

Uzayda verilen bir potansiyeldeki bltin noktalar espotansiyel yiizeyi tanimlar. Mesela noktasal
bir ylikiin espotansiyel ylizeyi merkezinde o yikin bulundugu kiredir. Cinkd:

E=-VV. . (3-13)

“dir ve E her yerde bu espotansiyel ylizeyine diktir.
Eger E yonlndeki sonsuz kuclklukteki ds vektorlerini E cizgileri elde edilmis olur.
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2.7 GAUSS YASASI

Gauss Yasasi kapali bir ylizeyden disariya dogru akan E akisini o yiizey icinde bulunan net

yuk ile alakalandirir.

Sekildeki gibi ylzeyi 4 ve hacmi v olan ve Q yukunu
cevreleyen bir yapi distneli. A ylzeyinden disari dpgru
akan E akisi asagidaki gibi hesaplanir.

44 ylizeyinden disari dogru akan E akist:

Q F-dA
4me, r2 '

r.d4 r ye dik olan diizlemde 44" nin projeksiyonudur.
Boylece

E-dst= (3-19)

Q dQ, (3-20)

E-dd= 4me,

Burada dQ2 P~ noktasinda kutle acgisidir. Disariya ¢ikan E akisini bulmak igin 2 ylzeyi Uzerinden veya
4J1 kutle agisi tzerinden integrasyon gerekir.

E-da=2.

of €o

(3-21)
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P” noktasinda Q ylizeyin disinda ise bu integral sifir  dir. v hacmi icinde birden fazla yik varsa
akilar cebirsel olarak toplanir ve v hacminden disa ¢gikan net E akisi sarmalanan yukin €,"a

bélinimine esittir.

f E-dst=2 (3-22)
£ €o

“ye Gauss Yasasl nin integral formu denir. Eger yiik sonlu bir hacmi kaplarsa:

I E-dd=lj’pdv, (3-23)
of €o Ju

Burada A v'yi cevreleyen kapali ylizey ve p " da hacimsel yiik yogunlugudur. Burada ytlizeysel
yuklerin bulunmadigi kabul edilmistir. 3.23 denklemine Diverjans Teoremi™ ni uygularsak

[V-Ed =—1—Ipdv. (3-24)
v €o Ju

ve

v.e=£ (3-25)
€o

Bulunur. Buna Gauss Yasasi nin diferansiyel formudur.
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ORNEK Duzgun Kiresel Yik dagiliminin Elektrik Alam

Sekildeki gibi yaricapli R ve dizgin hacimsel yuk
yogunlugu p olan bir kiireyi distinelim ve E ve Vi r’
p nin fonksiyonu olarak bulmaya calisalim. Simetri geregi
hem E hemde VV ¢ ve 0 dan bagimsizdrr.

Simetri geregi E radyaldir ve Q pozitifse disa dogrudur.
(a) Elektrik Alan Siddeti (E)

Disaridaki alan degisimini bulmak icin 7>~ olan P’
noktasini ele alalim. Bu noktada yaricapi r ve ylzey
alani 4rr? olan hayali bir kire distnelim

Hayali kire tarafindan gevrelenen yik Q =4xaR%p. (3-26) " dir. Gauss yasasl

geregi
=2 _K¢ (3-27)

dme,rt  3e€gr’

Olur. Simdedi kiireniin icinde 2~ noktasini ele alalim. Hayali kiire tarafindan cevrelenen yiik
Q(r/R)? dir. Tekrar Gauss yasasini uygularsak;

QU/RY __Qr _pr (3-28)

dme,r? 4Jt€0R3 3e,

E;=
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(b) Elektriksel Potansiyel ()
P’ noktasinin potansiyeli

Q
= 3-29
v dwe,r (3-29)
P” notasinin potansiyelini bulmak icin v = J’ E-dl. (3-16) denklemi
kullanilirsa

IEdr-f Edr+rE dr. (3-30)

Son integral basitce Q noktasal yikiunin r=R deki integralidir. Sonug¢ olarak

RQrdr+ 0 Q (3 rz) (331)

. 4mwe,R®  4me,R 4J'l.'€oR 2 2R?

V.= 2 2R?

53
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3. ELEKTRIK ALANLAR II.

e Giris

» Poisson ve Laplace Denklemleri

e Elektrik Yukintn Korunumu Kanunu
« Iletkenlik

» Duragan alan icinde izole iletken
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3.1 GIRIS

Poisson denklemi lokal hacimsel yiik yogunlugunu potansiyel konumsal degisimi ile
alakalandirir ve Gauss yasasini takip eden temel bir denklemdir. Laplace denklemi ise
Poisson denkleminin 6zel bir halidir ve p sifir’ a esittir. Her ikiside Elektrik alaninin
hesabinda kullanilir.

Yukin korunumu deneysel bir gergektir. Sartlar ne olursa olsun kapali sistem tarafindan
tasinan net elektrik yiku sabittir.

Bu bolimuin bilyuk kismi iletkenlikle alakalidir. Elektriksel iletkenler uygulanan E alanina
zit yonde suriklenen iletkenlik elektronu icerirler. Bu strlklenme hizi cok dusuk ve net
hacimsel yiik yogunlugu normalde sifir’ dir.
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3.2 POISSON VE LAPLACE
DENKLEMLERI

3.25 Denkleminde E yerine 3.13 denklemini koyarsak Poisson Denklemi elde edilmis olur. Bu;

VY = — eﬁ . (4-1)
0

Poisson Denklemi verilen bir noktada uzaysal yiik yogunlugunu o nokta bolgesindeki
potansiyelin 2. Derece tirevi ile alakalandirnr. Hacimsel yik yogunlugu sifir olan bolgede

vV =0, (4-2)

Buna Laplace Denklemi denir.

S7
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ORNEK: Diizgiin Kiiresel Yiik dagilimmin Elektrik Alan

s Sekildeki gibi yaricapli R ve diuzgin hacimsel yik
yogunlugu p olan bir kiireyi Poisson ve Laplace

p  denklemlerini kullanarak ¢6zelim. Kirenin disinda
p=0 ve

V2V, =0. (4-3)

Simetri geregi V,¢ ve 6 “dan bagimsizdir. Sonugta
1.11.6 bolimunden

120 V. 3 {, 3Va) ,
—— 2 s s = 4'4
r’or (r2 or ) 0, or (r ar 0, (4-4)
av, A A
= =—— 4-5
ar rz’ ) EO r2 » ( )

Burada A integrasyon sabitidir. Bu 3.27 denklemi ile uyusur (4=Q/4ncz,).

58



EMU241 ELEKTROMANYETIK 1.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

Klrenin icinde

v=w=—g, (4-6)
P 3":::“” 49)
=££0_§, (4-10)

Burada B bir digerintegrasyon sabitidir. Sinir kosullarindan £; r =0~ 4, sonsuz olamaz sarti
kullanihrsa B = 0 olmalidir ve sonug olarak

pr Qr -
=—= 4-11
E 3e, 4me R’ (411)

Bulunur.
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ORNEK: Vakum Diyod

Sekildeki gibi anot ve katodu diizlem, paralel ve
birbirinden s kadar uzakta olan vakum diyodun dizlemler
arasi potansiyel degisimini hesaplayalim. s mesafesi
dizlemlerin ylzey alanina gére ihmal edilebilecek kadar
kucguktdr.

Katodun sifir potansiyelde ve anadunda V/, potansiyelinde
oldugunu kabul edelim. Isinan kakot anoda dogru
hizlanan elektronlar birakir. Birakilan elektronlarin
baslangic hizlarinin sifir oldugunu ve akimin anodun
sicakhigina degil V/, gerilimine bagh oldugunu varsayalim.
Hipotez geregil/sadece x eksenine bagl oldugu igin
Poisson denklemi

—S=-£, (4-12)

Haline gelir. Burada uzaysal ylik yogunlugu negatiftir. Sonucta d2? 1/dx? pozitiftir. p akim
yogunlugunun elektron hizinin bélimine esittir. Sonug olarak
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V7

dx* €’ (4-13)
Burada J akim yogunlugunun genligidir. Enerjinin korunumundan;
Eg-,j=eV, (4-14)
Burada m elektronun kitlesi —e degeri +1.6x101° C olan elektron yukudir. Boylece
a*v J

de®  e(2eV[m)"” (+13)

Integre edebilmek icin 4.15 denkleminin sol tarafi 2(dV/dx)dx sag tarafi ise 2dVile carpilir.
Buradan;

Burada A integrasyon sabitidir.
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Simdi A integrasyon sabitinin bulunmasi gerekir. Katotta V=0 ve A=(dV/dx)? " dir. Fakat d\/dx ~de
asagidaki nedenlerden dolayi sifirdir. Eger katot soguk oldugu zaman anoda gerilim uygulanirsa
d\V/dx pozitif ve V,/s " e esittir. Eger birisi katodu isitirsa elektron birakir ve d\/dx diser. dV/dx
pozitif oldugu siirece salinan elektronlar anoda dogru hizlanir ve katoda geri dénemez. Bu
durumda akim termionik emisyon tarafindan sinirlanir. Buda akimin sadece Va "ya baghdir
kabulumize aykindir. Sonucta dV/dx pozitif olamaz. Eger d\/dx negatif olursa elektronlar
katottan hicbir zaman ayrilamaz. Sonug olarak dV/dx ne pozitif nede negatif olabilir sifir olmalidir
boylece A=0"dir. Boylece;

dV J 1/2 1/4
a=2z) &) v @17
1/2 1/4
V”‘=1.5(£—) (%) x +B. (4-18)
0

x=0 ~da /=0 oldugundan B=0"dir. Bu durumda

91 273 m 173 “ x 4/3
R e
x=s de V=V olur. Sonu¢ olarak

V= (f)m | (4-20)
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£ nin isaretini dikkate almazsak;

4V, (x\\?
40"

35 \s
4 28 1/2% 732 32
y=3eo2e/m) V') 335 1075
Os S

_ de,V,
P 9s%(x/s)*?"

63

(4-21)

amperes/meter?,
(4-22)

(4-23)

4.22 denklemine Child-langmuir Yasasi denir. Bu yasa sadece kose etkisinin ihmal edilebildigi

duzlemsel paralel diyodda gecerlidir.
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Sekilde V/ £ ve p x/s " nin fonksiyonu olarak cizilmistir.
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3.3 ELEKTRIK YUKUNUN
KORUNUMU KANUNU

v hacminde ve 4 kapali ylizeyini ele alalim. v hacminin igindeki ylik yogunlugu p olsun. Yikler ice
ve disa dogru haraket eder ve ylizeyde verilen bir noktada akim yogunlugu J amper / metre?2 dir.
Deneyler gostermistir ki yeni bir elektrik ylikii olusmamaktadir. Herhangi bir andaki yuk akisi
kapal alandaki Q ylkinua azaltir,

seas= -5 pw=-T2, (4-24)
Burada d4 nin yonu disa dogrudur. Diverjans teoremini 4.24 (izerine uygularsak
LV-]d =—L%€-dv. (4-25)
Sonug olarak; 3p

vV-J=— v (4-26)

4.24 ve 4.26 denklemleri sirasi ile elektrik ytkinin korunumu kanununun integral ve difransiyel
formudur.
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3.4 ILETKENLIK

Bakir veya aliminyum gibi iyi iletkenler malzeme icinde serbestce gezinebilen bir veya iki iletkenlik
elektronu bulundururlar. Yari-iletkenler ise iki tiir haraketli Gke sahiptirler bunlar elektron ve
delik”lerdir. Delik pozitik tlkll elektron gibi davranir. Bircok iletken ve yari-iletkende akim
yogunlugu (J) ile elektrik alan siddeti (E) orantiidir ve bu oran;

J = oE, (4-27)

Seklinde verilir. Burada o birimi siemens/metre olan malzemenin iletkenligidir. 1 siemens 1
amper/volt~dur. Bu Ohm Yasasi nin en genel halidir. Tabloda degisik malzemelerin iletkenligi
gosterilmistir. Ohm yasasini her zaman uygulamak mimkin degildir. Mesela seramik yari-
iletkenler gibi bazi tiplerde akim yogunlugu elektrik alanin 5. Kuvveti ile orantilidir. Ayrica bazi
iletkenlerde izotop degildir.
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Tabloda bazi iletkenlerin iletkenlikleri verilmistir.

