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Bu ki tap mü hen dis lik elekt ro man yet iği ko nu sun da li sans dü ze yin de
bir ders ki ta b› ola rak kul la n›l mak üze re ta sar lan m›ş t›r. Elekt ro man ye -
tik, elekt rik mü hen dis li ği müf re da t›n da ki en te mel ko nu lar dan bi ri dir.
Elekt rik ve man ye tik alan ya sa la r› hak k›n da ki bil gi, elekt rik ve man -
ye tik ci haz ve ma ki na la r›n ça l›ş ma il ke le ri ni an la mak için zo run lu -
dur. Elekt ro man ye tik dal ga la r›n te mel te ori si nin kav ran ma s› ise
elekt ro man ye tik olay la r›n ve sis tem le rin uzak tan et ki si ni aç›k la mak -
ta ka ç› n›l maz d›r. 

Ço ğu  elekt ro man ye tik de ğiş ken, za ma n›n ya n› s› ra üç bo yut lu
uzay ko or di nat la r› n›n da fonk si yo nu ol du ğun dan, ko nu elekt rik dev -
re te ori sin den da ha kar ma ş›k t›r. Bu ne den le ko nu nun ye ter li şe kil de
iş len me si nor mal ola rak iki tek dö nem lik ders ve ya çey rek dö nem sis -
te min de üç ders ge rek ti rir. An cak ba z› elekt rik mü hen dis li ği müf re -
dat la r› elekt ro man ye tik için bu ka dar za man ay›r maz. Bu ki ta b›n
ama c› sa de ce elekt ro man ye tik te mel le ri ni öz ve man t›k l› bir şekilde
sun mak de ğil ay n› za man da elekt rik mo tor la r›, ile tim hat la r›, dal ga
k› la vuz la r›, an ten ler ve ra dar sis tem le ri gi bi önem li mü hen dis lik uy -
gu la ma la r› n› da içe ren bir ders ki ta b› ih ti ya c› n› kar ş› la mak t›r.

Öğ ren ci le rin elekt ro man ye tik öğ re nir ken kar ş› laş t›k la r› te mel so -
run lar dan bi ri nin, elekt ro man ye tik mo del kav ra m› n› an la mak ta ki zor -
luk ol du ğu nu his se di yo rum. De ney sel ya sa lar dan baş la yan ve bun la -
r› aşa ma l› ola rak Max well denk lem le ri ne sen tez le yen ge le nek sel tü -
me va r›m yak la ş› m› da ğ› n›k ve bağ lan t› s›z ol ma eği li min de dir. Ay r› -
ca grad yant, ›rak sa ma ve dö nel iş lem le ri nin ta n›m la r› salt bu amaç la
ya p› l› yor ve ge li şi gü zel gö zü kür. Öte yan dan, ha t› r› sa y› l›r kar ma ş›k -
l›k ta ki Max well denk lem le ri nin tüm kü me si ni te mel pos tü lat lar ala -
rak baş la yan di ğer uç ta ki yak la ş› m›n öğ ren ci ler de baş tan bir di ren ce
ve y›l ma ya ne den ol ma ih ti ma li var d›r. Bu yak la ş›m da ge nel denk -
lem le rin ge rek ve ye ter li ği so ru su dik ka te al›n maz ve elekt ro man ye -
tik mo del kav ra m› be lir siz ka l›r. 

