Elektromanyetik Teori Bahar 2005-2006 Donemi

AKIM, iLETKENLIK, AKIM YOGUNLUGU ve ELEKTRIiK ALAN

Bu boliime kadar ¢ikarilan bagintilar bosluk i¢in gegerlidir. Bu bagintilar herhangi bir
malzeme olmasi durumunda degisiklige ugramasi gerekir. Bu boliimde elektrik alani
bu tiir malzemelerde inceleyecegiz. Malzemeler kabaca yalitkanlar ve iletkenler
olarak iki kisimda incelenebilir.

Boslukta olusan elektrik alan gibi malzemelerde de elektrik alan olusur. Malzemeler,
iletkenlik 6zelliklerine gore smiflandirilabilirler. Bir malzemenin iletkenligi o ile
gosterilir. Birimi ise Siemens/m veya (mhos/m). Yiiksek iletkenlikli malzemeler
metal olarak isimlendirilirler. Metallerde elektrik iletkenligi yiiksektir (U >> 1).

Malzemelerin 6zdirengleri (pc = %_), sicaklik artmasiyla birlikte artar. Bazi
malzemeler, civa gibi, diisiik sicaklikta (yaklasik 4 K de) siiper iletken ozellik
gosterir. Bu sicaklikta malzemeler elektrik akisina sifir direng gosterir. Biz bu
boliimde klasik iletkenler ve yalitkanlar iizerinde duracagiz.

Elektrik Akim

Konveksiyon akimlari ( convection current)

Elektrik akimi yiiklii parcaciklarin hareketinden dolay1 olusur. Sekil 1. deki gibi bir
malzemenin kesitinden birim zamanda gegen yiik miktar1 akimi verir.

/AS : / pv

v

Sekil 1. Hacimsel yiik yogunlugunda akim.

Burada ilk once konveksiyon akimlari tanitilacaktir. Konveksiyon akimlari yalitilmis
stvilarda veya gazlarda meydana gelen akimlar olarak bilinir. izole edilmis metalik bir
iletkende, ornegin bakir bir telde elektronlarin hareketi, bir kap i¢inde bulunan gaz
molekiillerinin hareketi gibi tamamen gelisigiizeldir (Sekil 1). Tel igerisinde belirli bir
hareket dogrultusuna sahip degildir. Sayet telden enine dik bir kesit dikkate alinirsa, bu
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kesitten saga dogru gecen yiiklerin miktar1 sola dogru gegenlerin miktarina esittir. Yani
kesitten gecen net yiik sifirdir.

Sekil 1 deki gibi kesitte akim

do
=22 (1
” (1

ile verilir. Burada dQ birim zamandaki ylik miktarinin degisimini gosterir. Yik C ve
zaman s alinirsa akimin birimi Amper (A) dir. Yine Sekil 1 e bakarsak, yiikk yogunlugu

p, (hacimsel ytikiin aktigini diigiinelim), bu durumda siriklenme hizi u=u a ile

verilir. (1) denkleminden

AQ Al
Al="2=pAS="=p ASu_ (2
A, PAST T A, 2)

yazilabilir. Eger akim yogunlugunu verilen bir nokta i¢in yilizey normaliyle tanimlarsak,

Al
J =—=pu 3
Y AS P, G)

olur. Sonug olarak
J=pu

yazilir. Burada I (A) akim, J (A/m?) ise akim yogunlugudur. Eger akim yogunlugu (3)
deki gibi ylizeye normal degilse bu durumda

Al =J-AS
yazilabilir. Boylece toplam akim

I=[JdS @4

ifadesinin S yiizeyi boyunca integraline esittir.

