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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda ylzen al sancak;

Sénmeden yurdumun Ustiinde tlten en son ocak.

O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman irkima bir gul! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokdlen kanlarimiz sonra helal.
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hur yasadim, hir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarim!
Kukremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, asarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afakini sarmigsa celik zirhli duvar,

Benim iman dolu gégstm gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklari ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayéasizca akin.
Dogacaktir sana va'dettigi glinler Hakk'in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tani:
DusUin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, dlinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Slheda figkiracak topragi siksan, siheda!
Cani, canani, batlin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada clda.

Ruhumun senden il&hi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsine namahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan ilahi, bosanip kanl yagim,
Figkirir ruh-1 mucerret gibi yerden na’sim;

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi heldl.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hur yagsamis bayragimin hurriyyet;
Hakkidir Hakk’a tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif ERSOY



GENCLIGE HITABE

Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,

ilelebet muhafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel,
senin en kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden
mahrum etmek isteyecek dahili ve hérici bedhahlarin olacaktir. Bir
glin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye
atilmak icin, i¢inde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
diistinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir mahiyette
tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar,
biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis,
biitiin tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her
kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha
vahim olmak {izere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet
ve dallet ve hatta hiyanet i¢cinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri
sahsi menfaatlerini, mistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler.

Millet, fakr u zaruret i¢inde harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi
vazifen, Tiirk istikldl ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag oldugun

kudret, damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Atatirk



Mustafa Kemal ATATURK






ICINDEKILER

1. ONITE:

1. UNITE: ELEKTRIK VE MANYETIZIMA . ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesessaeseseseesesssseeesessseseseesesssenes 8
1. BOLUM: ELEKTRIKSEL KUVVET VE ELEKTRIK ALAN.......ooiintrereereeeeseeeseeeeeeeressessseesssseseessesenssesensennes 9

Elektriksel Kuvvet ........ccccoveevene....
Noktasal Yiikiin Elektrik Alani

2. BOLUM: ELEKTRIKSEL POTANSIYEL......oovvvvvvvvvvrsrssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 28
Noktasal Yiikler I¢in Elektriksel Potansiyel Enerji, Elektriksel Potansiyel, Elektriksel Potansiyel Farki ve
FIEKETTKSEL T8.....vuvvuerveniesiiesiis st se et ss sttt bbbt 29
Elektriksel Potansiyel Enerji, Elektriksel Potansiyel, Elektriksel Potansi-yel Farki ve Elektriksel Is
Kavramlartyla T1GIli PrODIEMIET...........evuuuereereeseeiseeeseseseesssesssessssesssssssses st ssssessssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssnes 35

S18a (KaPASILE)....vuvurererreereeieeerneeeieneee e ssesene
Siganin Bagl Oldugu Degiskenler........c..coceuevcrniivevcnincnnenne
S18ACIN (KONAANSALOT) ISIEVI..vvuurvernrireriseriseriseeesseeeesesesessssessss st ssssesss e sss st ss s sss st ssse s nnens

4. BOLUM: MAGNETIZMA VE ELEKTROMANYATIK INDUKSIYON............ooooviiisisnnnnnnreresrsvceisnnsnsnnnnns 56
Uzerinden Akim Gegen Iletken Diiz Bir Telin Cevresinde, Halkanin Merkezinde Ve Akim Makarasinin
(Bobin) Merkez Ekseninde Olusan Manyetik Alanin Siddetini Etkileyen Degiskenler...........cccccveuevcereuennnee 57
Uzerinden Akim Gegen Iletken Diiz Bir Tele Manyetik Alanda Etki Eden Kuvvet.........oocccvereeneeenreernerenerennn.
Manyetik Alan Icerisinde Akim Tagtyan Dikdértgen Tel Cergeveye Etki Eden Kuvvet
Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alan [gindeki HareKeti........oovvuurrermererereenreesseresesisesssssessssssssesssssssssesssssssssesssenes
MANYETK AKL ..ottt s eae
Oz INATKSTYON AKIIML rvvvoverieacescesesesesessse s ess s ssss sttt ess s et sssessssesssseess st eess st
Yiiklii Pargaciklarin Manyetik Alan ve Elektrik Alandaki Davranisi........ccoccoccicicininicincniscccceiennns
Elektromotor Kuvveti Olusturan SEDEPIer.........coeuuicuriiciriieeiniicinicieireeee et sssese et seseseseeaeaes 87

5.BOLUM : ALTERNATIF AKIM
AT NATE AT ettt e et e et et et e eeeeseeseseeesesteneeneesesseneenen

Alternatif Akim ve Dogru Akimin Kargilagtirilmasi........oc.cececeerercrereeeerneineneinenneisesensesessessessessessessensessssnes 97
Alternatif ve Dogru Akim Devrelerinde Direncin, Bobinin ve Sigacin Davranisi.........ccecveeveunecereerecennn. 103
Indiiktans, kapasitans, rezZonans Ve eMPEdans ..........cco..rvriervesssessensssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssesssnss 107
6. BOLUM : TRANSFORMATORLER.........cetuturierreimesseeesessssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssesssnsees

Transformatorlerin Caligma Prensibi.........
Transformatorlerin Kullanim Amaglar:

O ZET e e eee e ees s s s eee s e e s s e see s easeesseasesaseasesesessesasesesasaseaseaseseaseassseaessasenseasasenesasaseaeraes 119
6. DONEM UNITE DEGERLENDIRME SORULARL........couvueveveeeeeeeeeeeseeseeseeseseesesssessesesssesssesseassessessanes 131
CEVAP ANAHTARL. ... eeeeeeee e seeseseesse e sessassaseaseesseseaseassaseasesssasesssssesassesasssssaseassassassassaseaseasessennes 137

SOZLUK e eeee e es e ees s sses e esesaseaesesassaseesaseassasaseassesaseassasaseessesassassesassassasaseassasassassssassasessassaenn 138



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

ELEKTRIK VE MANYETIZMA

1. BOLUM: ELEKTRIiKSEL KUVVET VE ELEKTRIiK ALAN

2. BOLUM: ELEKTRIKSEL POTANSIYEL

3. BOLUM: DUZGUN ELEKTRIK ALAN VE SIGA

4, BOLUM: MANYETIZMA VE ELEKTROMANYETIK INDUKLEME
5. BOLUM: ALTERNATIF AKIM

6. BOLUM: TRANSFORMATORLER



ELEKTRIKVE MANYETIZMA

1. BOLUM : ELEKTRIKSEL KUVVET VE ELEKTRIK ALAN

ANAHTAR KAVRAMLAR
o Flektriksel kuvvet

o FElektrik alan

Bu boliimii tamamladiginizda,

1. Elektrik olayinin temel kaynagi olan yiiklerin hareketlerine odaklanarak elektrik

yikleri arasindaki elektriksel kuvveti etkileyen degiskenleri,
2. Noktasal yiik i¢in elektrik alan

6grenmis olacagiz.



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

1.1.1. ELEKTRIKSEL KUVVET

Yasadigimiz evrende iki gesit yiik - "

. . = ,
vardir: Pozitif (+) ve negatif (-) yiik.

Bir elektrik yiikii; diger bir elektrik

yukiini etkiler. Yiikler arasindaki bu

etkilesim, birbirleri iizerine uygu- ?

ladiklar1 itme ya da ¢ekme kuv-
vetinin sonucudur. Oyle ki evrende
bulunan her geyin var olabilmesinin Sekil 1.1: Ayni isaretli ytikler birbirini iter, zit isaretli
nedeni, yiikler arasinda elektriksel  yikler birbirini geker.

kuvvet ad1 verilen bu etkilesim kuv-

vetidir.

Peki, elektrik yiikleri arasindaki bu etkilesim kuvvetinin biiyiikliigii nelere baglidir?

Bu sorunun cevabini 1780 yilinda Fransiz fizik¢i Charles Coulomb (Carls Ku-
lomp) yaptig1 deney sonucunda bulmustur. Coulomb'un yasadigi dénemde elektrik
yiiklerinin degerini tam olarak 6l¢en bir alet yoktu. Her seye ragmen hazirladigi deney
diizenegi ile elektriksel kuvvetin, yiiklerin biiyiikliigiine ve aralarindaki uzakliga
bagli olarak nasil degistigini arastirdi. Resim 1.1de goriilen deney diizeneginde Cou-
lomb, havasi bosaltilmis kabin {ist metal yiizeyine yiikli bir cismi dokundurdugun-
da iki yiikli kiirecigin bulundugu tahta gubugun kendi ekseni etrafinda déndiigiinii
gozlemledi (Sekil 1.2).

Resim 1.1: Coulomb'un Sekil 1.2: Elektriksel kuvvetin etkisiyle
deney diizenegi yiikli kiirecikler birbirini iter.

10



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Coulomb yaptig1 deneyde yiiklii kiirecik ¢iftinin asili oldugu ipin dénme mik-

tarinin elektriksel kuvvetle ters orantili oldugunu belirledi. Boylelikle Coulomb yiiklii
cisimlerden her birinin iizerine etki eden kuvvetin yiitk miktari ile dogru orantili oldugu
sonucuna vardi. Yiiklerden biri iki katina ¢ikarsa kuvvet iki katina ve yiiklerden her
ikisi de iki katina ¢ikartilirsa kuvvet dort katina ¢ikiyordu. Bu durum yiikler arasinda-
ki uzaklik sabit kaldiginda gegerliydi. Yiik miktar: sabit tutulup aralarindaki uzaklik
iki katina ¢ikarildiginda ise kuvvet ilk degerinin dortte biri kadar oluyordu. Yaptig:
denemeler sonucunda Coulomb $ekil 1. 3’teki gibi aralarinda d kadar uzaklik bulunan
elektrik yiiklii iki cismin birbirlerini yiiklerinin ¢arpimu ile dogru orantily, aralarindaki
uzakligin karesi ile ters orantili olarak ittigi ya da ¢ektigi sonucuna vardi.

Coulomb Yasasi olarak ifade edilen : d :
bu sonug, aralarinda d kadar uzaklik i: F I g
bulunan q, ve q, noktasal yiiklerinin 0_’ """"""""""""" ‘_0
birbirine uyguladiklar: elektriksel kuv- +q, -q,

. (a)
vet matematiksel olarak,
F= k.M > d ~
d2 N :‘ =T N
F -F
seklinde yazilir. Bu bagintida, *_0 """"""""""""""" o_’
k: Coulomb sabiti, 4, tq,

q, ve q,: Yiik miktar,

d: Yiikler arasindaki uzakliktir. F‘_g ____________________________ G_F,

Coulomb'un noktasal yiikler ara- (b)

sindaki elektriksel kuvvet 1c1n yaZdlgl Sekil 1.3: a. zit yiklii cisimlerin birbirine uyguladig:

bu bagintidan bulunan deger, elektrik kuvvet.

yiiklerinin birbirleri tizerine uyguladig b. ayni1 isaretli cisimlerin birbirine uyguladig1 kuvvet.
kuvvetin biyiikligiint verir. Elektrik-

sel kuvvet daima iki yiikii birlestiren ¢izgi dogrultusundadir. Iki yiik zit isaretliyse
elektriksel kuvvet iki ytikii birbirine yaklastirir. Eger iki yiik ayni isaretliyse
elektriksel kuvvet iki yiikii birbirinden uzaklagtiriz

11



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Elektriksel kuvvetin degerini belirleyen degiskenlerin sembol ve SI'daki birimleri

Tablo 1.1de verilmistir.

Sembol Birim
Yuk q C
Uzaklik d m
Kuvvet F N
Coulomb sabiti Kk N.m? C?

Elektriksel kuvvet bagintisindaki k sabit
sayist Coulomb Sabiti olarak tanimlanir ve
degeri yaklasik olarak k = 9.10° N.m?/ C* dir.
Coulomb Sabiti elektrik yiiklerinin etkilestigi

ortamin elektriksel gecirgenligi ile ters
orantilidir. Yapilan deneylerde hava ortaminda
birbirini F kuvveti ile iterek dengede duran

yikli kiireler, su igerisine konulduklarinda
Sekil 1.4: Hava ortamindaki yiiklii

kiireler su ortamina konulduklarinda et-

daha kiigiik bir kuvvetle birbirini iterek

dengeye geldikleri goriilmiistiir (Sekil 1.4). kilesim kuvveti azalir.
Ortamin elektriksel gecirgenligi, maddenin Dielektrik sabiti

ozelligini karakterize eden yogunluk, 1511 kirma bkl (N.m?/C2)
indisi gibi bir sabit ile tanimlanir. Bu sabite mad- Kuru hava 1

denin dielektrik sabiti denir. Dielektrik sabiti Cam 47
maddenin yalitkanliginin bir olgiisiidiir ve € Su 81
sembolii ile gosterilir ve birimi N.m?/ C* dir. Or- Porselen 6-8

tamin dielektrik sabitinin degeri arttik¢a cisim- Mika 2.7

ler arasindaki elektriksel kuvvetin degeri azalir. Lastik 3

Ornegin, kuru havanin dielektrik sabiti

€,= 1,00059 N.m? / C* (yaklagik 1 N.m*/C* alinabilir.) dir ve bu ortamda bulunan
yikler arasindaki elektriksel kuvvet en biiyiik degerini alir. Tablo 1.2'de bazi madde-
lerin dielektrik sabitlerinin degeri yaklasik olarak verilmistir.

Yiiklii cisimlerin etkilestikleri ortamin elektrik gecirgenligi goz oniine alindiginda

k Coulomb sabiti k = 1 ! c olarak yazilir. Buna gére Coulomb Yasas ile tanimlanan
m

12



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

elektriksel kuvvet yeniden

po 1 laiklel

R ph olarak yazilir.
m

Eger yiikli cisimler kuru hava ortaminda bulunuyorsa etkilesim kuvveti

F= I ! = |q1(|1.2q2| olarak yazilir. Kuru havanin dielektrik sabiti € = 1 N.m?/ C? oldu-
T
gundan k sabitinin degeri k = 9.10° N.m? /C? olarak hesaplanir.
Ornek
Kuru hava ortaminda yiikli g
pargacik sekildeki gibi bir dogru bo- 0 -------- L Q--Qfg-{r-l---g
yunca siralanmistir. q,=8 uC q,=3 uC q,=4 uC

Buna gore, q, yiikiine etki eden
elektriksel kuvvetin biiyiikliigii kag N’dur? (1uC= 10°C, k = 9.10°N. m? /C, yiizey

yalitkan ve s iirtiinmesizdir.)

Cozim
q, ylikiine etki eden elektriksel B 3
kuvvet q, ve q, yiiklerinin bileske-  (@------------------- e e I
sidir. Bileske kuvvetin degerini q q q

bulmak i¢in 6nce q, yiikiine etkiyen
kuvvet vektorleri cizilir.

Sekilde goriildiigii gibi q, yiikii q, yiikiinii iterken q, yiikii gekmektedir. Buna gére
bileske kuvvet vektorel olarak ES: E13+ 13;3 seklinde yazilir. Ew ve EZS kuvvetlerinin

degeri Coulomb Yasasi kullanilarak bulunur.
Fo=k 3% —910° 8109 4. 10/ (0,6) = 9.10° 32. 10" 36. 102 = 8. 10" = 0.8\
d2

F=k 2% —910° 3,109 4,109/ (0,2 = 9.10° 12. 102 /4. 10% = 27. 10" = 27\
d2

Kuvvetler arasindaki a¢1 180° oldugundan bileske kuvvet

13



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

F=F,-F,=27-08=19N olarak bulunur.

Ornek
Sekildeki yiikler sisteminde q, yiikiine etki y
eden bileske kuvvet ka¢ N'dur? ?
(cos 53°= 0,6 1uC = 10°C) ® g, i
Cozim 6 cm|
q, yiikiine q,yiikiinden dolay: ES ve q, ig_____%_c_r_r} _______ P -
q,=-5uC q,=5uC

yikiinden dolay: Ezs kuvvetleri etki eder.
q, yiikiine etki eden kuvvetler igin serbest cisim diyagrami sekildeki gibi ¢izilir. q,
yiikiine etki eden bileske kuvvet

ES = 1523 + Es seklinde yazilir. Bileske kuvvetin degerini bulmak i¢in q, yiikiine etki
eden kuvvetleri ayr1 ayr1 bulalim:

Flo= k-% = 9.10°. 5. 10%. 4. 10/ (0,06)* = 9.10°. 20. 102/ 36. 10" = 50 N
Fo=k 2% —910°.510% 4.109 (0,1)> = 9.10°. 20. 102/ 1. 10 = I8 N
d2

—

23

9,
127°
I F13
R .
q, 9,

ES ve Fzs kuvvetlerinin bileskesi (F,), kuvvet vektorleri paralel kenara tamamla-

narak ¢izilir ve bileske kuvvetin biiyiikliigii kosiniis teoremi ile hesaplanir:
F2=(F,)*+ (Fy)?’-2.F,.F, .cos53°
F.?> = (50)% + (18)*> - 2. 50. 18. 0,6
F* =2500 + 324 - 1080

F.? = 1744 ve buradan F; =42 N bulunur.
14



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Uygulama

Asagidaki tabloda iki negatif yiiklii cismin arasindaki uzaklik ve elektriksel kuvve-

tin biiytikligii verilmistir.

Uzakhik (cm) Elektriksel kuvvet (N)
20 0, 1280
40 0,0320
60 0, 0142
80 0,0080
100 0,0051

1. Tabloda verilenlere gore elektriksel kuvvetin degisimini kargilastirarak kuvvet ile

uzaklik arasindaki iliskiyi inceleyiniz.
2. Cisimlerin sahip olduklar yiik miktarlar1 ¢arpimini bulunuz.

3. Kuvvetin 0, 1280 N oldugu durumda cisimlerden birinin yiik miktar1 iki katina
¢ikarilirsa elektriksel kuvvetin degeri kag N olur?

4. Kuvvetin 0,0051 N oldugu durumda her bir cismin yiik miktar1 iki katina ¢ikarilir-
sa bu yeni durumda elektriksel kuvvetin degeri kag N olur?

5. Kuvvetin 0,0051 N oldugu durumda cisimlerin yiik miktarin iki katina ¢ikarip
aralarindaki uzaklik yariya indirildiginde elektriksel kuvvetin yeni degeri ka¢ N olur?

1.1.2. NOKTASAL YUKUN ELEKTRIK ALANI

Elektriksek kuvvet konusunda noktasal iki yiikiin birbirini nasil etkiledigini
ogrendik. Peki, ytiklii iki cisim temas etmeden nasil birbirini etkiler?

Elektriksel kuvvet kavramiyla ayni ve zit yiiklii cisimlerin birbirleri tizerindeki etkis-
ini inceledik. Coulomb Yasasrnin bize verdigi formiille yiikler arasindaki etkilesimin
nicel degerini hesaplayabildik. Temas gerektirmeyen bir kuvvet olan elektriksel kuvve-
tin etki alanini elektriksel alan olarak adlandirarak yeni bir kavram olarak inceleye-

cegiz.
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ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Dogada kuvvetler temas gerektiren ve temas gerektirmeyen kuvvetler olarak iki

kisma ayrilir. Manyetik kuvvet, yer ¢ekimi kuvveti ve elektriksel kuvvet temas gerek-
tirmeyen kuvvetlerdendir.

Yer ¢ekimi kuvveti hepimizin giinliik yasam-
da bildigi bir kuvvettir. Ornegin, basketbol
magl izlerken sporcunun elinden ¢ikan topun
basket potasindan gecerek yere disiisiini
izlerken temas gerektirmeyen kuvvete tanik

oluruz (Resim 1.2).
( ) Resim 1.2: Basketbol topu yere diisiinceye

kadar yer ¢ekimi kuvveti etkisindedir.

Resim 1.3’teki gibi bir lastik balon saga
ya da ylnlii kumasa siirtiilditkten sonra
musluktan akan suya yaklastirildiginda, te-
mas etmedigi halde suyu gektigini gozlem-
leriz. Balonun suya uyguladigr bu ¢ekim
kuvvetinin kaynag1 ne olabilir? Balon her
uzaklikta suya bu kuvveti uygulayabilir mi?

Bilim insanlart iki cisim arasinda Resim 1.3: Balon musluktan akan suya ¢ekim

tiziksel temas olmadan birbirlerine uygu- kuvveti uygular.

ladiklar1 kuvvetleri, alan kuvveti olarak adlandirmislardir . Bu tanimlamaya gore;
yukli bir cisim kendisini ¢evreleyen alanda elektriksel bir etki meydana getirir. Bu
alana o yiikiin elektriksel alan1 denir ve E sembolii ile gosterilir. Alan igerisinde
bulunan diger yiiklii nesneler bu alandan etkilenir .

Elektrik alan siddeti, alani olusturan elektrik yiikiiniin yiik miktarina ve alanin et-
kisinde kalan yiike uzakligina baglidir. Buradan elektrik alanin sayisal bir degeri
oldugu sonucu ¢ikar. Elektrik alanin siddeti olgiilebilir ve sayisal olarak da

tanimlanabilir.

Elektrik alani; vektorel bir bitytikliiktiir yont, biytikligt, dogrultusu ve uygulama
noktasi vardir. Elektrik alanin biiyiikliigii, elektriksel kuvvetin bir él¢iistidiir. Ornegin,
bir elektrik yiikiinii (q) goz Oniine alalim. Bu yiik ¢evresinde bir elektrik alani
olusturur ve q yiikii elektrik alanin kaynagi oldugu i¢in ona kaynak yiik ad: verilir.
Kaynak ytikiin elektrik alan siddeti, ¢cevresinde herhangi bir yerde bulunan bagka bir
yikiin yardimi ile dl¢iilebilir. Elektrik alanin siddetini 6l¢gmek i¢in kullanilan bu yiike
tes1t gfiikii adi verilir ve q, sembolii ile gosterilir.
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Test ytikii (q,), kaynak yiikiin elektrik alan icerisine konuldugunda itme ya da gekme
kuvvetinin etkisinde kalir. Elektrik alan siddeti, bir test yiikii basina diisen elektriksel

kuvvet olarak tanimlanir. Buna gore elektrik alan siddeti matematiksel olarak,

Elektrik alan siddeti = Elektrikse{ klfvvet
Test yiikii
F-F
Qo

Elektrik alan siddeti kavraminda kaynak yiik ve test yiikii olmak iizere iki yiik
oldugu unutulmamalidir ¢iinkii elektrik alanda itme ya da ¢ekme kuvvetinin olmasi
i¢in iki ylik olmas gerekir. Elektrik alan siddeti igin yazilan bagintida q, sembolii test
yikil tzerindeki yitk miktarini temsil eder. Buna gore elektrik alan siddetini
"Elektrik alan siddeti, test yiikiiniin yiik miktar1 basina etki eden kuvvettir" seklinde

tanimlayabiliriz.
Sembol Birim
Elektriksel kuvvet F N
Yk q C
Elektrik alan siddeti E N/C

Elektrik alan siddetini tanimlayan degiskenlerin sembol ve birimleri Tablo 1.3’te

verilmistir.

Elektrik alan siddetini tanimlayan bagintiyz, elektriksel kuvveti kullanarak yeniden
olusturabiliriz. Bunun i¢in Coulomb Yasasi'nin bize verdigi bagintiy1 kullanacagiz:

Bir q yiikiiniin etki alani i¢erisinde bulunan test yiikii ile arasindaki etkilesim kuv-

49 dir.

veti Coulomb Yasasrna gore F = k. ¢

Bubagmti E = bagintisinda yerine yazilirsa

0

q‘qo
jE /q, yazilir ve buradan

E=F/q=k.

E= k.% esitligi elde edilir.

17
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Elde edilen bu bagintiya goére kaynak yiikiin E

meydana getirdigi elektrik alan siddeti, test EA

yikiiniin yitk miktarindan bagimsizdir. Bir nok-
tadaki elektrik alan siddeti, kaynak yiikiin yiik
miktar1 (q) ile dogru orantily, test yiikii ile ara-
sindaki uzakligin (d) karesi ile ters orantilidir.
Ornegin, bir kaynak q yiikiinden d kadar uzak-
likta elektrik alan siddeti E kadar iken, 2d uzak- >d
likta elektrik alan siddeti ilk degerinin 1/4 @, 3d S;:S}fgall;:glﬂeel;;;ialan siddetinin
uzaklikta 1/9 u, 4d uzaklikta 1/161skadar olacaktir. Grafik 1. 1’de bir q kaynak
yikiiniin meydana getirdigi elektrik alan siddetinin uzakliga bagli degisimi

gosterilmistir.

Elektrik alan vektoriiniin yonii

Elektrik alan, vektorel bir niceliktir. Elektrik alan siddetinin, elektrik alan
icerisinde bulunan bir kaynak yiike etki eden kuvvet olarak tanimladik. Bu nedenle
elektrik alan vektoriiniin yoniinii elektrik kuvvet vektoriiniin yonii belirler. Test
yikiine etki eden kuvvetin yonii onu ya kaynak yiike yaklagtiracak ya da kaynak
yiikten uzaklastiracak yondedir. Dolayisiyla elektriksel kuvvetin yonii kaynak yiikle
test yiikiinlin ayni isaretli olup olmamasina baghdir. Bilim insanlar1 bu karisiklig:
ortadan kaldirmak igin test yiikiinii pozitif birim yiik (+1C) olarak kabul etmislerdir.
Buna gore, bir elektrik alanin varliginda, alan igerisindeki bir noktadaki elektrik alan
vektoriiniin yoni, +1C’luk yiikiin kaynak yiik tarafindan itilme ya da ¢ekilme yonii

olarak tanimlanir.

Elektrik alan vektorel bir R
nicelik oldugundan bir kay- (+_1g)/YE1
nak yik (q) cevresinde her- d,
hangi bir konumda c¢izilen
oklar, elektrik alanin yoniinii QI:_:—_:\ d
gosterir ( Sekil 1. 5). Oklarin e
uzunlugu ise bir noktadaki (Kaynak yiik) (+%N Ez

alan siddetinin degeri ile dog-
3 & & Sekil 1.5: Elektrik alan vektorii
ru orantilidir.

18
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Elektrik alanini vektorel olarak gostermek, elektrik alan kavramini gorsel olarak
gormemizi saglar. Kaynak yiik cevresinde sonsuz sayida elektrik alan vektorii vardir.
Bunlarin hepsini ¢izmek yerine elektrik alani tanimlayacak birkag vektor ¢izmek
yeterlidir. Sekil 1.6da pozitif (+) kaynak yiikiin, Sekil 1.7'de negatif kaynak ytikiin
gevresinde meydana gelen elektrik alan vektorleri gosterilmistir. Pozitif (+) kaynak

yiikiin alan vektoriiniin yonii yiikten disari, negatif (-) kaynak yiikiin alan vektorii-
niin yonii yiike dogrudur.

| E G E
\El 'II / — 1C 1 ,” D
q=+1C°\ L = q=+ 0\ : /21=+1C
~ \\\ ! g 2 -7 - d ! o
o g eI e i od
SR ¥ /C’l’ E, s Q:::: _______
_____________ g_\___d______e? =1 d A M -
VN \\‘\\ q_+1C E4 Prd - || d E3
‘\‘(\1\\ o Son ’,,Ozlic :I \O\q:+1c
£ q=+1C | \
q=+1C ‘iE4 :'.

Sekil 1.6: Pozitif kaynak yiikiin elek-

Sekil 1.7: Negatif kaynak yiikiin elektrik
trik alan vektora

alan vektori

Bir kaynak yiikii ¢evreleyen ¢izgi yogunlugu kaynak yiikiin yiik miktar1 hakkinda
bilgi verirken ayn1 zamanda kaynak ytikten uzaklastik¢a elektrik alanin siddeti hakkin-
da da bilgi vermektedir. Sekil 1. 8de pozitif (+) isaretli q kaynak yiikiiniin ¢evresinde
olusan elektrik alan ¢izgilerini inceleyelim:

Sekilde kaynak yiike yakin bolgelerde

alan ¢izgileri birbirine olduk¢a yakin, uzak N kl_f E 15
bolgelerde cizgiler arasindaki mesafe art- _ VE X T / il
migtir. Bu modellemede alan ¢izgilerinin stk £ \ e o=

oldugu bolgelerde alan siddetinin biiyiik, E‘: \ g§£2é/ \E
seyrek oldugu bolgelerde alan siddetinin ' - -

ku?uk Oldugu sonucu Qlkanlablhr' Sekil 1.8: Elektrik alan ¢izgileri kaynak

ytikten uzaklastik¢a seyreklesir.

Yiik miktar: fazla olan cisimler ¢evrelerinde daha giiclii elektriksel alan olusturur.
Bu durum elektrik alan cizgileriyle gosterilmek istenirse yiik gevresindeki ¢izgi
yogunlugunun fazla olmasi gerekir. Sekil 1.9da bu kabullenmeye gore farkli yiik mik-
tarina sahip A, B ve C yiiklerinin ¢evrelerinde meydana gelen elektrik alanin ¢izgileri
gosterilmistir.
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A A

(a) (b) (c)

Sekil 1.9: a.b.c.Yiik ¢evresindeki ¢izgi yogunlugu elektrik alan siddetini ifade ederken yiik mik-
tar1 hakkinda da bilgi verir.

Sekil 1.9.ada A yiikii ¢evresindeki ¢izgi sayisi B ve C yiiklerinin ¢evresindeki ¢izgi sayisindan
azdir. Bu nedenle yiik miktar1 en az olan A yiikiidiir. Sekil 1.9.cde C yiikii ¢evresindeki alan ¢izgisi
say1s1 A ve B yiikiiniin gevresindeki alan ¢izgi sayis1 daha fazla oldugundan, C yiikiiniin yiik mik-

tar1 A ve B'nin yiik miktarindan fazladir.

Peki, bir bolgede birden fazla yiik varsa o noktadaki elektrik alan ¢izgileri nasil ¢i-
zilir?

Bu soruya cevap verebilmek icin bir bolgede iki pozitif (+) yiikiin varligini kabul
edelim. A yiikii ve B yiikii. Her yiik kendisini ¢evreleyen bolgede kendi elektrik alanini
olusturur. Yiiklerin bulundugu bélgenin herhangi bir noktasinda olusan elektrik alan

siddeti ayr1 ayr1 hesaplanir:

A yiikiiniin belirlenen noktaya uzaklig1 d, ise E, = k. q, /d,?

Sekil 1.10: ki elektrik yiikiiniin meydana getirdigi elektrik
alan vektorii

B yiikiiniin belirlenen noktaya uzakligid, ise E, = k.q,/d,’

Cizilen vektoriin biyiikliigii elektrik alanin siddetini belirleyecek sekilde A ve B
yiiklerinin meydana getirdigi alan vektorlerinden bazilar1 Sekil 1.10daki gibi cizilir.
Vektorlerin bileskesinin bulunmasi yontemi uygulanarak belirlenen noktadaki bileske
elektrik alan vektorii ¢izilir ve biiyiikliigii hesaplanir.
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EA E . 1 q E . P
EA M EB £ Enet
x E E, / ‘x %

B
E EA /TEnet
£ EB ‘\./' E EA E E \ E
A @ E, <——F, 38 < Cret @ [ nety
B~ £ TTE, B T A/lE
E
E A net
7 E, E. X E"e‘: ; \ \ : iEnel
E, E, Em E, E, Eoet E Eoet

Sekil 1.11: a. Elektrik ytiklerinin olusturdugu elektrik alan vektorleri.
b. Bir noktadaki bileske elektrik alan vektorii

Sekil 1.11.ada A ve B yiiklerinin olusturdugu elektrik alan vektorlerinin bazilari
¢izilmis, Sekil 1.11.b°de E, ve E, elektrik alan vektorleri ug uca eklenerek bileske

elektrik alan vektorleri ¢izilmistir.

A ve B yiiklerini ¢evreleyen alanin her

bir noktasinda elektrik alan vektorleri c El.
icin bileske elektrik alan vektorleri

cizilirse elektrik alan vektoriiniin o = 5 o=
noktalardaki  buyukligi ve  yoni 7 4 \
belirlenecek ve sonugta iki yiikiin elektrik N

alan ¢izgileri ortaya c¢ikacaktir. Bu ¢ok

zaman alan bir ¢alisma oldugundan sadece Sekil 1.12: Iki pozitif yiikiin elektrik alan
birka¢ noktadaki bileske elektrik alan cizgileri

vektorii icin alan gizgilerini ¢izmek yeterlidir. Alan vektorleri alan cizgilerine teget
olacak sekilde cizilirse Sekil 1.12’deki gibi bir goriiniim elde edilir.

Pozitif (+) isaretli A ve Byiikleri gibi negatif (-) isaretli yiike sahip iki yiik bir bolgede
karsilikli olarak yerlestirilirse ayni islem basamaklar1 uygulanarak Sekil 1.13’teki gibi
bir goriiniim elde edilir. Bir negatif ve bir pozitif isaretli iki ytik bir araya getirilirse
Sekil 1.14’teki gibi bir goriiniim elde edilir. Bileske elektrik alan vektorii elektrik alan
cizgilerine tegettir.
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N ZaNA
I

Sekil 1.13: Iki negatif yiikiin olustur-

Sekil 1.14: Bir pozitif bir negatif yiikiin
dugu elektrik alan gizgileri olusturdugu elektrik alan gizgileri

Peki, kaynak yiiklerin yiik miktar1 esit degilse yiiklerin bulundugu bolgedeki
elektrik alan ¢izgileri nasil ¢izilir?