iii
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Bu ki tap elekt ro man ye tik mo de li aşa ma l› bir ak si yo ma tik yak la -
ş›m ile in şa eder(1) : Ön ce sta tik elekt rik alan lar son ra sta tik man ye tik
alan lar ve son ola rak za man la - de ği şen alan lar aşa ma la r› ile Max well
denk lem le ri ne ula ş› l›r. Her bir aşa ma için ma te ma tik sel te mel, ›rak sa -
ma s› ve dö ne li her yer de ve ri len bir vek tör ala n› n›n top lam sal bir sa -
bit d› ş›n da be lir le ne bi le ce ği ni ifa de eden Helm holtz te ore mi dir. Bu
te ore min fi zik sel ola rak doğ ru lan ma s›, bir vek tör ala n› n›n ›rak sa ma -
s› n›n ak›ş kay na ğ› şid de ti nin bir öl çü sü ve ala n›n dö ne li nin de gir dap
kay na ğ› şid de ti nin bir öl çü sü ol du ğu ger çe ği ne da yan d› r› la bi lir. Hem
ak›ş kay na ğ› n›n hem de gir dap kay na ğ› n›n şid de ti ve ri lir se vek tör ala -
n› bu lu na bi lir.

Boş uzay da elekt ros ta tik mo de lin ge liş ti ril me si için, ›rak sa ma s› ve
dö ne li pos tü lat ola rak ve ri len tek bir vek tö rün (elek rik alan şid de ti E)
ta n›m lan ma s› ye ter li dir. Co ulomb ya sa s› n› ve Ga uss ya sa s› n› da içe ren,
boş uzay da ki tüm di ğer elekt ros ta tik ba ğ›n t› lar ol duk ça ba sit iki pos tü -
lat tan el de edi le bi lir. Mal ze me or tam la r›n da ki ba ğ›n t› lar ku tup lan m›ş
di elekt rik le rin eş de ğer yük da ğ› l›m la r› kav ra m› ile ge liş ti ri le bi lir.

Ben zer şe kil de boş uzay da man ye tos ta tik mo de lin ge liş ti ril me si
için, ›rak sa ma s› ve dö ne li pos tü lat ola rak ve ri len man ye tik ak› yo ğun -
lu ğu vek tö rü B’nin ta n›m lan ma s› ye ter li dir, tüm di ğer for mül ler bu
iki pos tü lat tan el de edi le bi lir. Mal ze me or tam la r›n da ki ba ğ›n t› lar eş -
de ğer ak›m yo ğun lu ğu kav ra m› ara c› l› ğ›y la ge liş ti ri le bi lir. El bet te
pos tü lat la r›n ge çer li ği, de ney sel ka n›t lar la uyum lu so nuç lar ver me
ka bi li yet le rin de yat mak ta d›r.

Za man la-de ği şen alan lar da elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri
bağ la ş›k t›r. Elekt ros ta tik mo del de ki dö nel E pos tü la t› Fa ra day ya sa s›
ile uyum lu ola cak şe kil de de ğiş ti ril me li dir. Ay r› ca man ye tos ta tik mo -
del de ki dö nel B pos tü la t› da sü rek li lik denk le mi ile tu tar l› ola cak şe -
kil de de ğiş ti ril me li dir. Böy le lik le elekt ro man ye tik mo de li oluş tu ran
dört Max well denk le mi ni el de ede riz. Elekt ro man ye tik mo de lin
Helm holtz te ore mi ne da ya nan bu aşa ma l› ge liş ti ril me si nin ye ni, sis -
te ma tik, pe da go jik ola rak sağ lam ve öğ ren ci ler ta ra f›n dan da ha ko lay
ka bul edi lir ol du ğu na ina n› yo rum.

Ki ta b›n k› sa 1. Bö lü mü elekt ro man ye tik ça l›ş mak için mo ti vas yon
sağ lar. Bu bö lüm ay r› ca elek ro man ye tik mo del de ki kay nak fonk si -
yon la r› n›, te mel alan ni ce lik le ri ni ve boş uzay için üç ev ren sel sa bi ti
ve rir. 2. Bö lüm vek tör ce bi ri nin te mel le ri ni, vek tör he sa b› ve Kar tez -
yen, si lin di rik ve kü re sel ko or di nat la r›n iliş ki le ri ni tek rar eder. 3. Bö -
lüm elekt ros ta tik prob lem le rin ya sa la r› n› ve çö züm yön tem le ri ni ge -
liş ti rir. 4. Bö lüm dur gun elekt rik ak›m alan la r› ve di renç he sap la ma
hak k›n da d›r. 5. Bö lüm sta tik man ye tik alan lar la il gi li dir. Za man la-de -

iv

(1) D.K. Cheng, “An alternative approach for developing introductory electromagnetics, “IEEE

