BOLUM 7
Elektrodinamik

Dog¢. Dr. Fulya Bagci
Ankara Universitesi,
Fizik MUhendisligi Boliuma
24.03.2021

Bu ders sunumu hazirlanirken asagidaki kaynak kullaniimistir:
Elektromagnetik Teori, David J. Griffiths, Gazi Kitabevi (Ceviri: Prof. Dr. Basri Unal)



Icerik

e 7.1 Elektromotor Kuvveti

e 7.1.1. Ohm yasasi

e 7.1.2. Elektromotor kuvveti

e 7.1.3 Hareket kaynakli emk

e 7.2 Elektromanyetik Indiiksiyon
e 7.2.1 Faraday yasasi

e 7.2.2 Indiklenmis elektrik alan
e 7.2.3 indiiktans

e 7.2.4 Magnetik alanlarda enerji



7.1 Elektromotor Kuvveti :
7.1.1. Ohm Yasasi

Akimin akmasi icin yikler itilmelidir. Itmeye karsin yuklerin ne kadar hizl
hareket edecegi malzemenin yapisina baglidir. Cogu maddeler icin J ile
birim yiik basina kuvvet f dogru orantilidir.

J=of
Orantililik sabiti o bir malzemeden digerine degisen deneysel bir sabittir
ve ortamin iletkenligi olarak adlandirilir. Oz diren¢ p = 1/0 ile verilir. Bir
metalin iletkenligi yalitkana gore (yalitkanlar hafifce iletse de) astronomik

derecede daha fazladir. Gercekte metaller bircok maksat icin 0 = oo olan
miikemmel iletken olarak sayilabilirler.

Akimi olusturmak Uzere yukleri suren kuvvet elektromagnetik kuvvet
olarak ele alindiginda
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* Genellikle yuklerin hizlari yeterince klcuktir ve ikinci terim gozardi
edilebilir. Ohm yasasi:

J =oFE
* Bununla beraber plazmalarda fye gelen magnetik katki 6nemli olabilir.

* Bir iletkenin icinde E = 0 oldugunu soylemistik (2.5.1). Fakat bu duragan
yukler icindir (J = 0). Bundan baska, akim akiyor olsa bile mikemmel
iletkenler icin E =J/o = 0’dir (lletken yizeyinde E=0). Uygulamada
metaller, iclerindeki akimi= sirmek icin: gerekli elektrik alan go6zardi
edilebilir olacak kadar iyi iletkenlerdir. Béylece biz elektrik devrelerindeki
birlestirici telleri espotansiyeller, olarak ele almak aliskanligina sahip
bulunuyoruz. Bunun ziddi olarak direncler zayif ileten malzemelerden

yapilirlar.
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Oz direng (Qm)

Malzeme Oz direnc (Om) Malzeme
iletkenler Yari iletkenler
Silver 1.59 x 1078  Sea water
Copper 1.68 x 10~® Germanium
Gold 2.21 x 10-% Diamond
Aluminum  2.65 x 1078 Silicon

[ron 9.61 x 10=8  Insulators:
Mercury 9.61 x=10°7 Water (pure)
Nichrome 1.08 x 10°%  Glass
Manganese  1.44 x 1078 Rubber
Graphite 1.6 x 107> Teflon

0.2

0.46

2.7

2500

8.3 x 10°
10° — 10
10]3 L 1015
1022 _ 1024

TABLE 7.1 Resistivities, in ohm-meters (all values are for 1 atm, 20° C). Data from
Handbook of Chemistry and Physics, 91st ed. (Boca Raton, Fla.: CRC Press, 2010) and

other references.



Ornek 7.1 Enine kesit alani A ve boyu L olan silindir bir direnc iletkenligi o olan
bir malzemeden yapilmistir. (Enine kesit dairesel olmak zorunda degil ama tim
uzunluk boyunca ayni.) Her bir uc Uzerinde potansiyel sabitse ve uclar
arasindaki potansiyel farki V ise ne kadar akim akar?