Yiik miktar1 fazla olan kaynak yiikiin ¢evresinde alan ¢izgi sayisinin daha yogun
olacagini ve ¢izgi sayisinin yiik miktar: ile dogru orantili oldugunu ifade etmistik.
Bu kosullar1 g6z oniinde bulundurarak c¢izilen elektrik alan ¢izgileri asimetrik bir
goriiniimde olacaktir. Farkli yiik miktarlarina ve isaretlerine sahip yiikler i¢in ¢izilen
elektrik alan ¢izgileri Sekil 1.15.a.b.cde gosterilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 1.15: a.b.c. Ayn1 bolgede bulunan farkl yiik miktar: ve isaretine sahip yiiklerin olustur-
dugu elektrik alani ¢izgileri

Elektrik alan ¢izgilerinin 6zellikleri
1. Elektrik alan ¢izgileri yiik miktari fazla olan yiiklerin etrafinda daha siktir.
2. Elektrik alan ¢izgileri asla birbirini kesmez.

3. Elektrik alan ¢izgileri, pozitif (+) yiikten dik dogrultuda ¢ikarken, negatif (-) ytike
dik dogrultuda girer.
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4. Elektrik alan ¢izgileri, pozitif yiikten sonsuza, sonsuzdan negatif yiike ve pozitif

yikten negatif yiike dogru yonelir.

Bilim insanlar1 dnceleri aralarinda mesafe olan iki yiiklii cismin birbirini etkileme-
lerini agiklayamamuislardi. 19. yiizyilda Michael Faraday (Maykil Faraday) ilk olarak
“elektrik alan” kavramini ortaya atti. Bu goriinmez elektriksel etki alanini cizgilerle
modelleyerek gosterdi.

Biitiin elektrik yiikleri, itme ve ¢ekme etkisi gosterebilmek i¢in uzayda kendi
elektrik alanini olusturur. Elektrik alan cizgilerini gérmesek de etkileri oldukea
gercektir. Resim 1.4.a.b.cde igerisinde ¢im tohumlar1 bulunan ve sivi yag ile
hazirlanan deney diizenegi goriilmektedir. Diizenekteki elektrik yiiklii ¢ubuklarin
meydana getirdigi elektriksel etki ile ¢im tohumlarinin davranisi elektrik alanin
varligini gostermektedir. Resim1.4.ada pozitif ya da negatif yiiklii cubugun etkisindeki
¢im tohumlar;; Resim 1.4.bde biri pozitif digeri negatif yiikli ¢ubuklarin etki
alanindaki ¢im tohumlary; Resim 1.4.cde ayni yiik isaretine sahip yiikli ¢ubuklarin
etki alanindaki ¢im tohumlarinin davranigi goriilmektedir.

a b c

Resim 1.4.a.b.c. Yiiklii gubuklarin elektrik alaninda ¢im tohumlarinin dizilisi.

Ornek
Yiiklii iki parcacik aralarinda 0,4 -

m uzaklik olacak sekilde sabitlen- Q -------- Od4m Qm ------ 5
istir. Bu iki gin A nokta- . i

mistir. Bu iki parcacaigin A nokta q.=8.10° C 4,410 C

sinda meydan getirdigi elektrik ala-
nin biiyiikliigii ka¢ N/C’dur?
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Coziim
A noktasindaki bileske .
elektrik alan her bir yiikiin —>E 2
o noktada olusturdugu elekt- Q _____________________ O ________________ R_yﬁ

rik alanlarin vektorel top-
lamina esittir. Yikli parcaciklarin A noktasindaki elektrik alan vektdrlerini
cizebilmek i¢in, bu noktada +1C’luk yiikiin bulundugu kabul edilir. Yikli
parcaciklarin yiik isareti de pozitif(+)oldugundan +1C’luk yiik her ikisi tarafindan
itilir. A noktasindaki bileske elektrik alan

- = —

E-E, +E,
Elektrik alan vektorleri arasindaki a¢1 0° oldugundan A noktasindaki bileske elekt-

rik alanmn biytikligi her iki pargacigin olusturdugu elektrik alanin biyiiklitkleri
toplamina esittir.

- —

E,- E +E,

—

Simdi sirasiyla IZ veE, elektrik alanlarinin degerini hesaplayalim,
E, =k q/d?="9.10°8.10%/ (0,6)?
=2.10°N/C
E,=k q,/d?=9.10° 410 (0,2)°
=9. 10° N/C olarak bulunur.
Buna gore A noktasindaki bileske elektrik alanin biyikligii
E,=2.10°+9.10° = 11. 10° N/C bulunur.

Ornek
q,» q, ve q, ytikleri sekildeki gibi bir eskenar q,=4q
licgen olugturacak sekilde sabitlenmistir. q, Q
yikiit A noktasinda E siddetinde elektrik alan i ‘\\
meydana getirdigine gore, /o \‘\\
q,>q, veq, yiiklerinin A noktasinda meydana A ; \\\
getirdigi elektrik alan siddeti kag E’ dir? /’I . N\
9,=-29 9,=-29
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Coéziim
A noktasi eskenar ticgenin agirlik merkezi +4q
oldugundan biitiin yiiklere esit uzakliktadir. 0
Buna gore A noktasinda pozitif birim yiikiin i
(+1C) varlig1 kabul edilerek alan vektorleri P d
sekildeki gibi ¢izilir. i
2 2 : = AL+l
E,=k |-2q|/d*=k 2q/d*=Edir. E, <DN
60° |60 3
E, =k 4q/ d*=2E , Ao
0,’ \0
E,=k|-2q| /& =k 2q/ d* = E olarak _2q = _2q
yazilir. 1

E, ve E, elektrik alan siddetleri esit ve aralarindaki ag1 120° oldugundan bileske-
lerinin degeri yine E kadardir (vektorlerin biiyiikliikleri esit ve aralarindaki a1 120°

ise bileske vektoriin biiyiikliigii vektorlerin biiyiikliigiine esittir). Bu durumda E, ve E,
vektorlerinin bileskesi E, vektorii ile ¢akigiktir. Buna gore, EA = E1 + (Ez + ES)
Sekildeki elektrik alan vektorleri ayni dogrultuda oldugundan
E, =E +E, +E, yazilir.
E, = 2E + E = 3E olarak bulunur.

Ornek

m = 0,2 kg kiitleli q = 2. 10° C yiikli
iletken kiire diizgiin bir elektrik alan
icerisinde sekildeki gibi dengededir.

— | o

:l;
9]
o

Buna gore, elektrik alan siddeti ka¢ =~ -----eeeeo-
N/Cdur. (tan45° =1, g =10 N/Kg) ?

B it Sttt Lt
|
|
]
|
1
|
]
|
1
|
]
|
]
|
|
]
|
]
|
1
|
]
|
1
|
]
|
|
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Coéziim

q ylikiine etkiyen kuvvetler i¢in serbest

3 O

cisim diyagram sekildeki gibi cizilir. Sekilde,

tan45 = E dir.
G

: Fe
0,2.10

bulunur.

ve buradan F =2N olarak

g2t

Alan igerisinde bir yiike etki eden elektrik-
sel kuvvet elektrik alan siddetini verir. Buna

G

F
gore, E = =< bagintisinda elektriksel kuvvet

ve yiik miktar1 yerine yazildiginda diizgiin elektrik alan siddeti,

E= 2 =10° = 1000 N/C olarak bulunur.
2.10°3

1. Uygulama
1. Aralarinda d uzakligi bulunan d

K ve L yiiklerinin bileske elektrik _ 0 _____________________________________ g_
alaninin  sifir oldugu nokta, L
yiikiinden kag d uzakliktadir?

2. Yandaki sekilde {i¢ ytikli parcacik kenar q,=+4 uC
uzunlugu 10 cm olan bir eskenar {i¢genin O
koselerine yerlestirilmistir.

q,=4pC, q,=-4uCveq, = -4 uC olduguna - 10 em
gore her bir yiik lzerine etki eden bileske
kuvvet ka¢ Ndur. (1uC = 10° C, k = 9.10°

N.m?*/ C?)?

q,=4 pC 10 cm q,=—4 uC
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3. Yandaki sekilde q, ve q, noktasal

yiklerinin arasindaki uzaklik d kad- A d
o - @ e (-
ardir. ki yiiki birlestiren dogru iize- A

rinde q, ytikiinden d/3 uzakliktaki bir q
noktada elektrik alani sifirdir.

Buna gore q, / q, orani kagtir?

4. Surtiinmesiz yatay ve yalitkan karelere boliin-
miis diizlem t{izerindeki q, ve q, yiiklerinin q, yiikiine o
uyguladiklar: bileske elektriksel kuvvet F sekildeki :
gibidir.

Buna gore q, / q, oran1 kagtir?

| R Y I

5. Yandaki sekilde +q yiiklerinin bir diizlemdeki
konumlar1 gésterilmistir.

Buna gore, +q ytiklerinin A noktasindaki elek- 5

k. 2 /
? dir? d N

trik alan siddeti kag g ) \

6. +q ve —q yiikleri, ayr1 ayr sekillerdeki gibi yerlestirildiginde A noktasindaki elekt-
rik alanin biiyiikliigi E, = E oluyor.

Buna gore B noktasindaki elektrik alanin biiyiikliigii kag E olur?

B
+ q A _ q ::...-'8-6'&.....‘
@ N S A d g ~d
R
® @
+q -q
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2. BOLUM : ELEKTRIKSEL POTANSIYEL

ANAHTAR KELIMELER
o Elektriksel potansiyel enerji

o Elektriksel potansiyel

« Elektriksel potansiyel farki

Bu boliimii tamamladiginizda,

Noktasal yiikler i¢in elektriksel potansiyel enerji, elektriksel potansiyel, elektriksel potansiyel

farki ve elektriksel is kavramlarini 6grenmis olacagiz.
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1.2.1. Noktasal Yiikler icin Elektriksel Potansiyel Enerji, Elektriksel Potansiyel,
Elektriksel Potansiyel Farki ve Elektriksel s

Enerji kavrami cisimlerin hareketinin 6zelliklerini ve hareketi etkileyen faktorleri
aciklamada kolaylik saglar. Soyut bir kavram olan elektrik konusunda da enerji ve
enerji korunumu kavramini kullanmak, elektrik alan igerisinde bulunan yiiklerin
hareketini daha anlagilir hale getirir. Enerji korunumundan bahsedebilmek i¢in 6nce
bir durum enerjisi olan elektriksel potansiyel enerjiyi agiklamak gerekir.

Elektriksel potansiyel enerji

Yiiklii iki cisim elektriksel kuvvet uygulayarak birbirini iter ya da ¢eker. Elektrik
yiiklerini elektrik alani igerisinde sabit tutmak i¢in elektriksel kuvvetlere karsi is yap-
mak gerekir. Fizik biliminde is- enerji teoremine gore yapilan is enerjiye doniisiir. Buna
gore elektriksel kuvvetlere kars: yapilan is de elektriksel potansiyel enerjiye doniisir.
Simdi bu durumu ikisi de pozitif yiiklii olan iki parcaciktan birini sonsuzdan digerinin
d kadar uzagina getirilmesi isleminde inceleyelim:

+q1 = +q2 . //f; >
O e O
. V oo (sonsuz)
I‘ ‘I
! d !
i |

Sekil 1.16: Sonsuzdaki pozitif yiikiin tasinmasi

Sekil 1. 16daki gibi q, yiikiinden d kadar uzaktaki bir noktaya sonsuzdan q, yiikii
degisik yollardan getirildiginde elektriksel kuvvetlere karsi is yapilir. Yapilan bu isle
birlikte sistemin elektrik potansiyel enerjisi artar. Elektrik potansiyel enerjisindeki bu
degisim matematiksel olarak

W = AE, seklinde yazilir. Yapilan is kuvvet ile d- oo arasinda yapilan yer degistir-

menin ¢arpimina esittir. Yapilan islemler sonucunda elektriksel kuvvete kars: yapilan

ql'qz

is W=k olarak elde edilir. Buna gore Is- Enerji Degisimi Teoremi potansiyel

enerjisindeki degisim,

k1% _g  _E _ olarak yazilr.

Pson Pilk
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Yiikler birbirinden sonsuz uzakliktayken aralarindaki etkilesim kuvveti yok

denecek kadar az oldugundan birbirlerine gore elektrik potansiyel enerjisinin degeri
sifirdir (Epﬂk:O). Sonsuzdan itibaren F_ elektriksel kuvveti ile ¢ekilen q, yiikii tizerine
d uzakhigina kadar yapilan is, sisteme potansiyel enerji kazandirir. Buna gore Is-
Enerji Teoremi’nde bu ifadeler yerine yazildiginda son durumdaki potansiyel enerji

W=AE,=E, -E

Pson Pilk
) 99 _ E -0 veburadanE. =k

Pson Pson

ql‘qz

k seklinde elde edilir. Elde edilen

bu sonuca gore aralarinda d uzakligi bulunan +q, ve +q, yiiklerinin birbirine gére
elektriksel potansiyel enerjisi,

ql‘qz

E,=k olarak yazilir. Bu sonug her ikisi de negatif (-) yiike sahip parcaciklar

i¢in de gecerlidir.

Ayni uygulamayi zit isaretli yiikler i¢in yapalim:

S
oo (sonsuz)

|
CS
=l
+
0
[SS]

O

A
_____![__(D

Y -

Sekil 1.17: Pozitif yiikiin sosuza tagimnmasi

Sekil 1.17deki gibi —q, yiikiiniin d kadar uzaginda bulunan +q, yiikiinii degisik
yollardan sonsuza tagindigini diigiinelim. Bu tasima sirasinda elektriksel kuvvetlere
kars1 is yapildigindan sistemin potansiyel enerjisi artar. Elektrik potansiyel ener-
jisindeki bu degisim matematiksel olarak

W = AE, seklinde yazilir. Yapilan is kuvvet ile d- oo arasinda yapilan yer degistir-
menin ¢arpimina esittir. Yapilan islemler sonucunda elektriksel kuvvete kars: yapilan

is W = k.dql-qz

olarak elde edilir. Buna gore is-enerji degisimi teoremi potansiyel ener-
jisindeki degisim,
kA

=E, - EPilk olarak yazilir.

Pson
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Yiikler birbirinden sonsuz uzakliktayken aralarindaki etkilesim kuvveti yok denecek

kadar az oldugundan birbirlerine goére elektrik potansiyel enerjisinin degeri sifirdir

(E

P = 0). Sonsuzdan itibaren F_ elektriksel kuvveti ile ¢ekilen q, yiikii tizerine d

uzakligina kadar yapilan i, sisteme potansiyel enerji kazandirir (E, ). Buna gore is-
enerji teoreminde bu ifadeler yerine yazildiginda son durumdaki potansiyel enerji

W=AE,=E, -E

Pson Pilk

g I 4, seklinde elde edilir. Elde edilen

=0-E, veburadan E,_ = -k
Pilk Pilk

bu sonuca gore aralarinda d uzakligi bulunan +q, ve +q, yiiklerinin birbirine gére

elektriksel potansiyel enerjisi,
ql'qz

E, =-k olarak yazilir.

Sonug:

o Bir elektrik yiikii, elektrik alani igerisinde elektrik alana zit yonde tasinirsa degeri
gittikge artan elektriksel kuvvete karsi is yapilir. Bunun sonucunda yiik sisteminin
potansiyel enerjisi artar.

o Eger yiik elektrik alani icerisinde alan ¢izgileri ile ayn1 yonde hareket ediyorsa
disaridan bir kuvvet uygulanmasina gerek kalmaz. Yiik elektriksel alanin etkisinde
hareket ettigi icin sistem potansiyel enerji kaybeder.

« Birbirini iten yiiklerin potansiyel enerjisi pozitif (+), birbirini ¢eken yiiklerin
potansiyel enerjisi negatif (-) isaretlidir.

o Aymn isaretli ytklerden olusan yiik sisteminde yiiksek potansiyel enerjili bolge
yiklerin birbirine en yakin oldugu boélgedir. Diisiik potansiyel enerjili bolge ise
yiklerin birbirinden en uzak oldugu bolgedir.

o Zitisaretli yiikklerden olusan yiik sisteminde yiiksek potansiyel enerjili bolge
yiiklerin birbirine en uzak oldugu bélgedir. Diistik potansiyel enerjili bolge ise
yiklerin birbirine en yakin oldugu bélgedir.

« Yiik sisteminde enerji korunumludur. Potansiyel enerjinin azaldig1 bolgelerde

kinetik enerjinin degeri artar. Buna gore AE, = AE_ dur.
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Elektriksel potansiyel

Bir elektrik ytikiintin etki alani icerisinde bulunan pozitif birim yiike (+1C) etki
eden kuvveti elektrik alan siddeti olarak ifade ettik. Benzer bir tanimlama elektrik
potansiyeli i¢in de yapilabilir. Ayn1 elektrik alani igerisinde pozitif birim yiik basina
diisen potansiyel enerjiye ise elektrik potansiyeli ad: verilir. Bir noktanin elektrik
potansiyeli, pozitif birim yiikii (+1C) sonsuzdan o noktaya farkli yollardan getirmek
i¢in elektriksel kuvvetlere kars: yapilan is ya da harcanan enerji olarak tanimlanir.

Elektrik potansiyeli V sembolil ile gosterilir.

Sekil 1.18de +q yiikiiniin ve Sekil 1.19da —q yiikiiniin B noktasinda olusturdugu
elektrik potansiyeli bulalim:

Sekil 1.18.de A noktasinin elektrik po-
tansiyeli, +q yiikiinden d kadar uzakta A Q

noktasinda bulunan pozitif birim yiik (+1C) A ‘: (+1C)
ile +q ytki arasindaki potansiyel enerjiye i: d :i
esittir. ' '
Sekil 1.18: Porzitif yikiin d kadar
Buna gore, uzagindaki elektrik potansiyeli.
(+q)(+1)
E,=V, =k———  ve buradan A -q
d B
noktasinin elektrik potansiyeli Q """""""""""""" * (+1C)

Il
<

Vv, = k. *9 slarak bulunur. :
d Sekil 1.19: Negatif yiikiin d kadar
uzagindaki elektrik potansiyeli.

[a W

Benzer sekilde Sekil 1.19da B nok-
tasinin elektrik potansiyeli, —q yiikiinden d
kadar uzakta B noktasindaki pozitif birim yiik (+1C) ile —q yiikii arasindaki potansiyel

enerjiye esittir. Buna gore,

(-q)(+1)

E, =V, =k ve buradan B noktasinin elektrik potansiyeli

V. =k bulunur.

B

(-q)
d

Pozitif ve negatif yiikler icin elde edilen bu sonuglara gore, noktasal bir yiikiin ken-
disinden d kadar uzakta bulunan bir noktada olusturdugu elektriksel potansiyelin
degeri,

(+q)

V=k. esitligi ile bulunur.
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Elektrik potansiyelini olusturan degiskenlerin sembol ve birimleri Tablo 1.4’te ver-

ilmistir.
Sembol Birim
Yiik q C
Uzaklik d m
Coulomb sabiti k N.m?*/ C?
Elektriksel potansiyel A J /C = Volt

Potansiyel enerji skaler bir nicelik oldugundan elektrik potansiyeli de skaler bir
niceliktir. Bir elektrik alani icerisinde birden fazla yiik varsa herhangi bir noktanin
elektrik potansiyeli, her bir yiikiin ayr1 ayr1 elektriksel potansiyeli toplamina esittir.
Ornegin, q,, q, ve q, yiiklerinin kendilerinden d, d, ve d, kadar uzaktaki bir noktada
olusturduklar1 toplam potansiyel

vk 4k ® 4 kS olarak yazilir.
d d d

1 2 3

Toplam potansiyel yazilirken yiik isaretleri géz 6niinde bulundurulur.

e
Elektriksel potansiyel farki ve elektriksel is

Bir elektrik alan ierisinde yikin .
kendisinden belirli bir uzaklikta oo » E
pozitif birim yiik bagina diisen en- oo >

o . A =——(0B
erjinin, yikiin o noktadaki elek- >
triksel potansiyelinin bir Olgiisit =~ --------mmmmmmmmmosmomomoeoseoeooeooo oo >
oldugunu 6grendik. Diizglin bir e - ---77777mommmosmmommsosomm oo >
lektrik alani iqerisinde pOZitif (+) Sekil 1.20: Pozitif q ylikiintin diizgiin elektrik

alan icerisinde taginmasi

yiikli bir par¢acigin B noktasindan
A noktasina tagindigini diisiinelim
(Sekil 1. 20). Pozitif yiik elektriksel alan cizgilerine ters yonde tasinmak istendigi i¢in
elektriksel kuvvetlere kars1 is yapilmaktadir. Daha 6nce ifade edildigi gibi yapilan bu is

sistemin potansiyel enerjisinde artisa neden olur. Bu durumda yiik A noktasindayken
potansiyel enerjisi, B noktasindaki potansiyel enerjisinden biiyiiktiir (E, >E, ).
A B
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Yapilan is sistemin potansiyel enerjisindeki degisim olduguna gore

W=AE=E, -E,
olarak yazilabilir. Pozitif yiikiin elektrik alan1 icerisinde iki farkli konumda bulunmasi,
A ve B noktalarinin elektrik potansiyellerinin de farkli olmasini gerektirir. Buna gore,
bir q yiikiinii bir noktadan baska bir noktaya tasirken elektriksel kuvvetlerce yapilan is,
elektriksel potansiyel fark olarak tanimlanir. Elektriksel potansiyel fark matematiksel

olarak,

s(Enerji degisimi)

Potansiyel fark=Sonkonum potansiyeli - ilkkonum potansiyeli= ! ik
il

_ W=(AE,)

V., =V, -V, seklinde yazilir. Bu bagintiya gore +1C yiikiin tasin-

masinda V, , kadar is yapilirsa +2C yiikiin taginmasinda 2V, ,, +3C yiikiin taginmasin-

B)
da 3V, kadar ig yapilir. Genel bir ifade ile +q yiikiin tasinmasinda W = +q. V, , kadar
is yapilir. Buna gore, A ve B noktalar1 arasindaki potansiyel farki,

\Y% :V—V=W

BA A B E
olarak yazilir. +q ve —q yiikiiniin, B noktasindan A noktasina tasimakla yapilan is
W=4q.V,, =+q.(V,-V,)

esitliginden hesaplanur.

Bilgi Kutusu
W=+q.V,, =+q.(V, - V) ssitliginde,
« W isleminin sonucu pozitif ise elektriksel kuvvetlere karsi is yapilmistir. Bu

nedenle sistemin potansiyel enerjisi artmistir.

o W isleminin sonucu negatif ise elektriksel kuvvetlerin kendisi is yapmustir.
Bu nedenle sistemin potansiyel enerjisi azalmistir.

o Elektrik alan icerisinde yiikiin tasinmasi sirasinda yapilan is, izlenen yoldan
bagimsizdur.
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Es potansiyel yiizeyler

Bir elektrik yiikiiniin ¢evresinde olustur-
dugu elektriksel alanda yiikten esit uzaklik- -
taki her bir noktanin elektrik potansiyeli
esittir. Bu durum o elektrik alani igerisindeki

es potansiyel yiizeyleri ifade eder. Sekil 1.21. * .
de goriildiigii gibi pozitif yiiklii bir parcacigin (a) (b)
cevresinde meydana getirdigi es potansiyel Sekil 1.21: Eg potansiyel yiizeyler.
yiizeylerinin degeri azalan ancak genisleyen

halkalar seklindedir.

1.2.2. Elektriksel Potansiyel Enerji, Elektriksel Potansiyel, Elektriksel Potansi-
yel Farka ve Elektriksel Is Kavramlariyla ilgili Problemler

1. Yandaki sekilde eskenar iiggenin kose-

lerine yerlestirilmis olan q,, q, ve q, ytiklerinin - 5 !
meydana getirdigi sistemin elektrik potansiyel N
enerjisi ka¢ k.q*/ d dir? RN
d / Nod
< A O
Coéziim 4=+4 d 9:=+3q
Elektrik yiiklerini eskenar ii¢genin kogele- q,
rinde tutmakla elektriksel kuvvetlere kars: is P
yapilir ve sistemin potansiyel enerjisi artar. Bu
enerji, yiiklerin ikigerli etkilesimlerinden kay- ) |
naklanan potansiyel enerjileri toplamina esittir. B \\\Epz
Yandaki sekilde yiiklerin ikiserli etkilesimleri
gosterilmistir. ,,
E, =k 9 kq.(-2q)/d=-k. 2¢*/d .*C?“
1 d ql Ep2 3

EP2=k.q1.q3/d=k.q.3q/d=k.3q2/d
EP3=k. q,q,/d=k(-2q).3q/d=-k. 69/ d
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Sistemin toplam potansiyel enerjisi E,

sistem

E =E +E +E
Psistem P1 P2 P3

=-k 2¢*/d+ k.3¢*/d-k.6g*/d

=-k. 5¢°/ d bulunur.

2. Sekildeki gibi eskenar tiggenin kose-

q,=10"C

lerine q,, q, ve q, ytikleri yerlestirilmistir. 1@

Eskenar ii¢genin kenar ortaylarinin ke- //' ‘\\
sim noktas1 olan A noktasinda toplam </ N\

. . . ,/I \\\\ A . ’/\\\

elektrik potansiyeli ka¢ volttur? SN

(k =9.10°N. m¥ C?)

d’ -7 ’L& 2]);\ . b
q,=10~°C q,=-10"°C
Coziim

Eskenar {i¢genin koselerine yerlestirilen tiim yiiklerin A noktasinda var oldugu ka-
bul edilen pozitif birim yiike (+1) olan uzaklig1 esittir. A noktasinin elektrik potansi-
yeli her bir yiikiin o noktadaki olusturdugu elektrik potansiyeli toplamina esittir. Buna

gore;
V,=V +V +V,

vk vk ® o4+ kD
d

1 2 3
k
VA: T(ql-i_ q, - qs)

9
V = 9.10

A

(107 + 1075 - 10°9)

V,=4,5. 10" volt ya da V, = 45000 volt olarak bulunur.
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3. Yandaki gekilde yalitkan bir  _ 6 m < 6 m N
diizlem tzerindeki K noktasinda = @------------------omo-- QQ
6uC luk yiik bulunmaktadir. L M K

Buna gore;

a) M noktasindaki elektrik potansiyeli ka¢ volttur?
b) L noktasindaki elektrik potansiyeli kag volttur?

¢) M noktasina 4 pC luk bir yiik konulursa L noktasinda olusan elektrik potansi-
yeli kag volt olur? (k=9.10° N. m?/ C?)
Coziim

q q
a) V.=k.— =k~
e T

Vv, =9.10°6:10° =910 volt
6

9 _p 9
b) V,=k k’|KM|

V,=9.10°.6:10° = 4,5 10° volt
12

c) K ve M noktalarina konulan yiiklerin L noktasinda olusturdugu toplam elektrik
potansiyeli,

qK qM
=k. + k.
KM |KL| |KM|

Vo, =9.10°.6:10° 1 9700 4.10°

12 6
(2)
VKM:9.109(6.10_6 + 8.10°° )
12 12
V. =9.10° 1410

Veu= 42.107 — 10,5. 10° = 10500 volt olarak hesaplanir
4
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4. Yarigap: 2m olan ¢ember iizerine

q,» q, ve q, noktasal ytikleri q,=-4.10°C
yerlestirilmistir. O e
Buna gore, = m B
T‘ ,’l E \\‘
6 0; I i r
a) 2. 10° C luk yuk K nokta51f1da‘n O:Q‘________C_)_.: __________ Q q,=-4.10°C
O noktasina gotiiriiliirse ka¢ Jlik is \ | Y
yapilmis olur? Y
b) -4. 10° Cluk yiikii K noktasina ~O
gotiirmekle yapilan is kag J olur? K
(k=9.10°N. m?*/ C?)
Coziim
a) Yiklerin K noktasina uzakliklar: sekildeki q,
gibidir. K noktasindaki toplam potansiyel O
voek o 4k L - kD / 2m
2V2 4 2v2 ! Lo
seklinde yazilir. Buradan, % C\\) ______ 0 L ) CP %
\\\ \\\\ : ,/”'&Ill
N\ | /
AN t) AN | /’ q’/
V. .=k ( 4 4% - % AN '\»i
272 4 272 \—I‘é/
4.10°¢ 4.10°¢ 4.10°¢
— 9
Ve=9.10. (5 5+ 27 )

V. =9. 10°.10°° =9. 10° volt olarak bulunur.

O noktasindaki toplam potansiyel,

vo=kd +kd —kd

dl d2 d3
q q q
Vo=k(dL + % )
© dl d2 d3
4.10° 410  4.10°¢
_ 9 _
Vo=9.10° (—+ > )

V,=9.10°.2.10°=18. 10° volt olarak bulunur.
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2. 107 C’luk yiikii K noktasindan O noktasina getirmekle yapilan is,

W, = q. (V,- V,) olur. Taginan yiik miktar1 ve yiiklerin K ve O noktasinda
olusturdugu elektrik potansiyelleri yerine yazildiginda yapilan is,

W = 2. 1076, (18.10°-9.10°%)
=18. 10 J olarak bulunur.

b) —4.107° C’luk yiikii O noktasindan K noktasina getirmekle yapilan is,
Wo=q. (Ve V)
=-4.10"° (9. 10° - 18.10°)
=-4.10"°.(-9.10%)
= 36. 107*J olarak bulunur.

2.Uygulama

1. Elektrik yiik miktarlari q;, q, = +2q

ve q,= —q olan noktasal {i¢ cisim bir dik- q, q,=+2q
dortgenin koselerine sekildeki gibi yer- @ <
lestirilmistir.

q,> q, ve q, yiiklerinin K noktasinda ad

olusturdugu toplam elektriksel potansi-

yel sifir olduguna gore q, yiikii kag q'dur?

9, =9

Coziim
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2. q, ve q, yiikleri sekildeki gibi K L
yerlestirilmistir. Elektrik alanin sifir @ _______________________________________ *
oldugu noktada elektriksel potansiyel q,=2.10C
ka¢ volttur? (k = 9.10° N.m?/ C?)

Coziim

3. Sekildeki gibi eskenar bir ii¢genin
koselerine  yerlestirilmis  yiiklerin
olusturdugu elektriksel alan i¢inde +q SN +q
yiikiinii sonsuzdan K noktasina get-

\
/ \
/
2

irmekle yapilan is kag k. ((li dir? d/

Cozim

4. Sekildeki q yiikiintin a noktasinda
olusturdugu elektriksel potansiyel V,= 5

o :
volt, B noktasinda olusturdugu potansiyel =~ “==-----------m-mmooe- ®
20 volttur.

Buna gore -2 C’luk bir yiikiin,

a) A noktasindan B noktasina taginmasi sirasinda yapilan elektriksel is kag Jdiir?

b) B noktasindan A noktasina taginmasi sirasinda yapilan elektriksel is kag Jdiir?
Coziim
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3. BOLUM DUZGUN ELEKTRIiK ALAN VE SIGA

ANAHTAR KELIMELER
o Siga (kapasite)
«  Siga¢ (kondansator)
o Elektriksel potansiyel farki
o  Elektrik alan

Bu boliimii tamamladigimizda,
1. Yiikld, iletken ve paralel levhalar arasinda olusan elektrik alani ve alan ¢izgilerini,

2. Yiikld, iletken ve paralel levhalar arasinda olugan elektrik alaninin bagh oldugu
degiskenleri,

Yiiklii pargaciklarin diizgiin elektrik alandaki davranisini,
Siga (kapasite) kavramini,

Siganin bagl oldugu degiskenleri,

AN S

Yiiklii levhalarin 6zelliklerini ve sigacin ( kondansator) islevini
6grenmis olacagiz.

4. Siga (kapasite) kavramini,

5. Siganin bagli oldugu degiskenleri,

6. Yiiklii levhalarin 6zelliklerini ve sigacin ( kondansator) islevini
ogrenmis olacagiz.
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1.3.1. Yiiklii, iletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik Alani
ve Alan Cizgileri

Diizgiin elektriksel alan nedir ve nasil olusur?

Yonii ve siddeti her yerde ayni olan elektriksel alana diizgiin elektriksel alan denir.
Boyle bir elektriksel alan, esit ve zit yiiklii paralel iletken levhalar arasinda olusur.