Antennas and Propagation Society Newsletter, S. 11-13, fi ubat 1983.
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ği şen elekt ro man ye tik alan lar la il gi li olan 6. Bö lüm Fa ra day’›n elekt -
ro man ye tik in dük len me ya sa s› ile baş lar ve Max well denk lem le ri ne
ve dal ga denk lem le ri ne ula ş›r. Düz lem elekt ro man ye tik dal ga la r›n
özel lik le ri 7. Bö lüm de iş len miş tir. ‹le tim hat la r› te ori si ve uy gu la ma -
la r› 8. Bö lüm de ça l› ş›l m›ş t›r. Elekt ro man ye tik alan la r›n ve dal ga la r›n
da ha ile ri mü hen dis lik uy gu la ma la r› 9. Bö lüm de (dal ga k› la vuz la r› ve
boş luk re zo na tör le ri) ve 10. Bö lüm de (an ten ler, an ten di zi le ri ve ra -
dar sis tem le ri) ve ril miş tir. Ko nu la r›n ço ğu be nim Fi eld and Wa ve
Elect ro mag ne tics(1) ad l› da ha ge niş ki ta b›m dan uyar lan m›ş ve in dir -
gen miş tir, an cak bu ki tap ta ba z› ye ni pe da go jik özel lik ler da hil edil -
miş tir. 

Bu ki tap ta ki her bö lüm, o bö lüm de tar t› ş› la cak ko nu la ra ni tel reh -
ber lik sağ la yan bir ge nel ba k›ş k›s m› ile baş la mak ta d›r. Ki tap bo yun -
ca önem li for mül le ri ve ni cel ba ğ›n t› la r›, ti pik prob lem le ri çöz me
yön tem le ri ni ser gi le yen çö zül müş ör nek ler ta kip et me kte dir. Uy gun
olan yer ler de öğ ren ci le rin ben zer du rum lar da ki ye te nek le ri ni test et -
mek için ce vap la r› ve ri len ba sit al›ş t›r ma lar da hil edil miş tir. Bir çok
il gi li k› s›m dan son ra, dü zen siz ara l›k lar la, tek rar so ru la r› grup la r› ve -
ril miş tir. Bu so ru lar he nüz tar t› ş›l m›ş kon ular hak k›n da ge ri besleme
sağ la mak ve öğ ren ci nin ko nu yu ni tel an la y› ş› n› des tek le mek ama c› na
hi zmet eder. Ay r› ca tek rar so ru la r›n dan son ra ba z› il gi li not lar ve ril -
miş tir. Bu not lar öğ ren ci nin gö zar d› et miş ola bi le ce ği özel öne me sa -
hip ba z› nok ta la r› içe rir. Ye ni ta n›m lar, kav ram lar ve ya ba ğ›n t› lar ve -
ril di ğin de, bun la r›n öne mi ni be lirt mek için say fa ke na r›n da k› sa not -
lar ek len miş tir. Her bö lü mün so nun da, bö lüm de iş le nen ana ko nu la r›
özet le yen mad de ler içe ren bir özet var d›r. Bu pe da go jik araç la r›n öğ -
ren ci le rin elekt ro man ye ti ği ve uy gu la ma la r› n› öğ ren me le rin de ya rar -
l› ola ca ğ› n› umu yo rum.