67

Conductivity o,
Conductor siemens/meter
Aluminium 3.54 x 107
Brass (65.8 Cu, 34.2Zn) 1.59 x 107
Chromium 3.8 x 1¢7
Copper 5.80 x 10’
Gold 4.50 x 10’
Graphite 7.1 x 10
Iron 1.0 % 107
Mumetal (75 Ni, 2 Cr, 5 Cu, 18 Fe) 0.16 x 10’
Nickel 1.3x107
Seawater ~5
Silver 6.15 x 107
Tin 0.870 x 107
Zinc 1.86 x 107
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3.4.1 DIRENC

Eger iletkende Ohm Yasasi gecerli ise iki elektrot arasi Direnc;
R=-— (4-28)

Seklinde tanimlanir. Burada V elektroklar arasi potansiyel / “da akimdir.
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Inner radius R,
Quter radius Ry

69

ORNEK

Sekil (a) daki gibi 2 kesitinde ve £ uzunlugunda bir
iletkeni ele alalim:

I=.9¢J=.910E=9-'§-‘—/, © (429)
Bulunur. Buradan da;
L
==, 4-30)
R=— (

Elde edilir. Simdide sekil (b)" deki gibi ic ve dis yaricaplari
R, ve R,olan bir tiibii inceleyelim. Iletken icinde ilektenlik
diizglin olsun.dr kalinhgindaki kalinhigin direnci ar/c2zrL
dir. Sonucta toplam direng

w_ar__ 1 % (431)

R= ., c2arL 270l "Ry’

Bulunur.
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3.4.2 STATIK ALAN ICINDE
[LETKENLIK

Basitlik olsun diye ylik tastyicilarinin iletkenlik elektronu oldugunu kabul edelim. Herbir
elektronun haraketinin detayli analizi hala zordur. Termal etki ve diger elektronlarla eneriji
aligverisi nedeni ile elektronlar kendi denge pozisyonlarinda salinirlar. Bununla birlikte herbir
elektronun ortalama kinetik enerjisi 3k7/2"dir. Burada & Boltzman sabiti, 7 ise Kelvin
cinsinden mutlak sicakliktir. Sonuc olarak termal etki nedeni ile oda sicakhiginda hiz;

”‘;’th 3KT = 3(1.38 X 1072 X 300) ~ 6 X 10~ joule,  (4-32)
12 x 10-21)1’2
={—=2"""_ _) =10°meters/second. (4-33)
Ven (9.1><10-31 meters/

Bulunabilir. Statik alanin etkisi altinda iletkenlik elektronu bulutu v, hizinda siruklenir. Bu hiz
J = oE = —Nev,, (4-34)

Formiliinden hesaplanir. Burada siiriiklenme hizi v;J ve E ye zit yondedir. Nise 1 metre? icindeki
iletkenlik elektronu sayisidir. Bakirda A/=8.5x10%8 dir. 1 mm2 lik ylizeyden 1 A akim gegerse v,

yaklasik olarak10-# metre/saniye yada 300 mm/saat olur.
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3.4.3 ILETKENLIK
ELEKTRONLARININ MOBILITESI

Iletkenlik elektonlarinin mobilitesi

U = Ivdl
E Ne ( ' )

Seklinde tanimlanir ve pozitif bir degerdir. Lineer iletkenlerde bu deder E " den bagimsizdir.
Sonug olarak;

o= NeM (4-37)

Seklindedir. EGer suirlici elektrik alan sabit ise siiriiklenme hizida sabittir.Bunun anlami iletkenlik
elektronuna etkiyen zaman Uzerinden ortalama net kuvvet sifirdir veya carpisma nedeni ile
dogan firenleme kuvveti alan tarafindan gelen —eE kuvvetini yok eder. Buradan mobiliteyi
bulabiliriz.

—(—eE)=eE = el;"l =— % V4, (4-38)
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Iyi iletken (gc) ve yari-iletken icin A, M ve o deerleri kiyaslanmistir

Nge>> Ny, O Opy My << M.

(4-39)
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3.4.4 ALTERNATIF ALAN ICINDE
[LETKENLIK

Termal etkiyi ihmal edersekiletkenlik elektronlar tzerine iki kuvvet etki eder. Bunlar strtcu

kuvvet (eE) ve firenleme kuvvetidir (Denklem 4.38). Alternatif alan icinde bu iki kuvvet esit
degildir ve haraket denklemi:
dvd

m* I —eE,, exp jot — i Vg, : (4-40)

Burada m* efektif kiitledir. Bu degerde carpismalar icerilmektedir. Kural geregi izole elektronun
kutlesinden daha kucuiktur. Mesela bu silikondan m#*=0.97 m gallium arsenid”de (GaAs)
m*=0.07m. Turev yerine jw yazarsak;

E,, exp jot. (4-41)

YaT 7] + jom* M/e

Fakat J=c£=-Nev, dir. Bunu

o= NeM
T 1+ jom*M/e’

(4-42)
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w=0 yazarsak 4.37 denklemini elde edebiliriz. 4.42 denklemi atomik olaylarin hakim oldugu 1
GHz ve Uzeri frekanslarda kullanilamaz.Oda sicakhiginda bakir igin:

om* M omo
- = Ne? (4-43)
_2af X9.1X 107! x 5.8 x 10’

8.5 x 10?8 % (1.6 x 10~ ¥%)?
~1.5 % 1073, (4-45)

4.42 denkleminin imajiner kismi f<<7x10*? icin ihmal edilebilir. 1 GHz ye kadar iletkenlik
elektronu bulutu E fazinda haraket eder ve c=New dir. Cok distk sicakliklarda saf metallerin

iletkenligi komplextir ve

~ Ne?
o=—
]m*w

(4-44)

(4-46)
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3.4.5 ILETKENLIK ICINDE
HACIMSEL YUK YOGUNLUGU

(1) Sirekli hali ve homoijen iletkeni diisiinelim. Sonucta Bolim 3.3 den op/ct=0 ve V.31=0dr.
Eger J Ohm yasasl (J=cE) ~na uyan homoijen iletken icindeki akim yogunlugu ise
V- J=V.-0E=0V:-E=0, V-E=0. (4-47)

Fakat Bolim 2.7 den hatirlanirsa §/.E hacimsel yik yogunlugu (p) ile orantili idi. Sonug
olarak strekli halde homojen iletken icinde (o koordinattan bagimsiz) p=0"dir. Kural olarak
akim tasiyan iletkende ylizeysel yiik yogunlugu sifir degildir.

(2) Simdi iletken icine elektronlari bombardiman ederek yiik enjekte ettigimizi distinelim. Bu
durumda yik yogunlugu ne olur? Bolim 3.3 den

-9
V.J= | e (4-48)
Fakat Bolim 2.7 den
op
V- J=0V-E=——, (4-49)

er€0
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Burada ¢, malzemenin bagil gegirgenligidir. Buradan

op op ( ot )
L. = -—, 4-50
Py cey Popoeexe| - (4-50)

oldudu ve p ' nun zamanla exponasiyel olarak dustigu gorilir. Iyi iletkenlerde e, 6lciilemez
clinki iletkenlik polarizasyonu goélgede birakir. ¢ " nin katsayisinin tersine rahatlama
zamani denir. lyi iletkenlerde rahatlama zamani ¢ok kiigiiktiir ve pratikte p sifir kabul
edilebilir. Mesela oda sicakligindaki bakir icin rahatlama zamani piratikte 4x10-1 teoride ise
yaklasik olarak 10-2°~dur. Bunun sebebi ¢ ninda frekansa ve sonugda rahatlama zamanina
bagimli olmasidur.

(3) Alternatik akim tasiyan homojen iletkende de denklem 4.47 uygulanabilir ve p=0"dr.
(4) Akim tasiyan homojen olmayan iletkende p=0 degildir. Mesela siirekli halede

V.- J=V-(cE)=(Vo)-E+0oV-E=0 (4-51)

ve

v.g=L - (YO E (4-52)
€,€o o

(5) Eger yikler Gzerinde manyetik kuvvet de etkiyor ise J=cE kurall uygulanamaz ve hacimse
yuk yogunlugu mevcuttur.
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3.4.6 JOULE ETKISI

Elektrik alanin yoklugunda iletkenlik elektronu bulutu iletken catisi icersinde termal dengede
bulunur. Elektrik alanin uygulanmasi ile carpismalar arasinda elektronlar kinetik enerji kazanir ve
bu extra enerijiyi yapi ile paylasir. Sonucta iletken i1sinir. Buna Elektrik alanin yoklugunda
iletkenlik elektronu bulutu iletken catisi icersinde termal Joule Etkisi denir. Iletkenlik elektronu
tarafindan kazanilan enerjiyi bulmak icin bir kenari a olan bir iletken kiip dustnelim. Iki zit
kenarina V/ gerilimini uyguladigimizda akan akim 7 " dir. Sonucta kazanilan kinetik enerji 1/ olur

ve birim kibi 1sitmak icin harcanan gigc;

1 I
pr=t=(2)5)=2 4-53)
a a/\a
JZ
=oFE*= el watts/meter’. (4-54)
Eger hem £ hemde Jzamanin sinizoidal fonksiyonu iseler
J s

P;v = Ermerms = aElz'ms = (4'55)

Elde edilir.

g
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3.5 STATIK ALAN ICINDE 1ZOLE
[LETKEN

Eger homojen izole iletken yiklenirse iletkenlik elektronlari denge pozisyonlarina gelinceye
kadar haraket ederler ve sonucta iletkenin icinde E alani sifir olur. Bunu

« Iletken icindeki biitiin noktalar ayni potansiyeldedir

4,47 denkleminden iletken icindeki hacimsel yiik yogunlugu sifirdir

e Herhangi net statik yuk iletkenin ylzeyinden bulunur

« E iletken yizeyine diktir. Aksi halde yiikler ylzey boyunda akmasi gerekirdi

* Yiizeyin hemen disinda £=c,/¢, dir. Burada o, Gauss Yasasindan yizey ylk yogunlugudur.
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4. ELEKTRIK ALANLAR III.

e Giris

 Elektriksel Dipol

e Lineer Elektriksel Quadropol

e Elektriksel Cokuclular (Multipoller)

« Yik Dagimi Disindaki Elektrik Alanin Multipol Terimleri Cinsinden Agilimi

79



80

EMU241 ELEKTROMANYETIK 1.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

4.1 GIRIS

Elektriksel cokuclular belli bir simetriye sahip noktasal yukler kiimesidir. Cokuclularla
ilgilenilmesinin sebebi anten gibi bazi cihazlarin elektrik alanlarinin cok uclular ile

aciklanabilmesindendir.
Tek bir noktasal yiik olan elektrikcel tekuclunun yaninda diger faydali cokuclu iki noktasal

yukten olusan dipodur. Bircok molekul dipoldir. Ayrica bircok anten osilasyon yapan dipol
gibi davranir.
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4.2 ELEKTRIKSEL DIPOL

Z Pir, 8, &)

Elektriksel Dipol en cok rastlanan yik dagihmidir.
Ayni ylikte biri pozitif digeri negatif iki ydkin
birbirinden s kadar uzakhga yerlestirilmesinden
olusur. Sekilde bir elektriksel dipol gosterilmistir.
r>>s olan P notkasinin VVve E degerlerini bulmak
isteyelim. P noktasinin potansiyeli

1 1
dreg \rp, 1,
Burada

rr=r+ (%)2 + rs cos 6. (5-2)
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Simdi her iki tarafi /2 ile bollp tersini alirsak

r S 2 -1z | 5.3
1+ + cos 6 (5-3)
r, 2r
1/s® ) 3 (s2 s )2
- + - 9 * % 5'4
1- 5 ( 7 + cos 6 7 COos (5-4)
Eger (s/r)° ve Uzeri terimleri ihmal edersek sonucta;
2 2
r S s“3cos°0—1
I 15 s+ : (5-5)
7, 1 2r 4r’2 2
Benzer sekilde
r s> 3cos? 0 — 1
—=1 .|. — -
7 2r o+ 4r2 2 (5-6)
ve

V= 9 scos0 (P> 5d). (5-7)
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Dikkat edilirse tek bir noktasal yukun potansiyeli 2/r ile degisirken dipoliin potansiyeli 7/ ile
degisir. Dipol Momenti yonii negatif ylkten pozitik yike dogru ve degeride p=Qs olan bir

vektor olarak tanimlanirsa

.