Sekil 1.22’te diizgiin bir elektriksel alan modellemesi goriilmektedir. Iki paralel il-
etken diiz levha elektrik potansiyeli V kadar olan iiretecin uglarina baglanirsa esit ve
z1t yik ile yiiklenirler. Levhalar arasina herhangi bir noktaya pozitif birim yiik (+1C)
konularak elektrik alan ¢izgileri cizilebilir. Pozitif birim yiik (+1C), iletken paralel
levhalardan pozitif yiiklii olani tarafindan itilirken, negatif yiiklii olan: tarafindan
gekilir. Pozitif birim yiike (+1C) etki eden bileske elektriksel kuvvetin degeri alan ice-
risinde her yerde aynidir ¢iinkii levhalara olan uzaklik degistikce, itme ve ¢ekme
kuvvetlerinden birinin degeri artarken digerinin degeri ayni miktarda azalir.
Levhalar arasi bolgede her bir noktada bulunan pozitif birim yiike (+1C) bu kural
uygulanirsa paralel bileske elektriksel kuvvet ¢izgileri dolayisiyla elektrik alan
cizgileri Sekil 1.23’teki gibi ¢izilmis olur

O 2 R N N I R N 2 N S N S
F a -
e + i +
- d |
F PR i
+ H

d F(+) \ v
— l —
Wl | =
. S
vy [
Sekil 1.22: Elektrik yiiklii paralel iletken levha Sekil 1.23: Elektrik yiikli paralel iletken
arasindaki elektrik alan ¢izgilerinin olusumu levhalar arasindaki diizgiin elektrik alanm

Yapilan deneylerde paralel iletken levhalarin yiizeyinin ¢ok biiyiik, aralarindaki
uzakligin kiiciik oldugunda levhalar arasinda elektrik alan ¢izgilerinin birbirine pa-
ralel oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen bu sonug, paralel levhalar arasinda
diizgiin bir elektriksel alan E olustugunu gosterir. Levhalarin u¢ kisimlarinda alan
cizgilerinin paralelligi bozulur. Paralel levhalar arasinda elektrik alan ¢izgileri pozitif
yikli levhadan baglar, negatif yiiklii levhada sonlanir.
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1.3.2. Yiiklii, iletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik
Alaninin Bagli Oldugu Degiskenler

Yiiklii, iletken ve paralel levhalar arasinda meessresseeee

diizgiin bir elektrik alani olustugunu ifade ettik. 2z
Sekil 1.24’teki gibi bir iiretece baglanmus iki paralel
levha arasnda E elektrik alan olugur. Elektrik

alanmnin  giddeti; Uretecin levhalar arasinda

|I|+

olusturdugu  gerilimin  (potansiyel farkin) |

buytikligt V, levhalar arasindaki uzaklik d kadar Sekil 1.24: Paralel iletken levhalar ar-
asinda diizglin elektriksel alan olugur.

levhalar arasindaki diizgiin elektrik alani

oldugunda,

E= % esitligi ile bulunur.

Yukarida yazilan esitlik levhalar arasindaki elektriksel alanin siddetini, her bir nok-
tadaki +1C’luk yiike Coulomb Yasasi'ni uygulayip vektorel islem yapmadan bulmamizi
saglar.

Paralel levhalar arasindaki elektrik alan siddeti ile potansiyel fark ar-
asindaki iliski nasildir?

Sekil 1.25’te zit ytiklii paralel levhalar arasindaki Es potansiyel ~ €$

potansiyel yiizeyler gosterilmistir. Kesikli ¢izgilerle yuzeyler

gosterilen es potansiyel yiizeyler elektrik alan

3
—>

oA oB C o De |_

—>

Y

cizgilerine diktir. Esit araliklarla belirlenmis A, B,C

y

ve D noktalarinin elektrik potansiyeli, negatif
levhanin potansiyeli sifir kabul edilirse 30 V, 20V, 10
V ve 0 V olarak siralanir. Bu siralamaya gore elektrik 55 50y 10v  ov

Y

+ 4+ 4+ + + +

Ly
>

alan ¢izgilerinin elektrik potansiyelin azalan Sekil 1.25: Paralel yiiklii levha-

degerlerine dogru yonelmis oldugu goriilmektedir larda eg potansiyel yiizeyler.
Simdi A ve D noktalar: arasindaki elektriksel

potansiyeli yazalim: A ve D noktalar: arasindaki potansiyel farkinin bityiikligi aym

zamanda Uretecin levhalar arasina sagladig: gerilime esittir (V = 30 V ). Buna gore A

ve D noktalar1 arasindaki potansiyel fark olduguna gore V, j = E. d =30 V yazlabilir.

Bu bagintiya gore lreteg siirekli ayni1 gerilimi saglayacagindan levhalar aras1 uzaklik

azaldikea elektrik alan siddeti artar.

Sekil 1.26da elektrik alan siddeti sabit biiyiikliikte ise es potansiyel yiizeyleri
tizerindeki A, B, C ve D noktalar1 arasindaki potansiyel farki, V, =V, =V =10V

ve benzer sekilde V, .=V =20V olacaktr.
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Ornek - 5 5 -
1 10em j toem | 10 P
Yandaki sekilde verilenyiikliiiletkenve paralellevhalar | ' 1
*C M
60 voltluk bir iiretece baglanmustir. + 1
Buna gore, N ’ :
a) A, B, C ve D noktalarindaki elektrik alan siddeti kag |+ . 1
N/Cdur? i | I
b) Vi, V., ve V, potansiyel farklarini bulunuz? N ‘D 1

V = 60 Vot

Coziim

a) Yukla paralel levhalar arasinda her noktada elektriksel alan siddetinin degeri
esittir. Buna gore, elektrik alan siddeti V= 60 volt ve d= 30 cm= 0,3m degerleri E= V.d

esitliginde yerine yazilirsa

E= % = 06% =200 V/m ya da 200 N/C olarak bulunur.

b) Diizgiin bir elektriksel alan icinde levhalara paralel herhangi bir dogru iizerinde

biitiin noktalarin elektrik potansiyeli esittir. Bu noktalarin olusturdugu yiizeyler es
potansiyel yiizeylerdir. Es potansiyel yiizeyler elektriksel alan ¢izgilerine diktir. Buna gore;

V.=V oldugundan V_ =V - V_=0olur.
V.= E.d =200.0,2= 40 volt
V. =E.d=200.0,1= 20 volt olarak bulunur.

Verilen noktalar arasindaki potansiyel farkini, es potansiyel yiizeylere ayirarak da
bulabiliriz:

Uretecin levhalara verdigi potansiyel farki 60 volt oldugundan her 10 cm aralikta
20 voltluk potansiyel fark olusur. Buna gore A ve C noktalar: arasinda 20 cm uzaklik
oldugundan

V= 20 volt + 20 volt = 40 volt
B ve D noktalar1 arasindaki uzaklik 10 cm oldugundan

V., = 20 volt olarak bulunur.
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1.3.3. Yiiklii Parcaciklarin Elektrik Alandaki Davranisi

Z1t elektrik yiikii ile ytiklenmis paralel iletken levhalar arasinda olusan diizgiin
elektriksel alan icerisine yiiklii bir parcacik birakildiginda sabit net bir elektriksel
kuvvetin etkisinde kalir. Yiiklii parcacik bu kuvvetin etkisiyle sabit ivmeli hareket
yapar. Diizgiin elektriksel alan i¢ine yerlestirilen parcacigin yiik isareti pozitif (+) ise
elektriksel alanla ayni yonli (Sekil 1.26), negatif (-) yiikli ise elektriksel alanla zit

yonde sabit ivmeli hareket yapar

] »— o »—
-> | | + 2z —
E ) E 1
T »_ 1T B
q . * Fe——0OF
1O—F B + i
+ = 1 )_
------------------------------------------------------- > —
+ - + a —
+ a, - 1. >
4 - + =
+ i
+ =
L g
Sekil 1.26: Diizgiin elektrik alan Sekil 1.27: Diizgiin elektrik alan
icinde pozitif (+) yiikli parcaciga icinde negatif (-) yikli parcaciga
alanla ayn1 yonde kuvvet etkir. alanla zit yonde kuvvet etkir.

Yiiklii, paralel iletken levhalar arasina konulan parcaciga etki eden elektriksel kuvvetin
degeri, elektriksel alana bagli olarak;

F =q.E
_ 4.V
F =q d

bagintisi ile hesaplanabilir. Yiike etki eden elektriksel kuvvetin buyiikligii, yiikiin
levhadan uzakligina ya da yakinligina gore degismez. Diizgiin elektrik alani icerisinde
her noktada yiike etki eden kuvvetin biytikliigii sabittir.
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Sekil 1.28de yiiklii, paralel ve iletken levhalarin A d B
elektriksel alan1 icinde agirhig elektriksel kuvvetlerin
yaninda 6nemsenmeyen pozitif yiiklii (+q) par¢acigin 5‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . delikc
hareketini inceleyelim:
V,=0
Pozitif levha {izerinde tutulan +q yiiklii parcacik L L
serbest birakildiginda sabit degerdeki elektriksel kuv- |
vetin etkisiyle alan yoniinde (+x yoniinde) hizlanir. nls
\

Yiikli pargacik pozitif yiikli levha tizerindeyken sa- Sekil 1.28: Diizgiin elektrik alant icer-
hip oldugu potansiyel enerji degeri, serbest birakildig: isinde +q yiiklit pargacigin hareketi.
andan itibaren azalmaya baglar. Levhalar aras1 bolge

stirtiinmesiz kabul edilirse +q yiiklii parcacik negatif yiiklii levhaya carptiginda potan-
siyel enerji tamamen kinetik enerjiye doniisiir. Biitiin bu anlatilanlar1 matematiksel
olarak yazarak +q ytiklii pargacigin negatif levhaya ¢arpma hizini veren bagintiy1 bu-

labiliriz.

+q yukli parcacig: pozitif levhadan negatif levhaya gotiirmekle elektrik
kuvvetlerinin yaptig: is, levhalar arasindaki potansiyel farka esittir.

%:V ve W=q.Vdir

m kiitleli par¢acigin agirligi onemsenmediginden, yiiklii parcacik pozitif levhadan
serbest birakildiginda dogrusal d yolu boyunca ivmelenerek negatif levhaya garpar.
Is- Enerji Teoremi’nden

W=-AE, = AE_ yazilabilir.

Parcacik negatif yiiklii levhaya carptiginda sadece kinetik enerjiye sahip olacagindan,
W=AE,_ =q.V veburadan

W=E E . =q.V yazlabilir.

Kson

+q yiiklii parcacik levhalar arasindaki diizgiin elektrik alani i¢inde ilk hiz1 sifir olan
diizgiin hizlanan dogrusal hareket yapmaktadir. Bu nedenle parcacigin ilk kinetik
enerjisi (E . K),_sifir olur. Negatif yiiklii levhaya carptiginda ise son kinetik enerjisi,

E_ =4mB.V2_dir

Kson 2
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Kinetik enerji degisim denkleminde ilk ve son kinetik enerji yerine yazildiginda

parcacik levhaya ¢arptig1 andaki hizini veren baginti

%m.(vson)z—O:q.V
%m (v, )=q.V

2qV
(Vson)2 = m

2
ve V. =4 I(lllv olarak elde edilir.

Elde edilen bu bagintiya gore diizgiin elektriksel alan i¢inde yiikli bir par¢acigin

hiz1 parcacigin yitk miktarina, iki nokta arasindaki potansiyel farka ve parcacigin
kiitlesine baglidir. Parcacigin hareket ettigi iki nokta arasindaki potansiyel farkinin
degeri artarsa hizin biyiikliigi de artar.

Hareket ettigi iki nokta arasindaki potansiyel farkinin degeri artarsa hizin
biytikligii de artar.

Diizgiin elektriksel alana dik giren yiiklii parcaciklarin alan icerisindeki
davranisi nasildir?

Yiiklii, paralel ve iletken levhalar arasindaki e lektrik + * +5+ * + e
alana dik olarak giren yiiklii pargacik dogrultusundan v VE,

sapar. Sekil 1.29’daki gibi yatay yerlestirilmis yiikli, b S— -----------

my

paralel iletken levhalar arasindaki elektriksel alana +x | | | | .
dogrultusunda v hiz ile giren +q yiiklii pargacik v v v vy

elektriksel alan c¢izgileriyle ayni yonlii elektriksel Sekil 1.29: Diizgiin elektrik
kuvvetin (Fe) etkisinde kalir. +q yiikli pargacigin sadece  alana dik giren +q yiikii par-
elektriksel kuvvetlerin etkisinde oldugu kabul edilirse abolik ybriinge gizer.

parcacik Fe kuvvetinin etkisiyle dogrultusundan sapar.

+q yukli pargacik asagiya dogru parabolik bir yoriinge td st 4t 4 e sy
gizerek negatif ytiklii levhaya dogru hareket eder. : : | :

Sekil 1.30deki gibi yatay yerlestirilmis yiiklii, paralel

iletken levhalar arasindaki elektriksel alana +x dogrul-

tusunda v hiz1 ile giren -q yiikli parcacik elektriksel e =
alan cizgileriyle zit yonlii elektriksel kuvvetin (Fe) et- Sekil 1.30: Diizgiin elektrik
kisinde kalir. Yine - q yiiklii parcacigin sadece elektrik- alana dik giren —q yiikii par-

sel kuvvetlerin etkisinde oldugu kabul edilirse parcacik abolik y6riinge gizer.

Fe kuvvetinin etkisiyle dogrultusundan sapar. - q ytkli
parcacik yukariya dogru parabolik bir yoriinge cizerek pozitif yiiklii levhaya dogru
hareket eder.
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Yiiklii parcaciklarin elektrik alandaki davranisinin teknolojideki kullanim yerleri

Diizgiin elektriksel alan igerisinde yiiklii pargacigin
hareketi teknolojide bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ornegin, giinlik yasamdaki iletisim araglarindan olan
televizyonlarin eski modellerinde goriintii olusumu
yiiklerin diizgiin elektriksel alandaki hareketi sonucun-
da olusur. Eski bilgisayar ve televizyonlarda kullanilan
bu sistemlerin yerine bugiin sivi kristalli (LCD) ve bagka
. . . Resim 1.5: Elektrografi cihazi.
tir ekranlar almigtir. Saglik alanindaki kalp elektrografi-
si de yiiklii pargaciklarin diizgiin elektrik alandaki davranisi sonucunda elde edilir.
Resim 1.5’teki elektrografi cihazinda bulunan ve $ekil 1.31'de katot 1sinlar1 tiipii ad
verilen diizgiin elektriksel alani olusturan levhalarin bulundugu diizenekte, yiikli
parcaciklar hareketleri sonucunda ekranda iz birakarak bir grafik olusturur.

Elektron Floresan
tabancasi Anot Cam Kilif ekran

-

/

Katot Saptirici

elektrotlar Elektron Parlak

demeti nokta

Sekil 1.31: Katot isinlar: tipii

Yiikli, paralel iletken levhalar en basit héliyle parcacik hizlandiricisinin temelini
olusturur. Daha 6nce ifade edildigi gibi diizgiin elektrik alan igerisine birakilan ytikli
bir parcacik sabit degerde bir ivme kazanarak hizlanir. Isvicrede bulunan ve yiiksek
enerji fizigi calismalarinin yapildigit CERN Bilim Arastirma Merkezindeki biiyiik
hadron hizlandiricisi parcaciklar hizlandirarak carpistirmaktadir (Resim 1.4). Yapilan
deneylerden elde edilen verilerle bilim insanlar1 evreni ve evrenin olusumu agiklama-

ya calismaktadirlar.
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1.3.4. Siga (Kapasite)

Hacmini bildigimiz bos bir kap alalim ve i¢ine bir miktar su koyalim. Suyu kaba
koyarken tasmamast i¢in koydugumuz su hacminin kabin kapasitesini agsmamasina
dikkat etmeliyiz. Aksi takdirde su, kabin kenarlarindan tasar. Bir iletkenin alabilecegi
yik miktarini kaba konulan su 6rnegine benzetebiliriz. Kap hacmi ile konulan su mik-
tarini karsilastirabiliriz. Benzer sekilde iletkenin biiyiikliigii ile alabilecegi yiik miktar:
karsilastirilabilir mi?

Bir iletken, yiik kazandiginda kendi ¢evresinde bir A :
elektriksel alan ve elektriksel potansiyel olusturur. VB:O

Elektriksel alanin ve potansiyelin biiyiikliigiinii iletkenin \ . /

ylzeyinin biyiikliigline baglh olarak kazanacagr yiik o

miktar1 belirler. Bir iletkenin alabilecegi yiik miktarina o

iletkenin ytik alma kapasitesi ya da sigast denir / \
Sekil 1.32deki gibi yiikli ve iletken A kiiresi notr B

Vy#0
kiiresine dokundurulup ayrildiginda toplam yiik, kiire- @
q q

lerin biiytikliikleri ile dogru orantili olarak paylasilir. Bu %
sekilde B kiiresi yiiklenmeye devam ettirilirse kazandig1 Sekil 1.32: Tletken kiireler ar-
yiik miktar ile kendisinden d kadar uzakta bir noktadaki asindaki yiik paylasimi
elektrik potansiyelinin degeri V =k g bagintisina gore

artar. Bu durumda iletken kiirenin sahip oldugu yiik miktar: ile elektrik potansiyeli
arasinda sabit bir oran vardir. Bu sabit oran iletkenin sigasina esittir. Siga C sembolii
ile gosterilirse yiik miktar1 ve elektrik potansiyeli arasindaki sabit oranin matematiksel

ifadesi
| BT
v - sabit = C
olarak yazilir S18ay1 olusturan degiskenlerin birim ve sembolleri Tablo 3.5’te
verilmistir.
Sembol | Birimi
Yik q coulomb (C)
Elektriksel potansiyel \Y% Volt (V)
Siga C Coulomb (C)/volt(V) = Farad (F)

Siga birimi farad (F) biiyiik bir birim ol¢iisiidiir. Iletkenin yiikii 1C arttiginda elekt-
rik potansiyeli de 1 volt artar. Buradan iletkenin ¢ok biiyiik bir kapasiteye sahip oldugu
goriliir. Boyle bir kapasiteye sahip iletken kiire 9.10° km yari¢aplidir. Bu yarigap
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Giines’in yarigapinin 13 katidir. Diinya'nin yaricapt 6371 km olmasina ragmen

kapasitesi sadece yaklasik olarak 0,7 mili farad (mF) hesaplanmistir. Bu nedenle
elektronikte kapasite kavrami mikro farad (pF), nano farad (nF) ya da piko farad
(pF) gibi daha kiiciik bir birimle ifade edilir. Bu birimlerin farad birimine déniistimii

asagidaki gibidir:
l1uF=10°F 1nF=10"F 1pF=10"F

[letken bir cisim yiik kazanmaya devam ettigi siirece cevresinde meydana getirdigi
elektriksel alanin degeri artar. Iletkende biriken yiik miktar1 arttikca, elektrik potan-
siyelinin de arttigini ifade etmistik. Elektrik potansiyeli, yiik bagina diisen potansiyel
enerji miktar1 olduguna gore, iletkenin elektrik potansiyel enerjisi de artmaktadir. O
hélde s1ga i¢in yeni bir tanimlama yapilabilir:

S18a, bir iletkenin sahip oldugu yitk miktarina bagh olarak depo ettigi elektriksel
potansiyel enerjinin bir 6l¢tistidiir.

1.3.5. Siganin Bagli Oldugu Degiskenler

Giiniimiizde teknoloji hizla gelismekte ve bu
gelismeye bagli olarak iretilen teknolojik
araglarin calisabilmesi i¢in hizla biriken elektrik
yiklerine ihtiyag vardir. Bir elektronik devrede
bu islevi Resim 1.6’te goriilen sigaglar ( kon-
dansator) yerine getirir. Sigaclar ¢ok gesitli boyut-
larda ve sekillerde bulunabilirler. Basit bir sigag,
birbirine degmeden cok yakin yerlestirilmis ve ~ Resim 1.6 Gesitli sekillerde sigaclar.
bu nedenle yiizeylerinde zit isaretli yiik depola-
yabilen iletken iki levhadan olusur. Levhalar arasinda ise hava, cam, su, kagit gibi

yalitkan bir madde bulunur.

Sekil 1.33’de levhalar arasinda yalitkan madde yokken ve Sekil 1.34’te levhalar
arasinda yalitkan bir madde varken voltmetrede okunan degerler gosterilmistir.

Dielektrik madde
Vakumlu Bélge

Sekil 1.34: Sigacin

B
levhalari arasinda yalit- \W

Sekil 1.34: Sigacin
levhalar1 arasinda yalit-

kan madde yokken kan madde varken

o)
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Bir sigacin sigasini iletken levhalarin biiyiikliigi, levhalar arasina konulan yalitkan

maddenin cinsi ve levhalar aras1 uzaklik etkiler. $imdi sirasiyla bu degiskenleri in-

celeyelim:
1. iletken levhalarin biiyiikliigii

Sigacin yliklenmesinde iletkenin geometrisinin biiyiik nemi vardir. Sigacin levhalar:
bir iiretece baglandiginda, elektronlar iiretecin negatif ucundan ¢ikip sigacin levhasina
dogru hareketlenir ve levhalar tizerine dagilir. Levhanin yiizey alani artinca, tiretecin
ayn1 potansiyel farki altinda levha yiizeyindeki yiik miktar1 da artar. Bu durum sigacin
her iki levhasinin da yiizey alaninin ayni oldugu durumlar i¢in gecerlidir ve sigac-
ta toplam yiik sifirdir. Eger siga¢ levhalarinin yiizey alani farkli biiyiikliikte ise yine
kendilerini tiretece baglayan tel boyunca elektronlarin hareketlenmesi ile yiiklenirler.
Levhalar arasi potansiyel fark, {iretecin potansiyel farkina esit oldugu anda yiik akist
durur. Bu durumda da sigagtaki toplam yiik sifirdir.

Yukarida yapilan agiklamalara gore bir sigacin sigasinin biiytikligii levhalarin
ylzey alanina baglidir. Levhalarin yiizey alani farkli oldugunda sigacin sigasinin

biyiikliigiinii yiizey alani kiigiik olan levha belirler.
2. Levhalar arasina konulan yalitkan

Sekil 1.35deki gibi yiiklii sigacin paralel ve iletken levhalar1 arasinda dielektrik sa-
biti € = 1 olan hava varken olusan durumu inceleyelim. Levhalar disinda herhangi bir
noktada, zit yiiklere sahip levhalarin meydana getirdigi elektrik alaninin biytkliga
sifirdir. Levhalar arasinda ise her iki levha ayn1 yon, dogrultu ve siddette elektrik alan1
meydana getirdigi i¢in her noktadaki alan siddeti sabittir ($ekil 1.36).

d

hava ortami
(E)

Yalitkan
malzeme

_ N

B T S S S

|+++++++++++++>
5
|'-||||||||||||m

+||— L

v
Sekil 1.35: Sigacin levhalarn Sekil 1.36: Dielektrik sabiti
arasinda hava varken olusan havadan biiyiik olan madde
elektrik alan levhalar arasindaki elektrik

alan siddetini azaltir.
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Eger levhalar arasina havadan daha biiyiik dielektrik sabitine sahip cam, su, mika

gibi madde konursa maddenin yiiklerinin levhalarin alan ¢izgilerine ters yonde ay-
rigmasi sonucu bir elektriksel alan olusur. Bu nedenle sigacin levhalar1 arasinda el-
ektriksel alan siddeti azalir. EY bagintisina gore levhalar arasindaki potansiyel fark
da azalir. S18ag, levhalar1 arasindaki potansiyel farkini iiretecin kutuplar: arasindaki
potansiyel farka esitleyebilmek icin tiretegten yiik ¢eker. Bu durum sigacin sigasinin

artmasina neden olur.
3. Levhalar aras1 uzaklik

Uretecin potansiyel farkini sabit tutarak bir sigacin levhalarinin bityiikliigiinii ve
aralarindaki dielektrik maddeyi degistirmeden, levhalar arasindaki uzaklik (d) azal-
tilirsa levhalar arasindaki elektriksel ¢ekim kuvvetinin degeri dolayisiyla elektriksel
alanin degeri artar. Bu durumda levhalarda 6ncekine gore daha fazla yiik birikir ve

s1gacin sigasi artar.
Yukarida yapilan agiklamalara gore bir sigacin sigasi;
o Levhalarin yiizey alani ile dogru orantilidir.
o Levhalar arasi1 uzaklik ile ters orantilidir.
« Levhalar arasindaki yalitkan maddenin cinsine baghdur.
O hélde sigacin sigas1 matematiksel olarak;
C=e. %

seklinde yazilir. Bagintidaki degiskenlerin sembol ve birimleri Tablo 1.4’te verilmistir.

Sembol | Birim

Levha alani A m?

Levhalar arasi uzaklik d m

Siga C F

Dielektrik sabiti € F/m
Tablo 1.4

Asagida genel ag adresi verilen simiilasyonu yaparak siganin bagli oldugu
degiskenleri inceleyiniz.
https://phet.colorado.edu/sims/html/capacitor-lab-basics/latest/capaci-
tor-lab-basics_en.html
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1.3.6. S1igacin (Kondansator) Islevi

Sigaglar farkli akim ve gerilime gore farkli davranislar gosterir. Bir sigaca dogru
akim uygulanirsa siga degerine gore ¢ok kisa siirede tizerinden degeri azalan bir akim
geger. Bu siirede sigacta enerji depolanir ve sonrasinda akim gegmez. Eger sigaca bagh
bir devre elemani, 6rnegin bir ampul varsa akim kesildikten sonra depoladig: enerji-
yi ampul iizerinden bosaltir. Bu nedenle sigaglara aktif devre elemani adi verilir. Eger
sigaca sehir gerilimi (alternatif akim) uygulanirsa, siga¢ tamamen dolmaya firsat bu-
lamadig1 i¢in elektrigi stirekli iletir.

Peki, bir siga¢ nasil yiiklenir?

Sigaclarda levhalardan biri pozitif (+) iken digerinin negatif (-) yiiklii oldugunu
ifade etmistik. Siga¢ bir lretece baglandiginda, kendisini tiretece baglayan tel
boyunca elektriksel alan olusur. Bir iletkende sadece elektronlarin hareketli
oldugunu biliyoruz. Bu nedenle levhalardan birini iiretecin negatif kutbuna baglayan
tel icindeki elektriksel alan sonucu elektronlar, elektriksel kuvvetin etkisiyle levhaya
dogru hareket ederler. Elektronlarin bu hareketi, levhanin ve {iiretecin negatif
kutbunun elektriksel potansiyeli esitleninceye kadar devam eder

Sigacin diger levhasinda da bu kez elektronlar, levhadan iiretece dogru hareket
ederler. Uretecin pozitif (+) kutbuna bagl olan levha pozitif (+) yiiklenir. Bu siire¢
sonunda sigacin levhalar1 arasindaki potansiyel farki iiretecin uglari arasindaki
potansiyel farkina esit olur. Her bir levhanin kazandig1 yiik miktar1 (q), levhalar
arasindaki potansiyel farki (V) ile dogruorantihdir. C=q/V

Sigacin levhalari yiiklenmeye basladig1 andan itibaren birbirlerini elektriksel
kuvvetle gekme egilimi gosterirler. Coulomb Yasasi'na gore levhalardaki yiik miktar:
arttik¢a elektriksel cekme kuvvetinin degeri de artar. Buna gore Sekil 1.38de goriilen
yukli, paralel ve iletken levhalar arasindaki d uzakligini yiikleme islemi boyunca sa-
bit tutmak i¢in elektriksel kuvvete karsi yapilan isin degeri de gittikce artar. Bu
nedenle levhalar arasindaki elektriksel potansiyelin (V) degeri, siirekli ve diizgiin
olarak sifirdan (levhalarda yiik yokken) bir V degerine kadar artar. Levhalar
arasindaki d uzakligini sabit tutmak i¢in yiik basina yapilan is, ortalama potansiyel
farkina esit olur. Bu durumun matematiksel ifadesi

W
ortalama ?
seklinde yazilir.
v
Vo = 0 ; V veburadanw = qT elde edilir.

53



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

q = C. V oldugundan

W= % C.V? bagintisi elde edilir.

Bu esitligi, sigac iiretece baglanip yiitklenmeye Yiik
basladiginda sigagta biriken yiikiin sigacin levhalar: 1
arasindaki potansiyel farkina bagl degisimini ifade
eden Grafik 1.1 yardimiyla da bulunabilir. Grafige
gore siga¢ yiiklenirken yiiki sifir degerinden q

degerine artarken levhalari arasindaki gerilim de « Potansiyel

v

sifirdan bir V degerine ¢ikmustir. Yiikiin gerilime
8 ¢ 3 & Grafik 1.1 Sigagta biriken yiikiin

bagli garafiginin egimi sigacin sigasiny, grafik ¢izgisi  gerilime bagh grafigi

ile gerilim ekseni arasindaki alan da sigacta depola-

nan elektriksel potansiyel enerjiyi verir.

.. _ 9 _
Egim = tana= v =C

Alan = % q.V ve q=C.V oldugundan

Alan= = % (C.V).V= % C.V? =W elde edilir.

Yapilan is, elektriksel potansiyel enerji degisimine esittir. Sigacin levhalarinin
yiiklenmesi siiresince elektriksel potansiyel enerji sifirdan bir Ep degerine kadar artar.
Potansiyel enerji depo edilebilen bir enerjidir. Levhalarda yiik miktarinin artmasi ile
artan gerilim sonucunda ortaya ¢ikan bu enerji sigacta elektriksel enerji olarak depo-
lanir.

Siga¢ yiiklendikten sonra iiretecten ayrilmadig: siirece, levhalar arasindaki uzak-
lik ya da levhalar arasindaki yalitkan ortamin degismesi sigacin levhalar1 arasindaki
potansiyel farkini degistirmez. Sigacin siga, yik ve enerjisi degisir. Sigag
yiiklendikten sonra iiretecten ayrildiginda yiikiinii koruyabilir. Bu durumda sigacin
levhalar: arasindaki uzaklik ya da yalitkan maddenin degistirilmesi yiik miktarim
degistirmez ancak siga, levhalar arasindaki potansiyel fark ve enerji degisir.

Sigaclarin kullanim alanlar: Tus

. . . . . .. Hareketli
Giinlitk yasamda kullanilan elektronik cihazlarin igerisinde  piaka t
Yumusak

sigac bulunur. Ornegin, tuslu telefonlarda, bilgisayar klavye- i
lerinde paralel plakali siga¢ vardir (Sekil 1. 37). Sabit

plaka

Sekil 1.37. Bilgisayar tusunda
siga¢ bulunur.
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Hastanelerde kullanilan elektrosok cihazlar1 pek ¢ok -q C|_+\t4_

hastay1 hayata dondiirmiistiir (Sekil 1.38). Elektrosok ci-
hazi tam olarak yiiklendiginde biiyiik bir sigacin elektrik
alan icinde 360] kadar enerji depolanir. Defibrillator ci- |
hazi adi verilen bu cihazdan verilen ani elektrik soku,

kalp krizine eslik eden kalpteki kasilmay1 durdurur ve

kalbin diizenli atig ritmini saglar.

Sekil 1.38. Defibrillator cihazi.

Fotograf makinelerinin flaglarinda da siga¢ bulunur.
Makinenin diigmesine basildiginda sigacta depo edilen
enerji 0zel 151k lambasina gonderilir ve lamba 151k verir.
Boylece fotografi gekilecek cisim kisa bir siire aydin-
latilir (Resim 1.7).

Resim 1.7: Fotograf makinasi flagi.

Televizyonu kapattiktan sonra, agma-kapama diigmesi iizerindeki uyari 15181 hemen
sonmez. Bu 151k televizyonun kapatma diigmesinde bulunan sigagta depo edilen enerji

nedeniyle bir siire goriiliir.

3. UYGULAMA

1. Yikla iletken iki paralel levha potansiyel farki V olan bir iiretecin uglarina
baglandiginda levhalar arasindaki elektrik alanin siddeti E kadardir.

Uretecin potansiyel farki iki katina ¢ikarilip, levhalar arasindaki uzaklik yariya indi-
rilirse bu yeni durumda levhalar arasindaki elektrik alan siddeti kag E olur?

2. Diizgiin bir elektrik alan igine, elektrik alan ¢izgilerine dik dogrultuda giren bir ele-
ktronun hareketinin yoriingesi nasildir?Ciziniz.

3. Bir sigacin levhalarinin yiizey alani A, levhalar arasindaki uzaklik d iken sigas1 C
kadardir.

Buna gore sigacin levhalarindan birinin yiizey alani iki katina ¢ikarilirsa bu yeni du-
rumda s1gacin sigasi1 kag C olur?
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4. BOLUM: MAGNETIZMA VE ELEKTROMANYATIK INDUKSIYON

ANAHTAR KELIMELER

Manyetik alan . Manyetik kuvvet

Manyetik aki . Elektromotor kuvveti

Bu boliimii tamamladiginizda,

1.

Uzerinden akim gegen iletken diiz bir telin ¢evresinde, halkanin merkezinde
ve akim makarasinin (bobin) merkez ekseninde olusan manyetik alanin sid-
detini etkileyen degiskenleri,

Uzerinden akim gegen iletken diiz bir tele manyetik alanda etki eden kuvvetin
yoniiniin ve siddetinin bagli oldugu degiskenleri,

Manyetik alan igerisinde akim tasiyan dikdortgen tel cerceveye etki eden kuv-
vetlerin dondiirme etkisini,

Yiikli parcaciklarin manyetik alan icindeki hareketini,

Manyetik akiyi,

Indﬁksiyon akimini olusturan sebepleri,

Oz-indiiksiyon akiminin olusum sebeplerini,

Yiikli parcaciklarin manyetik alan ve elektrik alandaki davranisini,

Elektromotor kuvveti olusturan sebepleri 6grenmis olacagiz.
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1.4.1. Uzerinden Akim Gegen Iletken Diiz Bir Telin Cevresinde, Halkanin
Merkezinde Ve Akim Makarasinin (Bobin) Merkez Ekseninde Olusan
Manyetik Alanin Siddetini Etkileyen Degiskenler

Bir miknatis kuzey ve giiney olmak {iizere iki kutba sahiptir ve ¢evresinde bir
manyetik alan olusturur. Miknatistan uzaklastik¢a manyetik alan siddeti azalir. Peki,
manyetik alan sadece miknatisin bulundugu bolgede mi olusur? Yapilan ¢aligmalar
miknatislarin diginda {izerinden akim gegen iletken diiz telin, halka ve akim
makarasinin da manyetik alan olusturdugunu gostermistir.