Bu ki ta b›n ya y›n lan ma s›n da ya zar d› ş›n da ken di ni bu işe ada m›ş
bir çok in san kat k› da bu lun muş tur. K› dem li edi tör Ei le en Ber na det te
Mo ran ve yet ki li edi tör Don Fow ley’in bu pro je nin baş lan g› c›n dan bu
ya na olan il gi ve des tek le ri ne te şek kür ede rim. Ya p›m da n›ş ma n› 
He len Wythe’› ya p› m› tak vi me uy gun tut mak için olan ya k›n il gi sin -
den do la y› tak dir et ti ği mi ifa de et mek is te rim. Tech-Grap hics’den
Jim ve Ro sa Sul li van fi gür ler den so rum luy du. On la ra has sas ça l›ş ma -
la r›n dan do la y› te şek kür le ri mi su na r›m. Hep sin den öte eşim Enid’e
bu ki ta b› ta mam la ma işi nin her aşa ma s›n da ki sab r›, an la y› ş› ve des te -
ği için te şek kür ede rim.

D.K.C

v

(1) D. K. Cheng, Fi eld and Wa ve Elect ro mag ne tics, İkinci baskı, Ad di son-Wes ley, Re ading, Mass.,
1989.
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Bu ki tap mü hen dis lik elekt ro man ye ti ği ni öğ ren me yol cu lu ğu nu za

baş lar ken si zin reh be ri niz ola cak t›r. He men ak la iki so ru ge lir: Elekt -

ro man ye tik ne dir ve ni çin önem li dir? Bi rin ci so ru nun k› sa bir ce va b›

elekt ro man ye ti ğin du ra ğan ve ya ha re ket ha lin de ki elekt rik yük le ri nin

et ki le ri nin ça l› ş›l d› ğ› alan ol du ğu dur. Önem li dir; çün kü elekt ro man -

ye tik te ori elekt ro man ye tik olay la r› aç›k la mak için ve elekt rik, man -

ye tik ve elekt ro man ye tik mü hen dis lik ci haz la r› n›n özel lik le ri nin ve

ça l›ş ma il ke le ri nin an la ş›l ma s› için zo run lu dur. Mo dern top lum lar

ağ›r l›k l› ola rak elekt ro man ye tik ci haz lar ve sis tem le ri kul lan mak ta -

d›r. Ör ne ğin mik ro dal ga f› r›n la r›, ka tot-›ş›n osi los kop la r› n›, rad yo, te -

le viz yon, ra dar, uydu ha ber leş me si, oto ma tik-iniş sis tem le ri ve elekt -

ro man ye tik ener ji dö nü şü mü nü (mo tor lar ve je ne ra tör ler) dü şü nü nüz.

Elekt ro man ye ti ğin te mel il ke le ri yüz alt m›ş y›l dan faz la sü re dir

bi lin mek te dir. Ol gun bir bi lim sel ko nu nun dü zen li ve man t›k l› bir şe -

kil de ça l› ş›l ma s›, ço ğun luk la bir kaç te mel ni ce lik ve ba z› te mel pos -

tü lat lar dan (hi po tez ler ve ya ak si yom lar) olu şan ge çer li bir te orik mo -

de lin ku rul ma s› n› ge rek ti rir. Di ğer ba ğ›n t› lar ve so nuç lar bu pos tü lat -

lar dan ge liş ti ri lir. Ör ne ğin kla sik me ka nik ça l›ş ma s›, küt le h›z, iv me,

kuv vet, mo men tum ve ener ji yi ta n›m la yan bir te orik mo de le da yan -

mak ta d›r. Mo de lin te mel pos tü lat la r› New ton’un ha re ket ya sa s›, mo -

men tu mun ko ru nu mu ve ener ji nin ko ru nu mu dur. Bu pos tü lat lar di ğer

te orem ler den ç› ka r› la maz an cak gö re li-ol ma yan me ka ni kte ki (ha re ket

h› z› n›n ›ş› ğ›n h› z› na k› yas la ih mal edi le bi lir ol du ğu du rum) tüm di ğer

ba ğ›n t› lar ve for mül ler bu pos tü lat lar dan ge liş ti ri le bi lir.