__p'r
v dregr®’

Seklinde tanimlanabilir. E elektrik anal siddeti bulunmak istenirse kiresel koordinat sisteminde

3V 2pcos @
E=—-——= =,
or 4meyr
E = 13V _psin@
® rd0 Ameyr’’
1 oV
E. = — =
¢ rsin 6 3¢ 0,

E=-—L (2cos 67 + sin 69).

4“60"

Dikkat edilirse E /2 ile duser.

(5-8)

(5-9)
(5-10)
(5-11)

(5-12)
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Asagidaki sekilde elektriksel dipoliin E cizgileri ve espotansiyel ylizeyleri gdsterilmistir.
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En genel halde bir yik dagiliminin dipol moment

fr'pdv'
Q———=0F,
fpdv'

Seklinde tanimlanir. Burada Q »’ hacmini isgal eden net toplam yUiktlr ve r’ yikin merkezinin
pozisyonunu tanimlar.

P =J.'r’p dv' = (5-13)

Eger Q=0 ve r~ — oc ise Qr’ tanimsizdir. Bununla birlikte r’pd+’ hala p dipol momentini bulmada
kullanilabilir ve dipol momenti orjinin seciminden bagimsizdir.

Eger Q40 ise yiik dagiliminin dipol momenti orijin yiikiin merkezinde ise sifir’ dir
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4.3 LINEER ELEKTRIKSEL
QUADROPOL

P(r, 8, @)

Lineer elektriksel quanropol sekilde de
gorilebilecegi gibi birbirlerinden s kadar uzaklikta
bulunan ve degerleri +Q, -2Q ve +Q olan 3 adet
noktasal ylkten olusur. />>s olan P noktasinin
potansiyeli

V__I__(Q_Q.F.Q_)__Q_(L_,_L_z). (5-14)

-4.75'60 Ta r n _43'5601' ., I,
Bir 6nceki bolimde buldugumuz r/r, ve r/r,
aclimlarinda s yerine s/2yazarsak ve (s/r)° ve lzeri

terimleri ihmal edersek
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3 6-1

I 1-2cos0+ s_z( cos” ) (5-15)

I, r r 2

r s2(3cos’0—1)

- — 5-16

- 1+2 ~ cos 0+ r2 5 : (5-16)

2 20 ‘
V= 205 3 (3cos 6 1) (r*>5). (5-17)
dre,r 2

Lineer elektriksel quanropol sekilde de goriilebilecegi gibi birbirlerinden s kadar uzaklikta bulunan

ve degerleri +Q, -2Q ve +Q olan 3 adet noktasal yikten olusur. 7>>s olan P noktasinin
potansiyeli
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4.4 ELEKTRIKSEL COKUCLULAR

Dipol ve quadrupol kavramlarini daha bilyuk pozitif ve negatif yik sayilari icin genisletmek
mamkundar. Bu tdr yik arajmanlarina multipol (cokuclu) denir. Tek bir noktasal yik monopol
(tekuclu), iki tane esit fakat farkl isarette iki tane yikiin birbirlerinden s kadar uzakliga
konulmasinada dipol denir.

Cokuclu kavrami sonsuza kadar genigletilebilir. Bir dnceki bolimlerde goérdik ki dipolin
potansiyeli 2//2, quanrupoliin potansiyeli ise 1/r3 jle dedisir. 2 uclu icin potansiyel 1/r*1 ve
elektrik alani 2/7*2ile degisir.
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4.5 YUK DAGILIMINUN DISINDAKI
ELEKTRIK ALANIN COKUCLU TERIMLERI
CINSINDEN ACILIMI

Pix, v, z2)

Sekildeki gibi ylk yogunlugu p(x,y,z’)
olan, ¥ hacmini kaplayan ve tesadufi
secilen orijinden max uzakhdi r’,,., olan
bir yuka ele alalim. r> r/,_ olan
disardaki bir 7 noktasinin potansiyel
(1) Ayni net yike sahip bir monopolin
V, potansiyeline arti

(2) Ayni dipol monentine sahip bir
dipoliin I/, potansiyeline arti

(3) Ayni quadrupol momentine sahip bir
quadrupolin V;potansiyeline arti

...... esittir.

Benzer durum P noktasinin elektrik
alaninin bulunmasindada kullanilabilir.
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Eder Q=0 ise V, orjinin seciminden bagimsizdir. Daha genel ifade ile eger 2'*1 kutuplunun
multipol momenti sifir ise I, orjinin seciminden bagimsizdir.

Monopol potansiyeli 1/rile dipol potansiyeli Z/r, quadrupolun potansiyeli 1/, ile degistiginden
r>>r’ . olan bir noktasinda bir ylik dagihminin potansiyeli VV ~ V1 biraz yakin ise V~ V, + I/,
biraz daha yakinise V~ V, + V, + V,..... seklinde bulunur.

90
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4.5.1 V'NIN DEGERI: LAGANDRE

POLINOMLARI

P&, y.7) Sekildeki gibi r=>r’,_, olan P noktasinin

potansiyeli
pdv’ .
V= f ) 5-18
w dmegr” (5-18)
Burada
r=lr—ri=[x-xY+@ -y )P+@E-z)]" (5-19)

P(x,y,z) degismezdir. Bdylece r” x.,y’,z’ ~nlin

Olsun.

fonksiyonudur ve 1/r” " ni orjin civarinda Taylor
Serisi ne acabiliriz. Diyelimki

wu)=———. (5-20)
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v faktord boyutsuzdur. Bize 1/r” olan w(1) gereklidir.

1 ow 1

w(l) == w(0) + (55)..=o +o (g)m Feee,  (520)

Burada w(0)=1/r " dir. Sag taraftaki tirevleri hesaplayabilmek icin «"ya gére |ur’ —r| " nin kismi
tarevleri gereklidir.

2]
ai; lur' — r| = % [(ux’ —x)* + (uy’' —y)* + (uz’ — z)*]"? (5-22)
= i—l—h (Qux'—2x'x + 2uy'* - 2y'y + 2uz'* — 22'z)
(5-23)
_ur?=r'-r (ur'—r)-r (5-24)
" |ur = lur' —r|
Boylece
w_ 1 wr-r-r_ (wr'=r)-r (5-25)
ou  |ur'—r]* |ur' —r| lur’ — r|?
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r’' cos o

?'3 r2

=—

Burada r™ ve o sekildeki gibidir. Ayrica

12

&w 3f(ur'—r)-rP
gu? |uwr'—rf \ur' — rf?
ve
w\ _3(r-r)> r? _r?*(Beos’a-1)
(a—ui)u=o B rs ’3 - r3 .
Genelde
d"w r'” .
(au") . = n! P,(cos a),
u=
Burada
1 a’
P,(cos @) = (cos®> o — 1)"

2"n! d(cos a)"

(5-26)

(5-27)

(5-28)

(5-29)

(5-30)
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Denklem 5.30"a Lagandre Polinomu denir. Tabloda ilk 5 terimi gosterilmistir.

n P,(cos a)
0 1
1 COS
3cosa—1
2 2
5cos’ o —3cos &
3
2
35cos*a—30cos’ a+3
. 8

63cos” o — 70 cos’ o + 15 cos o
8
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Asadidaki sekilde ilk dort Lagandre Polinomunu (2,(cosa)) gosterilmistir.

1.0

0.5

ol R

95
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Herhangi o degeri igin;

|P,(cos a)| = 1. (5-31)
Sonug olarak 5.21 denkleminden

1 1 r'cosa r*(Bcos’a-— 1) i
T TR ¥ 2r ~

s r'*P,(cos ). (5-32)

5.31 denklemi geregi bu seriler r’max<ricin yakinsar. 5.18 denkleminde yerine yazarsak

4,,60’_] pdv’ +4Jrlor2 Lr' cos o p dv’
4::1‘01'3.,’ r,23cos22a_ - pdv’
43-20,-4 f r,350033af2—3cos L 533
4,;,150,5_[ r'4350084a_20°052a+3pdv’ ...
SV AVt Vot Vet Vih oo o (534

Simdi ilk 3 terimi inceleyelim
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4.5.2 MONOPOL TERIMI

Ik terim biitiin yiklerin orjinde konsantre oldugu bir yiikiin P noktasindaki I/ potansiyeline
esittir.

Q
V.= 5-35
1 4eyr’ (5-35)

Burada Q net yiik dagilimidir. Bu monopol terimidir. Eger net yik sifir ise bu terim sifirdir. Bu
deger orjinin pozisyonuna baghdir.

97
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4.5.3 DIPOL TERIMI

Denklem 5.33" den de goriilebilecegi gibi ikinci terim dipol gibi 2/ ile degisir.