Sekil 2 (a) da yiike etki eden elektrik alani sebebiyle yiik elektrik alan dogrultusunda
sabit olarak hiz kazanir. Fakat Sekil 2 (b) deki gibi durumlarda — veya + yiiklii pargacik
sivi veya gaz molekiilleriyle gelisiglizel carpisirlar ve dolayisiyla ortalama bir
siiriiklenme hizlari ile ilerler. Iste iletkenlerde, drnek olarak bakir bir telde serbest olarak
bulunan elektronlar aynen gaz molekiilleri gibi gelisigiizel davranis gosteririler. Bakir bir
iletken telde elektronlarin ortalama siiriiklenme hiz1 yaklasik 28 saniye de 1 cm kadardir.
flging degil mi? Bir iletken iginde siiriklenme hiz1 ile iletken icinde elektrik alanda
olusan olgular ayn1 degildir. Alanda olusan degisiklerin iletim hiz1 151k hizina yakindir.
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Bu sekilde olmasaydi, herhangi bir odanin elektrik diigmesini agtigimizda lambanin 11k
verebilmesi i¢in uzun siire beklememiz gerekecekti.

Bu durum su sekilde aciklanabilir: i¢inde su akan bir boru iginde suyun akis hiziyla,
basincin boru ig¢inde yayilma hizi ayni degildir.

v

v

+Q. —*»

v

v

(a) (b)

Sekil 2. (a) Bosluk (b) Sivi veya gas.
fletim Akimlari (conduction current) ve Ohm yasasi

Eger bir tel, bir pile baglanacak olursa, telin i¢indeki her noktada bir elektrik alan olusur.
Omek olarak uzunlugu 9 m olan bir telin uglarma 9 V luk bir potansiyel farki
olusturulursa, telin her noktasinda elektrik alan degeri 1 V/m olur. Bu elektriksel alan
iletim elektronlarina etkiyerek, onlarda —E dogrultusunda bir hareket olusturur.

E

[

N

Sekil 3. Uygulanan elektrik alan altinda bir iletkenin kesiti.
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Uygulanan elektrik alan altinda herhangi bir iletkende elektrik akimi, elektrik yiiklerinin
hareketinden olusur. Yiikler ortalama bir siiriiklenme hizina sahiptir. Yiiklerin ve yiiklerin
hareketliliginin ¢arpimu iletkenlik olarak bilinir. Bu durumda akim yogunlugu ve elektrik
alan arasinda asagidaki bagmtilar vardir.

J=pu
u=uE

J=puE
ve

J=0F (5)
ohm yasasi olarak bilinen baginti yazilabilir. Burada x elektronlarin hareketliligini
gosterir ve birimi m’V /s dir. iletkenligin bire bolinmiisii 6zdireng olarak tanimlanur.
Ozdirencin birimi ohm-m dir ve p, = % ile gosterilir.
Ornek:

o 1 . A
Akim yogunlugu J = —3(2 cosfa, +sinba g) — ile verilmistir.
T m

a) Yarigap1 20 cm olan bir yar1 kiire yiizeyinden gegen akimi hesaplayiniz?
b) Yarigap1 10 cm olan bir kiire yiizeyinden gecen akimi hesaplayiniz?

Coziim:
a)
I1=[J-ds

dS=r’sinGd¢dba.

I =jrl3(2cos9a, +sinébh,)-(r* sindgd )

% 2 1
I=[ [ =(2cos6a, +sinta,)- (r* sinAdgdon, )

0=0¢=0 T
2 % 2r
== [ cosOsinGd6 [dgp
¢=0

¥ 90

) A
=—2r jcos@sin@d@
6=0

r
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7

2
_2o, [sin6d (sin 0)
r 6=0
_Amsn O 0r=314 A
02 2

0

b) Problemin bu sikki a sikk: ile aynidir sadece integral sinirlar1 degisir ve yarigap 0.1
almirsa.

T

1= | | L2cosen, +sinta,)-(* sinAigden, )

0=0¢=0 T

_2o4 [sinéd (sin )
r 6=0

_4_7rsin26’”_
0.1 2

0

Bu ayni zamanda diverjans teoreminden goriilebilir.

[=[1-dS=[V-Jdv=0
V-JI=0
Integrali alinan kapali yiizey iginde yiik yoktur.