Ben zer şe kil de, elekt ro man ye tik ça l›ş ma m›z da ön ce bir elekt ro -

man ye tik mo del kur ma m›z ge rek ir. Bu ki ta b›n 1. Bö lü mü elekt ro -

man ye tik mo de li miz de ki te mel ni ce lik le ri ta n›m la mak ta d›r. Te mel

vi
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pos tü lat lar, sta tik elekt rik alan la r›, sta tik man ye tik alan la r› ve za man -

la de ği şen alan la r› ay r› bö lüm ler de in ce ler ken aşa ma l› ola rak ge rek -

tik çe ve ril mek te dir. Çe şit li te orem ler ve di ğer so nuç lar da ha son ra bu

pos tü lat lar dan ç› ka r›l m›ş t›r. Ki tap ta ge liş ti ri len il ke le rin ve yön tem le -

rin mü hen dis lik uy gu la ma la r› son bir kaç bö lüm de da ha de tay l› in ce -

len miş tir.

Pos tü lat la r› ifa de ede bil mek ve ya rar l› so nuç la r› öz bi çim ler de ç› -

ka ra bil mek için uy gun ma te ma tik sel araç la ra sa hip ol ma m›z ge re kir.

Elekt ro man ye tik te en s›k vek tör ler le ya ni hem bir bü yük lü ğü, hem de

yö nü olan ni ce lik ler le kar ş› la ş› r›z. Bu ne den le vek tör ce bi ri ve vek tör

he sa b›n da yet kin ol ma l› y›z. Bu ko nu lar Vek tör Ana liz hak k›n da ki 2.

Bö lüm de iş len miş tir. Sa de ce vek tör le ri ko lay kul lan ma be ce ri si ni de -

ğil ay n› za man da vek tör le ri içe ren çe şit li iş lem le rin fi zik sel an lam la -

r› n› an la ma y› da ge liş tir me li yiz. Elekt ro man ye tik ça l›ş ma la r›n da vek -

tör ana liz ek sik li ği, fi zik ça l›ş ma la r›n da ki ce bir ve he sap ek sik li ği ne

ben zer dir. Ma te ma tik sel araç la r›n kul la n› m›n da ki yet kin lik ve rim li

so nuç lar al mak için zo run lu dur.

Bü yük ola s› l›k la dev re te ori si ni ça l›ş m›ş du rum da s› n›z. Dev re te -

ori si, di renç, en dük tans ve ka pa si tans gi bi top lu pa ra met re ler le ifa de

edi len ele man lar dan olu şan top lu-pa ra met re li sis tem ler le il gi le nir.

Ge ri lim ler ve ak›m lar ana sis tem de ğiş ken le ri dir. D-C dev re ler için

sis tem de ğiş ken le ri sa bit ler dir ve denk lem ler ce bir sel denk lem ler dir.

A-C dev re ler de ki sis tem de ğiş ken le ri za man-ba ğ›m l› d›r an cak uzay

ko or di nat la r›n dan ba ğ›m s›z ska lar niceliklerdir. Bu ra da ki denk lem ler

adi di fe ren si yel denk lem ler dir. Di ğer ta raf tan ço ğu elekt ro man ye tik

de ğiş ken hem zama n›n hem de uzay ko or di nat la r› n›n fonk si yo nu dur,

ay r› ca ço ğu vek tör dür. Sta tik du rum lar da da hi denk lem ler ge nel ola -

rak k›s mi di fe ren siyel denk lem ler dir. An cak k›s mi di fe ren si yel denk -

lem ler, fi zik ve li ne er sis tem ana li zi ders le rin de rast la d› ğ› n›z adi di fe -

ren si yel denk lem ler ha lin de ayr›şt›r›labilir. Si met ri nin var ol du ğu ba -

sit du rum lar da da k›s mi di fe ren si yel denk lem ler adi di fe ren si yel

denk lem le re in dir ge nir. Uzay ve za man ba ğ›m l› l› ğ› bir bi rin den fa zör -

le rin kul la n› m› ile ay r› l›r.