Cozum:

Tel icinde elektrik alan dizglndur. | = oE
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Ornek 7.2 iki uzun silindir (yaricaplari a ve b) iletkenligi o olan malzeme ile
ayrilmistir (Sekil 7.2). Bir V potansiyel farkinda tutulurlarsa L uzunluklu bir
parcada birinden digerine ne kadar akim akar?

t A Tl
a* } o
Cozum: 3 i |
Silindirler arasindaki alan E = S L ;
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A: I¢ silindir Gzerinde birim uzunluktaki yik k= = 2k, —
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Bu orneklerden gosterildigi gibi bir elektrottan digerine akan toplam akim

onlar arasindaki potansiyel farki ile orantilidir.
p==_IR

Bu elbette Ohm yasasinin daha bilinen bir seklidir. Orantilik sabiti R direnc
adint ali, o duzenlemenin geometrisinin ve elektrotlar arasindaki

malzemenin iletkenliginin bir fonksiyonudur. (Ornek 7.1’de R = (GL—A) Ornek
b

7.2’de R = In Zn“UL Direnc ohm(Q) cinsinden olcilur. 1 ohm, amper basina

bir volttur. Vile | arasindaki orantilihk /| = oE‘in dogal sonucudur. Vyi iki kat
artirmak istiyorsaniz basitce her yerdeki yuku iki kat artirirsiniz. Fakat bu E’yi
iki katina cikarir. Bu da Jyi ikiye katlar. Boylece [ iki kat artmis olur.




1
* Kararl akimlar ve duzgun iletkenlik halinde V. E = —V . J =0
0]

* Bu yuzden yuk yogunlugu sifirdir. Dengelenmemis herhangi bir yik
ylizeyde bulunur. Biz bunu duragan yukler-icin E=0 gercegini kullanarak
daha 6nce ispat etmistik. Besbelli yuklerin hareketine izin verilse bile o
halen dogrudur. Buradan o6zellikle kararh bir akim tasiyan tirdes omik
bir malzeme icin de Laplace denkleminin gecerli oldugu anlasilir. Bu

yuzden potansiyeli hesaplama “ile ilgili Bolium 3’deki bitin araclar
kullanilabilir.



» Ornek 7.3. Ornek 7.1’deki alanin®tuzguh® oldGgunu ileri strdik. Bunu ispat
edelim.

e Cozum: Silindirin icinde V Laplace denklemine uyar. Sinir kosullari nelerdir? Sol
ucta potansiyel sabittir. Onu sifira esit alalim. Sag uctaki sabit potansiyele de V,
diyelim. Silindirik ytzey Uzerinde J. 7@ = 0’dir, aksi takdirde etrafindaki uzaya yuk
kacagl olmus olurdu (etraf iletken olmayan bir ortam). Bu sebeple E. 11 = 0’dir
ve buradan dV/dn = 0 bulunur. Viiveya V'nin normal (dik bilesen) tirevi
dV /on bitian ylzeyler Uzerinde verilmis ise V'nin tek bir ¢6zimi vardir (Prob.
3.4). Laplace denklemine uyan ve sinir kosullarini saglayan bu potansiyeli
tahmin etmek kolaydir:

o) v="2 = )

Saglama: V(z=0)=0ve V(z=L)=V, L

 Burada z eksen boyunca odlculir. Tek ¢c6zim teoremi ¢6zimin bu oldugunu
garantiler.



 Karsilik gelen elektrik alan

. Ispati istenen bu idi.

FIGURE 7.3

Her iki ucta yalnizca birer metal plaka birakacak sekilde ara bolgeden iletken
malzemenin kaldirilmasiyla ortaya cikacak olan son derece zor problemi
bununla karsilastiriniz (Sek. 7.3). Simdiki halde yik kendisini telin tzerinde
glzel duzgun bir alan olusturmak Gzere duzenler.