Ornek:

1 mm capinda bir telin iletkenligi 5x 10" (Siemens /m) veya(mhos/m) dir, bu teldeki
serbest elektronlarin yogunlugu 107 (elektron/m2’) tiir. Bu tele 10 m% elektrik alan

uygulaniyor, bu durumda
a) yiik yogunlugunu,
b) akim yogunlugunu,
c) teldeki akimi,
d) elektronlarin siiriiklenme hizin1 hesaplayiniz.

Coziim:
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a) p, =ne=10"x(=1.6x10")=-1.6x10" G/ ,
b) J =0 =(5x107)10x10°)= 5004/ .

2
oI =JS =(5x 105)(;{%] J:%”loﬁ x10° =0.3934

5
d) J:pvu:>u=i=L010
p, —1.6x10

uygulanan elektrik alanin tersi yoniinde oldukea diisiik bir siiriiklenme hizina sahiptir.

m
=-3.125x 107" — negatif yiiklii elektronlar
S

Dielektrik malzemelerde kutuplanma

Dielektrik ve iletkenler arasindaki temel fark, serbest elektron sayilardir. Gergi
dielektriklerde elektronlar serbest olarak hareket etmezler. Ama elektrik alan
uygulandiginda dielektriklerde de degisiklik olur. Sekil 4 te bir atom veya molekiilde
elektrik alan uygulamadan 6nce ve sonra yiiklerin davranisi basitge gosterilmistir.

v
eyl

v

b
@ (b)

Sekil 4. Elektrik alan uygulanmadan 6nce (a) ve sonra (b) atom ve molekiiliin durumu.

Burada atomdan kasit, elektrik alan uygulanmadan once dielektrik 6zellik gostermeyen
hidrojen, nitrojen atomlar1 6rnek olarak verilebilir. Dielektrik molekiile en giizel 6rnek
sudur. Su molekiillerinin elektrik alan uygulanmadan oncesinde de dielektrik 6zelligi
vardir. Yani molekiil, dipol momenti sayesinde kutuplanabilir. Simdi bu duruma biraz
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daha yakindan bakalim. Sekil 4 deki gibi bir — ve + yiiklii molekiil diistinelim. Elektrik
alan uygulandiginda daha onceki derslerimizden hatirlayacagimiz tizere yike F, = QF

ve I = QF kuvvetleri etki eder. Bu durumda molekiil elektrik alan yoniinde dénmeye

zorlanir, tabii ki ayn1 zamanda kendi dipol momenti bu kuvvete kars1 koymaya c¢aligir
¢linkii molekiiller denge durumundan ayrilmaya zorlanirlar.

Simdi tekrar iist iste gelebilme (superposition) ilkesini hatirlayalim. N adet molekiil i¢in
dipol momenti bunlarin toplamina esit olacaktir. Daha onceki derslerimizde dipol
momentini yiik ile aralarindaki uzakligin c¢arpimi olarak tanimlamistik. Simdi bu
bilgilerimizi kullanarak N adet molekiil i¢in kii¢iik bir hacimde dipol momentini
hesaplayalim.

p=0d
0d +0,d,+..+0,d,=>.04d,
k=1

Polarizasyon ya da kutuplanma veya uclasma yogunlugu

20,4,
P=lim“=—— (6)
Av—0 AV

ile hesaplanabilir. Elektrik alan ortadan kalktiginda tahmin edebileceginiz gibi molekiiller
eski denge halini alir.

Simdi daha once tanimladigimiz D vektoriine yeni bir terim yani polarizasyonu
ekleyecegiz.