Uzerinden akim gegen iletken diiz bir telin ¢evresinde olusan manyetik
alan

Danimarkali bir bilim insanm1 olan Hans Christian
Oersted (Hans Kiristin Orsted) (Resim 1.8) 1819 yilin-
da yaptig1 caligmalar sonucunda elektrik ile manyetizma
arasindaki iliskiyi kesfetmistir. Oersted bir gosteri deneyi
sirasinda iizerinden elektrik akimi gegen bir telin yakinin-
da duran pusula ignesinin saptigini gozlemlemistir. Bu
kesiften kisa bir siire sonra Jean Baptiste Biot (Can Basis-
ta Biyot) ve Felix Savart (Feliks Sivart) elektrik akiminin
pusula ignesine uyguladigi kuvvetle ilgili deneyler Resim 1.8: Hans Christian Oersted
yaparak nicel veriler elde etmislerdir.

Biot ve Savart yaptiklar: deneylerin sonuglarindan yola ¢ikarak elektrik akiminin
meydana getirdigi manyetik alan siddetini akim cinsinden veren matematiksel ifadeyi
buldular. Biot- Savart Yasasi olarak bilinen bu ifadeye gore; iletken bir telden gegen
sabit akim degerinin daha biiyiik olmasi, verilen her bir noktadaki manyetik alan sid-
detinin daha biiytik olacagini ve telden uzaklastik¢a alan siddetinin de azalacagini
ifade eder. Buna gore iizerinden akim gegen iletken diiz bir telin ¢evresinde olusan
manyetik alanin siddeti matematiksel olarak;

2i
B=K*4L
d

seklinde yazilir. Esitlikteki K sabit sayisi, boslugun manyetik gegirgenligine
(u, =4m.107) gore verilen bir orant: katsayisidir ve degeri
K=0 42107 _ 107 )A2 dir,
4r 4r
Manyetik alan siddetini veren bagintiya gore manyetik alan siddetinin birimi;
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d, metre; i, amper ve K, Newton/amper? alinirsa;

B = Newton / amper. metre ve B= Tesla (T) olarak belirlenmistir.

Deneylerde iletken diiz telin g¢evresine serpilen demir tozlarinin, telden akim
gectiginde telin ¢evresinde biiyiiyen halkalar olusturmasi, manyetik alan ¢izgilerini
halka seklinde ¢izgiler olarak modellememizi saglar (Resim 1.9). Manyetik alan vek-
torel bir niceliktir. Manyetik alan vektoriiniin yonii sag el kurali ile belirlenir. Bu
kurala gore, sag elin bas parmag1 akimin yoniinii gosterecek sekilde, iizerinden akim
gecen tel sag el ile kavrandiginda geri kalan doért parmagin dolanma yonii manyetik
alan cizgilerinin dolanma yOniinii gosterir. Manyetik alan vektdriiniin yonii ise alan
cizgilerine her noktada tegettir.(Sekil 1.39).

Manyetik Alan

Resim 1.9: Uzerinden akim gegen diiz ilet-  Sekil 1. 39: Sag el kuraliyla iizerinden akim
ken tel ¢evresinde demir tozlar1 halka sek-  gecen diiz telin ¢evresindeki manyetik alan
linde dizilir. yoniiniin bulunmast.

Uzerinden akim gecen diiz telin ¢evresindeki manyetik alan bulunurken;
manyetik alan vektoriin yoni sayfa diizlemine dik ve disar1 dogru iken ©, sayfa
diizlemine dik ve igeri dogru iken ® biciminde gosterilir. Buna gore;

o Tel sayfa diizlemine paralel ve {izerinden gecen akimin yonii yukar: dogru ise
telin saginda ve solunda herhangi bir noktadaki manyetik alan vektoriiniin yonii Sekil
1.40.adaki gibi olur. Eger akimin yonii asag1 dogru ise telin saginda ve solunda her-
hangi bir noktadaki manyetik alanin yonii Sekil 1.40.bdeki gibi olur.

Ice ..
; . ; Disa Sekil 1. 40: .a.b. Uzerinden akim
| ( % ) |
Disa @ 0 Is€ Y @ gecen ve sayfa diizlemine paralel
—-> —> => =2 . o
B -B -B B telin saginda ve solunda olugan

manyetik alan vektoriiniin yond.

(@) (b)
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Tel sayfa diizlemine dik konulmus ve tizerinden gecen akim sayfa diizleminden disa

(©) dogru oldugunda telin ¢evresinde olusan manyetik alanin yoni $ekil 1.41.b’deki
gibi olur. Eger telden gecen akim ice (®)oldugunda telin etrafinda olusan manyetik
alan vektoriiniin yoni Sekil 1.41.adaki gibi olur.
Be—=
« ¥
\—B> Y
®i(ige) @i(d|§a)A

tel

»-

A
Y

(a) (b)

Sekil 1. 41: a. b. Sayfa diizlemine dik yerlestirilmis tizerinden akim gecen telin
etrafinda meydana gelen manyetik alan vekt6riiniin yond.

_Ornek

Uzerinden i ve 3i akimlar1 gecen X ve Y telleri yeterli
uzunluktadir. X telinden gegen akimin A noktasinda ix
olusturdugu manyetik alan siddetinin biiyiikliigii B ise g
A noktasindaki bileske manyetik alan siddeti ka¢ Bdir?

Her bir telin A noktasinda olusturdugu manyetik alan
vektoriiniin yonii sag el kurali ile bulunur.

B= K% bagintisina gore A noktasinda X ve Y teller- A
inin meydana getirdigi manyetik alan siddetinin biiytkligi, B ?

N
B =K Hl =B (®) X Y
B, =K >0 =38 (©) elde edii

Buna géré A noktasindaki bileske manyetik alan B, =B (®) + 3B (®) = 2B (©)
elde edilir.

Sonug olarak A noktasindaki bileske manyetik alan diizlemden dik disar1 dogru 2B
kadardir.
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Ornek

Sayfa diizlemine dik olarak yerlestirilen iki telden say- A
fa diizleminden igeriye dogru esit siddette i ve i, akimlar1 d
gecmektedir.

i, akimimnin ikizkenar dik ii¢geninin dik kosesindeki A
noktasinda B siddetinde manyetik alan olusturduguna gore
A noktasindaki bileske manyetik alan siddeti ka¢ Bdir?

Cozim

Sag el kuraliile i ve i, akimlarinin A noktasinda olustur-

dugu manyetik alan vektoriiniin yonii belirlenerek sekildeki 2
gibi ¢izilir. Bileske manyetik alan vektorii paralel kenar yon- <8
temine gore ¢izilir. B

B= % =B B, =K % = B ve iki vektor arasinda- i) ®i,

ki a¢1 90° oldugundan vektorlerin bileskesini bulmada 6zel

durumlardan yararlanarak (Biytklikleri esit iki vektor ar-

asindaki ag1 90° oldugunda bileske vektoriin bitytiklugii vek-

torlerden birinin biiyiikligiiniin v2 katmna esittir.) A noktasindaki bileske manyetik alan
siddeti B, = B2 olarak bulunur.

Uzerinden akim gegen halkanin merkezindeki manyetik alan

Cember seklindeki bir iletkenin tizerinden sabit degerde akim gectiginde, etrafina
serpilmis demir tozlarinin alacagi sekil Resim 1.10daki gibidir. Bu goriiniim
cizgilerle ifade edilirse akim tasiyan bir halkanin gevresinde olusan manyetik alan

Sekil 1.42’deki gibi modellenebilir.

Resim 1.10: Uzerinden akim gegen tel Sekil 1.42: Uzerinden akim gecen tel halkanin
halkanin gevresindeki demir tozlarinin cevresindeki manyetik alan ¢izgileri.
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Uzerinden akim gecen tel halkanin merkezindeki manyetik alanin yéniinii bulabil-

mek i¢in sag el kuralindan yararlanilir. Buna gore sag elin bag parmagi akimin yoniini
gosterecek sekilde tel halka kavranirsa geri kalan dért parmagin yonelimi manyetik
alan ¢izgilerinin dolanim yoniini gosterir (Sekil 1.43).

Sekil 1. 43. a. Uzerinden akim gegen halka telde sag el kuralina gore manyetik alan ¢izgilerinin
yontiniin bulunmasi. b. Halkanin ¢evresinde olusan manyetik alan ¢izgileri

Bilim insanlar1 yaptiklari deneyler sonucunda iizerinden akim gegen telin ¢evresinde
olusan manyetik alanin biiytikligiinii diiz telin manyetik alaninin bityiikliigiinii veren
bagintiya benzer olarak

seklinde ifade etmislerdir. Bu esitlige gore, {izerinden akim gecen tel halkanin
manyetik alan siddeti, akim siddeti ile dogru orantiliyken, halkanin yarigapi ile ters

orantilidir.

Ornek

Sekildeki gibi kivrilmis ve iizerinden 2 amper i
akim gegen iletken telin O noktasinda olustur-
dugu manyetik alanin siddetini ve yoniinii bu- e

lunuz

(K= 107N/ A%, 1 = 3)
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Coézim

Sag el kuralina goére O noktasindaki manyetik i
alanin yonii diizlemden igeriye (®) dogru olarak

belirlenir. Olusan manyetik alanin siddetini bulmak O
i¢in;
i=2A r=20cm = 0,2 m ve sabit degerleri
B= K% esitliginde verilenler yerine konuldugunda
B=1072:3:2

0,2
ugundan O noktasindaki manyetik alan siddeti bulunan degerin yaris1 kadar olacaktur.

= 6. 1076 Tesla olarak bulunur ancak tel yarim ¢ember seklinde old-

Buna gore yarim ¢ember seklindeki tizerinden akim gegen iletken telin merkezindeki
manyetik alanin siddeti B = 3. 107 Tesladur.
Ornek

Uzun diiz bir tel, yarigap1 r = 10 cm olan halka i=2A =4 A

seklindeki tele teget olarak yerlestirilmistir. Hal-

kanin merkezinde meydana gelen manyetik alanin

yoniini ve siddetini bulunuz.
Coziim

Sag el kuralina gére O noktasinda tel ve halkadan
gecen akimlarin olusturdugu manyetik alanlarin i,=4 A
yonii belirlenir. Telin O noktasinda olusturdugu =R O

manyetik alanin yonii diizlemden igeri (B,®), hal-

kanin O noktasinda olusturdugu manyetik alanin

yonii diizlemden digar1 (B,©) dogrudur. Buna gore
O noktasindaki bileske manyetik alan

B, = B®+ B, (©O) seklinde yazilabilir.
B =K2i/r= 107.2.2/0,1 = 4.10° Tesla
B,=K2mi /r=107.2.3.4/0,1 =24.10° Tesla

Buna gore O noktasindaki bileske manyetik alan siddeti,

B, =4.10°(®)+24.10° O
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B,=2.107 Tesla disar1 ( B ©) olarak bulunur.

Uzerinden akim gecen akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik
alan

Akim makarasi iletken bir telin sarmal hale getirilmesiyle olusturulur. Akim ma-
karasina bobin ya da selenoid ad: da verilmektedir.

Bir akim makarasindan akim gegirildiginde cevresine sepilmis olan demir
tozlarinin gériiniimii Resim 1.11'daki gibi olur.

Bir akim makarasini olusturan halkalardan her biri tek basina bir tizerinden akim
gecen iletken halkadir. Sekil 1.44 te seyrek sarilmig bir akim makarasinin manyetik
alan cizgileri goriilmektedir.

Resim 1.11. Uzerinden akim gegen
akim makarasinin  ¢evresindeki
demir tozlarinin gértintimi.

g D1s bolge

I¢ bolge

LT

SR

Sekil 1.44. Akim makarasinin manyetik alan ¢izgileri.

63



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

Akim makarasini olusturan her sarim halka seklinde manyetik alan ¢izgileri

olusturur. Akim makarasinin merkezinde ayni yonde yonelmis alan ¢izgileri birbirine
eklenerek siddeti bityiik ve birbirine paralel alan ¢izgileri olusturur.

Uzerinden akim gecen akim makarasinin merkez
eksenindeki manyetik alanin yo6niinii bulabilmek
icin sag el kuralindan yararlanilir. Iletken diiz tel ve
halka icin uygulanan sag el kuralindan farkl: olarak,
sag elin dort parmag akimin yoniinii gosterecek
sekilde akim makarasi kavrandiginda bagparmagin  Sekil 1.45. Akim makarasinda sag el
yonelimi manyetik alan cizgilerinin yoniinii gosterir ~ Kuralina gore manyetik alan gizgiler-
(Sekil 1.45).

inin yontintin bulunmas.

Akim makarasinin manyetik alan ¢izgileri, bir ¢gubuk miknatisin manyetik alan
cizgilerine benzer. Bu nedenle akim makarasindan manyetik alan ¢izgilerinin ¢iktig
ucu miknatisin kuzey kutbu (N) gibi davranirken, manyetik alan gizgilerinin akim
makarasina girdigi diger ucu ise giiney kutbu (S) gibi davranir.

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 1.46daki gibi bir akim makarasinin sarim
sayisinin (n) artmast manyetik alan siddetinin artmasina neden olurken, akim
makarasinin uzunlugunun (L) artmast manyetik alan siddetinin azalmasina neden

oldugu gozlemlenmistir

Sekil 1.46. Akim makaras: boyunca olusan manyetik alan

Yukarida siralanan biitiin degiskenler goz 6niinde bulundurularak iizerinden akim
gecen bir akim makarasinin merkez ekseninde meydana gelen manyetik alan siddeti
matematiksel olarak

_4n.ni
B= KiL

seklinde yazilir. Bu esitlikteki n/L oran1 birim uzunluktaki sarim sayisini ifade et-

mektedir.
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Akim makarasinin i¢ bolgesine ¢ekirdek adi verilir. Eger akim makarasinin

icerisinde herhangi bir madde yoksa bu akim makaras: hava ¢ekirdeklidir. Akim
makarasinin merkez eksenindeki manyetik alan siddetini arttirmak i¢in manyetik
gecirgenligi biiyiik olan malzemeler kullanilabilir. Ornegin demir akim makaras
boyunca yerlestirilirse demir ¢ekirdekli akim makarasi elde edilir. Demirin manyetik
gecirgenligi bitylik oldugundan akim makarasinin merkez ekseninden gegen alan
izgilerini siklagtirir ve alan siddeti artar. Bu sekilde elde edilen diizenek bir
elektromiknatistir. Akim makarasinin {izerinden gegen akim kesildiginde manyetik
alan etkisi ortadan kalktig icin elektromiknatislar gegici miknatislardir

Ornek

Uzerinde 1000 sarim bulunan sekildeki akim ma- L

o

merkez ekseninde olusan manyetik alan siddetini ve (VAAVAAVARV/

karasinin uzunlugu 20 cmdir. Devreden sekildeki
yonde 2 amperlik akim gegtiginde akim makarasinin

i n=1000

yoniini bulunuz. (n = 3 aliniz.) 5

Al
v

Cozim

Sag elin dort parmagi akim makarasindan gecen

S
akimin yoniinii gosterecek sekilde akim makarasi sag F f f f {\ 2

elin avug igerisine alindiginda yana agilan bas parmak

manyetik alanin yoniinii gosterir. Alan ¢izgilerinin

yonelimi sekildeki gibidir.
Akim makarasinin merkez ekseninde olusan manyetik alanin siddeti
B=K 4mn.n.i

L
konuldugunda

esitliginde L = 20 cm = 0,2 m doniisiimii yapilip verilenler yerine

B=107.4.3.1000.2/0,2 = 12. 10 tesla olarak bulunur.
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4. UYGULAMA

1. Sekildeki diizlemde diizleme dik diiz iletken telden
2 amperlik akim ge¢mektedir. Diizlem iizerindeki K nok-
tasinda meydana gelen manyetik alanin siddetini ve

yoniini bulunuz.

2. Sayfa diizleminde bulunan sekildeki 1 ve 2
tellerinden gegen akimlarin O noktasinda meyda-
na getirdikleri toplam manyetik alan siddeti
sifirdir. Buna gore 1 telinden gegen akimin siddeti
ve yonii nedir? (n =3, K=107 N/ A?)

3. Sarim sayist 800 olan bir akim makarasindan
= 4 amperlik akim ge¢mektedir. Akim makarasinin
merkez ekseni boyunca olusan manyetik alanin siddetini i<

LA

ve yoniinii bulunuz.

(n=3,K=107 N/ A?

¢1m

L=10cm

h

[VARVARV,

n=800

|
L
v

1. 4. 2. Uzerinden Akim Gegen Iletken Diiz Bir Tele Manyetik Alanda Etki

Eden Kuvvet

Bazi iletken maddeler miknatis tarafindan c¢ekilmez. Ornegin bakir tel miknatis

tarafindan ¢ekilmez ancak bakir telden akim gectiginde tel miknatisin manyetik kuv-

veti etkisinde itilir ya da ¢ekilir.

Yapilan deneylerde manyetik alan igerisine yerlestirilmis bakir telin tizerinden akim

gecmediginde telin hareketsiz kaldigy, tel iizerinden akim gecirildiginde ise manyetik
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alan igerisinde bir yone dogru hareketlendigi gozlemlenmistir. Hareketsiz bir cis-

min harekete gegmesi i¢in iizerine bir net kuvvetin etkimesi gerekir. O halde manyetik
alan igerisinde iizerinden akim gegen bakir tele etkiyen bir kuvvetin olmasi gerekir.
[ste bu kuvvet manyetik alandan dolay1 ortaya ¢ikan manyetik kuvvettir.

Resim 1.12'da bir U miknatisin kutuplar: arasina yerlestirilmis diiz iletken telden
akim gecirildiginde telin hareket durumu verilmistir.

(a) (b)

Resim 1.12.a.b. Uzerinden akim gegen iletken diiz telin manyetik kuvvet etkisindeki durumu

Resim 1.12.a.b. de iletken telin hareket yoniine
bakildiginda, telin miknatisin kutuplar1 arasindaki

D
manyetik alan cizgilerine dik bir kuvvetin etkisi al- g | /
tinda kaldig1 goriilmektedir. Miknatisin manyetik \ /o |
alaninin ortaya cikardigi bu manyetik kuvvetin \\
yonii sag el kurali ile belirlenir (Sekil 1.47).

o . 1. ekil 1.47. Manyetik kuvvet i¢in
Manyetik kuvvet i¢in sag el kuralr: Sag elin Eag el kural: Y s

dort parmagi manyetik alan ¢izgilerinin yoniind,

bas parmag telin tizerinden gecen akimin yoniinii gosterecek sekilde tutulursa avug
i¢i manyetik kuvvetin yoniinti gosterir. Sag el kuralina gore manyetik alan vektori (B),
akim (i) ve manyetik kuvvet vektorii (F) birbirine diktir.

Diiz iletken teli Resim 1.12.a’daki duruma getiren manyetik kuvvetin yoniini bul-
mak icin sag el kurali uygulandiginda kuvvetin yonii $ekil 1.48.a.daki gibi olur.
Akimin yoniinii degistirerek diiz iletken telin Resim 1.12.b'deki duruma getiren
manyetik kuvvetin yonii sag el kurali ile belirlendiginde kuvvetin yoni Sekil 1.48.b’
deki gibi olur.
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+

(a) (b)
Sekil 1.48.a.b. Manyetik alan icerisinde tizerinden akim gecen diiz iletken tele etki eden kuvvetin
sag el kurali ile yoniiniin belirlenmesi

Diizgiin bir manyetik alan icerisinde tizerinden akim gegen diiz iletken tele etkiyen
kuvveti belirlemek i¢in yapilan deneylerde manyetik kuvvetin biiyiikliigii telden gegen
akim siddetine, manyetik alanin bityiikliigiine ve telin manyetik alan icerisinde kalan
uzunluguna bagh oldugu belirlenmistir. Buna gore Sekil 1.49daki gibi diizgiin bir B
manyetik alani icerisine yerlestirilmis { uzunlugunda ve iizerinden i akimi gecen diiz
tele etkiyen manyetik kuvvetin biiyiikliigii matematiksel olarak

F=B.i.(.sina

seklinde yazilir. Esitlikteki (. sina ifadesi telin manyetik

alan ¢izgileriyle yaptig1 a1 (a) azaldikea (a konumundan b

konumuna gelmesiyle), telin kestigi manyetik alan ¢izgi B -

>

sayisinin azalacagini ve bu nedenle manyetik kuvvetin sid-

detinin de azalacagini ifade etmektedir. Sekil  1.49.  Dizgiin

v manyetik alan icerisinde

Orne I( tizerinden akim gegen
diiz tel.

Asagidaki sekilde verilen a, b ve c sistemlerinde {izerinden
akim gegen diiz iletken tele etki eden manyetik kuvvetin yoniinii belirleyiniz.

FE N

: ; <o . ,

: . : <®I )I

: Ai . <

(b) S
(a) ()
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Coézim

Manyetik kuvvetin yoniinii belirlemek i¢in sag el kurali kullanilir. Simdi sirayla
sekilde verilen sistemlere sag el kuralini uygulayalim.

a sistemi icin

Sag elin dort parmagi manyetik alanin yoniinii, bagparmak

akim yoniini gosterecek sekilde tutulursa avug i¢i manyetik ® g

kuvvetin yoniinii gosterir. Buna gére manyetik kuvvetin F,

yoni sayfa diizlemi tizerinde saga dogrudur. A
(a)

b sistemi i¢in
Sag el kural1 b sistemine uygulandiginda manyetik kuvvetin yoni
sayfa diizlemi tizerinde yukariya dogrudur. < g
1

@y
A

¢ sistemi i¢in

Sag elin dort parmagi manyetik alanin yoniini (miknatisin N

kutbundan S kutbuna dogru), bagparmak akim yoniinii gosterecek N

sekilde tutulursa manyetik kuvvetin yonii sayfa diizleminden .

igeriye (®) dogrudur. QE i
S
(c)

Diizgiin manyetik alan icinde iizerinden akim gecen paralel iki telin bir-
birine uyguladig: kuvvet

Uzerinden akim gecen iki iletken diiz tel paralel olarak yerlestirilirse
birbirlerinin manyetik alani icerisinde kalir. Sekil 1.50deki gibi iki paralel telin
tizerinden ayni yonde akim gectiginde sag el kuralina gore teller birbirine ¢ekme
kuvveti uygular. Bu ¢ekme kuvvetinin etkisinde teller birbirine dogru yaklasir. Eger
Sekil 1.51deki gibi paralel tellerden gegen akim ters yonde ise sag el kural ile
belirlenen kuvvetin 69
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yonii telleri birbirinden uzaklastiracak yondedir. Bu itme kuvvetinin etkisinde teller

birbirinden uzaklagur.

'e"

—

+
Sekil 1.50. Diiz iletken paralel tellerden ayn: Sekil 1.51. Diiz iletken paralel tellerden aym
yonde gegen akimimn olusturdugu manyetik yonde gegen akimm olusturdugu manyetik
kuvvet kuvvet

Newton'un Etki- Tepki Ilkesi’ ne gore, tellerin birbirine uyguladigi kuvvet esit
biiytiklitkte olmalidir. Birinci telin ikinci tele uyguladig: kuvvet F ., ikinci telin birinci

tele uyguladig kuvvet 1521 olarak gosterilirse

—

FIZ = _I:?Zl
seklinde yazilir. Teller manyetik alan ¢izgilerine dik olarak yerlestirilmis ise
birbirlerine uyguladiklar1 manyetik kuvvet en biiyiik degerdedir. Buna gore,

. 21,
FIZZB'IZ'Q: T'IZ'Q

, 2i, |
F,=B.i.0= K=% i .{

seklinde yazilan esitliklerden bu iki kuvvetin birbirine esit oldugu goriilmektedir.
Bu esitlige gore diiz iletken paralel iki telin birbirine uyguladigi manyetik kuvvetin
biiytikligii, akim siddetlerinin ¢carpimi ile dogru, tellerin arasindaki uzaklik ile ters

orantilidir.

1.4.4. Manyetik Alan Icerisinde Akim Tasiyan
Dikdortgen Tel Cerceveye Etki Eden Kuvvet

Uzerinden akim gegen diiz iletken bir tele manyetik
alan icerisinde manyetik kuvvetin etkidigini 6grenmistik.
Boyle bir manyetik alan igerisinde lizerinden akim gegen
bir dikdortgen c¢erceveye etki eden kuvvetleri ve

sonuglarini bilmek, basit bir jenaratoriin nasil ¢alistigini ~ Sekil 1.52. Uzerinden akim gegen
gerceve.

incelerken kolaylik saglar.
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Diizgiin bir manyetik alan icerisine yerlestirilmis olan iletken tel ¢erceve tizerinden

akim gecirildiginde, manyetik kuvvetin gerceve iizerindeki etkisi $ekil 1.52'deki gibi

miknatis, iletken tel cerceve ve pil kullanilarak hazirlanan basit bir deney diizenegi ile

gozlemlenebilir.

Miknatisin kutuplar: arasindaki B manyetik alaninin icerisinde kalan iletken tel

cerceveden akim ge¢meye basladiginda, tel manyetik kuvvetin etkisi ile donmeye

baslar. Bu kuvvetlerin yonii sag el kuralina goére belirlenir.

Sekil 1.53’teki gibi diizgiin manyetik alan igerisine yerlestirilmis tel ¢cercevenin ke-

narlarina sag el kuralini uygulayalim:

Tel ¢ercevenin alan ¢izgilerine paralel
kenarlarina manyetik kuvvet etki etmez
¢iinkii manyetik alan ¢izgileri ile ¢erceve
derecedir

kenarmmin yaptigi a1 sifir

Manyetik kuvvet F=B.i.0. Sina bagintisinda
sin0°= 0 oldugundan manyetik kuvvet F = 0
olur. Alan ¢izgilerine dik kenarlarda ise
a = 90° oldugundan manyetik kuvvet en
bityiik degerdedir. (F=B.i.l. Sin90°=B.i.{)
Cercevenin alan cizgilerine dik kenarlarina

sag el kurali uygulandiginda ise etki eden

Sekil 1.53. Manyetik alan igerisinde tizerinden
akim gecen tel gerceveye etki eden kuvvet

manyetik kuvvetlerin yonii Sekil 1.54'deki gibi olur. Manyetik kuvvetler esit biiyiikliikte

oldugundan bileskeleri sifirdir ancak c¢ercevenin ortasindan gecen eksene gore

torklarinin toplami sifirdan farklidir. Bu iki kuvvetin ¢ercevenin ortasindan gegen

eksene gore torku saat yoniinde oldugundan, gergeve saat yoniinde donmeye baslar.

Simdi ¢ergeveye etkiyen toplam tork icin matematiksel modeli olusturalim:

Tel cercevenin alan ¢izgilerine dik kenarlarina etkiyen manyetik kuvvetin

biytikliikleri esittir,

F =F=B.i.(

Cergevenin ortasindan gegen eksene gore F, ve F, kuvvetlerinin uyguladig: torkun

biiyiikliigii T = E. d esitliginden = (B.1i. 0) % vet,=(B.i 0). % olarak yazilir.
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T, ve T, gergevenin ortasindan gegen dénme eksenine gore gergeveyi ayn1 yonde

dondiirdiigiinden cergeveye etkiyen toplam torkun biyikligi
r:rl+rzz(B.i.Q). % +(B.i.Q).%
t=B.i.{.a olur.
Cercevenin alan1 A= { . a oldugundan toplam torkun biiyiikligi
T=B.1. A esitligi ile hesaplanir.

Toplam tork i¢in elde edilen bu esitlige gore, manyetik alan ve akim siddetinin
sabit tutularak cerceve alaninin biyiitilmesinin bir elektrik motorunun ya da
jeneratdriin giiciiniin daha fazla olacagini gosterir.

1. 4. 5. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alan i¢indeki Hareketi

Uzerinden akim gegen iletken tel manyetik alan icerisindeyken iizerine kuvvet et-
kidigini biliyoruz. Tel igerisinde akimi olusturan hareketli yiiklerdir. Buna gore “Bir
manyetik alandan gecirilen elektrik yiiklerine de kuvvet etki etmelidir” ¢ikarimi
yapilabilir.

Yiikii q kadar olan n tane parcacik At zaman B

araliginda belirlenen bir noktadan bagka bir nok-

taya hareket ederse bir akim olusur. Bu akimin

YYVYYVYY

degeri i= fll_—ci bagintisi ile bulunur. Simdi Sekil

1.54deki gibi diizgiin bir manyetik alan igerisinde

1

bulunan iletken telde i akimini olusturan ve yiiki

q kadar olan n tane pargacigin hareketini saglayan

YYVYY

<

kuvvetin matematiksel modelini olusturalim:

Yiikii q kadar olan n tane parcacigin iletken Sekil 1.54, diizgiin manyetik alan
iginde tizerinden akim gecen ilet-

telde 1 kadarlik yolu At zaman araliginda aldig: ken tel.

kabul edilirse 1 uzunlugu 1 = v. At olur. Manyetik
alan icerisinde alan ¢izgilerine dik {izerinden akim gegen diiz iletken tele etki eden
manyetik kuvvetin bityiikliigiinii veren F= B. i. ] bagintisinda akim siddeti ve yol esit-
likleri yerine yazildiginda n tane pargaciga etki eden manyetik kuvvet

p=p. 4.

F=B.n.qv

esitligi elde edilir. Sadece tek bir parcacik iizerine etki eden kuvvetin biiytikligiinii
veren bagintiise F = B. q. v seklinde yazilir.
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Elde edilen bu bagint1 manyetik alana dik giren yiiklii parcaciklar i¢indir ve kuv-

vetin en biiylik degerde oldugunu gosterir. Eger yiiklii parcacigin hiz vektorii ile alan
gizgileri arasinda bir a agis1 varsa manyetik kuvvetin biiytikliigiinii veren bagint1

F=B.q.v.sina

seklinde yazilir. Elde edilen bu baginti manyetik alan igerisinde hareket eden yiiklii
parcaciga etki eden kuvvetin bitytikliigiiniin genel ifadesidir. Bu bagintiya gore;

v = 0 ise yani alan icerisinde yiiklii parcacik hareketsizse parcaciga manyetik kuvvet
etki etmez.

a=0°ise F =0 dir.

a=90°oldugunda F__ =q.B.volur. Parcacigin hiz vektorii ile alan ¢izgileri

arasindaki a¢1 90° > a > 0° araliginda oldugunda alan igerisindeki hareketli yiikli

parcaciga kuvvet etkir. +q
L 1A
Uzerine kuvvet etki eden bir cismin hareketinde V/{é
degisiklik meydana gelebilir. Sekil 1.55’teki gibi zit ,’///

kutuplu iki miknatisin arasinda olusmus, sayfa >
diizlemine paralel manyetik alan icerisine v hizi ile :

F

gonderilen +q ve —q yiiklil iki pargacik manyetik ,I,I

kuvvetin etkisiyle hareket dogrultularindan sapar.

Sekil 1. 55. Zit kutuplu miknatisin
arasinda olusan diizgiin manyetik
alana firlatilan ytiklere etki eden
kuvvet.

Yiiklu parcaciklara etki eden kuvvetin yonii sag el
kurali ile belirlenir:

Pozitif yik (+q) i¢in sag elin dort parmag:
manyetik alanin yoniini, bagparmak pargacigin hiz vektériiniin yoniinii gosterecek
sekilde yerlestirildiginde avug¢ i¢ci manyetik kuvvetin yoniinii gosterir. Negatif yiik (-q)
i¢in ise ayn1 sekilde sag el kural1 uygulanip belirlenen kuvvet yoniiniin tersi alinarak
etki eden manyetik kuvvetin yonii belirlenir.

Sekil 1.57deki gibi +q yiikli pargacik diizgiin manyetik alanda hizlandirilip alan
icerisinden ¢ikamazsa manyetik kuvvetin etkisinde yoriingesini ¢embere tamamlar.
Yiiklii pargacik alan igerisinde diizgiin ¢embersel hareket yapar. —q yiiklii parcacik
manyetik alan igerisinde hizlandirilir ve alan igerisinden ¢ikamazsa +q yiikiiniin
hareketine ters yonde diizgiin ¢embersel hareket yapar ($ekil 1.58).
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i Sekil 1.57. Negat1f yuklu parcacigin

Sekil 1.56. Pozitif ytiklii par¢acigin manyetik
alan i¢inde hareketi manyetik alandaki hareketi
Sekil 1.56 ve Sekil 1.57de goriildiigii gibi ayni yonli
diizgiin manyetik alan igerisinde, zit elektrik yiikiine
sahip yiikli parcaciklarin ¢embersel yoriinge tizerinde
birbirine ters yonde hareket edecekleri sonucuna
ulagilr. Resim1.13’te bir elektron demetinin diizgiin
manyetik alan icerisinde hareketi sirasinda ¢izdigi
yoriinge gosterilmistir. Resimdeki 1s1kli ¢ember, cam
balon igerisindeki gaz ortaminda elektron demetinin
izledigi yoldur. Yapilan bu deneyde elektronlarin
manyetik alan igerisine giris hiz1 arttirildiginda 1s1kli

¢emberin yarigapinin biiylidiigii, manyetik alanin sid-
deti arttirildiginda ise 1s1kli ¢emberin yarigapinin

Resim 1.13. Elektron demetinin
manyetik alandaki hareket yoriingesi

kiigiildiigti gozlemlenmistir.
Manyetik kuvvet giinliik yasamda birgok aragta kullanilir. Akimin yoniinii gésteren

galvanometre, elektrik enerjisini ses enerjisine doniistiiren hoparlérler, kap: otomat-

lar1 gibi pek ¢ok alanda manyetik kuvvetten yararlanilmaktadir.