Elekt ro man ye tik te ki da ha faz la nicelik ta n›m la ma ve da ha çok

ma te ma tik sel iş lem kul lan ma ge re ğin den do la y›, baş lan g›ç ta elekt ro -

man ye tik te ori nin so yut ol du ğu iz le ni mi ne ka p› la bi lir si niz. Ger çek te

elekt ro man ye tik te ori dev re te ori sin den da ha so yut de ğil dir, her iki si -

vii
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nin de ge çer li ği de ney sel öl çü len so nuç lar la sağ la n›r. Da ha ge niş olay

çe şit le ri ni aç›k la ya bi len man t›k l› ve tam bir te ori ge liş tir mek için da -

ha faz la iş yap ma m›z ge re kir. Elekt ro man ye tik te ori nin zor lu ğu so yut

ol ma s›n da de ğil, elet ro man ye tik mo de le ve eş lik eden iş lem ku ral la -

r› na us ta ca ha kim ol mak ta  yatar.

Bu ki tap ta ki her bö lü mün, o bö lüm de tar t› ş› la cak ko nu la r› ta n› tan

bir GE NEL BA KIfi  k›s m› ile baş la d› ğ› n› gö re cek si niz. Ye ni ta n›m -

lar, kav ram lar ve ya ba ğ›n t› lar ve ril di ğin de bun la ra dik ka ti ni zi çek -

mek için say fa ke nar la r›n da k› sa not lar ek len miş tir. Ba z› iliş ki li k› -

s›m lar dan son ra, bir dü zen da hi lin de ol mak s› z›n, he nüz tar t› ş›l m›ş ko -

nu lar hak k›n da h›z l› ge ri besleme sağ la mak ve ko nu yu nitel kav ra ma -

n› z› güç len dir mek için TEK RAR SO RU LA RI var d›r. Bu so ru la r›

emin bir şe kil de ce vap lan d› ra bil me li si niz. Eğer du rum bu de ğil se bu

k› s›m la ra ge ri dön me li ve şüp he le ri ni zi or ta dan kal d›r ma l› s› n›z. Ge -

nel lik le tek rar so ru la r› n› bir NOT LAR ku tu su ta kip eder. Bu ku tu lar

gö zar d› et miş ola bi le ce ği niz an cak an la ma n›z ve ha t›r la ma n›z ge re -

ken ve özel öne mi olan ba z› nok ta la r› içe rir. Her bö lü mün bi ti min de,

bö lüm de el de edi len önem li so nuç la r›n mad de ler ha lin de ve ril di ği bir

ÖZET k›s m› var d›r. Bu nun fonk si yo nu, bu so nuç la r›n öne mi ni ma te -

ma tik sel for mül le ri tek rar et me den vur gu la mak t›r.

Ki tap bo yun ca ye ni te rim ler ve önem li cüm le ler ka l›n ve eğik ya -

z›l m›ş, önem li for mül ler ise ku tu lan m›ş t›r. Ti pik prob lem le rin çö züm

yön tem le ri ni gös ter mek için çö zül müş ör nek ler ve ril miş tir. Uy gun

olan  yer ler de ce vap la r› ve ri len ba sit al›ş t›r ma lar var d›r. Bu al›ş t›r ma -

la r› kar ş› laş t›k ça yap ma l› s› n›z, böy le lik le he nüz su nul muş te mel sa y› -

sal tek nik le ri kav ra y›p kav ra ma d› ğ› n› z› gö re bi lir si niz. Bö lüm son la -

r›n da ki prob lem ler bö lüm den öğ ren dik le ri ni zi ge niş let mek ve ye ni

du rum la ra uyum ye te ne ği ni zi test et mek için kul la n›l ma l› d›r. Tek nu -

ma ra l› prob lem le rin ce vap la r› ki ta b›n so nun da ve ri lerek ce vap la r› n› z›

kont rol et me niz ve ge liş me niz den emin ol ma n› z sağ lan m›ş t›r.