D=¢E+P (7)

(7) bagmtis1 bir dielektrikte toplam elektrik alan yogunlugunu verir. Polarizasyon ve
elektrik alan arasinda

P=y.,6,E (8)

iligkisi vardir. Burada y, elektriksel duyarhiliktir. &, ise daha 6nceden 6grendigimiz gibi
boslugun di elektrik sabitidir. Eger (8) 1 (7) de yerine koyarsak

D=¢,E+ y.¢E
elde edilir. Islemlere devam edelim

D=¢,(1+ 2, )E 9
e =(1+y.) (10
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D=¢,E (11)

ve

D =¢E (12)
oldugu hatirlanirsa,

e=¢g,€, (13)
olur. Ve (10) ve (13) ten

£ =i=(l+)(e) (14)

80

gorecel elektriksel gecirgenlik veya gorecel di elektrik sabiti elde edilir. Bu birimsiz bir

buytkliktir. Karigikliga meydan vermemek igin su ana kadar olan di elektrik sabitlerini
tekrar edelim. (14) bagintist herhangi bir dielektrik malzemenin boslugun di elektrik

sabitine oramidir. & ve &, parametrelerin birimleri F/m dir. & ve Y, parametreleri

birimsizdir. Ornek olarak su i¢in & =81 olup oldukea yiiksek bir degere sahiptir.

Siireklilik denklemi ve yiiklerin tekrar diizenlenmesi zamam (continuity equation
and relaxation time)

Yiiklerin korunumu prensibine gore, verilen bir hacimdeki yiiklerin zamanla degisim
orani bu hacmi ¢evreleyen kapali alandan gegen toplam akima esittir. Bu durumda

dQ.
1, =§ldS= —% (15)

yazilabilir. Daha 6nce gordiiglimiiz diverjans teoremini yazarsak

§1-dS=[V-Jdv (16)
S 14
ve (15) denklemini diizenleyip diverjans teoreminden yararlanarak

do. d op
——= = — | pdv=—|""2dv (17
dt dtlpvv latv()
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yazilabilir. (17) ve (16) birbirlerine esitlenir.

iy — [ 9P
lv Jdv = Iatm;a@

ap
V-I=—"2 (19
5 (19

v+ P
ot

ifadesi akimin siireklilik denklemi olarak bilinir. Eger yiiklerde zamanla bir degisim yok
ise bu durumda (19)

V-J1=0 (20)
seklindedir.
Simdi (19) , Gauss yasas1 ve J = oE bagintilarindan yararlanalim

T=oE 1)
v.E=Lr 22
&

bagmtisinin iki tarafini iletkenlikle ¢arparsak
(o)
V.oE=P 3
&

ve (21) geregince

v-7=22 (4)
&
olur. Boylece (19) ve (24) e gore
9. __9p.
ot £

yazilabilir.

Bu denklem homojen ve lineer bir diferansiyel denklemdir ve su sekilde basitce
¢Oziilebilir.
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P, __oP,
ot &£
P, __0 4
pv g

ot
lnpv =——+ lnpvo
&
Iov = IOvOeiAr

& . , . :
olur. Burada 77 =— dir. Tr yeniden diizenlenme zamam (relaxation time veya
o)

rearrangement time) olarak bilinir.

Herhangi bir iletkende 6rnegin bakirda yeniden diizenlenme zamanini hesaplayalim.

<
Bakir icin o0 =5.8x10’ DIemens ve & =1dir. Budurumda
m
e ¢c¢g, 107 1
Tr=—=-"-"= =1.53x107"s (¢ok kisa bir siire)

o o 36x58x10
olarak bulunur. Yani iletken i¢ine konulan yiikler ¢ok kisa bir siire i¢inde iletkende
dagilip dengeye ulasirlar.

_; Siemens
Ayni hesaplamalar1 kuartz i¢in yapalim. Kuartz i¢in parametreler o =10"" ————
m

g, =15 almirsa,

E &E¢&

T]/’:—: r0:5><1079 1
(o}

367 107"

=51.2 giin (¢ok uzun bir siire)

Bu ayni zamanda su demektir: kuartz i¢cine konulan yiik neredeyse hi¢ degisiklige
ugramiyor, koydugumuz yerde kaliyor.

Siir Kosullar:

Buraya kadar, sadece homojen ortamlarla ilgilendik. Birden fazla ortam oldugunda acaba
elektrik alan nasil davramiyor. iki farkli durumlarda elektrik alan hesaplanmasmi bu
boliimde inceleyecegiz. Eger Sekil 5 deki gibi iki farkli dielektrik ortam varsa bu

durumda acaba iki dielektrik arasindaki sinirda elektrik alan nasil degisir?