1. 4. 6. Manyetik Aki

Giinliik yasamimizi kolaylastiran bir¢ok cihazin ¢alismasi i¢in elektrik enerjisine ih-
tiyag vardir. Barajlarda tretilen binlerce kilowatt degerindeki enerjinin iiretilmesinde
ve bu enerjinin yerlesim yerlerine dagitilmasi sirasinda, baska enerjilere doniismemesi

manyetik aki degisimi ile gerceklesir.
Manyetik aki, siddeti B olan manyetik alan igerisine konmus bir ¢erceveden gecen

alan ¢izgi sayisinin bir 6lgiistidiir. Cizgi sayisi, ¢ergevenin alan igerisindeki durumuna
gore degisir. Manyetik aki @, sembolii ile gosterilir ve SI'da birimi weber (wb)dir.

Yiizey alani A olan bir ¢erceveden gecen diizgiin B manyetik alani i¢in manyetik

akinin genel ifadesi,
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@, =B. A. cosa

seklinde yazilir. Bu bagintida, ¢erceveden gecen manyetik alanin siddeti; B, Tel
gercevenin ylizey alani; A, tel ¢ercevenin yiizey normalinin alan ¢izgileri ile yaptig1

act; a ile gosterilir.

Sekil 1.58'de diizgiin B manyetik alani icerisine farkli sekillerde yerlestirilmis tel
cerceveden gecen manyetik aki ifade edilmistir.

@ Yiizey normali () Yiizey normali (©
o, Yizey
ol o | normali
(@)
ry = = =
: ¥ B <0 B B
@=90°, P,=0 90°> o> By 0 o= 90°, &, = maksimum

Sekil 1.58. Diizgiin manyetik alan ierisinde bulunan tel halkadan gecen manyetik aki.

Sekil 1.58.a'da tel alan gizgilerine paralel yerlestirildiginden ytizey normali ile alan
cizgileri arasindaki a¢1 a = 90° dir. Cos 90°= 0 oldugundan manyetik akinin degeri @,

= 0 olur. Yani alan cizgilerine paralel yerlestirilen tel cerceveden manyetik alan ¢izgisi
gecmez. Sekil 1.58.b'de tel ¢ergeve alan ¢izgileri ile sifirdan farkli bir ac1 yaptig1 andan
itibaren aki olusmaya baslar. Cerceve alan ¢izgilerine dik konuma gelip, ylizey normali
ile alan ¢izgileri arasindaki a1 sifir oluncaya kadar gecen siirede manyetik aki artar.
Sekil 1.58.c'deki gibi tel ¢erceve alan ¢izgilerine dik konuma geldiginde ¢erceveden
gecen alan ¢izgi sayist en biiyiik degerde oldugundan manyetik aki da en biiyiik
degerine ulagir. Bu durumda, a= 0° ve cos 0°= 1 oldugundan manyetik aki
matematiksel olarak;

®, =B.A

seklinde yazilir.

Sonug olarak manyetik aki,

o Ortamdaki manyetik alan siddetine,

o Tel cercevenin ylizeyin alanina,

o  Tel ger¢evenin manyetik alan icerisinde durus sekline baglidir.
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Ornek

Yiizey alan1 0,75 m?* olan bir ¢erceve B=4. 10? T degerindeki manyetik alan i¢inde
alan cizgilerine dik olarak yerlestirilmistir.

Cerceve manyetik alan ¢izgilerine 30° a¢1 yapacak duruma getirilirse manyetik aki
degisimi ka¢ Wb olur? (cos0° = 1, cos 60°= 0,5)

Coézim
Cerceve alan ¢izgilerine dik durumdayken (a= 0°) gegen aki miktar1 en biyiik
degerindedir. Buna gore,
® =B. A. cos0°
® =4.102.0,75. 1
® =3.102 Wb

Normal

Cerceve alan ¢izgileriyle 30° ag1 yapacak
sekilde gevrildiginde yiizey normalinin alan

gizgileriyle yaptigi ag1 60° dir. 7

CID2 = B. A. Cos60° —>

mwy

®,=4.102.0,75.0,5 s

@, =1,5.102 Wb

Cercevenin hareketi ile olusan aki degisimi

AD =D - D =1.5107-3.10?

A®, =-1,5.10> Wb  bulunur. Burada (-) isareti akinin azaldigini ifade eder.

1. 4. 7. Indiiksiyon Akim1

Unitemizin buraya kadar olan kisminda elektrik ve man-
yetizmanin birbiri ile iliskili olan iki durumundan bahsedil-
di:

o  Elektrik akim1 manyetik alan iiretir.

o Manyetik alan hareketli yitke ve tizerinden akim

gegen iletken tele kuvvet uygular.

Resim 1.14. Michael Farad
Biitiin bu kesifler 1819- 1821 yillar1 arasinda yapilmigtir. em e anmasy
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Daha sonra bilim insanlar1 “ Elektrik akimi bir manyetik alan iiretiyorsa, manyetik

alan da bir elektrik akimi iiretebilir mi? Sorusuna cevap aramislardir. 1830 yilinda
Amerikada Joseph Henry (Cosip Henri) ve Ingilterede Michael Faraday (Maykil Feri-
day, Resim 1.14) birbirlerinden habersiz olarak bunun miimkiin olabilecegini kesfet-
tiler. Caligma sonuglarini ilk agiklayan Faraday olmustur.

Faraday, manyetik alandan elektrik akimi tiretmek Ampermetre
icin Sekil 1.59daki diizenegi kurdu. Demir bir halka =
govde iizerine sarilmis telden olusan X bobinini bir

Anahtar Demir

pile bagladi. Faraday’in amaci X bobinindeki sabit bir

58]

akimin ayn1 demir gévdeye sarilmis Y bobininde akim
tiretecek kadar manyetik alan tiretmekti fakat pildeki Sekil 1.59. Faradaymn deney
dogru akimla bir sonug elde edemedi. Faraday uzun ~ dizenegi

caligmalari sirasinda X bobinine bagli anahtari kapattigi anda Y bobinine bagli amper-
metre ibresinin saptigini gozlemledi. Baslangigta X bobinindeki sabit akim Y bobininin
bulundugu boélgede sabit bir manyetik alan olusturmus ancak akim olusturamamusti.
X bobinine bagli anahtari siirekli agip kapatarak, akimi baslatip durdurdugunda, Y
bobininde bir akimin olugsmasini saglamistir. Faraday yaptigi deneyler sonucunda
degisen bir manyetik alanin elektrik akimi iiretebilecegini kesfetti. Faraday'in deney
sonucu kisaca soyle ifade edilebilir: Bir elektrik devresinden gecen manyetik aki
zamanla degisiyorsa bu devrede bir emk ve akim meydana gelir.

Asagida Genel Ag adresi verilen simiilasyonu yaparak indiiksiyon akimini olus-

turan sebepleri inceleyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/faraday

Yukarida Genel Ag adresi verilen simiilasyonda,

«  Cubuk miknatist bobinin i¢inden gegirirken bobine bagli ampuliin miknatisin
yavas hareketinde az, hizli hareketinde daha fazla 151k verdigi goriilmektedir.
Simiilasyonda voltmetre kullanildiginda voltmetre gostergesinde yine miknatisin
yavas hareketinde az sapma, hizli hareketinde daha ¢ok sapma goriiliir. Bu durum
miknatisin hizli hareketinde ayni miktardaki aki degisiminin kisa siirede yapilmasi
daha ¢ok emk olusturdugu anlamina gelmektedir. Miknatis1 bobinin i¢inde hareket-
siz tutarsak ampuliin yanmadig1 (voltmetre ibresinin sapmadig1) goriiliir. Bu durum

emk’nin olugmast i¢in aki degisiminin olmasi gerektigini gosterir.
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o Miknatisin kutup siddetinin artmas: ampuliin daha parlak yanmasina ( voltmetre

ibresinin daha fazla sapmasina) neden olur. Bu durum manyetik aki degisimi ayni

siirede ne kadar ¢ok olursa olusan emk’nin da o kadar ¢ok olacagin1 gosterir.

« Bobinin sarim sayisi arttirildiginda ampuliin daha fazla 151k vermesi (voltmet-

renin daha ¢ok sapmasi ) olusan emk’nin daha fazla oldugunu gosterir.

« Miknatisin kutuplari ters ¢evrilip deney tekrarlandiginda voltmetrenin ibresinin

ters yone sapmasi, miknatis hareketsizken bobinin hareket ettirilerek yine ayni etkilerin

goriilmesi, bobin ve miknatisin birbirine gore hareketli olmasinin aki degisimi meydana

getirdigini gostermektedir. Aki degisimi emk’nin olusumu i¢in gerekli sarttir.

« Bobinin yiizey alaninin degismesi ile de ampuliin 151k vermesi ( voltmetre ibresinin

sapmas1) manyetik alan siddeti degismese bile bir aki degisimi olusturacagini gosterir.

Manyetik alani degistirerek indiiksiyon emk’sinin
dolayisiyla indiiksiyon akiminin nasil olustugunu an-
lamak icin Sekil 1.60daki gibi galvanometreye bagl-
anmis bir tel halkay1 géz oniine alalim. Bir ¢ubuk
miknatis halkaya dogru yaklastirildiginda, galvano-
metrenin ibresi, $ekil 1.60.a.daki gibi bir miktar saga
sapar. Miknatis, halkadan uzaklastirilirsa ibre, Sekil
1.60.c.deki gibi ters yonde sapar. Burada miknatisin
hareket yoniinii degistirmek, hareket yoluyla akimin
yoniiniin degismesini saglar. Miknatis halkaya gore
hareketsiz oldugunda ise (Sekil 1.60.b) hi¢bir sapma
gozlenmez. Son olarak, durgun halde tutulan miknati-

< )
N s

Galvanometre
(@)

B ..

Galvanometre
(b)

T
] N s

Galvanometre

()

Sekil 1.60. Miknatisin hareke-
tine gore inditksiyon akiminin
olugmasi

sa yaklasan ya da uzaklasan yonde halka hareket ettirilirse ibre yine sapar.

Yukarida yapilan agiklamalara gore, akim ile manyetik alan arasinda bir iliskinin

oldugu sonucuna varilabilir. Devrede hi¢ iirete¢ olmamasina ragmen, devrede bir

akimin olusmas: inditklenmis emk tarafindan saglandig1 i¢in, béyle bir akima indiik-

siyon akimi denir. Genel olarak, indiiklenmis emk ve akimi i¢eren deneyleri 6zetleyen

ifade Faraday’in Indiiksiyon Yasasi olarak bilinir.

Faraday’in Indiiksiyon Yasast: Bir devrede indiiklenen emk, devreden gegen

manyetik akinin zamana gore degisimi ile dogru orantilidir.

Faraday’in Indiiksiyon Yasasi matematiksel olarak;
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B

e=-

seklinde yazilir. Devre, ayni alana sahip n tane sarimdan olusuyorsa ve ®B tek bir
sarimdan gegen manyetik aki olursa, her sarimda bir emk olusur. Buna gére bobinde

yani devrede olusan toplam emk,

AD,

At

seklinde yazilir. Esitlikte, aki degisimi (A(DB) birimi; weber, gecen siire (At) birimi;

€=-n

saniye olarak alinirsa emk (¢)’nin birimi,

€= Ll?er =voltolur.
saniye

Denklemdeki (-) isareti Lenz Yasast ile ifade edilir.

Lenz Yasast: [ ndiiklenmis emk tarafindan iiretilen akim, olustugu manyetik akida-
ki degisime kars1 koyacak etkiyi meydana getirecek sekilde yonelir.

Simdi aki degisimi ile emk olusumunu manyetik kuvvet ile agiklayalim:

Sekil 1.61.a.daki gibi bir KL iletken ¢ubugu diizgiin bir B manyetik alaninda v hizi
ile hareket ettirilirken iletken i¢indeki yiiklere manyetik kuvvet (F) etkir. Sag el kurali-
na gore; negatif(-) ylikler agag1 yonlii manyetik kuvvet etkisiyle L ucuna siiriiklenirken,
K ucunda pozitif (+) yiikler kalir. Sonug olarak, manyetik alan icerisinde hareket eden
KL iletkeni, K ucu pozitif (+), L ucu negatif (-) kutuplu olan bir iirete¢ haline gelir.
Eger Sekil 1.61.b.deki gibi iiretecin kutuplar: iletken tel ile birlestirilerek kapali bir
devre haline getirilirse K ve L kutuplar1 arasinda tel boyunca indiiksiyon akimi olusur.

pr ® prai ®
K[Te BY T B
N
i
\\
—>Vv —V1 |

=0
B

LI |

(@) (b)
Sekil 1.61. a. b. Manyetik alan icinde hareket eden iletken telde indiiksiyon emk ve akimin olugmasi

Sekil 1.62'deki gibi B siddetindeki diizgiin . 5
manyetik alan icerisinde boyu €, hizinin bityiikliigi
. . . v v
v olan bir iletken telin uglar1 arasinda olusan in- of b— —
diiksiyon emKsini1 veren bagintiy: bulalim: AA
Sekil 1.62de iletken tel At siirede 1 konu- i 2
mundan 2 konumuna v sabit hiziyla hareket et- Sekil 1.62. [letken bir telin diizgin

manyetik alanda indiiklenmesi
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tiginde v. At kadar bir yer degistirir. Bu siire icerisinde meydana gelen aki degisimi bir

indiiksiyon emK’sinin olugsmasina neden olur. Faraday’in Indiiksiyon Yasast ile verilen

AD e
- B esitliginde
e=n At S1tlig

A®, =B.AA=B.(€.v.At) ven=1olarak alinirsa

_BAA  B.LAA
A T T A
e=B.L.v

elde edilir. Eger hiz vektorii ile iletken tel arasinda a agis1 varsa telin uglarinda

olusan emk’nin biyikligi
e =B. L. v. sina
olarak yazilir.

Manyetik alan ¢izgilerine dik yerlestirilmis telin iki ucu, direnci R olan bir iletken
tel ile birlestirilirse tel boyunca olusan indiksiyon akim Ohm Yasasrndan

e=1.R
B..v=1iR
. B.w.¢l
TR

olarak elde edilir. Bu bagintiya gore indiiksiyon akimi ortamin manyetik alan sid-

deti, telin uzunlugu ve hiz ile dogru orantili iken telin direnci ile ters orantilidir.

Ornek

Asagidaki her bir durum igin iletken halka tizerindeki indiiksiyon akiminin yoniini

belirleyiniz.

a) b)
cXo¥yoxo 5
eeee . 7
ooRoXo! j
gembersel iletkeni alan Eksen e‘gre{flnda cevirme.
151na ¢ikarma. Manyetik alanin yonii
sola dogru.
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Cozum

(a) seklinde halka sayfa diizleminden disa dogru yonelmis
manyetik alanin disina dogru ¢ekildikge, halkadan gegen alan

e 0 N
gizgilerinin sayis1 azalir. Lenz Yasasrna gore inditksiyon — ©°© ©/® v,
akiminin yoni, halkanin i¢inde azalan akiy1 arttiracak sekilde g g g 8
sayfa diizleminden disariya dogru alan olusturmak iizere saat
yoniiniin tersi yoniinde olacaktir. b — i
(b) seklinde baslangicta halka icinden alan ¢izgileri ge¢- i

medigi i¢in telde akim olusmaz. Halka dondiiriilmeye

<
A A A A A AA

baglandig1 andan itibaren, halka icinden gecen aki artmaya
baslar. Akidaki bu artis1 engellemek i¢in indiiksiyon akiminin
yoni, halkanin i¢indeki aki artigini azaltacak sekilde saat yoniiniin tersi yoniinde
olacaktir.

Ornek

Sekildekibobin 10sarimlidir. Bobinin
icinde bulundugu manyetik alanin sid-

deti 0,5 saniyede 1 tesla (T)dan 0,4 tesla 5 [\[ f [ [ [ [ [ [ -

(T)ayadu§uyor VAVAVAVAVAVARVAVY, <
X - D

Buna gore, bobinde olusan indiik- o D
siyon akiminin yoniini ve siddetini bu- o — )

lunuz. (cos0°= 1, = 3)

Cozum

Indiiksiyon akiminin siddetini bulmak igin énce indiiksiyon emk’sini bulmak
gerekir. Faraday’in Indiiksiyon Yasasi’'na gore emk ¢ = - n- (ADg)/At esitligi ile bulur.
Bunun i¢in 6nce aki degisimi hesaplanmalidir. Bobin alan ¢izgilerine paralel
yerlestirildigi icin ylizey normalinin alan ¢izgileri ile yaptig1 a¢1 0° dir

r=10 cm = 0,1m alinarak

A=m.1r*=3.(0,1)> = 3. 10> m?* bulunur. Birinci ve ikinci durumdaki manyetik aki,
® =B .A cos0°=1.3.102 1=3.10% wb

®, =B, A. cos0° = 0,4.3. 102 1 = 1,2. 102 wb

AD =D - O =12.10%-3.10%=- 1,8.10% wb

n=10 sarim olduguna gore Faraday’in Indiiksiyon Yasasr'nda verilenleri ve bulunan
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aki degisimi degeri yerine yazilirsa;

10 10D 36 volr
05 - 0,36
Indiiksiyon akimi1 Ohm Yasasrndan i= 10.% = ’5 = 0,072 amper olarak bulunur.

Indiiksiyon akiminin yonii ise bobinin bulundugu manyetik alanin siddeti a-
zaldigindan Lenz Yasasi’'na gore bu azalisa engel olacak sekilde olmalidir. Buna gore,
bobine sag el kurali uygulandiginda ortamin alan ¢izgileri yoniinde manyetik alan
gizgilerinin olusmasi i¢in direng teli tizerinden gegen akimin yonii -x yoniinde ol-
malidir.

Ornek

Uzunlugu 10 cm olan KL iletken gubugu o o o o o © o ©

sekildeki gibi sayfa diizleminden disar1 B
OB ONNORNO.

K
yonelmis ve siddeti B = 0,5 Tesla olan ¢izgileri c) (')mcs
icerisinde 1 m/s hizla hareket ettiriliyor. cQ:- ® s o o
L

Buna gore; OBORNONNO

a) Cubugun uglari arasinda olusan indiik-

OB ONNORNO)

siyon emk kag volttur?

b) R direncinden gegen indiiksiyon akimi ka¢ amperdir?
Cézim

a) Cubugun uglar1 arasinda olusan indiiksiyon emk
e = B. v. £ esitliginde verilenler yerine yazildiginda

€=0,5.1.0,1= 5. 102 volt bulunur.

b) R d eenci lizerinden gegen indiiksiyon akimi: Ohm Yasasindan
f _ 5107

i=p="%5 = 10~ amper olarak bulunur.
Ornek

Sayfa diizlemine dik, iceri dogru yonelmis 1 y52
B siddetindeki manyetik alan i¢ine sabitvhizt (° ___________________________ ey
ile giren ve yine ayn1 v hiziyla gikan iletken tel ° ®
halkanin 1, 2 ve 3. bolgelerdeki konumu e -V Y
sekildeki gibidir. | | | |

Buna gore, 1, 2 ve 3. bolgelerde halka iize- ~ '-B0l9¢  2Bolge 3. Bolge

rinde olusan indiiksiyon akiminin yonii nasildir?
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Cozim

Tel halka 1.bolgeye girdigi andan itibaren merkezinden gegen manyetik alan ¢iz-
gi sayis1 dolayisiyla manyetik ak: artar. Lenz Yasasrna gore tel iizerinden gegen akim
yonii bu aki artigini azaltacak yonde olmasi gerekir. Bu durum goz 6niinde bulunduru-
larak sag el kurali uygulandiginda tel tizerinde olusan indiiksiyon akiminin yoni 2
yoniinde olmalidir. Tel tizerinde 2 yoniinde olusan akim, telin merkezinde diizlemden
disar1 yonde manyetik alan olusturur ve ak artis1 azalir.

Tel halka 2. bolgede sabit v hiziyla ilerlerken, merkezinden gegen alan ¢izgi sayisi
degismez, dolayisiyla aki degisimi olugsmaz. Bu nedenle tel halka 2. bolgeden gecerken
tizerinde indiiksiyon akimi olugsmaz.

Tel halka 3. bolgede manyetik alan igerisinden ¢ikarken merkezinden gegen alan
cizgileri sayis1 azalir, dolayistyla manyetik aki da azalir. Lenz Yasasrna gore tel {izerin-
den gegen akim yonii bu aki azalisini engelleyecek yonde olmasi gerekir. Sag el kurali
uygulandiginda olusan indiiksiyon akiminin yonii 1 yoniinde olmalidur.

5. UYGULAMA

1. Bir cubuk miknatis iletken tel halkanin
merkez dogrultusu boyunca sekildeki gibi v \ .

sabit hiz1 ile hareket ettiriliyor. N s v .

Miknatis tel halkaya yaklasirken ve tel
halkadan uzaklasirken halka iizerinde hangi
yonde indiiksiyon akimi olusur?

2.XveY iletken gubuklar1 sayfa diizlemin-

Wy

den igeriye dik olarak yonelmis 10 Teslalik ;

diizgiin manyetik alan i¢inde

20cm
T
Lo

v, =1lm/svev =2m/s sabit hizla sekildeki ¥

gibi hareket ettiriliyor. R=5Q

Buna gore R direnci iizerinden gegen in-
diiksiyon akiminin yoniinii ve siddetini bulunuz.
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3. X ve Y bobinleri sekildeki gibi ayni 2
diizlemde karsihkli yerlestirilmigtir. X x [[L L L L1 1] } v
bobininden devre akimi gectiginde
reostanin siirgiisii 1 yoniinde gekiliyor.

Buna gore; —+| F—

Vv

1

memannn|

| o—

| e—

Reosta R
a) Y bobininin merkez dogrusu iize-

rinde hangi yonde manyetik alan olusur?

b) Y bobinine bagli R direnci iizerinden gegen indiiksiyon akiminin yonii nasildir?

1. 4. 8. Oz- Indiiksiyon Akim1

Bir elektrik devresinde batarya ve diger kaynaklarin olusturdugu akim ve emk ile
degisen manyetik alanin olusturdugu akim ve emk farklidir. Akim ve emk olusumun-
da kullanilan batarya ve pil gibi fiziksel kaynag: ifade etmek igin kaynak sifat1 kul-
lanilirken, degisen bir manyetik alanin sebep oldugu akim ve emKky1 isimlendirirken
inditklenmis sifat1 kullanilir.

e -

Peki, bu iki farkli sifata sahip akim ve emk R —
nasil ayirt edilebilir?

VR
I
i
pm—

|
i+

Bu soruya cevap verebilmek i¢in Sekil 1.63’te -
goriildigii gibi anahtar, direng, bobin ve emk

kaynag1 (pil)’ndan olusan bir devreyi inceleye- \ —

lim:
. Sekil 1.63. Devrede anahtar kapatilin-
Devrede K anahtar1 kapatildiginda akim he- ¢, ajum, bobinden gecen manyetik aki

men sifirdan en biiyiik degeri olan i= ¢/R degerine olusturur. Degisken aki 6z-indiiksiyon
ulagsmaz. Bu olay Faraday’in Indiiksiyon Yasasrna —emk ve 6z- indiiksiyon akimuni olugturur.
gore akim zamanla arttik¢a, bu akimdan dolay:

ortaya ¢ikan ve halkadan gecen aki da artar. Artmakta olan bu aki, devrede bir indiik-
siyon emk olusturur. Bu indiiksiyon emk, halkada indiiksiyon akiminin olusmasina
sebep olacak sekilde kutuplanir. Olusan akim da kaynak manyetik alandaki degisime
kars1 koyacak yonde bir manyetik alan olusturur. Boylece, indiiksiyon emk’nin
kutuplanigi, kaynagin emk’nin kutuplanma yoniine terstir. Bu durum, kaynak
akiminin en biiytik degerine ani bir artis yerine kademeli bir artis yapmasina neden
olur. Bu olay, devreden gecen degisen akinin ortaya ¢ikardigr indiiksiyon emk ve
indiiksiyon akimi, devrenin kendisinden kaynaklandigi icin emk ve akim
ozindiiksiyon sifatin1 alir. Sekil 1.64’te kesikli ¢izgilerle gosterilen batarya sembolii
ozindiiksiyon emK’ini temsil etmektedir. Ozindiiksiyon emk’ine kaynakla ters
kutuplandigi igin zit emk da denir ve ¢ ile gosterilir.
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Ozindiiksiyon olayini Sekil 1.64’te verilen bobin iizerinde inceleyelim:

B _ I R B .

AN Y 1 g
J L ] Y Y N N N M- |

A Ar N

—

—

—
N Y

[Inammmns

| E—

B H . B © : .
i K i K
+|,= K +|,= Y +|,= X
(@) (b) (©
Sekil 1.64. Ozindiiksiyon emK’i ve 6zindiiksiyon akiminin olusmast

Sekil 1.64.a.da K anahtar1 kapatildiginda, kaynak akim siddeti (i), sifir degerin-
den en biiyiik degerine dogru artarken manyetik alanin siddeti (B) ve manyetik aki
(®,) de sifir degerinden en biiyiik degerine ytikselir. Bu durumda Lenz Yasasina gore
bobinden gecen akiyr azaltmak i¢in 1 yoniinde manyetik alan (B’) olusmasina neden
olan 6zindiiksiyon akimini (i’) olusturacak sekilde kutuplanan 6zindiiksiyon emk’i
olusur (Sekil 1.64.b). K anahtar1 kapali kaldig1 siirece akimin degeri sabit kaldigindan
bobinin merkez dogrusu iizerinde olusan manyetik alanin siddeti ve manyetik aki
degismez. Bu nedenle bobinin sarimlarinda 6zindiiksiyon akimi olusmaz (i’=0).

Sekil 1.64.c.deki gibi K anahtar1 agildiginda devredeki akim siddeti (i), en biiyitk
i degerinden 0 degerine dogru azalirken manyetik alan siddeti (B) ve manyetik aki
(®,) de en biiyiik degerinden 0 degerine dogru azalir. Bu durumda Lenz Yasasi'na
gore manyetik akiy1 arttirmak i¢in 2 yoniinde manyetik alan (B’) olusmasina neden
olan 6zindiiksiyon akimini (i’) olusturacak sekilde kutuplanan 6zindiiksiyon emKk’i

olusur.

Kisaca 6zetlemek gerekirse kapali iletken bir devrenin kendi iizerinde meydana
getirdigi indiiksiyon olayinda 6zindiiksiyon akimi, iirete¢ akimi artarken ona karsit
yonde; tirete¢ akimi azalirken onunla ayni yonde destekleyici olarak ortaya cikar.

1.4. 9. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alan ve Elektrik Alandaki Davranisi

Hem bir elektrik alan1 hem de bir manyetik alan icerisinde v hizi ile hareket eden
bir yiik, elektriksel kuvvet (F_ = q . E) ve manyetik kuvvet (F_= q. v. B) etkisindedir.
Bu durumdaki yiike etki eden toplam kuvvete Lorentz Kuvveti adi verilir. Lorentz
Kuvveti’'nin matematiksel ifadesi

F= (q. E) +(q. v ﬁ)

seklinde yazilir.
Hareketli yiiklerin bulundugu deneylerde yiiklerin ayni hizda hareket etmeleri
onemlidir. Bunu saglamak i¢in Sekil 1.66daki gibi yonleri diizenlenmis elektrik ve

manyetik alan bilesimi uygulanir. -
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X X X X X X X
‘+ + o+ o+ o+ o+ +‘ AqVXB
X| X[ X | X|X|X]|X

Kaynak X| X | X[ X|X|X]|X|E
X| X | X]|X]|X VX X

D X | X | X]|X )‘( X’;X *a
X| X[ X ]| X]|X|X]|X
X| X[ X ]| X|X|X]|X

CEEEE ] v

Sekil 1.65. Pozitif yiiklii pargacik elektrik ve m(:Lyetik alanlarin ayn1 anda bu(lthdugu yerde hem agag1

yonli elektriksel kuvvetin hem de yukar: yonlit manyetik kuvvetin etkisindedir.

Sekil 1.65.a.da yiiklii iletken paralel levhalarin arasinda olusan diizgiin elektrik alan1
diisey olarak asag1 dogru yonelmistir. Diizgiin manyetik alan ise elektrik alana dik
olarak sayfa diizleminden igeriye dogru yonelmistir. Kaynaktan v hizi ile génderilen
pozitif (+) isaretli q ylikiiniin davranisini inceleyelim: +q yiikii elektrik ve manyetik
alanlarin igerisine girdigi anda yukar1 dogru manyetik kuvvet (F ) ve asag1 dogru
elektriksel kuvvet etkir (Sekil 1.65.b). Eger bu iki kuvvetin birbirine esit olmasi
(F_=F) saglanirsa yiiklii pargacik alanlarin bulundugu bolgede dogrusal bir yatay

¢izgi tizerinde ilerler

F =F_ esitliginde q. E=q.v. B

v=E

B
elde edilir. Yiiklii parcaciklar elde edilen bu v hiz degeri ile birbirine dik elektrik

ve manyetik alanin i¢inden dogrultusundan sapmadan gecebilir. Bu degerden daha
biiyiik hizla hareket eden pargaciklara etkiyen manyetik kuvvetin siddeti, elektrik-sel
kuvvetin siddetinden daha biiyiikk olacagindan yukariya dogru saptirilirlar (Sekil
1.66.a.b). Bu degerden daha kiigiik hizlarda ise elektriksel kuvvetin siddeti daha biiyiik
olacagindan asagiya dogru saptirilirlar (Sekil 1.67.a.b).

B® B®

X X X X X X X X X X X X X X
q.v.B
‘ + + o+ 4+ + o+ 4+ ‘ ‘ + + + o+ o+ o+ o+
[ x| x|[x]x]|x]A. x[x|x[x|x|x]x
Kaynak X| X | X]|X]|X / X | E Kaynak X|X[X[X|X]|X|X|E
.v.B
X | X | X }/4/ X | X X[ X[ X|[X]|X]|X|X .
\Y; » | +q v N "
X| X | X|X|X[|X]|X Tﬂ(\{ X | X | X
XX | XX XXX qE X | X|X|X SX\ X | X
XX X| X[ X]X]|X X | X[ X| x| x| x\X
Yarik | - - - ‘ Yark T—F—F—————
| ‘ q.E
(a) (b) (a) (b)
Sekil 1.66.Manyetik kuvvet elektriksel kuvvetten Sekil 1.67. Manyetik kuvvet elektriksel kuvvet-
bityiik olursa yiiklii parcacik yukar: saptirilir. ten bityiik olursa yiiklii parcacik asag: saptirilir.
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Lorentz Kuvvetinin giinliik yasamdaki en 6nemli uygulamalarindan biri parcacik

hizlandiricilardir. Pargacik hizlandiricilar, elektron ve proton gibi temel yiiklii pargacik
demetlerini istenen kalitede ve hedeflenen enerjilere hizlandiran donanimlardir.
Pargacik hizlandiricilarinin; petrol ve gaz yataklarinin aranmasinda, ¢evre atiklarinin
etkisiz  hale getirilmesinde, gida sterilizasyonunda, niikleer atiklarin
temizlenmesinde, anjiyografide, baca gazlarinin temizlenmesinde, arkeolojide,
biyoteknolojide, nanoteknolojide, gen biliminde, savunma sanayi gibi bir¢ok
kullanim alani bulunmaktadir. Giintimiizde en biyiik parcacik hizlandirict
Isvicredeki CERN Bilimsel Aragtirma Merkezi’'nde bulunmaktadir (Resim 1.14).