= dv’, 5-36
Vo= 4rer® f r'cos apdv’ 4.71:6‘0!'2 rp (5-36)
Burada sag taraftaki ikinci terim yik dagihminin dipol momentidir.
p= f r'pdv’. (5-37)
» |
Boylece Denklem 5.8 deki gibi
p-f |
Vo= , 5-38
2" 4me,r? (5-38)

Bulunur.
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4.5.4 QUADRUPOL TERIMI

Denklem 5.33 deki V/; terimini inceleyelim. Boélim 5.3 deki quadrupolin potansiyeli gib 1//°
terimi icerir.Eger yukleri Q, -2Q ve Q olan ve z=s, 0 ve z=-s " e yerlestirilen quadrupoliin
potansiyelini hesaplarsak 1/, Denklem 5.17 deki V" ye esit olur. Simdi

1 2
! Dpdv’
Va= py f%r (3cos’a—1)p dv
2 __ 12 d 5_39
= e | HaG =l av (539
Diyelim ki
= + my + nZ, (5-40)
Olsun. Burada /, m, n r” "in yonli kosinusleridir. Acar ve guruplandirirsak
1
Vo= (3mnf 'z'pdv’ +3nlf z'x'pdv’
3 4“60"3 v’y p » p

?-1
+31mfx'y'pdv'+3 5 Ix’zpdv'

2 _ 2 _
+§i"2—1f y'zpdv'+3n2 lfz'zpdu'). (5-42)
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Bu integralleri Denklem 5.37 " deki gibi sadece Vv’ icindeki yiik dagiimina baghdir ve P noktasinin
X, ¥,z koordinatlarina baglh degildir. Bunlar yik dagiliminin quadrupol momentinin dokuz
bilesenini tanimlar

Pux= I x?pdv' =Qx", (543) py,=py= f | y'z'pdv' =Qy'z, (5-46)
| [ 1! ! )

pyy:f y2pdv'=Qy"?, (5-44) Pz =sz=J zx pav'=Qz'x’, (547
r —

P= f 2%p dv' = 0z,  (545) PoTPnT| xy'pdv’=0Qx'y'. (5-48)

Ust cizgi her zaman oldu§u gibi ortalama degeri ifade eder. Sonuc olarak

1
vg B 4”60?’
+ 37—1
2 Pxx

3m2-1  3n%-1
MR A S

3 (3mnpy, + 3nip,, + 3imp,,

(5-49)
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Eger ylkler z-ekseni civarinda dairesel simetri gosterir ise

Pyz =DPzx = Pxy = O) Pxx = Dyy- (5'50)
Boylece tek bir blyuklik tanimlamak uygundur.
Q= z(pzz _Pxx) (5'51)

Buna yiik dagiiminin Quadrupol Momenti denir. Eger £ + nm? + = 1 oldugu hatirlanirsa
kiresel koordinat sisteminde

Q Q

‘/3 167‘60"3 (3n - 1) - 16me €ol

———(3cos’6-1) (5-52)

Buradan da 3.13 denkleminden elektrik alan bulunabilir.
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ORNEK: ALTI YUK DAGILIMININ POTANSIYELI

Sekilde 6 noktasal yik gorilmektedir. Orjinden r>a
mesafesindedi bir £ noktasini distinelim. P noktasinin
potansiyeli 5.34 denklemindeki gibidir. Eger ilk Ui¢
terim hesaplanmak istenirse: 5.35 denkleminden

120
= i 5-53
Y 4meor (5-53)
Bulunur. 5.37 ve 5.38 denklemlerinden
p=rQ=0, V,=0. (5-54)

Elde edilir. Denklemler 5.43-5.48 “den
pxx = 2a2Q: pyy = 2a2Q; pzz = SaZQ! (5'55)

Dy: =Pz =Dr =0. (5-56)



EMU241 ELEKTROMANYETIK 1.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

Sonug olarak 5.49 denkleminden

s [(3P — 1)a®Q + (3m* - 1)a’Q + (3n> — 1)4a’Q]  (5-57)

V3= 4Jreo
a’Q
gy s (3% + 3m* + 12n* - 6) (5-58)
0
2 2
- 4::'6Qr3 (9n* - 3) = 3a Qa (3n*-1), (5-59)
0 .
ve
¢ = 124°Q. (5-60)

Tekrar V,=0 "dir. Son olarak

_Qa* ,
-90n“—12 5-61
Vs= T —=——{35(1* + m* + 4n*) — 90n* ] (5-61)

Sonug¢ olarak P noktasinin potansiyeli
V=Vi+ Vit Vit (5-62)

60 { 3nt—-1a? . 4 .
= —+— 3501 + m* + 4n
e LY 2 [35(" + m” + 4n7)

4
—90n* - 12] % +- } (5-63)

103
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Yon kosunusleri /, m, n " nin degerleri £+m?+r=1 oldugundan en fazla bir olabilir. r=10a
oldugunda a2//? ¢ok kucdlir. Sonug olarak V,, V;,.... Etkisi hemen hemen sifirdir.
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5. ELEKTRIK ALANLAR IV.

e Giris

« Yik ve potansiyel terimleri cincinden yik dagiliminin potansiyel enerijisi ( & )
» E terimi cinsinden ylk dagihminin potansiyel enerijisi ( & )

« Izole iletkenlerin kapasitesi

« Iki iletken arasi kapasite

» Iletkenler tizerindeki elektriksel kuvvet

» GOrsel calisma metodu ile elektriksel kuvvetlerin hesabi
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5.1 GIRIS

Bu bolum elektrik alanda depolanan enerji ve yuklu iletkenlerin Gzerindeki kuvvet
hakkindadir. Kapasiteler elektrik enerijisini depolamak icin kullanilan aletlerdir.
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5.2 YUK VE POTANSIYEL TERIMI
CINSINDEN YUK DAGILIMININ
POTANSIYEL ENERJISI ( &)
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5.2.1 NOKTASAL YUK SETININ
POTANSIYEL ENERJISI

Uzayda sekildeki gibi & tane noktasal ylkten olusan
noktasal yuk dizisini diisiinelim. Verilen bir yik diger
yuklerin olusturdugu V potansiyeli olan bir noktada
bulunur. Sonug olarak bu yiktn bir potansiyel enerjisi
vardir ve negatif veya pozitif olabilir. Sisteminde bir
potansiyel enerjisi vardir.

Diyelimki sistem elektriksel ve mekaniksel kuvvetlerin
etkisi altinda dengede olsun. Sistemin potansiyel
enerjisi elektriksel yiklerin yikleri sonsuza yayma
isleminde yaptiJi ise esittir.

Ik 8nce elektriksel ve mekaniksel kuvvetlerin
dengesini bozmadan @, yukunu yavasca sifir hizda
ve sifir ivmede sonsuza gonderelim. Diger yukler
yerlerinde sabittir.
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Potansiyel enerjideki &, azalmasi Q, yiku ile V/, potansiyelinin garpimina esittir. Yani
g = % (Q2+Q3+---+—Qﬁ). (6-1)
dreg \rx N Ny

Parantez icinde Q,hari¢ blttn ylkler bulunur. Benzer sekilde ayni islemi Q, yiukinede yaparsak
enerjideki azalma

&= Q. (Q3+Q“+---+&"). (6-2)

4.71'60 L OX oY . Iy

&, “de N-Z2tane terim vardir. Bu islemi butlin ylklere uygularsak N. YUk yerinde kalir gink( butin
ylikler birbirlerinden cok uzaklara gonderilmislerdir. Sonuc olarak orjinal yiik dagiliminin potansiyel
enerjisi

g=81+$2+%3+"'g1v (6'3)
SO (042,20 00
4re, N2 hni nha nn
- (0+0+93+Q~5+---+Q‘1')
4re, s I ran
+ 2 (0+0+0+%+---+&’)+---
4me, T34 3N
+ Oy 0+0+0+0+---+0). (6-4)

4re,
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6.4 denklemini yeniden dtzenlersek

01 (010,20, . Q)

2¢= 4.7360

' N3 na nn

.. (%+0+%+Qi+---+9—’f-’)
4”60 o3 Fs T4 Py

+- 23 (Q‘+Q2+0+%+---+&’)+---
4dreg \r3y I F3a 3N

+QN (Q1+Q2+Q3+Q4+...+0). (6'5)
dmeg \r;m1 Tne TNz Tha .

Sagdaki ilk terim Q,V; ikinci terim Q,V,... Seklindedir. Sonug olarak

26 =0, Vi+ QoVo+ Q3V3+ - - - + ONVn, (6-6)
ve
1 N
g'—'i 2:1 Q.V. (6"7)

Verilen bir yik dagiiminin dagiimini degistirmek icin gerekli olan enerji son potansiyel enerjinin ilk
potansiyel enerjiden farkina esittir.
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5.2.2 SUREKLI YUK DAGILIMINI
POTANSIYEL ENERJISI

Surekli elektriksel yik dagiimi potansiyeli icin Q; pdvile ve toplam ise bitiin yikleri cevreleyen
hacim Uizerinden integral ile degistirilir:

€ =1 j Vp dv. (6-8)

Bu integral elektriksel kuvvetler tarafindan verilen yik dagihmini p=0 olan yere goétirirken
yaptigi ise veya negatif ylklerle pozitif yikleri birlestirmek icin yapilan ise yada her ikisini
gerceklestirmek icin yapilan ise esittir.

Ik bakista 6.8 denklemi 6.7 denkleminin acilimi gibi gériilebilir. Fakat gercekte degildir. Cunki
bu ise herbir mikroskobik ytkleri birlestirmek icin gerekli olan enerjiyide icermektedir. Gercekte
Bolim 5.3 den de goriilebilecegi gibi 6.8 denklemi her zaman pozitiftir.

Eger ortam da ylizeysel yik yogunlugu varsa depolanan enerji
€=1 f oVdd, (6-9)
o

Olur. Burada 4 bitin yukleri taglyan ylzeydir.
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5.3 E TERIMI CINSINDEN YUK
DAGILIMININ POTANSIYEL
ENERIJISI ( &)

Bir dnceki boélimde yik dagiliminin potansiyel enerjisi (¢) yik yogunlugu (p) ve potansiyel (V)
terimleri cinsinden verilmisti. Bilindigi gibi hem p hemde IV E alakalidir. Sonug olarak enerji (§) E
terimi cinsinden yazilabilir. Bu da;

2
¢ = E"ZE dv, (6-11)

v
Burada v hacmi E " nin bulundugu bitiin bolgelei icine alir. Sonuc olarak enerjiyi uzaydaki herbir

noktaya elektriksel enerji yogunlugu ¢,E?/2 atayarak hesaplanabilir. Yukardaki 6.11 denklemi her
zaman pozitif ve sonuctada 6.8 denklemi her zaman pozitiftir.

Enerjinin hesaplanmasinda hem 6.8 hemde 6.11 denklemi kullanilabilir Fakat farkl farkl
vurgulama yaparlar. Ilk denklem yiikler sisteminin potansiyel enerjisini verlrken ikinci denklem
alanda depolanan enerjiyi verir.
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ORNEK: YUKLU ILETKEN KURENIN POTANSIYELI

o ——— Q@ yukinu taslyan ve R yaricapindaki iletken kiirenin
- S poransiyel enerjisi (§) Ug farkh yolla hesaplanabilir.

Vs | \\ (2) 1. Metod
: \ Q yuku Q/4re R potansiyelindedir. Sonug¢ olarak enerji

\ 2
\ 1 Q0 Q
| E=-= = . 6-12
2 Q4JreoR 8mesR (€-12)

; (b) 2. Method

~/YUKIU kdrenin yarigapinin yavasca arttigini ve sonugta
sonsuz oldugunu distinelim. Ydkler tarafindan yapilan
is baslangictaki potansiyel enerjiye esittir.

|
l
I
|

AN s Bu acllma sirasinda disardaki alan degismeden kalir
~o 7 (Gauuss Yasasl). Bir yuk elementi 644 =¢,Ed4 dederi
T —— 7 E/2 " ye esit olan (Bolim 5.6) elektriksel kuvvetin etkisi
altindadir ve bu element yaricap d” kadar arttig
zaman yaptigi is

€. E*
d€ = (€,E d.d)(-z"—) dR = =2 dv, (6-13)
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Burada dv ylzey elementi 44 tarafindan stpurtlen hacimsel elementtir. YUkler tarafindan yapilan

€= r GOEZ f =0 (——9—2)24Jtr2 dr = 0 (6-14)

2 \dme,r 8mesR

(c) 3. Metod
Diyelimki 4(r) iletken kire ile konsantre ve disinda r yarigapinda herhangi bir ylizeydir. Gauss

Yasasi geregi (Bolim 2.7)

g=1 v=%f eosmf,Edr. (6-15)
s(r) R
Iki integral birbirinden bagimsiz oldugu icin
€=1 (I €k d.si) E dr (6-16)
R (r)
1 L
=3 | (4nr’e,E)Edr= > 4rr* dr (6-17)
R R

_ €0E2 _ Q2
—J: 2 dv = gneR’ (6-18)
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5.4 IZOLE ILETKENIN KAPASITESI

Yiku Q@ olan ve dider ylklerden ok uzakta sonlu bir ilekten dlslnelim. Eger Q degisirse V/ ~de
degisir. Bu degisim orani ( O/V) sabittir. Izole bir ilektenin kapasitesi

Q
C==. 6-19

> (6-19)
Seklinde tanimlanir. Bagka bir degisle izole bir iletkenin kapasitesi potansiyelini 1 Varttirabilmek
icin gerekli olan extra ylike esittir. Kapasitenin birimi Farad yada Coulom/Volt "dur. Izole
iletkenin alaninda depolanan enerji

2. nn2-
ov_v'_9& (6-20)
2 2 2C

Kapasite sadece izole iletkenin buliylkligine ve sekline baghdrr.