[k 6nce elektrostatik i¢in Maxwell denklemlerini hatirlayalim.
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Sekil 5. Elektrik alan i¢in ara ylizeyde sinir kosullari.

$Ed1=0 (25)

§DdS=0Q,,., (26)

formiillerini hatirlayalim. Burada (25) deki (dl) ¢izgi integralini (26) daki (dS) ise alan
integralini gostermektedir. E bileseninin normal (dikey) ve tanjant (diisey) iki bileseni
vardir (Sekil 5). E ve D vektorleri normal ve tanjant bilesenlerine ayrilarak

E=E +E (27)

D=D, +D, (28)

yazilabilir. iki farkli ortam igin (27)

E =E +FE (29
E =E, +E, (30)

seklinde yazilabilir. Sekil 5 deki kiiciik dikdortgen sekle (25) ¢izgi integrali A/ in kiigiik
degerleri i¢in uygulanirsa ve (29) ve (30) bagintilar1 da diisiiniiliirse

E Aw-E A?h -F, A?h -E, AW+ E A?h +E, A?h =0 (31)
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yazilir. Buradan

E, =E, |32

bulunur. Bu su demektir: elektrik alanin tanjant bileseni sinir boyunca siireklidir. Yani iki
ortamda da esittir. Bir baska degisle elektrik alanin tanjant bileseni sinirda bir degisime
ugramiyor.

Diger yandan
D=¢E

bagintisindan yararlanarak diger bir sinir kosulunu yazmaya calisalim

A
Din S
D/
D
€1 T
Ara yiizey — Ah
D2 - v

Sekil 6. Elektrik aki yogunlugu i¢in ara ylizeyde sinir kosulari.

D D
s =E, =E, =—* (33)
&

1 2

1t — 2t (34)

Elektrik aki yogunlugunun D nin tanjant bileseni (46) dan goriilecegi gibi sinir boyunca
siireksizdir. Bagka bir degisle 1 inci ortamdan ikinci ortama gecen elektrik aki
yogunlugunun tanjant (yatay) bileseninde sinir boyunca bir degisim olacaktir.

Benzer sekilde denklem 26 Sekil 6 ya uygulanirsa
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AQ =p AS =D, AS — D, AS
Ah—0

ps: Dln _D2n (35)

olur. Eger sinirda hig serbest yiik yoksa bu durumda

Dln =D2n (36)

olur. D, smirda siireklidir. Elektrik alan i¢in

&k, =¢&E,, (37

yazilir. E, sinirda siireksizdir.

Ornek:

Sekilde verilen iki dielektrik ortam icin elektrik alan1 hesaplaymiz. Smir z=0 da olup
z>20 i¢in ¢,=4 ve z<0 i¢in &,=3 dir. z>0 icin diizgiin elektrik alan
E, =5a, —2a, +3a. ile veriliyor.

(a) z<0 E, =7? hesaplayniz.

(b) a,ve a, agilarm bulunuz?

Coziim:

Sekil 7. Iki farkli di elektrik ortam.
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(@ E,=FE -a,=E -a =3
Eln :3az

E=E_ +E,
E, =E, +E,

Buradan

E,=E -E,=5a,-2a, +3a, -3a, =5a,-2a,
yazilabilir. Sinirda tanjant bileseni stireklidir, boylece
E,=E, =5a, —2ay

Benzer sekilde

D,, =D, > ¢,E, =¢,E,
4

E2n = 8’1 Eln =_(3az)=4az
& 3

r2
yazilir. Dolayisiyla

E,=E, +E,

E, =5a, —2a, +4a_ |kV/m

olarak bulunur.
(b)
V29

E
tan@, = =¥=2 =1.795 > 4, = 60.9"
E 3

In

@, =90—6, =90-60.9 =29.1°

V29

E
tang, =2 == =1.346 > 0, = 53.4°

2n
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a, =90—6, =90—53.4=36.6"
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