Resim 1.14. CERN Laboratuvarrnda bulunan pargacik hizlandiric

1. 4. 10. Elektromotor Kuvveti Olusturan Sebepler

Elektrik jeneratorleri elektrik enerjisi tiretmek
i¢in kullanilir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirme prensibine gore calisan jeneratorler en
basit bicimde manyetik alan iginde baz1 dis etkenler-
le donen bir iletken tel cerceveden ibarettir. Ornegin
hidroelektrik santrallerinde tiirbin kanatlarina dog-
ru yonlendirilen su kiitlesi donme hareketini meyda- Resim L.15. Bir hidroeleltrik santral-
na getirir (Resim 1.15). Termik santrallerde, yanan e tiirbinler jeneratorii dondiirir.
komiiriin sagladigi enerji, suyun buhar héline
dondstiiriilmesi ve buharin tiirbin kanatlarina car-
parak dénme hareketini olusturur. Iletken tel erceve manyetik alan icinde dondiikge,
cercevenin i¢inden gecen manyetik aki zamanla degisir. Bu durum Faraday’in Indiik-
siyon Yasasrna uygun olarak, ¢ercevede bir emK’i olusturur.
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Sekil 1.68" de bir jeneratoriin sematik
gosterimi verilmistir. Dis etkenler tarafindan
dondiiriilen tel cercevede emKi olusur. Bu
gercevenin, tek bir sarim yerine, her birinin
alani A ve n tane sarima sahip oldugu
distiniiliirse ¢erceveden gecen manyetik aki,

CDB =n. B. A. cosa

bagintis1 ile verilir. Bu bagintiya gore

manyetik aki, ¢erceve diizleminin normali ile

Tel gergeve (rotor)

Stator

Stator

Sekil 1.68. Jeneratoriin sematik gosterimi

manyetik alan cizgileri arasindaki aciya, alan siddetine ve sarim sayisina bagli olarak

degisir. Buna gore, tel cerceve alan cizgileri ile a = 0° ya da a= 180° a¢1 yaptiginda

alan ¢izgilerine dik konuma geldiginden cercevede olusan emKk’i en biiyiik degerini

alir. Tel cerceve alan ¢izgileri ile a = 90° ya da a = 270° ag1 yaptiginda ise cercevede

emk’i olugmaz. Tel cerceveden gecen aki degisiminin yaninda manyetik alan

siddetinin ve telin sarim sayisinin artmasi da emk’in degerini degistiren etkenlerdir.

Bir jeneratorde olusan emk’nin zamana bagl grafigi Grafik 1.3’teki gibi olur

Bir jeneratorde elektrik akimu tel cercevede
olugur. Telin iki ucu komiitatorlere baglidir.
Cerceve ile birlikte donen komiitatorler firca
ad1 verilen karbon par¢alara siirtiintir. Boylece
akim, ¢erceveden komiitatorler yardimiyla
fircalara gecerek dis devreye iletilir.

Elektrik motoru

Elektrik motorlary, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren aygitlardir. Esas olarak bir
motor; ters yonde calisan bir jeneratordiir.
Doénen bir halka yardimiyla bir akim iretme
yerine, bataryadan halkaya akim saglanir ve
akim tastyan halkaya etkiyen tork halkanin
donmesine neden olur. Sekil 1.69da basit bir
elektrik motoru goriilmektedir. Motordan gecen

akimin siirekli olmasini saglayan yarim ¢ember
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Grafik 1. 3. Tel cercevede olusan emKin
zamana gore degisimi

Basit Elektrik Motoru

Gergevenin
donme yonis

Sekil 1.69. Elektrik motorunun sema-
tik gosterimi
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seklindeki komiitator adi verilen pargalardir Karbon firgalar komiitatore hafifce

slirtiinerek iirete¢ akimini aktarir ve ¢ercevenin dénmesi saglanir

Bir elektrik motoru iki parcadan olusur: Rotor ve stator. Rotor, motorun dénen

kismidir. Iletken tel cerceve motorun rotorudur. Stator, motorun hareketsiz olan

kismudir. $ekil 1. 69daki motorun statoru, kutuplar: gériilen miknatislardir.

Dinamolar, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine  donistiirir.
Doénen tel c¢erceve ile olan
temaslarini, toplayici olarak gorev
yapan tek bir komiitatorle yapmasi
disinda, kullanilan pargalar
jeneratoriinki ile aynidir.
Miknatisin kutuplar1 arasindaki tel
gerceve dondiitk¢e meydana gelen
aki degisimi degisken bir akim
olusturur. Dinamoda toplayici
olarak tek bir komiitatoriin gorev
yapmast ¢ikis voltajinin daima + ve
- kutuplu olugmasina neden olur
(Sekil  1.70). Bu nedenle
dinamolara dogru akim (tek
yonlii) jeneratorleri de denir.

Stator Tel gergeve (rotor)

Komuitator S Stator
\

AN

Flrga

gy

=

=

\\)
\
A

«——Dig devre

Sekil 1.70 . Dinamonun sematik gosterimi

Asagida Genel Ag adresi verilen simiilasyonu yaparak elektromotor kuvveti olus-

turan sebepleri inceleyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/faraday

turan sebepleri inceleyiniz.

Asagida Genel Ag adresi verilen simiilasyonu yaparak indiiksiyon akimini olus-

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/faraday
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5. BOLUM : ALTERNATIF AKIM

ANAHTAR KAVRAMLAR
o Alternatif akim

« Indiiktans

« Kapasitans

o Empedans

e Rezonans

Bu boliimii tamamladiginizda,

1. Alternatif akimi agiklayarak farkl: tilkelerin elektrik sebekelerinde kullanilan akim ve
gerilim degerlerinin neden farkli oldugunu,

Alternatif akim ve dogru akim arasindaki farklari,

Alternatif akimin etkin ve maksimum degerlerini,

Alternatif akim ve dogru akim devrelerinde direncin, bobinin ve sigacin davranisini,
Alternatif akim devresinde indiiktans, kapasitans, rezonans ve empedans kavramlarini
6grenmis olacaksiniz.

ANl ol
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1. 5. 1. Alternatif Akim

Bundan 6nceki boliimde iletken bir tel cerceve- ‘ >
den gegen manyetik aki degisimi sonucunda indiik- ' B

siyon akimmin olustugu ifade edildi. Aki degisimi ~ — 7~ —+
meydana getirmenin bir yolunun da gergeveyi |
manyetik alan i¢cinde bir eksen etrafinda dondiirmek
oldugunu da o&grendik. Bu vyolla olusan akim, T 1

cergevenin her 180° dénmesinde yoniinii ve siddetini

degistirir. Zamanla yonii siddeti degisen bu akima al-

ternatif akim denir. Ingilizcedeki kargilig1 olan “Al-
ternating Current”in (alternating karrint) bas harfleri
olan AC sembolil ile ifade edilir. Giintimiizde tipta,

sanayide, teknolojide ve hayatimizi kolaylastiran

bir¢ok aracin caligmasi icin alternatif akim kullanilir. Sekil 1.71: Diizgiin manyetik alan

‘ ) icinde tel ¢ercevenin dondiiriilm-

Peki, alternatif akim nasil olusur? esi siirekli bir emK’inin olusmasini
saglar.

Diizgiin manyetik alan icerisine konulan iletken bir tel cerceveden gecen manyetik
aki degisimi indiiksiyon emKini olugsmasina neden olur. $ekil 1.71deki gibi ¢erceve
alan icerisinde dondiiriilmesiyle, akinin siirekli degismesi ve ¢ercevede siirekli bir in-

diiksiyon emK'inin olugmasini saglar.

Alternatif akimi daha iyi kavrayabilmek ig¢in periyot, frekans ve agisal hiz

kavramlarinin bilinmesi gerekir. $imdi sirasiyla bu kavramlar: tanimlayalim:

Periyot (T) : Iletken tel gercevenin bir tam tur dénmesi icin gecen zamandir. Bu
siire igerisinde akim, sifirdan baslayarak pozitif yonde en biiyiik degerine ulasir ve
tekrar diiserek sifira ve negatif yonde en biiyiik degerine ulasir. SIda periyot birimi
saniye (s) olarak kabul edilmistir.

Frekans (f) : [letken tel gercevenin bir saniyedeki tam dénme sayisidir. ST'da birimi,
periyot birimi saniye alindiginda, s dir. Frekans birimi hertz (Hz) olarak da ifade
edilir.
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Agisal hiz (w) : [letken tel gercevenin, dénme hareketi sirasinda yiizey normalinin

birim zamanda taradig1 agidir. Cergeve At siirede a agis1 taradig: diistiniiliirse agisal
hizin biyikligi w = Ait esitligi ile bulunur. Cergeve bir tam turunda o = 2n kadar
acty1 T periyotluk siirede taragfacaglndan acisal hiz

T

w= T vyadaw=2nf
seklinde yazilir.

Diizgiin manyetik alan icerisinde iletken bir tel ¢ercevenin dondiiriilmesi ile olusan
indiiksiyon emK'inin Faraday’in Indiiksiyon Yasasrna gore € = —n- % bagintisi

ile hesaplandig ifade edilmisti. $imdi emK'in iletken tel ¢er¢evenin doniis zamanina
gore denklemini bulalim:

Yiizey alaninin bitytikliigii A olan iletken tel ¢ergeve diizgiin B manyetik alani igcinde
dondiiriiliirken yilizey normalinin alan ¢izgileri ile a ag1s1 yaptig1 konumda, ¢ergeveden
gecen manyetik aki

® .= B. A. cosa
esitligi ile hesaplandigini biliyoruz. Agisal hiz igin yazilan w = Ait esitliginden o

agist yerine (At =t — 0 = t) yazilarak a = w. t yazilirsa herhangi bir t aninda tel gerge-
veden gecen manyetik aki degeri igin,

CDB: B. A. cos wt

esitligine ulagilir. Elde edilen bu bagint1 Faraday’in Indiiksiyon Yasas1 denkleminde
yerine yazildiginda, islem detayina girmeden, t aninda tel ¢er¢evede olusan emKin
denklemi

- (AD,) - A(B.A.cos )
At At

€ =n. B. A. w. sinwt

€E=-n

seklinde yazilir. Denklemdeki €, anlik ya da ani emk demektir. Denklemdeki “n. B. A.
w “ kismu sabit nicelikleri i¢erir. Bu niceliklerin ¢arpimi emK'in en biiyiik (maksimum)
degerine esittir. Buna gore emK’in en biiyiik degeri,

€ =nBAw
seklinde yazilir.
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O halde iletken tel cercevede olusan emK’in denklemi,

£€=¢ .sinwt
max

olarak yazilabilir.

Indiiksiyon emK’i icin elde edilen denklem bir siniis fonksiyonu denklemidir.
Bu nedenle tel ¢ergevede olusan emk degeri de bu fonksiyonun grafigine gore
degismelidir. Cer¢evenin bir tam turu i¢in gegen siire (periyot) T olarak alindiginda,
t = 0 anindan itibaren ¢ercevenin 90° doniisii i¢cin gecen siire t = T/4, 180° doniisii
icin t="T/2,270° doéniisii i¢in t=3T/4 ve 360° doniisii icin t = T olacaktir .

Indiiksiyon emk denkleminde acisal hiz yerine w = 27/ T yazilirsa
€=¢_ .sint

olarak yazilabilir. Bu esitlikte emk, t =0, T/4, T/2,3T/4, T degerleriigin islem yapildigin-
da, sin 7 = sin2m = 0, sin = 1 ve sin = -1 oldugu da goz o6niinde bulundurularak,
t=0,t=T/2ve t=T anlarinda € = 0; t = T/4 aninda € = € s L= 3T/4 aninda
€=-¢__ degerlerini alir.

Sekil 1.72’te diizgiin bir B manyetik alani i¢inde sabit agisal hiz ile dondiiriilen bir

.....

a) | b) ) | d) | e)
= == / > ‘ - —] B
> > > >
‘ > ‘ > ‘ > ; > 1
S B o
— 1 IS 1 N
€ i
A
> t

Sekil 1. 72: Diizglin manyetik alan i¢inde dondiiriilen iletken ¢ercevede olusan emKk’in zamanla

degisimi
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Sekil 1.73: Alternatif gerilim kaynagina baglh direng

Tel cercevede olusan emk, zamana gore degistigi i¢in tel uglarinin bir devreye
baglanmasi ile olusacak akim da zamanla degisen nitelikte olmalidir. Bu nedenle
devreden gecen akima alternatif akim denir.

Sekil 1.73’teki gibi emk’i € = € _ . sinwt olan bir alternatif akim kaynaginin Uret-
tigi akim, R direnci lizerinden gegerse Ohm Yasasi’na gore,

R= ‘?— ve i= % yazilir.

Buradan alternatif akimin zamana bagh denklemi,

€ .sinwt
i — max
R

€
olur. Burada % akimin maksimum (i_ ) degerini ifade eder. Buna gore alternatif

akimin denklemi,

i=1 .sinwt
max

olarak yazilir. Bu denklemdeki i, anlik ya da ani akim demektir. Direncin uglar1 arasin-
da olusan gerilimin anlik degeri ise yine Ohm Yasasrndan

V =i.Rden V=V_ .sinwt

olarak yazilir.
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Denklemdeki V__ direncin uglar1 arasinda olusan gerilimin maksimum degeridir ve
vV =i .R olarak yazilir. Buna gore, bir R direnci iizerindeki akimin zamanla degisi-

mi ve ayn1 direncin uglarindaki potansiyel farkin ya da gerilimin zamanla degisimi
Grafik 1.4’teki gibi olmalidir.

akim siddeti (i)

> Zaman

> Zaman

Grafik 1.4: Akimin ve gerilimin zamanla degisimi
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Ulkelere gore AC gerilim ve frekanslar

Alternatif akim iilkelere gore gerek gerilim gerekse frekans degeri bakimindan
farklilik gosterebilir. Ulkemizde 220 V gerilim ve 50 Hz frekans degeri kullanilirken
ozellikle Amerika’da 120V ve 60 Hz ve Japonya'da 110V ve 50 Hz- 60 Hz gerilim ve
frekans degeri tercih edilmektedir. Aslinda 110V kullanan iilkelerin teknolojilerinin
eski olmasi (elektrik altyapilarini bizlerden daha 6nce kurmus olmalar1) ve altyapiy:
degistirmenin olduk¢a zor olmasi, 110V kullanilmasinda asil etkendir.

Elektrigin ilk kez kullanilmaya baslandig1 19. Yiizyil baslarinda Tesla ile Hertz
arasinda bir anlagmazlik s6z konusuydu. Tesla 110V ve 60 Hzlik dagitimin en
verimli olacagini savunurken Hertz ise 220V ve 50 Hz'i savunuyordu. Aslinda bugiin
yapilan aragtirmalar ve hesaplamalara bakildiginda sadece verimlilik acisindan en
uygun dagitimin 220V ve 60 Hz oldugu ortaya ¢ikmaktadit

Tablo 1.5’te baz: iilkelerde kullanilan AC gerilim ve frekanslar: verilmistir.

Ulke Voltaj (V) Frekans (Hz)

Almanya 230 - 400 50
Avusturalya 240 50
Polonya 220 60

Meksika 127 50 - 60
Fransa 230 50
Ingiltere 240 50
Kanada 115 60
Yemen 250 50
ABD 120 60
Tiirkiye 220 50
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1. 5. 2. Alternatif Akim ve Dogru Akimin Karsilastirilmasi

Alternatif akimin diizglin bir manyetik alan icerisinde iletken tel ¢cercevenin diizen-
li araliklarla doéndiiriilmesi sonucunda olustugunu 6grendik. Pil, akii, dinamometre
gibi akim kaynaklar1 da siddeti ve yonii degismeyen dogru akimi (DC) {iretir.

Peki, bu iki akim arasindaki benzerlik ve farklar nelerdir?

 Alternatif akim (AC) akim kaynagi bulu-
nan bir devrede, kaynagin sabit bir pozitif [~ —i—

(+) ve negatif (-) kutuplanigi s6z konusu
degildir. Kaynagin kutuplar: siirekli olarak g (o) R

degistiginden diren¢ iizerinden gegen
akimin da yonii degisir (Sekil 1.74).

Sekil 1.74: AC kaynag1 bulunan devre

o Dogru akim (DC) kaynag1 bulunan devre-

( —_—
de, kaynagin sabit pozitif (+) ve negatif (-) I
kutuplanigi vardir Bu nedenle akim, kay-
— (DC) R
nagin (+) kutbundan (-) kutbuna dogru —
diren¢ iizerinden gegerek ulasir (Sekil
1.75). . -

Sekil 1.75: DC kaynagi bulunan devre
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o Alternatif akim kaynaginin uglarindan birinin topraga gore potansiyeli sifirdir.

Kaynagin diger ucu ise pozitif (+) ya da negatif (-) isaretlidir.

 Giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan buzdolabi, ¢amasir makinesi, firin, kli-

ma, aydinlatma ve 1sitma sistemlerinde alternatif akimla calisacak sekilde tasarlan-

mugtir.

« Radyo alicilari, sarjli el stiptirgeleri, televizyon, miizik seti dogru akimla ¢alisir.

Bunun igin regiile ad1 verilen devrelerden yararlanilir.

o Alternatif akim kaynaklarinin verimi %95’in {izerindedir. Bu ozelligi ile giigleri

dogru akim kaynaklarina gore daha fazladir.

o Alternatif akim kaynaklarinin yapimi daha kolay ve dogru akim kaynaklarina gore

daha az maliyetlidir.

Dogru akim mi yoksa alternatif akim mi?

Konu basligini olusturan bu soru 19. Yiizyilin
sonunda akimlar savasi altinda yatan bir sorundur.
Sanayici George Westinghouse (Corc Vesting-
haus) ile mucit Nikola Tesla (Resim 1.15), elek-
trik enerjisini iletmek i¢in alternatif akimi kullan-
mak isterken, Thomas Edison (Resim 1.16) (Tamis
Edisin) dogru akimin en biiyilik savunucusuydu.

Trenlerde kullanilan havali frenleri icat eden
Westinghouse, Tesla’nin gelistirdigi alternatif
akim dinamolar, transformatérler ve motorlarla
elektrigin cok daha ucuz bir sekilde uzaklara akta-
rilabilecegini  kavramisti. Tesla’nin patentleri
biiytlik ihtimalle telefonunkinden sonra en degerli
olan patentlerdi. Bunlarin hayata gegcirilmesi Edi-
son’un elektrik dagitimindaki tekelinin kirilmasi
demekti. Edison alternatif akimi karalamak icin
bir propaganda savasi baslatti. Her firsatta dogru
akimim giivenli oldugunu, alternatif akimin ise
kontrolsiiz ve tehlikeli oldugunu tekrarliyordu.

Resim 1.15: Nicola Tesla

Resim 1.16: Thomas Edison

Edison’un sirketi ve taraftarlar1 toplantilar diizenliyor ve alternatif akimin tehlikeli

oldugunu akillara yerlestirmek icin sahnede cesitli hayvanlara alternatif akim verip

oldiirtiyorlard.
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Biitiin bu olumsuz propagandaya ragmen Tesla ve Westinghouse pes etmedi.

Kolomb’un Amerika kitasini1 kesfinin 400. y1l1 onuruna diizenlenen Chicago Diinya
Fuari’nin 1giklandirma ihalesinde Edison’un dogru akiminin karsisina ¢iktilar. Fuarin
temasi elektrikti ve kazanirlarsa Edison’un dogru akimi karsisinda biiyilik bir zafer
ve prestij kazanmis olacaklardi. Westinghouse, ihaleyi kazandi. Rakipleri Edison’un
sirketini devralan General Electric Company (Ceniril elektik Kampani) idi. General
Electric dogru akimi uzak mesafelere iletmenin zor olmasi nedeniyle ¢ok fazla bakir
tele ihtiya¢ duyuyordu. Tesla ve Westinghouse ise verimli ve ucuz alternatif akim
sistemi sayesinde General Electric’in teklifinin yarisina inebilmisti. Fuarin agilist
Tesla ve Westinghouse i¢in muhtesem bir zafer olacakti. O zamanki ABD
baskaninin bir diigmeyi ¢evirmesiyle her yer 1sikla dolacak, fuar1 ziyaret eden 27
milyon kisi alternatif akimin ve Tesla’nin zaferine tanik olacakti. Tesla tasarimlarini
gururla sergilemis ve zaferinin tadini ¢ikarmisti. Ama ne yazik ki hayatimin geri
kalaninda benzeri zaferleri ¢ok sik tadamayacakti.

Edison’la Tesla’nin kavgasi giinliik ha-
yatta bizim i¢in ne ifade ediyor? Elektrik
akiminin dogru veya alternatif olmasi nigin
onemli? Elektrik enerjisini uzak mesafelere
ekonomik olarak tagimak, bu sorularin ce-
vabinin  belirlenmesinde  etkili  oldu.
Alternatif akim dogru akimdan daha az
kayipla iletilebilir. Enerji kaybi akimin
artmasiyla artar. Dogru akimin iletilmesi
sirasinda  elektrik  akimmin  miktarim
kontrol etmek ¢ok zordur. Alternatif akim
ise transformator kullanarak  akimin
azaltilip voltajin ytkseltilmesine 1mkéan
verir. Bu sayede alternatif akim uzak

mesafelere ¢ok daha az kayipla iletilebilir. Resim 1.17: 1888 yilinda Newyork’ta-
ki bir sokakta dogru akim tasiyan teller.
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Akimin bu sekilde az kayipla iletilebilmesi santrallerin sehirlerden uzakta
kurulmasina olanak vermistir. Ayrica voltajin ve akimin ihtiyaca gore ayarla-
nabilmesi, farkli akimda ve giigte c¢alisan aletlerin ayni enerji kaynagini
kullanmasini da saglar. Kullandigimiz telli (filamanli) ampuller hem dogru
akimla hem de alternatif akimla c¢alisabilir.

Elektronlarin belli bir yone akmas1 gerekmez, hareket etmeleri yeter. Birgok
ev aleti i¢gin de durum ayni. Su anki halleriyle dogru akima uyumsuz olsalar
bile yeniden tasarlanarak dogru akima uygun hale getirilebilirler fakat
Edison’la Tesla’nin zamaninda, elektrik Ozellikle evlerde aydinlatma
amaciyla kullanildigi icin az kayipla dagitilabilmesi, iletilmesi ve Resim
1.17°deki gibi cadde ve sokaklardaki iletim kablolarinin meydana getirdigi
kazalar1 6nlemek 6nemliydi. Alternatif akimla ilgili icatlariyla bu ihtiyaclara
cevap veren Tesla, Edison’la arasindaki kavganin hakli galibiydi ve
glinlimiizde miicadelenin galibi hala Tesla’dir.
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Alternatif akimin etkin ve maksimum degerleri

Bir iletken iizerinden gecen akim direncle karsilastiginda, iletken {izerinden 1s1 e-
nerjisi yayilir. Elektrik akimini olusturan elektronlarin iletken igerisinde ileri geri ya
da tek yonde hareket etmesinin 1s1 enerjisinin ortaya ¢ikmasinda bir 6nemi yoktur.
Alternatif akimin degeri stirekli degistigi i¢in 1s1 enerjisinin de degismesi gerekir .

Ulkemizde sehir elektrik sebekesinin frekansi 50 s dir yani 1 saniyelik zaman
icerisinde alternatif akimin gectigi bir ampuliin direnci tizerinden yayilan 1s1, 100 kez
maksimum ve 100 kez sifir degerde olacaktir. Isinin bu kadar hizli degismesi am-
pulden gecen akimin dogru akim ya da alternatif akim olmasinda sakinca olusturmaz
giinkil goziimiiziin 15181 gorebilmesi i¢in 151811 saniyede 25 kez yanip sonmesi gerekir
ki bu alternatif akimin frekansinin da en az 25 s olmas1 gerektigini gosterir. Sehir
elektrik sebekesinin frekansinin 50 s olmasiyla 1s1iktaki bu titremeyi goz algilayamaz.
Bu durum, hem goz duyarliliginin yetersizligi hem de akkor hale gelmis ampul telinin

hemen sogumamasindan kaynaklanmaktadur.

Yukarida anlatilanlardan yola g¢ikarak bir
alternatif akim devresine, sabit degerdeki
dogru akimla ol¢eklendirilmis 1siya duyarl
bir ampermetre baglanmis olsun (Sekil 1.76).
Ampermetreden alternatif akim gecerken, am-
permetrenin i¢indeki tel 1sinir ve genleserek
uzar. Bu tel bir yaya bagh baska bir tel
yardimiyla gergin tutuldugundan ol¢i teli
isin1p uzadikga ikinci tel hareket eder ve
gostergeyi sapurir. Ampermetrenin Sekil 1.76: Istya duyarli ampermetre
gostergesinde okunan deger, alternatif akima
1s1 bakimindan esdeger olan dogru akim siddeti olacaktir.
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Ornegin, béyle bir devreye baglanmis olan ampermetrenin gostergesi 5 amper
boliimiine kadar sapmis ise ayn1 ampermetreden alternatif akim yerine, ayni siirede 5
amperlik dogru akim gectiginde de yayilan 1s1 enerjisi ayni degerde olacagindan yine
gosterge 5 amperi gosterecektir.. Bu durumda, alternatif akim, 1s1 bakimindan siddeti
5 amper olan bir dogru akimla esdegerlidir denir. Burada karsimiza yeni bir akim
siddeti kavrami ¢ikiyor: akimin etkin degeri.

Bir alternatif akima 1s1 bakimindan esdeger olan dogru akimin siddetine alternatif
akimin etkin degeri denir. Istya duyarli ampermetre ile dlgiilen alternatif akimin et-
kin degeri i_ sembolii ile gosterilir.

Bir alternatif akim devresine bagli voltmetre ve ampermetrede okunan deger
alternatif akim ya da gerilimin etkin degerleridir. Evlerde kullanilan alternatif
gerilimin etkin degeri 220 volttur. Sanayide ise bu deger 310 volt civarindadur.
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1. 5. 3. Alternatif ve Dogru Akim Devrelerinde Direncin, Bobinin ve Sigacin

Davranis1

Alternatif akim devresinde saf direng (R), bobin (akim makarasi) (L) ve sigag (kon-
dansator) (C) olmak tizere ii¢ farkli devre elemani bulunur. Simdi sirasiyla bu devre

elemanlarinin alternatif ve dogru akimdaki davranislarini inceleyelim:

Saf Direng

R direnci bir alternatif akim kaynagina baglandiginda iletken igerisindeki elekt-
ronlar ileri geri hareket etmeye baslar. Bu hareket sirasinda elektronlar birbirlerine
ve metal atomlarina siirtiiniir ve sonugta iletken tel 1sinir. Direng iizerindeki 1s1 etrafa
yayilir. Iste bu nedenle alternatif akim (AC) devrelerinde saf direng (R) enerji harcayan
bir devre elemani olarak isimlendirilir.

Bobin (akim makarasi)

Birbobinindogruakimdakidavra- Zamanla artar.
misim1 Sekil 1. 77°deki i¢ direnci V=0 Ve <0
Onemsenmeyen bir iiretece baglan- { } { }
mis bobin devresi iizerinde inceleye- ! i
lim: § ! § Y
Sekil 1.77.a’da devredeki K anah- \L' |-_§‘ ] _/K\J
tar1  kapatildiginda,  {iretecin € @ o)
sagladigi akim (i) degeri, bobinde Sabit Zamanla azalir.
olusan 6z-indiiksiyon etkisi nedeni- it i
yle hemen artmaz. Bu nedenle Sekil { } { }

1.77.bdeki devrede bobinin uglar:

arasindaki gerilim iiretecin emK’in- X ! " !
den kiigiiktiir. Bobinden gecen akim \l| = - \—<I—+| |‘—§‘

en buiyitk degerine ulastiktan sonra € €

akimin degeri, anahtar kapali kaldig1 ﬁ;lg(lilll;z;zb‘c‘ Bobinin ularina dogru akimin

stirece sabit kalir . Sekil 1.77.cdeki

devrede akim sabit kaldigindan bobinin uglar1 arasindaki gerilim, iiretecin emK’ine
esit olur. $ekil 1.77.¢. de devredeki K anahtari agildiginda iirete¢ akimi zamanla azal-
maya baglar ve sonunda sifir olur. Bobinin uglar1 arasindaki gerilim, tiretecin gerili-
minden kii¢iiktiir ve akimin zamanla azalarak sifir olmasiyla gerilim de sifir olur.
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Sekil 1. 78deki bobinin uglar1 bir alternatif akim kay- { }

nagina baglanmistir. Béyle bir devrede bobinden gecen

akimin onii ve siddeti, alternatif gerilimin frekansina goére
1 ve 2 yoniinde siirekli degisir. Iste bu durumda,
6zindiiksiyon etkisi nedeniyle sabit frekansta, bobinde

sabit bir diren¢ olusur. Alternatif gerilimin frekans: ;of\\/)

Sekil 1.78: Bobinin uglarina
Yasasrna gore akimin zamanla azalarak sifirlanmasina ,iternatif akim uygulanmas:

artarsa diren¢ de zamanla artar. Direncteki bu artis Ohm

neden olur. Alternatif gerilimin frekansi azalirsa direng

azalir ve bobinden gecen akim artar

Siga¢ (kondansator)

Siga¢ (kondansator), elektrik devresinde yiik depolamaya yarayan devre
elemanidir.  Bir sigacin dogru akim kaynagina baglanarak yiiklenmesini Sekil
1.79daki devre lizerinde inceleyelim:

+ 4+ 4+

|+

Sekil 1.79: a. b. c. ¢. Sigacin uglarina dogru akim uygulanmasi
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Sigag, i¢ direnci Onemsenmeyen bir iretece Sekil 1.80.a’daki gibi

baglanmistir. K anahtar1 agik oldugundan sigagtaki yiik miktar1 sifirdir (q = 0).
Sekil 1.80.b. c. deki gibi K anahtar1 kapatilip devreden akim ge¢cmeye basladigi anda
sigacin levhalarinda yiik birikmeye baslar.

Baslangicta sigacin levhalar1 arasindaki potansiyel farki sifirken, sigacin yiiklenmesi
stiresince levhalar arasindaki potansiyel farki artar. Potansiyel farki iiretecin emk’ine
esit oldugu anda sigagta maksimum miktarda yiik birikimi saglanmis olur. Sigacin
yiiklenmesi siirecinde, sigag yiikii (q) artarken devre akimi azalir ve maksimum mik-
tarda yiik birikimi saglandiginda devre akimu sifir olur (Sekil 1.80.¢).

Yapilan deneyler sonucunda sigag yiikiiniin en fazla, akim siddetinin sifir oldugu
anda sigacin dogru akima biiyiik bir direng gosterdigi belirlenmistir.

Bir sigacin alternatif akim kaynagina baglandiginda nasil davrandigini Sekil 1.81
tizerinde inceleyelim:

Sekil 1.81.a’daki gibi alternatif bir akim kaynagina baglanan sigacin bulundugu
devrede K anahtar1 kapatildiginda Sekil 1.81.b’de gosterilen yonde akim (i)
gecmeye baslar. Akim, Sekil 1.81.c.deki gibi siga¢ yiikii artarken azalir ve sigac
tamamen yiiklenip, sigacin levhalar1 arasindaki gerilim {retecin emk’ine esit
oldugunda ise sifir olur. Bu durum ¢ok kisa bir siirede gerceklesir ve bu anda
devreden ters yonde akim ge¢meye baslar. Bu anda siga¢c hem bosalmaya hem de
dolmaya baslar. Alternatif akim kaynaginin uglar1 da bu anda isaret degistirir (Sekil
1.81.¢).
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V,,=0
X Y X Y
+ +
+ - + +
— + +
+ + +
q=0 q
+
i=0 artiyor M
+
+
i i i
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\Y K v K
e e
@) (b) (d)
X Y
+ +
+ - + +
— + +
+ + +
N +
artiyor +
+
+
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(@¥]
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(d) (e) (f) (9)

Sekil 1.80: a. b. c. ¢. d. e. f. g. S18acin uglarina alternatif akimin uygulanmasi

Sekil 1.80.d/deki gibi siga¢ tamamen bosaldiginda tekrar ytiklenme siireci baslar
ancak bu kez levhalar bir 6nceki yliklenmeye gore zit yiikle yiiklenir. Akim (i) da 6nce-
kine zit yonde akarken siddeti azalir (Sekil 1.80. e. ).
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Sigagtaki yiik miktarinin en fazla oldugu an $ekil 1.81.gdeki andir. Bu anda sigacin

levhalar arasinda olusan gerilim tiretecin emK’ine esit olurken akimin degeri sifir olur.

Iste bu anda sigag tam dolar ve bosalmaya baslar.

Yukarida anlatildig: gibi alternatif akim kaynagina bagl bir siga¢ devresinde, 6nce
bir yonde artip sonra azalan sonra da ters yonde dnce artip sonra azalan bir akim
ortaya ¢ikar. Bu durum sigaglarin alternatif akima (AC) kars1 ¢ok biiyiik bir direng
gostermedigini ortaya koyar. Yapilan deneylerde alternatif gerilimin frekansinin yiik-
sek olmasi sigacin dolma ve bosalma siiresini kisalttigini ve akim siddetinin arttigini
gostermistir. Bu durum bir sigacin, yiiksek frekansh alternatif akimlara kars1 daha az
direng, diisiik frekansli alternatif akima ise daha fazla direng gosterdigini ifade eder.

Asagida Genel Ag adresi verilen similasyonu yaparak alternatif ve dogru akim devrelerinde
direng, bobin ve siga¢ (kondansator) davranislarini inceleyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/circuit-construction-kit-ac-virtual-lab

1. 5. 4. indiiktans, kapasitans, rezonans ve empedans

Indiiktans (X))

Bir alternatif akim kaynagina baglanmis olan bobin (akim makarasi) {izerinden
gecen alternatif akimi geciktirmesi nedeniyle diren¢ olusturur. Bu dirence indiik-
tans denir. Indiiktans X, sembolii ile gosterilir ve SIda birimi ohm (Q)dur.
Bobindeki 6zindiiksiyon olay1 sonucunda ortaya ¢ikan inditktans hem alternatif
akimin frekansina hem de bobinin yapisal 6zelliklerine baglidir. Bir bobinin yapisal
ozelligini gosteren katsayiya dzindiiksiyon katsayis1 denir. Ozindiiksiyon katsayisi L
sembolii ile gosterilir ve SI'da birimi henry (H)’dir. Indiiktans, bobinin 6zindiiksiyon
katsayis1 (L) ve kaynagin agisal hizi (w) dolayisiyla frekans: ile dogru orantilidir.