@ =
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ORNEK: ILETKEN KURENIN KAPASITESI

Eder R yaricapindaki iletken kiire Q yukinu tasiyorsa potansiyeli Q/4z¢, R ~dir. Bu durumda
kapasitesi

C=4ne,R=1.11 x10""°R farad
=111R picofarads. (6-21)
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5.5 IKI ILETKEN ARASINDAKI
KAPASITE

Iki yiiksiz izole iletken disiinelim. Q yikinin bir iletkenden digerine transferi aralarinda V/
potansiyel farkini olusturur. Tanim geregi kapasite @/V "dir. Kapasite sadece iletkenlerin
geometrisine bagldir. Ozellikle kapasite amaciyla olusturulmus iletkenlere Kondansatér denir.
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ORNEK: PARALEL DUZLEM KONDANSATOR

Paralel dizlem kondansator ylizey alanlari 4
ve birbiri arasi mesafe s olan iki dizlem

iletkenden olusur. Duzlemler Q ve —Q
- yuklerini tagir. Kose etkilerini ihmal edersek

' Gauss Yasasi ndan

‘- _o_29 _Os
T E=C=z, V=io (6-22)
Sonucta
o (6-23)
s

Ayrica depolanan ener;ji

ov_cv:_Q°_ Q0% (624)

= T T 2e0d
yada
EoEz _E Q 2 _ QZS
§= f (eo.si) 'm_Zeod ' (6-25)
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ORNEK: KONDANSATORUN PARALEL VE SERI

BAGLANMALARI
‘ o Paralel bagh kondansatorin gerilimleri aynidir. Sonug
T olarak Sekil (a) " daki gibi iki kondansator igin
2 O+ O, Qr
o P {"_6“'-- C - V = V + V = Cl + Cz. (6'26)
Ci g~ ~C
O Lz .2l Dir. Sekil (b) "deki gibi Seri bagh kondansatériin
”? yukleri aynidir ve
Q.0 0
V=e+—o=—, 6-27
i = C, G C , (627)
® © 1 1 1 C,C,
=, C= . 6-28
C C1 Cz Cl + Cz ( )
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5.6 ILETKENLER UZERINDEKI
ELEKTRIKSEL KUVVET

odA yuk elementi diger yuklerin elektrik alani etkisi altindadir
dulayisi ile elektriksel kuvvetin etkisi altindadir. Statik sartlar
altinda bu kuvvet ylizeye diktir aksi halede tegetsel elektrik alan
ve tegetsel akim olurdu. Ayrica bu kuvvet iletken Ustlinde tesire
sahiptir.

Bu elektriksel kuvveti hesaplamak icin ylizeyin yakinindaki eletrik
alani E ve yuzeysel ylik yogunlugu o olsan bir iletken dugtnelim.
Gauss yasas! geredi £= o/g,dir. 1k bakista o474 Gizerine etkiyen
kuvvetin E 44 oldugu disindlebilir fakat o474 Gizerine etkiyen
alan diger yuklerin olusturdugu alan olmasi gerektiginden bu
yanlistir.

odA Uzerindeki alani Gauss yasasindan hesaplamak mimkindir. Sekildende gortlebilecegi gibi
cdAdan ayrilan E akisi cd44/g, dir ve yansi ige yarisida disa dogrudur. Sonug olarak c44 digtaki bir
noktanin alaninin yarisini verir. Icerdeki alan ise diger yiiklerin olusturdugu alan tarafindan yok
edilir.
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Sonug olarak 44 ya etkiyen alan o/2¢, ve iletken tzerindeki 44 elementine etkiyen kuvvet

o o*
dF =—o0dd =—d4H. 6-29
260 260 d ( )
Ve yiizeysel kuvvet yogunlugu
, dF o? GOEZ
F'= id - 2e.= 2 newtons/meter’. (6-30)

Bir iletken Gzerindeki birim alana etkiyen kuvvet alanda depolanan enerjiye esittir. Yizey alani 4
olan bir iletken ytizeyine etkiyen net elektrostatik kuvvet

€
F=5 35 E2d, (6-31)

2 )¢
Olur. Burada d 4 yonu disa dogru olan bir vektordir. Lokal elektriksel kuvvet iletkeni alan icine
dogru cekme egilimindedir. Baska bir degisle iletken lizerinde negatif bir basing etkisi Uretir.
Havada ve boslukla bu kuvvet ihmal edilebilecek kadar kiiclktlr. Fakat yalitkanlarda buyik olabilir.
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5.6.1 ELEKTRIKSEL KUVVETLER
VE E ALAN CIZGILERI

/ v Sekilde dort cift gizgisel yuk icin E cizgileri
| gosterilmistir. Sekil (a) ve (c) ‘de kuvvet
\ / birbirini ¢ceken yonde (b) ve (d)’ de ise
N /" birbirini iten yondedir. Metre? basina itici ve
S cekici kuvvet bir 6nceki bélimden de
gorilebilecegi gibi £E?/2 ‘dir. (a) ve (b) de
© her iki yUk birbirine esit (c) ve (d) de
. soldaki sagdakinin iki katidir.

(d)
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5.7 GORSEL CALISMA METODU
[LE ELEKTRIKSEL KUVVET
HESABI

Elektriksel kuvveti hesaplamada bir baska yol Gorsel Calisma Metodu ‘dur. Bu metod dnce
sonsuz kicuklikte bir yerdegistirmeyi sonrada enerjinin korunumu kanununun uygulanmasini
icerir. Ilk 6nce bir sistem tanimlanir sonrada yerdegistirme nedeni ile sisteme verilen enerji
hesaplanir. Bu eneriji sistemim ic enerji artisina esittir.

Bu metod genel ve givenilir bir metoddur fakat iki sart goz 6nlinde bulundurulmasi gerekir.
» Hangi sistemden bahsedildiginden tam ve kesin bir sekilde emin olunmalidir.
» Uygun isaretlerin kullaniimasinda dikkatli olunmalidir.
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ORNEK: PARALEL DUZLEM KONDANSATOR

e de kapasitedeki enerji artigi olsun. Boylece
gp + gg = gE » (6‘32)

€= Fds, € =VdQ, (6-33)

Sekildeki gibi sabit IV geriline baglanmis bir
paralel dizlem kondansatori disinelim.
Diyelimki kondansator plakalari arasi
mesafe s ds kadar artsin ve bizde Gorsel
Calisma Metodu'nu uygulayalim. Kapasite
ile alakal enerji hesaplanacaktir. Sonug
olarak Ust plakanin ds kadar yerdegistirmesi
ile sisteme verilen net enerji kapasitede
depolanan eneriji artisina esittir.

Diyelimki & F kuvveti tarafindan kapasiteye
verilen mekanik enerji &g ise batarya
tarafindan kapasiteye verilen enerji ve

Burada dQ batarya tarafindan kondansattre verilen extra yuktdr.
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burada

%y = V(VdC) = VZdE‘:—ﬁ = -Vzeomf—f = ~(€.E?)(Ads). (6-34)

Eger ds pozitif ise dC negatiftir ve enerji kapasiteden bataryaya dogru akar. Sonug olarak £=V/s
oldugu icin

€,E* €, V3ods AV?( ds €. E?
8 =a( ot ) = d(25) =05 (- ) = - s
(6-35)
Denklemdeki negatif isarete dikkat edilmelidir. gE?%/2 ,as'in artisindan daha hizli diiger. Sonug olarak
. 5 €oE?
Fds — e, E°sd ds = — 2 oA ds, (6-36)
2
F= e"ZE o, (6-37)

Ve birim alandaki kuvvet birim hacimde depolanan enerjiye esittir. Kaynak tarafindan verilen
enerjinin yarisi mekanik enerijiye diger yarisida elektrik enerjisine dontsir. Bu genel bir kuraldir.
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6. ELEKTRIK ALANLAR V.

e Giris

« Temel Polarizasyon Islemleri

« Elektrik Polarizasyon

» Serbest ve Bagli Yukler

« Polarize Yalitkanin Elektrik Alani

« Yalitkanin Varliginda Gauss Yasasi

» Elektrik Aki Yogunlugu (D) ve Diverjansi
e Elektrik Duyarlilik (x)

» Bagil Gegirgenlik (g,)

« Yerdegistirme Akim Yogunlugu (oD/ét)
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6.1 GIRIS

Yalitkanlar iletkenler gibi harici uygulanan elektrik alanin kontroliinde strtklenen serbest ylik
tastyicilarina sahip degildirler.Gergek yalitkanlarda yiklerin tamami atomuna yada molokiiliine
baglidir ve ancak cok kiiciik mesafede harakete zorlanabilirler. Bu durumda pozitik yikler bir
tarafa negatif yiklerde diger tarafa giderler. Bu hale gelmis yapitkana polarize olmus
yalitkan denir.

Bazi molekiillerin kalici dipol momentleri vardir ve bunlara polar, digerlerine ise nonpolar
denir.

Bazi malzemeler normal sartlarda yalitkandir ve uygun sartlarda iletken olurlar. Bunlara 6rnek
foto-iletken sayilabilir. Foto-iletken normalde yalitkandir ve isiga tabi tutulursa iletken hale
gecer.

Bu bdlimde yalitkanlarla alakali polarizasyon, duyarllik ve bagil gecirgenlik duragan alanlar
icin incelenecektir.
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6.2 UC TEMEL POLARIZAYYON
[SLEMI

(1) Uygulanan elektrik alanin tesiri ile molekuldeki elektron bulutunun merkezi ylikin
cekirdeginin merkezine gore biraz kayar. Buna elektronik polarizasyon denir. Bu
yerdegistirme cok kiguktir ve atomik dlcllerde bile atomun ¢apinin 10-8' de biridir.

(2) Uygulanan elektrik alanin tesiri ile polar molekdller dizilirler ve dahada polarize olurlar.
Buna oryantasyonel polarizasyon denir. Bununla birlikte termal carpismalar nedeni ile
olusan carpismalar bu dizilmeyi bozar.

(3) Uygulanan elektrik alanin tesiri ile NaCl gibi bazi malzemelerde iyonlar farkli yonlerde
haraket ederler. Buna atomik polarizasyon denir.