* Fizikte Ohm yasasindan daha yaygm olarak’bilinén, buna ragmen Gauss yasasi
veya Ampere yasasl anlaminda gercekten dogru bir yasa olmayan baska bir
formul yoktur. O daha cok bircok madde icin gecerli olan ‘kararlama bir yoldur’.
Gergekte biraz durup Ohm vyasasi hakkinda dustindiginizde Ohm vyasasinin
Eegerll olmasi bile §a§|rt|C|d|r Sonucta verilen bir E alani g yuku tzerine bir gE

uvveti uygular ve Newton’un ikinci yasasina iore yuk ivmelenir. Fakat yukler

ivmeleniyorsa, siz alani uygulanmis tuttuk¢a akim %Ittlk@@ blyuyerek zamanla
nicin artmlyor? Buna zit olarak Ohm vyasasi sabit alanin sabit bir akim
olusturacagini cagristirir, bu sabit bir hiz demektir. -

\=

* Bu Newton yasasi ile bir geliski degildir. Cinku elektronlar tel boyunca akarken sik
sik carpismaktadir. Olay suna benzer: Her kavsakta bir dur isaretinin bulundugu
bir cadde boyunca araba slrlyorsunuz. Her ne kadar dur isaretleri arasinda
strekli hizlansaniz bile her blogun basinda yeniden hizlanmaya baflamak
zorundasiniz. Bu takdirde, periyodik ‘ani duruslarin diginda sdrekli hizlaniyor
olsaniz da ortalama hiziniz bir sabittir. Bir blogun uzunlugu A |se ve ivmeniz a ise
bir blogu katetmek icin gerekli zaman \
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dir. Buradan ortalama hiz su olur: 9ot =5at = =



Fakat durun! Bu da iyi degil! O bize hizin ivmenin karekoki ile orantili
oldugunu sdyler. Bu sebeple akim alanin karekokd ile orantili olmalidir.
Hikayenin bir diger yonu daha vardir: Isisal enerjilerden dolay: yukler
zaten oldukca hizli hareket etmektedirler. Fakat isisal hizlar gelisiglizel
yonlere sahip oldugundan ortalama hiz sifirdir. Bizim ilgilendigimiz
suruklenme hizi fazladan kucguk o bir kisimdir (Prob. 5.19). Boylece
carpismalar arasindaki zaman-aslinda bizim varsaydigimizdan g:ok daha

kisadir. Gergekte A —7
H= o \.(JI AN g
l9lS 1sal a IA\“‘;,.\"'\ // %"* . /,d' Y >
1 at V‘ﬁ'—,//;/ ’ ’/C/"/ /vy !;,‘L_;EI
ve bu yuzden 19ortalama = —=at = ,._/;’ } Ve
y 2 21915lsal

Birim hacim basina n molekil ve molekul basina f serbest elektron
varsa her elektronun yuku g, katlesi m olmak Gzere akim yogunlugu:

nfqa FF:qE nfiq?
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And Hinivarsi v
J=nfqv, — nfgirF _( nfiq )E

2UISISE| m 23mU|5|sr=|I

* Parantez icerisindeki terimin iletkenlik icin dogru bir formul oldugunu
savunmuyorum. O temel girdileri géstermektedir. O iletkenligin hareketli
yvuklerin yogunlugu ile orantih oldugunu ve genellikle artan sicaklikla
azaldigini dogru olarak ongorir. Drude’a ait bu klasik model iletkenligin
modern kuantum teorisine cok az bir benzerlik gésterir.

e Tum carpismalarin bir sonucu olarak elektriksel kuvvet tarafindan yapilan is
direncte istya donusturulir. Birim yuk basina yapilan is V oldugundan ve /
birim zamanda akan yukua gosterdiginden dolayi, aktarilan gic

P=VI=I*R

olur. Bu Joule 1sitmasi yasasidir. I amper ve R ohm oldugundan P watt
(saniyede Joule) olarak karsimiza cikar.