Buna gore inditktans matematiksel olarak,
X =w.L
seklinde yazilir. Acisal hiz w= 2. f esitligi ile verildigine gore indiiktans,

X, =2m f.L

olarak da yazilir.
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Kapasitans (X))

Bir alternatif akim kaynagina baglanmis olan siga¢ (kondansatdr), akimin yon
degistirmesinden dolayi siirekli dolar ve bosalir. Siga¢ bu degisken akimda bir direng
meydana getirir. Bu dirence kapasitans denir. Kapasitans X . sembolii ile gosterilir ve
SIda birimi ohm (Q)dur. Kapasitans, sigacin sigas1 (C) ve kaynagin agisal hizi
dolayisiyla kaynagin frekansi ile ters orantilidir. Buna goére kapasitans matematiksel
olarak,

1
X =_—
¢ wC

olarak yazilir. Agisal hiz w= 2. f esitligi ile verildigine gore kapasitans,

1
A= 21.f.C

olarak da yazilir.

Rezonans Olay1

Bobin ve sigacin bir alternatif akim devresindeki davranisi farklidir. Akim bobinde
biiyiik bir direngle karsilasirken, siga¢ iizerinde daha az bir direngle karsilasir. Bir sis-
temde, rezonans olayinin olmasi i¢in o sistemde enerji depo edebilen elemanin ol-
mas1 gerekir. Alternatif akim devresinde bobin ve siga¢ enerji depo eden iki devre ele-
manidir. Bobin elektrik enerjisini manyetik enerji olarak depo ederken, sigag elektrik

enerjisini elektrik potansiyel enerjisi olarak depo eder.
R L C

Alternatif akimda bir rezonans dev- ]
resi olugturmak icin genellikle saf direng AW D Il h
(R), bobin (L) ve sigag (C) kullanilir. Bu - (X)) (Xe)
ti¢ devre elemaninin alternatif akimda
seri baglanmasi ile bir RLC devresi
olusturulabilir. Boyle devrelere rezonans
devresi ad1 verilir (Sekil 1. 81) . U -

) ) V=V_ - sin ot
Rezonans devresinde bobinde Sekil 1.81: Seri RLC devresi (rezonans devresi)

biriken manyetik enerji, diizenli olarak

sigacta elektrik potansiyel enerjisine doniislir. Bu doniisiimiin periyot ve frekansi,
sigacin sigas1 (C) ile bobinin 6zindiiksiyon katsayisina baghdir. Sekil 1.82°deki
devrede rezonans olay1 bobinin indiiktansmin (X, ), sigacin kapasitansma ( X.) esit

oldugu anda gergeklesir.
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Bu durumda rezonans frekans f ,

X, =X
W_ L = 1—
w.C
W2 = 1—
L.C
1
2. f )= —
( 0) L.C
e L
L.C
1
f2=———
0 42 /L.C
£ 1
o 21./L.C

olarak elde edilir. Bu frekansta bir RLC devresinde akim ve gerilim ayni anda olusur.
Devre sadece saf direng ( R)’ten olusmus devre gibi davranir.

Resim 1.18: Metal kap1 dedektorii

Bir radyo alic1 devresi, rezonans i¢in 6nemli bir uygulamadir. Bu devrede
bobinin 6zindiiksiyon etkisi sigag ile yok edilir. Devrenin rezonans frekansi, gelen
radyo dalganin frekansiyla uyustugu zaman sinyal yiikseltilir ve hoparlére verilir.
Alis veris merkezleri ve havaalanlarindaki metal kap: dedektorleri birer rezonans
devresidir. Bu gibi yerlerde i¢inden gecilen kap1 aslinda biiyiik halkali bir bobindir
(Resim 1.18). Devrenin frekansi, bobinin icinde metal bulunmadigr haldeki

rezonansa ayarlanir.
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Uzerinde herhangi bir metal pargasi bulunan kisi kapidan gecerken bobinin direnci
artar yani halkadan gecen akim azalir. Bu sirada sistem, gecen kisinin tizerinde metal

oldugunu bildiren bir sinyal sesi verir.

Empedans (Z)

Bir dogru akim devresinde oldugu gibi saf direng ( R), indiiktans1 X, olan bobin ve
kapasitans1 X . olan sigag seri baglanarak bir alternatif akim devresi olusturuldugunda
es degeri bulunabilir. Bu es deger dirence alternatif akim devresinin empedans: denir.

Empedans Z sembolii ile gosterilir SI'da birimi ohm () dur.

Saf direng, bobin ve sigacin li¢iinden ya da herhangi ikisinden olusan bir alternatif
akim devresinin empedansi (Z), devrenin uglar1 arasindaki gerilimin etkin degeri (V,)
ve devreden gegen akim siddetinin etkin degeri (i ) arasinda Ohm Yasasr'na gore,

olarak yazilir. Gerilimin maksimum degeri i¢in,
V =i.Z
gerilimin anlik degeri icin de,
V=i7Z
yazilabilir.

Her devre elemaninin kendine has bir omik direnci vardir. Ornegin, bobinde
manyetik kuvvetten dolayz, sigacta elektriksel kuvvetten dolay1 kendine has bir omik
direng olugur. Sekil 1. 83’teki gibi saf direnci ( R), indiiktans1 (X|) ve kapasitansi

(X,) bilinen bir devrede alternatif akimin yonii siirekli degistiginden empedansi bul-

mak i¢in vektorel islem yapilir. Buna gore boyle bir devrenin empedans,

Z =R +X +X_
seklinde yazilir.
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(saf direng)  (bobin) (s19ac)
R L C
_ | |
AN — T —— —
XX
< > < > < >
VR VL VC
\ ° (\) ® /
V=V_ - sin wt

V= Vm * sin ot

Sekil 1. 82: Seri RLC devresi ve esdeger direncin (empedansin) gosterimi

Sekil 1.82°deki devrede gerilim ve akim iligkisi Ohm Yasasi’na gore,

V=1i. Z olarak yazilirken devre elemanlarinda akim ve gerilim iligkisi

V,=iR, V=iX ve V. =iX_

olarak yazilir.

111



ELEKTRIK VE MANYETIZMA
100. Sin507tt denklemine

t = 1/200 saniye aninda olusan emKk’i kag volttur?

0 olduguna gore

1 1
1 1
1 1
1, [}
1 1
1 1
1 1
1, 1,
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ PO PR NP MUY PR ISP AP NUNUUSY PR IO U SNy P
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
[ PO PR TP MUY PSR ISP RPN NUNUUNY PRSI U SIS P
] 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
| IR RPN (DU RPN NIDUDI DU [P | I SIS PEPIPI APPSR PRI R
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 n 1 1 1 1 1 1
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1. Unite

6.UYGULAMA

Bir alternatif akim kaynaginda iiretilen gerilimin emKk’i €

gore degismektedir.

a) Uretilen emK'in maksimum degeri kag volttur?

b) t

Buna gore,

0 aninda €

c) Alternatif gerilim kaynagina bagh 2()’luk diren¢ten gegen akimin zamana bagl

denklemini yaziniz.

Coézium
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6. BOLUM : TRANSFORMATORLER

ANAHTAR KAVRAMLAR
o Transformator

Bu boliimii tamamladiginizda,

1. Transformatorlerin ¢alisma ilkesini,
2. Transformatdrlerin kullanim amaglarini 6grenmis olacaksiniz.
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6. 1. TRANSFORMATOR

Neler Ogrenecegiz?
Bu boliimii tamamladiginizda,
1. Transformatorlerin ¢alisma ilkesini,

2. Transformatorlerin kullanim amaglarini 6grenmis olacaksiniz.

1. 6. 1. Transformatorlerin Calisma Prensibi

Transformatér ya da trafo, alternatif akim sistemlerinde gerilimi frekans
degistirilmeden manyetik indiiksiyon yoluyla doniistiirmek i¢in kullanilan ve hareket-
li pargas1 bulunmayan bir elektrik devre elemanidir.

Transformatorler genellikle enerji iletiminde ve dagitiminda kullanilir. Elektrik e-
nerjisinin santrallerden, kullanim alanlarina iletimi sirasinda hatlarda 1s1 seklinde giig
kayb1 olur ve gerilim diiser. Bu durumu asgariye indirmek icin gii¢ sabit tutulup ge-
rilimin yiikseltilmesi gerekir. Bu akimin disiiriilmesi demektir. Boylece hatlarda kul-
lanilan iletkenlerin kesitleri kii¢iiliir, kayiplar azalir ve iletken maliyeti dolayisiyla da
iletim maliyetleri diiser.

Bir transformator, demir cekirdek ve

bunun iizerine sarilmis iki bobinden

olusur (Sekil 1.83). Elektrik enerjisinin
tretildigi yere baglanan bobine primer Y

(birincil) bobin denir. Burasi alternatif

akimin giris yeri ve alternatif gerilimin  pirinci (primer) |} L < ikinci (sekonder)
devre (Ser - il J devre

uygulandigi ilk devredir. Elektrik ener- ¥

Demir ¢ekirdek

jisinin  kullanildig1 yere baglanan
bobine sekonder (ikincil) bobin denir. $ekil 1.83: TransformatSriin yapist
Buras: alternatif akimin ¢ikis yeri ve dontistiiriilmiis gerilimin alindigi ikinci devredir.

Simdi transformatorde gerilimin nasil donistiirtildiigiinii inceleyelim:

Alternatif akimda, akimin yoni ve siddeti siirekli degistigi icin birinci devrede
(primer) manyetik aki degisimi ( A®, ) meydana gelir. Degisen manyetik aki, demir
cekirdek aracilig ile ikinci devredeki bobine iletilir. Boylece ikinci devrede (sekonder)
bobinin uglar1 arasinda indiiksiyon emKki ve sarim tellerinin iizerinden indiiksiyon
akimi geger. Primer devredeki alternatif gerilimin etkin degerine primer gerilimi, se-

konder devrede olusan indiiksiyon emk'ine sekonder gerilimi denir.
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Primer devredeki bobinin sarimlari éizerinden gegen akima primer akimi, sekonder

devredeki bobinin sarimlar tizerinden gegen ve indiiksiyon yoluyla olusan akima da
sekonder akimi denir. Bu sirada, manyetik alanin yonii ve siddeti stirekli degistigi icin
ikinci devrenin (sekonder) uglarinda olusan gerilimin yonii ve siddeti de degisir.

Bir bobinin n tane sarimi varsa uglarinda olugan indiiksiyon emK'i Faraday’in In-

diiksiyon Yasasina gore,

AD
At

€E=-n

esitligi ile bulunur. Bu esitlige gore, transformatdriin primer ve sekonderindeki bobin-

lerde manyetik aki degisim hizinin (% ) esit oldugu kabul edilirse bobinlerin

uclar1 arasindaki gerilimler, sarim sayilar1 ile dogru orantili olmalidir. Buna gore, sarim

say1s1 (n) ile gerilim arasindaki iliski transformatoriin tiirtinii belirler:

n =n, ise VI:V2

n <n, ise V <V bu tiir transformatore yiikseltici transformator denir.

n >n, ise V >V_;bu tir transformatore algaltici transformator denir.

Bir transformator devresinde, gerilim hangi oranda yiikseltiliyorsa ayni oranda
akim siddeti diiser. Tersi durumda da gerilim hangi oranda diisiiriiliiyorsa akim da
ayn1 oranda yiikseltilir.

Transformator ¢alisirken sarimlarindaki enerji kaybindan dolay: sekonderdeki giig,
primerdeki giicten daima kiictiktiir. Bu nedenle hi¢bir transformatérde % 100 verim
olmaz. Pratikte verimi % 100 kabul edilen transformatore ideal transformator denir.
Ideal transformatérde giig kaybinin olmadig kabul edilir. Boyle bir tansformatorde
primer giicii, sekonder giiciine esittir. Sekil 1.84’teki transformator ideal bir transfor-
mator olarak kabul edilirse, primer giicii (P, ), sekonder giicii (P,)’ye esittir (P, = P).

Transformatorlerin primer sargilarina dogru akim da uygulanabilir. Bu durumda
yine bir manyetik alan meydana gelir ancak bu manyetik alan, sabit bir alandir. Bu
alanin yonii ve siddeti degismeyeceginden sekonder sargilarinda bir indiiksiyon emK’i
olusmasi s6z konusu olmaz.
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1. 6. 2. Transformatdrlerin Kullanim Amaglar:

Elektrik santrallerinde elde edilen alternatif gerilim enerjisi, tiretildigi anda akim
siddeti ¢cok biiytik, gerilim ise ¢ok diistiktiir. Santrallerde elde edilen enerji bu diisiik
degeriyle, cok uzak mesafelerdeki yerlesim yerlerine ve sanayi kuruluslarina iletilsey-
di, yiiksek enerji hatlarinda kullanilan tellerin ¢ok kalin olmas: gerekirdi. Bu durumda
enerjinin taginmas sirasinda ¢ok biiytik gii¢ kaybina, buna bagl olarak da ¢ok biiyiik
151 enerjisinin ortaya ¢itkmasina neden olur. Hem enerji kaybinin hem de maliyetin en
aza indirgenebilmesi igin yiikseltici transformatérler kullanilir. Bu transformatérler
elektrik santrallerinde iiretilen diisiik gerilim- yiiksek akimui tersine yani yiiksek geril-
im- disiik akima gevirir.

Alternatif gerilim istenilen yere ulastiktan sonra 6rnegin, evler, is yerleri, sanayi
kuruluslari, hastaneler gibi diisiik gerilimle ¢alisan cihazlarin bulundugu yerlerdeki
transformatorler, gerilim diisiiriicii olarak caligir. Yerlesim yerlerinde aralikli olarak
yerlestirilmis transformatorlerde 750.000 volt ile tasinan alternatif gerilim, 220 volt-
380 volt degerine diisiiriiliir (Sekil 1.84).

Sekil 1. 84: Elektrik tiretim santralinden yerlesim yerine kadar elektrik enerjisinin taginmasinda

transformatoriin kullanimi

Eger transformatorler olmasaydi, elektrik enerjisinin tretildigi yer ile tiiketici
arasindaki mesafenin az olmasi gerekecekti. Bu da yerlesim yerlerinin icerisinde giig
istasyonlarinin kurulmas: demektir ki bu durum canli yagsami i¢in olumsuz sonuglar
ortaya ¢ikarabilir.
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Radyo, televizyon, sarj aletleri, kap: zilleri, hoparlor gibi elektrikle ¢alisan ev

aletlerinde gerilimi ayarlamak i¢in kii¢iik transformatérler kullanilir. Bunlar 220 volt
olan sebeke gerilimini 12 volt gibi diisiik degerlere indirger. Bu transformatérler gii¢
istasyonlarindakilerle karsilastirildiginda oldukga kiigiiktiir. Bir transformatdriin
boyutu ne olursa olsun ¢aligma prensibi aynidir. Transformatorde gerilim artiyorsa

akim diiser.

1. Uygulama

Sekildeki transformatoriin primerine 2V degerinde bir alternatif gerilim uygu-

laniyor.

Buna gore sekonder gerilimini 4V yapmak i¢in,
I.  Primerin sarim sayis1 azaltilmali

II. Sekonderin sarim sayisi arttirilmali

III. Primere dogru akim uygulanmali

ifadelerinden hangileri dogrudur?

Coéziim
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2. Uygulama

Sekildeki transformatdriin primerine V, gerilimi uygulandiginda primer akimi
olusuyor ve sekonderdeki ampul 151k veriyor.

Devredeki reostanin siirgiisii ok yoniinde ¢ekildiginde,

I. Sekonder gerilimi azalir.
II. Ampuliin parlaklig azalir
1. Akim siddeti artar

ifadelerinden hangileri dogrudur?

Coziim
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OZET

Elektriksel Kuvvet ve Elektriksel Alan

1. Elektriksel kuvvet

Yasadigimiz evrende iki tiir elektrik yiikii vardir. Bu yiikler elektriksel kuvvet adi
verilen bir kuvvet ile birbirlerini iter ve ¢eker. Elektriksel kuvvetin biytiklugi yiik
miktarina, yiikler arasindaki uzakliga ve yiiklerin bulundugu ortamin cinsine baglidir.
Elektriksel kuvvetin biiyiikliigii bu konuda ¢aligmalar yapan Charles Coulomb (Carls
Kulon)’un adu ile bilinen yasay1 ifade eder.

Coulomb Yasasi: Aralarinda d kadar uzaklik bulunan elektrik yiiklii iki cisim
birbirlerini biiyiikliigii, yiiklerinin ¢carpimi (q,. q,) ile dogru orantily, aralarindaki
uzakligin karesi (d?) ile ters orantili olan bir kuvvetle iterler ya da ¢ekerler.

|q,]-1q,]

d2

Buna gore yiiklii iki cisim arasindaki elektriksel kuvvetin biytiklagii F = k.

esitligi ile hesaplanir. Bagintidaki k sabit sayis1 (Coulomb Sabiti) elektrik yiiklerinin
etkilestigi ortamin elektrik gecirgenligi ile ilgili bir katsayidir.

2. Noktasal yiikiin elektrik alan1

Bir elektrik yiikii kendisini ¢evreleyen alanda elektriksel bir etki meydana getirir.
Bu alana o yiikiin elektriksel alan1 denir ve E sembolii ile gosterilir. Noktasal bir
yiikiin elektrik alanin biytikligi E = k. q/d* esitligi ile hesaplanir.

Elektrik alani vektorel bir niceliktir ve yonii elektriksel kuvvetin yonii ile aynidir.
Pozitif (+) yiikiin alan vektoriiniin yonii yiikten disari, negatif yiikiin (-) alan vek-
toriiniin yoni yiike dogrudur. Bir diizlemde pozitif (+) ve negatif (-) iki yiik bulunu-
yorsa elektrik alan vektoriiniin yonii pozitif yiikten negatif yitke dogrudur.

Flektriksel Potansiyel

1. Noktasal yiikler i¢in elektriksel potansiyel enerji, elektriksel potansiyel, elek-
triksel potansiyel farki ve elektriksel is

Elektrik yiiklerini elektrik alan icerisinde sabit tutmak i¢in elektriksel kuvvetlere kars1 is
yapilir. Bu is sistemde elektrik potansiyel enerjinin depolanmasini saglar. Aralarinda d
uzakligi bulunan +q, ve +q, yiiklerinin birbirine gore elektriksel potansiyel enerjisi,

E,=-k 4 d % olarak yazilir.
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o Bir elektrik yiiki, bir elektrik alani igerisinde, elektrik alana zit yonde tasinirsa

degeri gittikce artan elektriksel kuvvete karsi is yapilir. Bunun sonucunda yiik sis-
teminin potansiyel enerjisi artar.

o Eger yiik elektrik alani icerisinde alan ¢izgileri ile ayn1 yonde hareket ediyorsa
disaridan bir kuvvet uygulanmasina gerek kalmaz. Yiik elektriksel alanin etkisinde
hareket ettigi i¢in sistem potansiyel enerji kaybeder.

o Birbirini iten yiiklerin potansiyel enerjisi pozitif (+), birbirini ¢eken yiiklerin
potan-siyel enerjisi negatif (-) isaretlidir.

o Ayni isaretli yiiklerden olusan yiik sisteminde yiiksek potansiyel enerjili bolge
yiiklerin birbirine en yakin oldugu boélgedibDiisiik potansiyel enerjili bolge ise
yiklerin birbirinden en uzak oldugu bolgedir.

o Zitisaretli yiiklerden olusan yiik sisteminde yiiksek potansiyel enerjili bolge yiikle-
rin birbirine en uzak oldugu bolgedir Diisiik potansiyel enerjili bolge ise yiiklerin
birbirine en yakin oldugu bolgedir.

« Yiik sisteminde enerji korunumludur. Potansiyel enerjinin azaldigi bolgelerde
kinetik enerjinin degeri artar. Buna gore AE, = AEK’ dir.

Ayni elektrik alani icerisinde pozitif birim yiik basina diisen potansiyel enerjiye ise
elektrik potansiyeli ad1 verilir. Bir noktanin elektrik potansiyeli, pozitif birim yiiki
(+1C) sonsuzdan o noktaya farkli yollardan getirmek i¢in elektriksel kuvvetlere kars:
yapilan is ya da harcanan enerji olarak tanimlanir. Elektrik potansiyeli V sembolii ile
gosterilir. Pozitif ve negatif noktasal bir yiikiin kendisinden d kadar uzakta bulunan

bir noktada olusturdugu elektriksel potansiyelin degeri,

V=k (idq) esitligi ile bulunur.

Elektriksel potansiyel farki ve elektriksel is

Diizgiin bir elektrik alani icerisinde pozitif (+) yiikli bir par¢acigin bir noktadan
bagka bir noktaya taginmasi sirasinda yiik basina yapilan is, bu iki noktanin elektrik
potansiyelleri farkina esittir.

Is (enerji degisimi)
Yik

Bu durumda +q ve —q yiikiiniin, B noktasindan A noktasina tasimakla yapilan is

Potansiyelfark=Sonkonumpotansiyeli-Ilkkonumpotansiyeli=

W=42+qV,, =%+q.(V,-V,) esitligi ile hesaplanir.
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Es potansiyel yiizeyler

Bir elektrik yiikiiniin ¢evresinde olusturdugu elektriksel alanda yiikten esit uzaklik-
taki her bir noktanin elektrik potansiyeli esittir. Bu durum o elektrik alani igerisindeki
es potansiyel yiizeyleri ifade eder.

Diizgiin elektrik alan ve Si3a

1. Yiiklii, fletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik Alan1 Ve Alan
Cizgileri

Yoni ve siddeti her yerde ayni olan elektriksel alana diizgiin elektriksel alan
denir. Boyle bir elektriksel alan, esit ve zit yiiklii paralel iletken levhalar arasinda
olusur. Paralel iletken levhalarin yiizeyinin ¢ok biiyiik, aralarindaki uzakligin kii¢iik
oldugunda levhalar arasinda elektrik alan ¢izgilerinin birbirine paralel oldugu kabul
edilir. Levhalarin ug kisimlarinda alan gizgilerinin paralelligi bozulur. Paralel levhalar
arasinda elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikli levhadan baslar, negatif yiiklii levhada

sonlanir.

2. Yiiklii, Iletken ve Paralel Levhalar Arasinda Olusan Elektrik Alaninin Bagh
Oldugu Degiskenler

Yikli, iletken ve paralel levhalar arasindaki elektrik alaninin siddeti;
E=_V_ esitligi ile bulunur. Paralel levhalar arasinda elektrik alan ¢izgileri elektrik

potansiyelin azalan degerlerine dogru yonelir. Eger iiretecin gerilimi sabit tutulursa
elektrik alan siddeti levhalar aras1 uzaklik azaldikga artar.

3. Yiiklii Parcaciklarin Elektrik Alandaki Davranisi

Z1t elektrik yiikii ile yiiklenmis paralel iletken levhalar arasinda olusan diizgiin
elektriksel alan icerisine yiiklii bir parcacik birakildiginda sabit net bir elektriksel
kuvvetin etkisinde kalir. Yiikléi parcacik bu kuvvetin etkisiyle sabit ivmeli hareket
yapar. Diizgiin elektriksel alan igine yerlestirilen pargacigin yiik isareti pozitif (+) ise
elektriksel alanla ayni yonde, negatif (-) yiikli ise elektriksel alanla zit yonde sabit
ivmeli hareket yapar. Diizgiin elektriksel alan iginde yiikli bir parcacigin hizi
parcacigin yitk miktarina, iki nokta arasindaki potansiyel farka ve pargacigin kiitlesine
baghdir. Pargacigin hareket ettigi iki nokta arasindaki potansiyel farkinin degeri

artarsa hizin biiyiikligii de artar.
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Yiiklii, paralel ve iletken levhalar arasindaki elektrik alana dik olarak giren yiikli

parcacik dogrultusundan sapar. +q yiikli parcacigin sadece elektriksel kuvvetlerin et-
kisinde oldugu kabul edilirse parcacik F, kuvvetinin etkisiyle dogrultusundan sapar.
+q yiiklii pargacik parabolik bir yoriinge gizerek negatif yiikli levhaya dogru hareket
eder. —q yiikli pargacik ise yine parabolik bir yoriinge gizerek pozitif levhaya dogru
hareket eder.

4. Siga (Kapasite)

Elektriksel alanin ve potansiyelin biiyiikliigiini, iletkenin yiizeyinin biyiikligiine
bagli olarak kazanacag: yiik miktar belirler. Bir iletkenin alabilecegi yiik miktarina o
iletkenin yiik alma kapasitesi ya da sigas1 denir. Siga C sembolii ile gosterilirse yiik
miktar1 ve elektrik potansiyeli arasindaki sabit bir oran vardir. Bu sabit oranin matem-
atiksel ifadesi

9 =gabit=C
AY4

seklinde yazilir. S18a, bir iletkenin sahip oldugu yiik miktarina bagl olarak depo ettigi
elektriksel potansiyel enerjinin bir dl¢iistidiir.

5. Siganin Bagl Oldugu Degiskenler

Bir sigacin sigasini iletken levhalarin biiyiikliigii, levhalar arasina konulan yalitkan
maddenin cinsi ve levhalar arasi1 uzaklik etkiler. Levhanin yiizey alani artinca, iiretecin
ayn1 potansiyel fark: altinda levha yiizeyindeki yiik miktar1 da artar. Bu durum sigay:
arttirir. Levhalarin yiizey alani farkli oldugunda sigacin sigasinin biytikligiini yiizey
alan1 kiiciik olan levha belirler. Siga¢ levhalar1 arasina yalitkan madde konuldugun-
da siga¢, levhalar1 arasindaki potansiyel farkini iiretecin kutuplar: arasindaki potan-
siyel farka esitleyebilmek icin iiretegten yiik ¢eker. Bu durum sigacin sigasinin
artmasina neden olur. Uretecin potansiyel farkini sabit tutarak bir sigacin levhalarinin
biiyiikliigiinii ve aralarindaki dielektrik (yalitkan) maddeyi degistirmeden, levhalar a-
rasindaki uzaklik (d) azaltilirsa levhalar arasindaki elektriksel ¢ekim kuvvetinin degeri
dolayisiyla elektriksel alanin degeri artar. Bu durumda levhalarda 6ncekine gore daha

fazla yiik birikir ve sigacin sigas1 artar. Siacin sigas1 matematiksel olarak; C = €. A

d

bagintist ile verilir.
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6. Sigacin (Kondansator) Islevi

Sigaglar farkli akim ve gerilime gore farkli davranislar gosterir. Bir sigaca dogru
akim uygulanirsa siga degerine gore ¢ok kisa siirede {izerinden degeri azalan bir akim
gecer. Bu siirede sigacta enerji depolanir ve sonrasinda akim gegmez. Eger sigaca bagh
bir devre elemani, 6rnegin bir ampul varsa akim kesildikten sonra depoladig enerjiyi
ampul iizerinden bosaltir. Bu nedenle sigaclara aktif devre elemani adi verilir. Eger
sigaca sehir gerilimi (alternatif akim) uygulanirsa siga¢ tamamen dolmaya firsat bu-
lamadig: icin elektrigi stirekli iletir.

Manyetizma ve Elektromanyetik Indiikleme

1. Uzerinden Akim Gegen Iletken Diiz Bir Telin Cevresinde, Halkanin Merkez-
inde ve Akim Makarasinin (Bobin) Merkez Ekseninde Olusan Manyetik Alanin
Siddetini Etkileyen Degiskenler

Uzerinden elektrik akimi gegen telin meydana getirdigi manyetik alan siddeti,
akim siddetine ve telden uzakliga baglidir. Buna gore; iletken bir telden gecen sabit
akim degerinin daha biiyiik olmasi, verilen her bir noktadaki manyetik alan siddetinin
daha biiyiik olacagini ve telden uzaklastik¢a alan siddetinin de azalacagini ifade eder.
Uzerinden akim gecen iletken diiz bir telin ¢evresinde olusan manyetik alanin giddeti

matematiksel olarak, B = K21 seklinde yazilir.

Manyetik alan vektorel bir niceliktir. Manyetik alan vektoriiniin yonii sag el
kurali ile belirlenir. Bu kurala gore, sag elin bas parmag1 akimin yoniinii gosterecek
sekilde tizerinden akim gegen tel sag el ile kavrandiginda geri kalan dért parmagin
dolanma yonii manyetik alan c¢izgilerinin dolanma yoniinii gosterir. Manyetik alan
vektoriiniin yoni ise alan ¢izgilerine her noktada tegettir.

Uzerinden akim gecen tel halkanin merkezindeki manyetik alanin yoniinii
bulabilmek i¢in sag el kuralindan yararlanilir. Buna gore sag elin bas parmag:
akimin yoniinii gosterecek sekilde tel halka kavranirsa geri kalan dort parmagin
yonelimi manyetik alan ¢izgilerinin dolanim yoniinii gosterir. izerinden akim gegen
telin ¢evresinde olugan manyetik alanin biiytikliigiinii diiz telin manyetik alaninin
biyiikliigiinii veren bagintiya benzer olarak B = K2 esitligi ile verilir. Bu esitlige

r
gore, tizerinden akim gecen tel halkanin manyetik alan siddeti, akim siddeti ile dogru

orantiliyken, halkanin yarigapi ile ters orantilidur.
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Akim makarasini olusturan her sarim halka seklinde manyetik alan ¢izgileri

olusturur. Akim makarasinin merkezinde ayni yonde yonelmis alan cizgileri
birbirine eklenerek siddeti biiyiik ve birbirine paralel alan ¢izgileri olusturur. Akim
makarasinin merkezindeki manyetik alan ¢izgilerinin yonii sag el kurali ile bulunur:
Sag elin dort parmagr akimin yoniinii gosterecek sekilde akim makarasi
kavrandiginda bagparmagin yonelimi manyetik alan ¢izgilerinin yontini gosterir. Bir
akim makarasinin sarim sayisinin (n) artmast manyetik alan siddetinin artmasina
neden olurken, akim makarasinin uzunlugunun (L) artmasi manyetik alan
siddetinin azalmasina neden olur. Buna gére akim makarasinin merkezinde olusan
manyetik alan siddeti B = K4LLm bagintisi ile hesaplanir.

2. Uzerinden Akim Gegen iletken Diiz Bir Tele Manyetik Alanda Etki Eden
Kuvvet

Miknatisin zit kutuplari arasina yerlestirilmis ve iizerinden akim gecen iletken diiz
tel tizerine miknatisin manyetik alan ¢izgilerine dik bir manyetik kuvvet etki eder.
Miknatisin manyetik alaninin ortaya ¢ikardigi bu manyetik kuvvetin yonii sag el kurali
ile belirlenir: Sag elin dort parmag1 manyetik alan ¢izgilerinin yoniinii, bas parmag:
telin {izerinden gecen akimin yoniinii gosterecek sekilde tutulusa avug ici manyetik
kuvvetin yoniinii gosterir. Sag el kuralina gore manyetik alan vektorii (B), akim (i)
ve manyetik kuvvet vektorii (F) birbirine diktir. Manyetik kuvvetin biiyiikligt telden
gegen akim siddetine, manyetik alanin biiytikliigiine ve telin manyetik alan igerisinde
kalan uzunluguna baglidir. Diizgiin bir B manyetik alani igerisine yerlestirilmis € uzu-
nlugunda ve tizerinden i akimi gegen diiz tele etkiyen manyetik kuvvetin bitytkligi
matematiksel olarak F = B.i. £.sina seklinde yazilir.

Diizgiin manyetik alan icinde iizerinden akim gecen paralel iki telin birbirine
uyguladigi kuvvet

Uzerinden akim gecen iki iletken diiz tel paralel olarak yerlestirilirse birbirlerinin
manyetik alani icerisinde kalir. Iki paralel telin {izerinden ayn1 yonde akim gectiginde
sag el kuralina gore teller birbirine gekme kuvveti uygular. Eger paralel tellerden gecen
akim ters yonde ise sag el kurali ile belirlenen kuvvetin yonii telleri birbirinden uzak-
lagtiracak yondedir. Teller manyetik alan ¢izgilerine dik olarak yerlestirilmis ise bir-
birlerine uyguladiklar1 manyetik kuvvet en biiyiik degerdedir.
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4. Manyetik Alan I¢erisinde Akim Tasiyan Dikdortgen Tel Cergeveye Etki Eden

Kuvvet

Miknatisin kutuplar: arasindaki B manyetik alaninin icerisinde kalan iletken tel
cerceveden akim ge¢meye basladiginda, tel manyetik kuvvetin etkisi ile donmeye
baslar. Bu kuvvetlerin yonii sag el kuralina gore belirlenir. Diizgiin bir manyetik alan
icerisinde tel gerceveye etki eden toplam torkun biyiikliigi v = B. i. A esitligi ile he-
saplanir.