Polarize yalitkanlarin kendi alanlari mevcuttur.
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6.3 ELEKTRIK POLARIZASYON (P)

Eger verilen bir noktanin yakinlarinda verilen bir yonde molekdil basina ortalama vektor dipol
momenti p ve metrekip basina molekilde Nise

P=Np (9-1)

ye elektrik polarizasyon denir. Sonug olarak P verilen bir noktada birim hacimdeki dipol
momentidir. B6lim 4.5 hatirlanirsa normal ve nétir molekiilde net yik yogunlugu sifir
oldugundan yik dagiiminin dipol momenti secilen orjinden bagimsizdrr.
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6.4 SERBEST VE BAGLI YUKLER

Polarizasyon yuklerin yalitkanin ya icinde yada yilzeyinde birikmesine sebep olur. Bu tir yiklere
bagh yiikler denir. Deger tiir ylklere ise serbest yukler denir.Serbest yiklere 6rnek iyi
iletkenlerdeki iletkenlik elektronlari verilebilir.
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6.4.1 BAGLI YUSEYSEL YUK
YOGUNLUGU (o)

Sekildeki gibi yalitkan icinde d2 elementi hayal
edelim ve yalitkanimizda nonpolar olsun.
Yalitkan polarize oldugu zaman molekiliin +Q
yukunin merkezi —Q yukinin merzezinden s
kadar kayar. Sonsuz kucuklikteki bolgede bu s
mesafesi bltliin molekdiller icin aynidr.

Elektrik alan uygulandigi zaman n, tane pozitif
yUk alan elementini s yontinde ve n_tane
negatif yukde ters yonde gecer.

dA ylzeyinden s yoniunde gecgen net yuk

dQ=n,Q-n_(-Q)=(n.+n_)Q. (9-2)
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Burada n,+n_basitce hayali s.d4 hacmindeki molekil sayisidir. Sonug olarak
dQ=NQs-dd=Np-ds{d =P -ds, (9-3)

Burada Qs tek bir molekulin dipol momentidir. EGer d 4 iletkenin yilizeyinde ise dQ yilizeyde
birikir ve bagh yuizeysel yiik yogunlugu
agQ .
Op==—=P-n, 9-4
=" (9-4)
Burada n” yoni ylizeyden disa dogru olan birim vektérdir. Sonug olarak o, P'nin disa dogru
olan normal bilesenine esittir.
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6.4.2 BAGLI HACIMSEL YUK
YOGUNLUGU (p,)

Tamami yalitkanin icinde hacmi v olan kapall bir 1 ylizeyinden disari dogru akan net baglh yuk
Qo= | P-ast, (9-5)

ve v hacminde kalan net yik —Q,,, olur. Eger p, v hacminde arta kalan hacimsel ylik yogunlugu
ise

jpbdv=—Qom=—f P-dd=-—f v.Pdv. (9-6)
v A v

Sonug olarak bagh hacimsel yiik yogunlugu

Pb» =-V.P. (9'7)
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6.4.3 POLARIZASYON AKIM
“YOGUNLUGU (J,)

Zamanla degisen elektrik alanin etkisi altinda

bagh yiklerin haraketi polarizasyon akimi
olusturur. Sekildeki gibi yalitkanin icinde d 2

yuzeyini dustinelim. Polarizasyon sifirdan P'ye
ulastiginda dQ,=Pdx kadar yuk P yonunde da

ylzeyini gecer ve akim
dQ, |dP|dd
dt dt

I=

(9-8)

Sonug olarak eger uzayda verilen bir noktada P zamanin bir fonksiyonu ise bagl yiklerin haraketi
polarizasyon akim yogunlugu olusturur ve

oP
Jb. - "'é";.

ye esit olur.

9-9)
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6.5 POLARIZE YALITKANIN
ELEKTRIK ALANI

Bolim 9.4'de glrdulk ki polarizasyon yalitkanda ylklerin ya ylizeyde yada yalitkanin icinde
birikmesine sebep olur. Sonug olarak net yiik yogunlugunun hangi mazemede olduguna
bakilmaksizin Coulomb yasasi uygulanabilir. Boslukta konumlanmis kapal ytzey alani 2 ve
hacmide v olan bir polarize yalitkanin olusturdugu potansiyel

V= j Ps dv’ + 1 f O dsd , (9-10)
4me, dmweg g 7

Burada r P'(x.y,z’) noktasi ile P(x,y,z) noktalarn arasindaki mesafedir. Eger ortamda serbest
yuklerde varsa benzer integraller buna eklenmelidir. Sonu¢ olarak

1 pf , 1 of , |
E= 4.7[60 J;' r2 dv’+ 4.71-'60 fd' r2 dst ’ (9-11)

Burada r™ ‘nin yoni P~ den P ye dogrudur ve p ve o toplam yik yogunluklaridir (serbest +
bagh).

135
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ORNEK: SONSUZ TABAKA ELEKTRETINN ALANI

Elektret slrekli miknatisa esdeger elektriksel alettir.
Yalitkanlarin cogu polarizasyonunu elektrik alan kalkar
kalkmaz kaybederler. Fakat bazi yalitkanlar polarizasyonlarini
uzun sure kaybetmezler. Mesela bazi polimerler (PVF,
(Polyvinylidene fluoride), tipik kalici polarizasyonu 50-70
mC/metre?2) oda sicakliginda polarizasyonlarini yizlerce yil
tutabilir. Bu tir malzemeler mikrofon ve transducer vs.
Yapiminda kullanilirlar.

Kural geregi elektret polarizasyonu ylizeye dik ve tabaka
formundadir.

Kose etkileri ihmal edilirse tabaka elektret icin 2 duzgundir ve o, ye esittir. Denklem 9.7 geregi p,
sifirdir. Tabakanin icinde

E=2, | (9-12)
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6.6 YALITKANIN VARLIGINDA
GAUSS YASASI

Diyelimki » hacmi bir kismi bu hacmin icinde ve bir kismida bu hacmin disinda olan gesitli
yalitkanlar igersin. v hacmi igindeki toplam serbest ve bagl ytiklerin toplami Q,+Q,=Q dir. v
hacminin ylizeyinde ylizeysel yiikler bulunmamaktadir. Gauss Yasasi geregi kapal bir 4

ylzeyinden cevreledigi yik Q ise disari akan E akisi
I E-dd = 3 (9-13)
o

€o
Bu Gauus Yasasinin genel formudur. EGer » hacmi bitiinUyle yalitkanin icinde ise ylizeysel ylikler

bulunmaz ve

1
[(E-ast=2 o +pyav=_-| pav, (6-14)
o 60 v 60 v
Burada p= ps+ p, toplam yik yogunlugudur. Diverjans teoremi uygulanirsa
v.E=£, (9-15)
€o

Bulunur.
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6.7 YALITKANDA POISSON VE
LAPLACE DENKLEMLERI

Yalitkan icinde Vicin Poisson denklemi

VV = —p/e,. (9-16)
Laplace denklemi toplam elektrik yik yogunlugunun sifir oldugu yerlerde uygulanir ve
V2V =0, (9-17)

Seklindedir.
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6.8 ELEKTRIK AKI YOGUNLUGU
(D) VE DIVERJANSI

Denklem 9.15’ de gore

+
V-E =’—’f—€0—"”. (9-18)

9.18 denkleminde p, yerine denklem 9.7 ‘deki degeri konursa

V:(&E +P)=py. (9-19)
Sonugctaki vektor
D=¢E+P (9-20)

Ye elektrik aki yogunlugu denir ve diverjansi derbest hacimsel yiik yogunluguna esittir. Sonug
olarak

V.-D=p;, (9-21)
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Tamami ile yalitkan icindeki bir v hacmi @, serbest yikini ¢evrelerse (ytseysel yuk mevcut
degil)

fv-Ddu=f D-cm=fp,dv=Q,. (9-22)
v g v

Buradan 9.20 denklemi ispatlanabilir.

fD dd-—eoJ’E dd+fP dod = Q+fV Pdv (9-23)

~0-[pdv=0-0,-0 (5-24)

D'nin diverjansinin sadece p; ‘e bagl olmasi D'nin sadece p; ‘e bagl olacagl anlamina gelmez. D
‘yi bulmak icin 9.21 denklemi sinir kosullarina gore integre edilmelidir.

E, P ve D ‘nin derivasyonlarinin kullanilabilmesi icin uzay tirevlerinin olmasi gerekir. Eger iki
medya arasindaki araytzden bahsediliyorsa diverjans formlar kullanilamaz bunun yerine daha
genel olan Gauss yasasinin integral formu kullaniimaldir.
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ORNEK: BAR ELEKTRET

Sekil (a) ‘daki gibi bar elektretin icinde P
duzgundudr. Bu ilging fakat gercek olmayan
bir 6rnektir cinklgercekte P dizgun
degildir. Sonugta P'nin diverjamsi sifirdir ve
denklem 9.7 geregi p, ‘de sifirdir.Sagl
yuUkler sadece silindirin alk ve Ust
ylUzeylerinde bulunur. bar elektretin icinde
ve disindaki E alani dlizglin yuk

L yogunluklari +P ve —P olan dairesel
tabakanin alanina esittir (Sekil (b)).

Disarda D cizgileri D=¢_E oldugu icin E gizgileri ile aynidr.

Icerde D=¢,E + P oldudu icin E ve P hemen hemen zit yonleri
isaret eder. Bu durum alt sekilde gdsterilmistir.
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6.9 ELEKTRIK DUYARLILIK (X;)

Bircok yalitkanda P E ile orantili ve ayni yondedir. Sonug olarak lineer,ve izotropik yalitkanda
P=¢€y.E, (9-25)

Burada .x, ortamin elektrik duyarlihgidir. Eger yalitkan homojen ise elektrik
duyarlilikkoordinat sisteminden bagimsizdrr.
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6.10 BAGIL GECIRGENLIK (¢,)

Lineer ve izotropik yalitkanda 9.25 denklemi uygulanabilir ve

D =¢€,E+P=c¢€yl+x.)E = €y¢,E = €E, (9-26)
burada
€r=1+xe=_€_ ) (9'27)

€o

Bagil gecirgenlikdir. Bu deger boyutsuz olup birden buyuktir. ¢ elektrisel gecirgenliktir birimi
g, ile aynidir yani frad/metre ‘dir. Boylece lineer ve izotropik yalitkanda

P =€) .E = €o(€, — 1)E. (9-28)

Tabloda Ug¢ en cok kullanilan frekansta bazi yalitkanlarin bagil elektriksel gecirgenlikleri
verilmistir. Gazlarin bagil gecirgenligi normal sicaklik ve basingta birden cok az bliyliktir. Mesela

havanin bagil gegirgenligi ¢, =1.000536 dir.
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FREQUENCY

TYPE 100 10° 10
Barium titanate 1250 1140 100
Benzene 2.28 2.28 2.28
Birch (yellow) 2.7 1.95
Butyl rubber 2.43 2.40 2.38
Carbon tetrachloride 2.17 2.17 2.17
Fused silica 3.78 3.78 3.78
Glass (soda borosilicate) 5.0 4.84 4.82
Ice 4.15 3.20
Lucite 3.20 2.63 2.57
Neoprene 6.70 6.26 4.0
Polyethylene 2.26 2.26 2.26
Polystyrene 2.56 2.56 2.54
Sodium chloride 5.90 5.90
Soil (dry loam) 2.59 2.55
Steatite 6.55 6.53 6.51
Styrofoam 1.03 1.03 1.03
Teflon 2.1 2.1 2.08 .
Water 81 78.2 34
Wheat (red, winter) B 4.3 2.6
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ORNEK: SERBEST VE BAGLI HACIMSEL YUK
YOGUNLUKLARI

Serbest hacimsel yiik yogunlugunun (p;) varligi yalitkani polarize eder ve p,'yi arttinir. Eger
yalitkan lineer ve izotropik ise

P=D—¢E= (1 - ;_1:)0, (9-29)
V-P=(1—lr)V-D, (9-30)
po=—(1-2)er (9-31)

Eger p;=0 ise p, de sifirdir. Eger p; sifir degilse, ki bu ¢ok nadir bir durumdur, toplam hacsmsel
ylk yodunlugu p psile ayni isarettedir fakat daha kuiguktir:

p=p+p =Y. (9-32)

r
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ORNEK: YALITKANLA ILETKEN ARASINDAKI
ARAYUZDE SERBEST VE BAGLI YUZEYSEL YUK
YOGUNLUKLARI

* Iletkenle lineer izotropik yalitkan arasindaki
D= om arayiizde iletken o, yalitkan ise o, tasir. Eger alan
duragan ise iletkenin icinde E=0 ve D=0 drr.
E=(+apie,  Araylizde E'nin tedetsel bilesenin siirekli olmasi
t ) gerektiginden hem E hemde D araytize dik,
. |
i"" —

yalitkanin icinde ve iletkene yakindir.

Dielectric -

Simdi sekildeki gibi araylizde A yizeyini kaplayan
ve her iki ortamdada bir kismi bulunan G gibi bir
Gauss hacmi disinelim.pozitif yon yukari dogru

alinirsa

Uf =D= E,.GQE = EoE +P= eoE = 0 (9‘33)
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Dikkat edilirse 9.34'deki sonuca 9.13'deki Gauss yasasi uygulanarakta ulasmak miamkunddar.
D= ¢, ¢E oldugu igin

r

1
Of = D= E,(of + 0},), ‘ Op = "'(1 - Z)O’f, (9‘35)

g = 0Oy + 0, = gf. (9‘36)

r

9.35 ve 9.36 denklemleri ile 9.31 ve 9.32 denklemleri birbirine cok benzer
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ORNEK: YALITKAN IZOLELI PARALEL DUZLEM
KONDANSATOR

— | Sekilde paralel dizlem kondansatorin kesiti

i gosterilmistir. Sekilde daha iyi anlasilabilmesi icin
- yalitkanin her iki tarafinda da bir hava boslugu
: | gosterilmistir. Fakat gergekte yalitkanla iletken birbirine
- | vyapisiktrr.

L = | Yuklerin ve alanin sitatik oldugu varsayiimistir. Ayrica
o hemen hemen her zaman yalitkanda p,= 0, sonugtada
- p,= 0 dolayisi ile denklem 9.7 geregi P'nin diverjansida

A T sifirdir. KOse etkileri ihmal edilirse ytizeysel yuk
_ 5 yogunluklar o; , o, dlizglindlir. Benzer sekilde P, E ve D
ahd “—=1- | vyalitkanda ve hava boslugunda diizgiindiir.

o o G Gauss hacminin bir kismi iletkende bir kismi hava

e = boslugunda olmak tizere yerlestirilmistir. Iletken icinde
i+ - | E=0ve D=0di. Bdylece hava boslugunda
e i
] = E,.=%, D,=o0, (9-37)
Ak = 6'0
T St
g | & |[ h
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Benzer sekilde G’ hacmi igin
o + O,

Ed = ’ Dd =0p. (9'38)
€o
Fakat
=% (9-39)
€,€0 €,€
BunU
1
o'b = - 1 —— O'f, (9'40)
€,
Takip eder Tabiki BOIUm 6.4.1’ den |c,|=F dir. Boylece kapasite boyunca V/ gerilimi
_9 ( s
+h +h+) 9-41
(g ) € eo €0 J €/’ (9-41)

Burada ;= Q@/4 dir. Kapasite ise

.Q afd €A
V V g+h+s/e,’

(9-42)
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Yalitkanin her iki tarafindaki bosluk yok sayilirsa (g+A=0) gerilim

__Q
V=g (9-43)
Ve kapasite
C= e":"'“. (9-44)

Dikkat edilirse burada bulunan kapasite degeri hava boslugu olan paralel diizlem kondansatorin
kapasitesinde ¢, kat daha buyuktir. Kapasitenin yalitkanh ve yalitkansiz élcimu bagil elektriksel

gegcirgenligin (sr) dlctilmesinde uygun bir yoldur.
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ORNEK: YALITKAN ICINDEKI SERBEST YUKLERIN
ALANI

Qf serbest yilkiind tasityan kiclik bir iletken kiirenin sonsuz homojen, izotropik, lineer ve duragan
yalitkan icinde gomiili oldugunu distnelim. Yalitkanin iletken kiireye degen kismi iletkenle ters
isaretli bagl ylikler bulundurur. Kirenin ylizeyinin berbir noktasinda 9.36 denklemi uygulanabilir

ve net yik Q/&,. Sonug olarak yalitkan iginde kiireden r kadar uzaklktaki bir noktadaki elektrik
alan

E= Qf/er_ Qf

4re,rt 4dme,e,rt

(9-45)

Benzer sekilde yukarda oldugu gibi serbest yiik yogunlugu p, ilekten iginde ise net ylik yogunlugu

p/<.ve elektrik alanda £ /¢, olur. Burada £, bosluktaki ayni yukin alanidir.
Eger yalitkan sonsuz degilme ylizeydeki bagh yiiklerin alanida dikkate alinmaldir.
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6.11 YERDEGISTIRME AKIM
YOGUNLUGU

Sekilde alternatif gerilim kaynagina bagl paralel diizlem
kondansator gosterilmistir. Iletkenlerin diizlem alani 2 ve

plakalr arasi mesafe de s dir. Kenar etkileri ihnmal edilirse

+
v@ c {p 3} V Es . eed
Y =_=————= E -
-0 ! Z 1/jeoC JORS ) (9-46)
= oi — dioD = 49242
= djwe, e E = djoD = A - a (9-47)

Sonug olarak kapasitenin icinde akim yogunlugu jwD veya dana genel hali ile 6D/ot dir. Bu degere
yer degistirme akim yogunlugu denir. Yerdegistirme akim yogunlugu iki kisim icerir

3D 3 OE OP
v at(foE +P)= €07 +5. (9-48)

9.48 denkleminde sagdaki ikinci terim Bolim 6.4.3’ deki polarizasyon akim yogunlugudur. IIk
terimin ismi yoktur ve boslukta bile bulunur.
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7. ELEKTRIK ALANLAR VI.

e Giris

e Gercek Yalitkanlar

 Araytzdeki Sureklilik Sartlari

« Yalitkanin Varliginda Yik Dagiiminin Potansiyel Enerjisi
« Yalitkanin Varliginda Elektriksel Kuvvetler
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7.1 GIRIS

Yalitkan malzemelerle alakal bu ikinci ve son bélimde 6zet olarak gercek yalitkanlarin bazi
karakteristikleri: sonlu iletkenlik, £, 'nin frekansa ve zamana bagimliligi, anizotropi,
ferroelektricity ve histerizis hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra araytzdeki streklilik

sartlarindan bahsedilecek son olarak da yalitkanin varliginda elektrik alanda depolanan
enerjiden bahsedilecektir.
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7.2 GERCEK YALITKANLAR

Polyetylene gibi bazi yalitkanlar ideale cok yakindir. Bunlar homojen, izotropik, iletkenligi sifira
cok yakin ve bagil gecirgenligi pratikte frekanstan bagimsizdir. Bununla birlikte bircok yalitkan
daha komplex davranis sergilerler.
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KAYIPLI YALITKANLAR

Bir haliyle iletkenlik 6zelligi gésteren yalitkanlara kayiph denir. Mesela odun ve bugday gibi
dogal malzemeler icinde bulunan su nedeni ile iletkenlik 6zelligi gosterirler. Alternatif alanin
etkisi altinda iletkenligi complex gecirgenlik cinssnden ifade etmek uygundur.

Area of

/
© [l

(a)

Sekildeki gibi kayipl kayitkan iceren paralel
diizlem kondansatéori ele alalim. Akim ideal
kapasite ile direncin akimina esittir. Direng

)|
/]

A}
R=— (10-1)

(b)

‘e esittir. Burada o yalitkanin iletkenligidir (Bolim 3.4.1). Sonug olarak

| 4

I=VjoC+—=

R

E’i"“’f + V"Sﬁ. (10-2)

Viw

Bu durumda &, 'yi asagidaki gibi farkl tanimlamak uygundur. Bu tanim

1
s

_ V]CO(G; - jG';)Eg&g — VfWGreo-ﬂ. (10_3)

A}
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Boylelikle elektriksel gecirgenlik iletkenligi de icine alacak sekilde genisletilmistir.

O
€ = G; —jE;’, € =——. (10'4)
€ .
Yeni & gergel kismi denklem 10.2'deki ¢, ‘ye esittir. Imajiner kisimdaki negatif isarete dikkat
edilmelidir. Gegirgenligin gercel kismi elektrik alanda enerjiyi depolarken imajiner kismi enerjiyi Is
olarak aciga cikarir. Elektriksel gecirgenlik genellikle

€ = |€r| €xXp (—]l): (10'5)
Burada /kayip acisidir. Cogunlukla oran olarak tanimlanir. Bu oran

"

€,

— = tan/ (10'6)

€,

b Yalitkanin kayip tanjantidir. Aksi tanimlanmadigi siirece bagil

gecirgenlik Bolim 6.10'daki tablodaki gibidir.

Sekilde Vve I fazorleri ve kayip acisi gosterilmistir. 0 ‘ya
glc-faktdr acisi denir.
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7.2.2 £ ‘NIN SICAKLIGA VE
FREKANSA BAGIMLILIGI

B6lim 6.10°daki tablodanda goériilebilecegi gibi €.’ frekansla diiserken ¢,” frekansla artar. Bu ¢ok
kaba bir kuraldir ¢ctinkli atomlar ve molekdller 6zellikle 1 GHz'nin (izerinde rezonans sergilerler.
Yalitkan (Dielektrik) i1sitma frekanslari birkac mega hertz ile birkac gigahertz arasindadir.
Mikrodalga firinlari genellikle 2.45 GHz ‘de calisir. Bunlar yiyecek icindeki su molekiillerine
etkileyerek calisirlar.

Kural geregi malzemenin gecirgenligi erime ile ¢ok artar. Mesela nitrobenzene’nin bagil gegirgenligi
279 Kelvin civarindaki erime noktasinda 3 den 35’e cikar.

Dikkat edilirse bagil gecirgenlik (¢,) frekansin fonksiyonudur ve sadece saf sinizoidal dalgalarda
kesin bir sekilde tanimlanabilir.
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7.2.3 ANIZOTOPLUK
(ANISOTROPY)

Kristal yapili kati malzemeler farkl kristal yonlerinde farkl yalitkanlik 6zelligi gosterirler. Clink
iyonlar bazi yonlerde diger yonlere gore daha hizli ilerleyebilirler. Sonug olarak bu tir
malzemelerin duyarlihgi yone baghdir ve P E ile ayni olacak diye bir sey yoktur.

Bdvlece P’nin x yonlndeki bileseni

Px = eO(xexxEx + xexyEy + xeszz): (10—7) _

Formundadir. Benzer sekilde dider bilesenlerde tanimlanabilir. P’nin her (¢ bilesenide E'nin her (g
bilesenine baghdir. Sonucta duyarliigin 9 bileseni vardir ve tensor dir. Gergekte 6 bagimsiz
bilesen vardir ve koordinat sistemi kristale bagl sesilirse tice disurilebilir.

Eger duyarhligin cesitli bilesenleri E’'nin fonksiyonu degilse P E’nin bilesenlerinin lineer
fonksiyonudur ve yalitkan lineerdir.