5. Yiiklii Par¢aciklarin Manyetik Alan I¢indeki Hareketi

Z1t kutuplu iki miknatisin arasinda olusmus, sayfa diizlemine paralel manyetik alan
igerisine v hizi ile gonderilen +q ve —q yiiklii iki parcacik manyetik kuvvetin etkisiyle
hareket dogrultularindan sapar. Yiiklii parcaciklara etki eden kuvvetin yonii sag el
kurali ile belirlenir: Pozitif yiik (+q) i¢in sag elin dort parmg1 manyetik alanin yoniind,
bagparmagi parcacigin hiz vektoriiniin yoniinii gosterecek sekilde yerlestirildiginde
avug ici manyetik kuvvetin yoniinii gosterir. Negatif yiik (—q) i¢in ise ayni sekilde sag el
kurali uygulanip belirlenen kuvvet yoniiniin tersi alinarak etki eden manyetik kuvvetin
yonii belirlenir. Yiiklii parcacik diizgiin manyetik alanda hizlandirilip alan icerisinden
¢ikamazsa manyetik kuvvetin etkisinde yoriingesini cembere tamamlar. Parcacik alan
igerisinde diizgiin gembersel hareket yapar.

6. Manyetik Aki

Manyetik aki, siddeti B olan manyetik alan icerisine konmus bir ¢cerceveden gecen
alan cizgi sayisinin bir ol¢uisiidiir. Cizgi sayisi, cercevenin alan igerisindeki durumuna
gore degisir. Manyetik aki @, sembolii ile gosterilir. Yiizey alan1 A olan bir ¢ergeve-
den gegen diizgiin B manyetik alan1 i¢cin manyetik akinin genel ifadesi, ®, = B. A.
Cosa seklinde yazilir. Manyetik aki, ortamdaki manyetik alan siddetine, tel ¢er¢evenin
yiizeyin alanina, tel ¢er¢evenin manyetik alan icerisinde durus sekline baglidir.

7. Indiiksiyon Akim1

Bir elektrik devresinden ge¢cen manyetik aki zamanla degisiyorsa bu devrede bir
emk ve akim meydana gelir. Olusam emK'ine indiiksiyon emK’i, akima ise indiiksiyon
akimu adi verilir. Genel olarak, inditklenmis emk ve akimi iceren deneyleri 6zetleyen
ifade Faraday’in Indiiksiyon Yasas1 olarak bilinir.

Faraday’n Indiiksiyon Yasast: Bir devrede indiiklenen emk, devreden gegen
manyetik akinin zamana gore degisimi ile dogru orantilidir.
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Faraday’in Indiiksiyon Yasasi matematiksel olarak € = - AT? seklinde yazilir.

Denklemdeki (-) isareti Lenz Yasast ile ifade edilir:

Lenz Yasast: Indiiklenmis emk tarafindan iiretilen akim, olustugu manyetik akida-
ki degisime kars1 koyacak etkiyi meydana getirecek sekilde yonelir.

8. Oz-Indiiksiyon Akimi

Kapali bir devrede degisen akinin ortaya ¢ikardig: indiiksiyon olayina 6zindiiksiyon
olay1 denir. Bu olayda kapali iletken bir devrede 6z- indiiksiyon akimyi, lirete¢ akimi
artarken ona karsit yonde; tirete¢ akimi azalirken onunla ayn1 yonde destekleyici ola-
rak ortaya ¢ikar.

9. Yiiklii Parcaciklarin Manyetik Alan ve Elektrik Alandaki Davranisi

Hem bir elektrik alan1 hem de bir manyetik alan igerisinde v hiz1 ile hareket eden
bir yiik, elektriksel kuvvet (1_5e = q.E) ve manyetik kuvvet (l?mz q. V.E) etkisindedir. Bu
durumdaki yiike etki eden toplam kuvvete Lorentz Kuvveti ad1 verilir. Lorentz kuv-
vetinin matematiksel ifadesi

F=(q.E) + (q V. B)

seklinde yazilir. Yiikldi bir pargacik elektrik ve manyetik alanlarin icerisine girdigi anda
elektriksel kuvvet (F ) ve yonii sag el kuralina gore belirlenen manyetik kuvvet (F_)’in
etkisinde kalir. Eger bu iki kuvvetin birbirine esit olmasi (F_= F)) saglanirsa yiikli
parcacik alanlarin bulundugu bolgede dogrusal bir yatay ¢izgi tizerinde ilerler. Yiikli
parcaciga etki eden etkiyen manyetik kuvvetin siddeti, elektriksel kuvvettin siddetin-
den daha biiyiik olursa pargacik manyetik kuvvetin yoniinde sapar. Eger elektriksel
kuvvetin siddeti daha biiyiik olursa pargacik elektriksel kuvvetin yoniinde sapar.

10. Elektromotor Kuvveti Olusturan Sebepler

Iletken tel cerceve, manyetik alan icinde dondiikge, cercevenin iginden gecen
manyetik aki zamanla degisir. Bu durum Faraday’in Indiiksiyon Yasasi’na uygun ola-
rak, gergevede bir emK’i olugturur. @, = n. B. A. cosa bagintisina gére manyetik aka,
gerceve diizleminin normali ile manyetik alan ¢izgileri arasindaki ag1ya, alan siddetine
ve sarim sayisina bagl olarak degisir. Buna gore, tel gerceve alan ¢izgileri ile a = 0° ya
da a = 180° a¢1 yaptiginda alan ¢izgilerine dik konuma geldiginden cercevede olusan
emK’i en biiyiik degerini alir. Tel gergeve alan gizgileri ile a = 90° ya da a = 270° ag1
yaptiginda ise ¢ercevede emK’i olugsmaz. Tel ¢erceveden gecen aki degisinin yaninda
manyetik alan siddetinin ve telin sarim sayisinin artmasi: da emKk’in degerini degistiren
etkenlerdir.
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Alternatif Akim

1. Alternatif Akim

Zamanla yonii ve siddeti degisen bu akima alternatif akim denir. Diizgiin bir
manyetik alan icerisinde sabit agisal hizla dondiiriilen bir tel cercevede olusan indiiksi-
yon emK’i zamanla degisir. Bu durumda olusan indiiksiyon emKk’i € =n. B. A. w. sinwt
denklemi ile verilir. Denklemdeki €, anlik ya da ani emk demektir. Denklemdeki “n.
B. A. w” kismu sabit nicelikleri igerir. Bu niceliklerin ¢arpimi emK’in en biiyiik (maksi-
mum) degerine esittir. Buna gore emK'in en biiyiik degeri,

€ =nB Aw
seklinde yazilir. O hélde iletken tel cercevede olusan emKk’in denklemi,

€=¢_.sinwt olarak yazilir.
max

) . . £ .
Ohm Yasasrna gore, R = % ve i=p4 yazilir. Buradan alternatif akimin zamana

€ sinwt

bagli denklemi, i= m"T olur. Burada akimin maksimum (i ) degerini ifade

eder. Buna gore alternatif akimin denklemi,i=1i__ . sinwt olarak yazilir. Bu denklem-
deki i, anlik ya da ani akim demektir. Direncin uglar1 arasinda olusan gerilimin anlik
degeri ise yine Ohm Yasasrndan V =i.Rden V=V__ . sinwt olarak yazilir. Denklem-
deki V__ direncin uglar1 arasinda olugan gerilimin maksimum degeridir ve

V_=i__.Rolarak yazlr.

max

2. Alternatif Akim ve Dogru Akimin Karsilastirilmasi

o Alternatif akim (AC) akim kaynagi bulunan bir devrede, kaynagin sabit bir pozitif
(+) ve negatif (-) kutuplanisi s6z konusu degildir.

o Dogru akim (DC) kaynag: bulunan devrede, kaynagin sabit pozitif (+) ve negatif
(-) kutuplanis vardir. Bu nedenle akim, kaynagin (+) kutbundan (-) kutbuna dogru
direng lizerinden gecerek ulasur.

o Alternatif akim kaynaginin uglarindan birinin topraga gore potansiyeli sifirdir.
Kaynagin diger ucu ise pozitif (+) ya da negatif (-) isaretlidir.

 Giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan buzdolabi, ¢camasir makinesi, firin, kli-

ma, aydinlatma ve 1sitma sistemlerinde alternatif akimla calisacak sekilde tasarlan-

mugtir.
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« Radyo alicilari, sarjli el siipiirgeleri, televizyon, miizik seti dogru akimla galisir.

Bunun i¢in regiile ad1 verilen devrelerden yararlanilir.

o Alternatif akim kaynaklarinin verimi %95’in iizerindedir. Bu o6zelligi ile giigleri
dogru akim kaynaklarina gére daha fazladir.

o Alternatif akim kaynaklarinin yapimi daha kolay ve dogru akim kaynaklarina gore
daha az maliyetlidir.

Alternatif akimin etkin ve maksimum degerleri

Bir alternatif akima 1s1 bakimindan esdeger olan dogru akimin siddetine alternatif
akimin etkin degeri denir. Istya duyarli ampermetre ile dl¢giilen alternatif akimin et-
kin degeri i sembolii ile gosterilir. Akimin maksimum degerii_ ve akimin etkin degeri

i
i, olmak tizere, i, = 7‘3 = 0,707 i  seklinde yazilir. Benzer iligki alternatif gerilimin

maksimum ve etkin degerleri arasinda da vardir. Alternatif gerilimin etkin degeri,
akimin etkin degeri gibi yazilabilir. Ohm Yasasina gore gerilim V = i. R dir. Bu ifade

i
akimin etkin degeri cinsinden yazilirsa V_ = T‘; -Rvei .R=V_oldugundan alternatif

\Y
gerilimin etkin degeri V = T; olarak yazilir.

3. Alternatif ve Dogru Akim Devrelerinde Direncin, Bobinin ve Sigacin
Davranisi

Alternatif akim devresinde saf direng (R), bobin (akim makaras1) (L) ve siga¢ (kon-
dansator) (C) olmak tizere ti¢ temel devre elemani bulunur.

R direnci bir alternatif akim kaynagina baglandiginda iletken igerisindeki elektron-
lar ileri geri hareket etmesiyle, metal ylizeyine siirtiinme ve elektronlarin ¢arpigmasi
sonucunda 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Bu nedenle direng AC devresinde 1s1 kaybina neden

olan bir devre elemanidir.

Bobin bir dogru akim kaynagina baglandiginda, meydana gelen 6z- indiiksiyondan
dolay1 bobinin sarimlarindan gecen akim hemen artmaz. Akim en biiyiik degerine
ulastiginda bobinin uglar1 arasindaki gerilim {iretecin gerilimine esit olur. Bobin bir
alternatif gerilim kaynagina baglanirsa bobinden gecen akimin 6nii ve siddeti, alter-
natif gerilimin frekansina gore siirekli degisir. Iste bu durumda, 6z-indiiksiyon etkisi
nedeniyle sabit frekansta, bobinde sabit bir direng olusur. Alternatif gerilimin frekansi
artarsa diren¢ de zamanla artar.
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Direngteki bu artig Ohm Yasasr'na gore akimin zamanla azalarak sifirlanmasina neden

olur. Alternatif gerilimin frekansi azalirsa direng azalir ve bobinden gegen akim artar.

Alternatif akim kaynagina bagli siga¢ devresinde, 6nce bir yonde artip sonra azalan
sonra da ters yonde dnce artip sonra azalan bir akim ortaya ¢ikar. Bu durum sigaglarin
alternatif akima (AC) kars1 ¢ok biiyiik bir direng gostermedigini ortaya koyar. Yapilan
deneylerde alternatif gerilimin frekansinin yiiksek olmasi sigacin dolma ve bosalma
stiresini kisalttigini ve akim siddetinin arttigini gostermistir. Bu durum bir sigacin,
yiiksek frekansli alternatif akimlara karsi daha az direng, diisiik frekansl alternatif aki-

ma ise daha fazla diren¢ gosterdigini ifade eder.

4. Indiiktans, kapasitans, rezonans ve empedans

Indiiktans (X)): Bir alternatif akim kaynagina baglanmis olan bobin (akim ma-
karasi) iizerinden gecen alternatif akimi geciktirmesi nedeniyle diren¢ olusturur.
Bu dirence indiiktans denir. Indiiktans X, sembolii ile gosterili ve SI'da birimi ohm
(Q)dur. Indiiktans X, =w. L seklinde yazilir.

Kapasitans (X ): Bir alternatif akim kaynagina baglanmis olan si§a¢ (kondansator),
akimin yon degistirmesinden dolayi siirekli dolar ve bosalir. Siga¢ bu degisken akimda
bir diren¢ meydana getirir. Bu dirence kapasitans denir. Kapasitans X sembolii ile

gosterilir ve SI'da birimi ohm (Q2)dur. Kapasitans X_= % seklinde yazilir.
W.

Rezonans olay1, bobinin indiiktansinin (X ), sigacin kapasitansina ( X)) esit oldugu
anda gerceklesir. Rezonans hélinde devre sadece saf direngten olusmus gibi davranur.

Rezonans frekans: (f)) f,= h;ﬁ seklinde yazilir.

Empedans (Z): Bir dogru akim devresinde oldugu gibi saf direng ( R), indiiktans:
X, olan bobin ve kapasitansi X . olan sigag seri baglanarak bir alternatif akim devresi
olusturuldugunda es degeri bulunabilir. Bu es deger dirence alternatif akim devresinin
empedansi denir. Empedans Z sembolii ile gosterilir SIda birimi ohm (Q2)” dur.
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Transformatorler

1. Transformatoérlerin Calisma Prensibi

Transformator ya da trafo, alternatif akim sistemlerinde gerilimi frekans
degistirilmeden manyetik indiiksiyon yoluyla doniistiirmek i¢in kullanilan ve hareket-
li pargast bulunmayan bir elektrik devre elemanidir. Alternatif akimda, akimin yoni
ve siddeti siirekli degistigi i¢in birinci devrede (primer) manyetik aki degisimi ( AD,
) meydana gelir. Degisen manyetik aki demir ¢ekirdek araciligi ile ikinci devredeki
bobine iletilir. Béylece ikinci devrede (sekonder) bobinin uglar1 arasinda indiiksiyon
emK’i ve sarim tellerinin tizerinden indiiksiyon akimi geger.

Bir transformator devresinde, gerilim hangi oranda yiikseltiliyorsa ayni oranda
akim siddeti diiser. Tersi durumda da gerilim hangi oranda disiiriilityorsa akim da
ayn1 oranda yiikseltilir.

2. Transformatorlerin Kullanim Amaglar:

Elektrik enerjisinin iretildigi elektrik santrallerinden elektrik enerjisinin kul-
lanilacag1 yerlere iletimi sirasinda enerji kaybinin hem de maliyetin en aza
indirgenebilmesi icin yiikseltici transformatorler kullanilir. Bu transformatorler
elektrik santrallerinde iretilen diisiik gerilim-yiliksek akimi tersine yani yiiksek
gerilim-diisitk akima gevirir

Eger transformatorler olmasaydi, elektrik enerjisinin iiretildigi yer ile tiiketici a-
rasindaki mesafenin az olmasi gerekecekti. Bu da yerlesim yerlerinin icerisinde giig
istasyonlarinin kurulmast demektir ki bu durum canli yagami i¢in olumsuz sonuglar

ortaya cikarabilir.
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6. DONEM UNITE DEGERLENDIRME SORULARI
1. Iki noktasal yiiklii cisim aralarindaki uzaklik d kadarken birbirine uyguladiklar:
elektriksel kuvvet F kadardair.

Yiiklii cisimler arasindaki uzaklik yariya indirildiginde elektriksel kuvvet kag F
olur?
A)1/2 B) 2 C) 4 D)6

2. Asagidaki sekilde q = 4 C degerindeki noktasal yiik bir diizlem tizerine yerlestirilmistir.

q=4C A

2m

Yiikiin diizlem iizerinde olusturdugu elektrik alanin kendisinden 2 m uzakta bu-
lunan A noktasindaki degeri ka¢ N/Cdur? (k =9.10° N.m?*/C?)

A)4.10° B) 5.10° C) 8.10° D)o9.10°

3. Noktasal q, ve q, elektrik yiikleri diizlem tizerine gekildeki gibi yerlestirilmistir.

d O d

q1 = +2q qg = _2q

q; yiikiiniin O noktasinda olusturdugu elektrik alan siddeti E kadar olduguna
gore, q; ve q yiiklerinin O noktasinda olusturdugu bileske elektrik alan
siddeti kag E dir?

A)O B)E C) 2E D) 4E
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4. Yiikli iletken levhalar arasinda bir q yiikii sirasiyla sekildeki  + + + + + +

1, 2 ve 3 yollarim izleyerek A noktasindan B noktasina Aq 1
taginryor.

Yiikiin tasinmasi sirasinda yapilan elektriksel isin biiyiikliik 3

siralamasi asagidakilerden hangisidir? oo - - o=
A) W>W>W, B) W, >W > W,

C) W>W>W, DW=W=W,

q,=20uC q,=20uC

Noktasal q; ve q; elektrik yiiklerini sekildeki gibi aralarinda 1m uzaklik olacak
sekilde yatay diizlem iizerine yerlestirmek icin yapilmasi gereken elektriksel is
ka¢ J'dur? (k =9.10° N.m?*/C? 1 uC= 10 C)

A) 3,6 B) 36 C) 40 D) 180

6. Noktasal q yiikii diizlem iizerine sekildeki gibi yerlestirilmistir.

1m 1m

A B

g=6C

q yviikiiniin A noktasindaki elektrik potansiyeli 20 volt olduguna gore, B nok-
tasindaki elektrik potansiyeli kag volttur?

A) 20 B) 10 C)5 D)2

7. S1gag elektrik yiikii depolamaya yarayan bir devre elemanidir.

Sigas1 2 C kadar olan bir sigacin levhalarinin yiizey alani (A) iki katina ¢ikarilirsa
yeni durumda sigas1 kag C olur?

A)4C B)2C C)C D) C/2
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8. Pozitif yiiklii bir par¢acik v hizi ile yiiklii levhalar arasina alan

+ + o+ o+ o+

cizgilerine dik olarak sekildeki gibi gonderiliyor.

Buna gore parcacigin levha icinde izleyecegi yol asagidakil- g

<}

erden hangisidir?

A) B)

C) D)

9. Uzerinden i akim1 gegen iletken telden r kadar uzakta B siddetinde manyetik alan
olustugu tespit ediliyor.
Buna gore, iletken telden gecen akim siddeti iki katina ¢ikarilirsa telden r kadar
uzakta olusan manyetik alan siddeti ka¢ B olur?
A)B B) 2B C) 3B D) 4B

10.Asagida iletken tellerden gegen i siddetindeki akimlarin olusturdugu manyetik alan
vektorlerinin yonii gosterilmistir.

! B

B B 0)
i @ ®
U] (1

D)
Buna gore, I, II ve III numarali sekillerden hangisinde manyetik alan vek-
toriiniin yonii dogru olarak gosterilmistir?
A)Ivell B) I veIlI C) Il velll D) I, II ve I1I
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11.Pozitif yiiklii bir par¢acik sabit B siddetindeki manyetik QRO
alan icerisine alan ¢izgilerine dik olarak v hiziyla QAR
sekildeki gibi gonderiliyor. g QAR ®
Buna gore, yiiklii parcacigin manyetik alan icerisinde v @& @ ® ® ®
izleyecegi yol asagidakilerden hangisidir? R A
A QR ®) QR
. ®® ®+® ® . ®® &«8/2
RV QR
QR QR
9 ®3®®®® 7 ®®®°0Q
o QR o o @; QR &
® ®M\§ R ®
QR R QR QR
12. Yiizey alani 1 m2 olan bir iletken gerceve N
siddeti B= 1.10 tesla olan manyetik alan normal :
icinde alan cizgilerine dik tutulurken, 60/ :
sekildeki gibi alan ¢izgileriyle 30° lik a1 nomal i % :
yapacak konuma getiriliyor. -

Y

Buna gore, cercevenin I durumundan II O )

durumuna gelinceye kadar manyetik akidaki degisim ka¢ weber olur?

(Sin 30°= Cos 60°= 0,5)

A)5 B)4 C)1 D) 0,5
13. Halka seklindeki iletken tel diizgiin bir manyetik T 4
alan icerisine sekildeki gibi yerlestirilmistir.
Halkanin 1, 2, 3 ve 4 ile gosterilen yonlerden /’—“\> »
hangilerine dogru hareket ettirilirse iizerinde <\\_’/ e
indiiksiyon akim1 olusur? Ll oL L LB
A)lve2 B)1ve3
C)2ve3 D) 3ve4

134



ELEKTRIK VE MANYETIZMA

14.Diizgiin manyetik alan icinde bulunan bir iletken tel ¢ercevede indiiksiyon emKk’i

olusturmak i¢in,

I. Cerceve manyetik alan ¢izgilerine paralel hareket ettirilmeli.
I1. Manyetik alan siddeti degistirilmeli.
III. Manyetik alan vektoriiniin yonii degistirilmeli.
Islemlerinden sadece birinin yapilmasi yeterlidir?
A) Yalniz I B) Ivell C) Il ve III D) I, Il ve III

15. Direnci 50 Q olan bir iletken telden gegen alternatif akim i = 5 sin 100 .t den-
klemi ile verilmektedir.

Buna gore, verilen akim denklemi ve direng degeri kullanilarak
I. Akimin anlik degeri,
I1. Akimin maksimum degeri,

III. Alternatif gerilimin maksimum degeri niceliklerinden hangileri bulunabilir?
A)Ivell B) I ve III C) I ve II D) L, II ve III

16.Gliniimiizde elektrik enerjisinin neredeyse tamami alternatif akim olarak tretil-
mektedir.

Bu durumun nedeni ile ilgili olarak asagidakilerden hangisi yanlistir?

A) Elektrik enerjisinin uzak mesafelere iletilebilmesi.
B) Elektrik hatt1 sayisinin azaltilmasi

C) Ekonomik kazang saglanmasi.

D) Uretilen elektrik enerjisinin artirilmast

17.Bir alternatif akim devresine bagli ampermetrede akimin hangi degeri ol¢iiliir?

A) Anlik degeri

B) Maksimum degeri
C) Minimum degeri
D) Etkin degeri
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18. Bir alternatif akim devresin bobin, siga¢ ve direncten olusmaktadir. Devreye alter-

natif gerilim uygulandiginda devre elemanlarinin davranisi asagidaki gibidir.
I. devre elemani: Alternatif gerilimin frekansina baglh olarak direnci degismez.
I1. Devre elemani: Alternatif gerilimin frekans: arttiginda direnci artar.

I1I. Devre elemant: Alternatif gerilimin frekansi arttiginda akim siddeti artar.

Buna gore I, II ve III devre elemanlar1 hangi secenekte dogru olarak eslestirilmistir?

I II III
A) Bobin Direng Siga¢
B) Sigag Bobin Direng
C) Direng Bobin S1gag
D) Bobin S18a¢ Diren¢

19.Asagida indiiktans, kapasitans ve empedans kavramlari ile ilgili verilen bilgil-
erden hangisi yanlistir?

A) Alternatif akima kars1 bobinin gosterdigi zorluga indiiktans adi verilir.
B) Alternatif akima kars1 siacin gosterdigi zorluga kapasitans ad1 verilir.
C) Alternatif akima kars1 direncin gosterdigi zorluga empedans ad1 verilir.
D) Alternatif akim devresindeki toplam dirence empedans denir.

20.Bir transformatoriin girisine 360 volt degerinde alternatif gerilim uygulaniyor. Bu
transformatoriin ¢ikisinda 180 volt degerinde gerilim elde etmek igin,

I. Primer sarim sayisinin azaltilmasi
I1. Sekonder sarim sayisinin azaltilmasi
IT1.Sekonder sarim sayisinin arttirilmasi

Islemlerinden hangilerinin yapilmasi gerekir?
A) Yalniz 11 B) Yalniz III C)Ivell D) Ivelll
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CEVAP ANAHTARI

1. UYGULAMA

1. Elektrik alan siddetinin sifir oldugu noktada K ve L yiiklerinin elektrik alan siddetler-
inin esit olmasi gerekir (E, = E ). Bileske elektrik alan siddetinin sifir oldugu nokta L
yiikiinden x kadar uzakta olsun. Bu durumda
k.q/ (d-x)* = k. 4q/ x* yazilir. Buradan x= 2d/3 bulunur.

2. Yiik miktarlar1 esit olan g q ve q, ytikleri eskenar
tiggenin koselerine yerlestirilmistir. Bu nedenle, yiikler-
in tizerine etki eden kuvvet esit bityiikliiktedir.
F=9.10°(4.10°. 4. 10°)/( 1.10-1)* = 14,4 N Kuvvetler
arasindaki ag1 120° ve kuvvetlerin biiyiikliikleri esit

oldugundan q, ve q, ytikiine etki eden elektriksel
kuvvetin biiytkliigi de 14,4 N'dur.
3. Elektrik alan siddetinin sifir oldugu noktada K ve L yiiklerinin elektrik alan siddetler-
inin esit biiyiikliikte olmasi gerekir (E, = E))
k.q/(d/3)*=k.q,/ d
q/q,=1/9
4. Verilen gekle gore F kuvvetinin bilesenler olan F, ve F, kuvvetlerinin degeri
F=2NveF,=1Nd.
2=k.q.q,/ (2)
1=k.q,.q,/ (3)* buradan k.q,.q,= 8 ve k.q,.q,= 9 elde edilir.

Bu iki esitlik taraf tarafa oranlanirsa q,/ q, = 8/9 bulunur.

5. Her bir cisim A noktasindan esit uzakliktadir. Cisimlerin
yiik miktarlar1 da esit oldugundan yiikli cisimlerin A nok-
tasinda olusturdugu elektrik alanin siddeti esit olmalidir.
E, =E,=Edir -
Elektrik alan siddeti esit ve aralarindaki ag1 60° oldugundan
A noktasindaki bileske alan vektorii E, nin siddeti V3 E

olur.
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|

7. o A

2—>
+q

-9

m e M

A noktasindaki elektrik alan giddeti E, = E + E, dir. Yiikler A noktasindan esit uzak-
likta bulundugundan E, = E, yazilir. Buna gore E, = E olduguna gére
E =E,=E/2olur.

Yiikler Sekil -2 deki gibi yerlestirildiginde B noktasindaki
elektrik alan vektorleri sekildeki gibi ¢izilir.

Yiiklerin B noktasina olan uzakligt d kadar, elektrik
alan vektorleri arasindaki a¢1 120° ve siddetleri esit old-
ugundan B noktasindaki elektrik alan siddeti

E,= E/2 olur.

2. UYGULAMA

1. V.=0=V, +V,+V, olmal
0=k.(q,/3) + k. (2q/5) - k. (q/4)

-k. (q,/3)=k. (2q/5) - k. (q/4) ve buradan q,= 99/20 elde edilir.

2. Elektrik alan siddetinin sifir oldugu noktada K ve L yiiklerinin elektrik alan siddetler-
inin esit olmasi gerekir (E, = E ). Yiik miktarlari esit yiik isaretleri pozitif oldugundan
elektrik alan siddetinin sifir oldugu nokta iki yiikii birlestiren dogru tizerinde ve
yiiklerden 15 cm uzaktadir.

Buna gore bu noktadaki toplam elektrik potansiyeli
V. =V +V,=9.10°. (2.10% 0,15) + 9.10° (2.10%/ 0,15) = 5400 volt bulunur.

toplam

3. Yapilan is ayr1 ayri elektrik potansiyel enerjileri toplamina esittir.
W=k. (6q.q/d) +k. (-2q.q/d)= 4.k q,/d bulunur.

4. ) W=q.(V,-V,)=-2.(20-5) =-30]
b) W=q.(V,-V,) =-2.(5-20)=30]
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3. UYGULAMA
1.E=V/d
E'=2V/(d/2)=4V/d
E=4E
2 + o+ o+ o+
P
g=—¢€ e

3. Degismez, ¢iinkii sigag yiizey alani kii¢iik olan levhaya gore yiiklenir.

4. UYGULAMA

1. B=K.2i/d
B=107. (2.2/3) = 4.107/3 tesla

2. O noktasinda bileske manyetik alanin sifir olmasi igin tel ve halkanin manyetik alan-
larinin esit biyiiklikte olmasi gerekir. Halkanin dortte birinden akim gegtigi goz
oniinde bulundurularak
B, =B, . 1/4 yaziwr.
K.(2.i/r) =K. (2m. 2/r). 1/4
i= 6 amper bulunur.
Halkanin manyetik alan vektorii disa dogru olduguna gore telin manyetik alan vek-
toriiniin yoni iceri dogru olmalidir. Akimin yénii de B yoniindedir.

3. B= K. (47 n.i)/L
B =107(4.3.800.4/0,1)= 3, 84. 10~ tesla saga dogrudur.

5.UYGULAMA

1. Yaklagirken halkadan gegen aki miktari artacagindan 2 yoniinde, uzaklagirken halkadan

gecen aki miktar1 azalacagindan 1 yoniinde indiiksiyon akimi olusur.
2. Sag el kuralina gore indiiksiyon emKk’lerin yonleri £ l
€ N * €

belirlendiginde devre sekildeki gibi olur.

g,=B.vl.£=10. 1.0,2= 2 volt ! + -T
g, = B.v2.£=10.2.0,2= 4 volt
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Direng tizerinden gegen akim, emKler diiz seri bagli iiretecler gibi davrandigindan
i=(e,;+¢)/ R
i= (4+2)/3 = 2 amper bulunur.

3. Reostanin siirgiisii 1 yoniinde ¢ekildiginde direncin degeri artar akim siddeti azalir. X
bobininden ge¢en manyetik aki da azalir.

a) Y bobininden aki azalisin1 destekleyecek yonde akim olugur. Manyetik alanin yonii 2
yoniindedir.

b) R direnci tizerinden gecen akimin yonii 2 yoniindedir.

6. UYGULAMA

1. &= 100. Sin507t denkleminde e= ¢__sin wt oldugundan,
a) ¢ =100 volt
b) t=1/200 saniyede olusan emk
e= 100. Sin50mt denkleminde verilenler yerine yazildiginda
e=100. Sin50.7t. (1/200)
g=100. Sin 7/4= 50V2 volt bulunur.
¢ i=i_.Sin50mt
R=2Q olduguna gorei  =e¢_ /R yazilir.
i =100/2= 50 amper olur. Alternatif akimin denklemi
i= 50. Sin507t olarak yazilir.
2. V=12.sin 100mt gerilim denkleminde V. = V2 volttur.
a) Ve= Vmax/\/_2 =2 /N2 =1 volt
b)i =V /R
io= V2 /10 amper
c) ie= imax/\/_Z =(v2 /10)/V2 =1/10 amper

7.UYGULAMA

1. Sekonderin sarim sayisinin artmasi ¢ikis gerilimini arttirir. Dogru cevap yalniz II dir.
2. Reostanin siirgiisii ok yoniinde ¢ekildiginde akim siddeti artar. Dogru cevap yalniz III

tar.

UNITE DEGERLENDIRME SORULARI CEVAP ANAHTARI

1.C 2.D 3.C 4D 5A 6B 7A 8C 9B 10A 11.B 12.D 13.
A 14.C 15.C 16.D 17.D 18.C 19.C 20.A
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SOZLUK

A
akim : Bir iletkenin herhangi bir kesitinden gecen yiik miktari.
alan : Uzay icerisinde belli bir bolgede kuvvet etkisinin olmasi.

alternatif akim : Bir iletkenden gegen ve yonii zamana gore degisen elektrik akimi.

C
Coulomb Yasasi : ki noktasal elektrik yiikii arasindaki itme ya da cekme kuvvetini

matematiksel olarak ifade eden yasa.

D
devre elemani : AC ve DC elektrik devrelerinde kullanilan, enerji harcayan, enerji iireten
ya da enerji depolayan araglar.
dinamo : Mekanik enerjiyi kullanarak elektrik iireten devre elemani.

dogru akim : Bir iletkenden gegen ve yonii zamana gore degismeyen elektrik akimu.

E
elektrik alan siddeti : Birim yiike etkiyen elektrik kuvveti.
elektriksel potansiyel : Birim yiike saglanan elektriksel potansiyel enerji.
elektromotor kuvveti : Bir elektrik devresinde elektronlar1 harekete gecirerek elektrik

akimi olugmasina neden olan etki, iiretecin sagladig: enerji.

F

frekans : Birim zamanda tekrarlanan olaylarin sayisi.

I
iletken : Icinde elektrik yiikiiniin ya da 1sinin kolayca tasindigi madde.
indiiksiyon akimi : Manyetik alan ¢izgilerini kesecek sekilde hareket ettirilen tel iginde

stiriiklenen elektronlarin olusturdugu akim.
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M
manyetik aki : Diizgiin manyetik alan i¢ine konulan madde yiizeyinden dik olarak gegen

manyetik alan ¢izgisi sayisi.

N

net tork : Bir cisim {izerinde birden fazla kuvvetin dondiirme etkisinin toplamu.

periyot : Bir tam olusum i¢in gegen siire.

R

rezonans : enerji aligverisinde sistemler aras1 uyumluluk.

S

siga : Bir iletkenin ytikiiniin potansiyeline orani.

T
tork : Bir kuvvetin bir cismi, bir eksen etrafinda déndiirme egilimi.
transformatdr : Herhangi bir devredeki AC gerilimini, amacina uygun olarak yiikseltmek

ya da diisiirmek i¢in kullanilan arag.

Y

yiik : yiiklii cisimlerin birbirleri ile elektriksel etkilesimi saglayan nicelik.
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