Anizotropik yalitkanlarda asagidaki denklemler hala gegerlidir.

D=€E+P, V-D=V-(cE+P)=p; (10-8)

Fakat bu Ui¢ vektdr genellikle birbirine paralel degildir.
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7.2.4 FERROELEKTRIKLIK
(FERROELEKTRICITY)

Ferroelektrik yalitkanlar domain adi verilen mikroskobik kristal bolgeleri tGzerindeki polarizasyonlari
cok ilging ozellik sergilerler. Ferroelektrik adi davranisi ferromagnetik malzemelere benzedigi icin
verilmistir. Malzeme Elektrik alana yerlestirildigi zaman diizgiin polarize olan bélgeler komsu
bélgeleri isgal edecek sekilde genisler ve sonunda birlesir.

Eger ferroelektrik malzemenin sicakligi yavas yavas arttirilirsa kendi kendiliginden olan
polarizasyon genelikle bazi komplex tarzda degisir ve Curie sicakhgi’nin lizerinde da kaybolur. Bu
sicaklik malzemenin karakteristigidir.

Ferroelektrik malzemelerin en yaygin kullanildigi alan seramik kapasitelerdir. Clink{i bagil
gecirgenligi 10000’lere kadar cikabilir. Kural olarak bu yalitkanlar titanium bilesigidir.

Bazi ferroelektrik yalitkanlar belirli uygulamalarda kullanigli olan kesin sicaklik katsayilarina
sahiptirler.
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7.2.5 HISTERIZIS (HISTERESIS)

0.08—— P,
I b
0.06——
D f, P,
0.044—
E,
s
0.4/% 08 1.2 x 10°

E

Ferroelektrik malzemeler ayrica sekilde gorildiga gibi
histerisiz adi verilen bir 6zellikde sergilerler. Sekilde tipik
bir ferroelektrik yalitkanin histerizis egrisi gosterilmistir.
Polarize olmamis yalitkanla baslanirsa a noktasinda £=0
‘dir. £'deki artis D 'yide b noktasina kadar arttirr.
Sonra £ 'nin sifira kadar diismesi ¢ noktasinda
yalitkanda kalici bir D birakir. D*nin degeri sadece £ ‘ye
bagh olmayip malzemenin gegmisinede baglidir.
Sonucta boyle malzemeler nonlinenerdir ve Eile D
orantili degildir.
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7.3 ARAYUZDE SUREKLILIK
SARTLARI
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7.3.1 POTANSIYEL V

Potansiyel V iki medya arasindaki sinir boyunca sureklidir. Aksi takdirde streksizlikde tanimsiz
blyuklukde £anlamina gelirdi ki bu fiziksel olarak imkandirsir.
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/. 3 2 D’NIN DIK BILESENI

Sekildeki gibi kesiti 2 olan ve araylizde bulunan cok
ktcuk bir silindir hayal edelim. Silindirin alt ve Ust
yuzeyleri araylize paralel ve araylize ¢ok yakindir.
Araylizde serbest yizeysel yik yogunlugu (o;) bulunur.

Gauss yasasina gore silindirden giren ve cikan net D
akisi cevrelenen serbest yiklere esittir. D akisis sacede
silindirin alt ve Ust ve kenarlarindan girer ve ¢ikar ¢tink
yukseklik ¢cok kacuktir. Eger A ¢ok kucuk ise D bu
ylzey bolunca hemen hemen diuzgtndir ve sonugcta

(Do -Di)d=0;d, (D,-Dy)-i=a, (10-9)

Burada n” yoni medya 2 den 1 e dogru olan birim vektordir. Kural geregi iki yalitkan araylizi
serbest yikler bulundurmazlar ve D *nin dik bileseni arayliz boyunca sureklidir. Sonug olarak E
‘nin dik bileseni siireksizdir. Diger yandan eger bir medya iletken digeri yalitkan ise ve D ‘de
zamanin fonksiyonu degilse iletkende D=0 ‘dir. Yalitkanda ise D= o; ‘dir. EGer D zamanin
fonksiyonu ise 10.9 denklemi hale gecerlidir. Fakat iletkende D sifira esit degildir.
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7.3.3 E’NIN TEGETSEL BILESENI

Sekildeki gibi her iki kenar uzunlugu L olan vr arayiize ¢ok
yakin olan bir yol distinelim. Kapali yolun diger iki
kenarinin uzunlugu sonsuz kiiglikliiktedir. Eger £ uzunlugu
cok kisa ise £ bu uzunluk boyunca pek degismez ve kapali
yol tzerinden integrali

f E-dl=E,L-E,L. (10-10)
Bolim 2.5 geregi bu integral sifirdir. Boylece

Elt = Ezd', veya (El - Ez) X ﬁ = 0, (10‘11)

Burada n bir 6nceki bélimdeki gibi tanimlanmistir. E *nin tegetsel bileseni arayliz boyunca
sureklidir.
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4 E CIZGILERININ ARAYUZDE
KIRILMAGSI

Sekilde gorildigl gibi E ve D cizgileri iki lineer ve izotropik
yalikanin olusturdugu araytizden gecerken yon degistirir. EGer
= serbest ylizeysel ylk yogunludu sifir ise D’ nin dik bileseni

D, cos 6, = D, cos 0, (10-12)
. veya
e,.leoEl COS 61 = GrgeoEz COS 92. (10'13)

Sarti saglanmalidir. AyrlaE nin tegetsel bileseni arayiiz boyunca siirekli olmalidir
E,sin 8, = E, sin 6,. (10-14)
10.14 denklemini 10.13 denklemine bolersek

tan 0, _ tan 0, (10-15)

€1 €n
Sonucu elde edilir.
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7.4 YALITKANIN VARLIGINDA
YUK DAGILIMININ POTANSIYEL
ENERJISI

Elektrik Alanlar IV ‘de ylikiin boslukta ve iletkende bulunmasi durumu icin depolanan eneriji
hesaplanmistir. Alana yalitkanin ilavesi c¢éziimde bliylik zorluga gotirir fakat asagidaki kabullerle
problem takip edilebilir hale gelir. Bu kabuller

« Serbest ve bagl yiikler sonsuza uzanir. Bu potansiyeli sonsuzda sifira gottr(r.
« Yalitkan lineerdir (D E ile orantilidir) fakat homojen veya izotropik olmayabilir.

Ayrica yalitkanin konumunda sabit ve rijit oldugu kabul edilmistir. Baska bir degisle yalitkan
elektriksel kuvvetlerin etkisinden etkilenmez.
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7.4.1 p; VE V TARIMLERI
CINSINDEN POTANSIYEL ENERIJI

Bolim 6.5’ de oldugu gibi herhangi bir noktada

vl pf+pbdv+—1—f %%, (10-17)
drmey ), r - dmegly T

‘dir. Alan igindeki butlin yalitkanlar lineer oldugu igin hipotez geredi p, p; ile o, o; ile orantilidir.
Ik 8nce sifir yiik yogunlugundan baslayalim ve yiikleri yavas yavas sonsuzdan cekelim. Bir siire
icin ylzeysel yukleri ihmal edelim. Diyelim ki son potansiyel IVve son yik yogunluguda p; olsun.
Verilen bir anda yacimsel ylik yogunlugu ap; dir. Burada o kademeli olarak sifirdan bire artar.

V-D=V:(€€kE)=—€V-(,VV)=p, (10-18)

Oldugu icin V' p; ile orantihdir. Sonug olarak yik yogunlugu ap; oldugu zaman potansiyelde o V
olur. o ‘nin a+da ‘ya arttigini distinelim. Sonug olarak verilen bir noktada

dps=psda, dV =Vda. (10-19)
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Extra yukd alana ¢cekmek icin gerekli olan enerji

d€ = j; (or da)V(o: + 222’) dv, (10-20)

Burada v bltin yikleri icine alir ve bu islem sirasindaki ortalama potansiyel V (a+da/2) dir.
(da/2)? terimini ihmal edersek

d€ = f (pfV dv)a da, (10-21)

1
‘3=.L a'daff prdv=%f pfV dv. (10-22)

Alanda depolanan enerji bélim 5.2.2 bélimimde oldugu gibi p;V/ integralinin yarisina esittir.
Bununla birlikte IV alanda konum konumlanan yalitkanin dogasina, sekline, boyutuna ve
pozisyonuna baglidir.
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7.4.2 E VE D TARIMLERI
CINSINDEN POTANSIYEL ENERIJI

Diyelimki V.. <0 olan potansiyelin minimum oldugu tek bir nokta bulunsun. Benzer sekilde
V=Vmax = 0 olan sadece bir nokta bulunsun. Yalitkanda lineer olsun.

V=V, espotansiyeli boyunca uzanan ve yizey alani 2 olan bir
iletken hayal edelim. Iletken yavasca bir espotansiyelden digerine
yalitkani sliplrerek ve dniindeki serbest ylkleri toplayarak genisler.
Iletken o serbest yiizeysel yiikleri tasir. Sekilde de gériildigu gibi E
ylizeye diktir ve gensigi o/¢, dir. E§er medya izotropik degilse D E’
ye paralel degildir. Bununla birlikte Gauss yasasi geregi

odsd =D -d«, (10-24)

‘dir ve iletkenin icinde D sifirdir. Sekilde gorildigi gibi d 2 elementi d/ kadar hareket etsin. d.
yuzeye diktir. Alan tarafindan od 2 ylki Uzerinde yapilan is

d€ = (o d&f)(g) di, (10-25)
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odA Uzerine etkiyen alan Bolum 5.6’dan £/2'dir. Sonucta
E D-E D-E

d€=D -dsd = dl =—— =
dod > dl =—=dsf di =—

Iletken yiizey V=V, geriliminli espotansiyel ylizeyine ulasincaya kadar genisler. Sonucta iletken
bltln ylzeyleri stipurmis olur ve bitiin serbest yiikler ya sonsuza goétirilmis yada zif isaretli
yukle notirlestiriimis olur ve E de her herde sifir olur. Sonug olarak alan tarafindan yapilan toplam

IS

dv. (10-26)

%= f \E D dv, (10-27)
Ve enerji yogunlugu
€ =1E . D. (10-28)
Olur. Eger yalitkan lineer ve izotropik ise D=¢¢,E oldugundan
€ €0E2
g = f ~——dv. (10-29)
v

Sonucta enerji yogunlugu ¢.c°E2/2. Bu integral alan tarafindan isgal edilen butiin ylzeyleri kapsar.
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7.4.3 POLARIZASYONLA ILGILI
ENERJI YOGUNLUGU

€ =3E -D=3E - (eE +P)=3¢,E*+iE - P, (10-30)

Oldugu icin sadece polarizasyonla alakall enerji yogunlugu E.P/2 olur. Izotropik yalitkanda

g =1e.e,E2=3(1+ x.)e.E> (10-31)

Bircok yalitkanda xe 1 ile 4 arasindadir ve enerjinin cogunlugu polarizasyon enerjisidir.
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7.5 YALITKANIN VARLIGINDA
ELEKTRIKSEL KUVVETLER

Yalitkanin varliginda iletkenler arasi kuvvet cogunlukla Béliim 5.7’ de anlatilan Gorsel Calisma
Metodu ile hesaplanir.

Iletken yalitkan icine konulursa eger yiikler ayni ise kuvvetler bosluga gére ¢, katsayisi kadar
kiglktir. Eger elektrik alan ve dolayisi ile gerilim ayni ise kuvvetler ¢, faktort kadar biyuaktdr.
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