Elekt ro man ye tik öğ ren mek bir zi hin sel yol cu luk tur ve bu ki tap bu

yolculukta si zin reh be ri niz dir. An cak siz de az mi ni zi ve adan m›ş l› ğ› -

n› z› be ra be ri niz de ge tir me li si niz. Mü hen dis lik elekt ro man ye ti ği böl -

ge si ni keş fet tik çe uya r› c› ve mem nun edi ci bir de ne yi me sa hip ola ca -

ğ› n› z› umu yo ruz. 

Ya zar.
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2

1 - 1 GE�NEL�BA�KIŞ Elekt�ro�man�ye�tik, du ra ğan ve ya ha -
re ket ha lin de ki elekt rik yük le ri nin ne den ol du ğu elekt rik ve man ye -
tik olay la rın ça lı şıl dı ğı di sip lin dir. Elekt rik yük le rinin var lı ğı iki bu -
çuk bin yıl dan da ha ön ce Yu nan lı ast ro nom ve fi lo zof Mi let li Tha les
tarafından keşfedilmiştir. Thales, ipek ve ya yün ile sür tün dük ten son -
ra bir keh ri bar çu bu ğun sa man ve kü çük kâ ğıt par ça la rı nı çek ti ği ne
dik kat et ti. Bu gi zem li özel li ğin keh ri bar çu buk tan kay nak lan dı ğı na
ka rar ve rdi. Keh ri barın yu nan ca kar şı lı ğı elekt�ron’dur ve bu ra dan da
elekt�ron,�elekt�ro�nik,�elekt�rik�v.b. ke li me ler tü re til miş tir.

Te mel fi zik ten, po zi tif ve ne ga tif iki tip yü kün ol du ğu nu bi li yo -
ruz. Po zi tif ve ne ga tif yük le rin her iki si de elekt rik ala nı nın kay na ğı -
dır. Ha re ket li yük ler bir akım oluş tu rur ve bu da bir man ye tik alan
oluş tu rur. Bu ra da elekt rik alan ve man ye tik alan te rim le ri ge nel ola -
rak kul la nıl mış tır; bu te rim le rin da ha ke sin an lam la rı ile ri de açık la -
na cak tır. Bir alan, bir niceliğin uzay da ğı lı mı dır ve za manın fonk si -
yo nu ola bi lir ve ya ol ma ya bi lir. Za man la de ği şen bir elekt rik ala na bir
man ye tik alan eş lik eder ve bu nun ter si de ge çer li dir. Bir baş ka de -
yiş le, za man la de ği şen elekt rik ve man ye tik alan lar bağ la şık tır ve bir
elekt ro man ye tik alan oluş tu rur lar. Bel li ko şul lar al tın da, za man-ba -
ğım lı elekt ro man ye tik alan lar kay nak tan ya yı lan dal ga lar oluş tu rur.

Alan lar ve dal ga lar kav ra mı uzak tan et ki nin açık lan ma sın da te -

mel dir. Ör ne ğin te mel me ka nik te küt le le rin bir bi ri ni çek ti ği ni öğ ren -

dik. Bu ne den le ci sim ler dün ya nın yü ze yi ne doğ ru dü şer ler. An cak

ser best dü şen bir cis mi ve dün ya yı bir bi ri ne bağ la yan elas tik bir yay

Elektromanyetiğin
tanımı

Pozitif ve 
negatif yükler

Alan: Bir niceliğin
uzay dağılımı

Alanlar ve dalgalar
uzaktan etkinin açık-
lanmasına yardımcı
olur.
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Devre teorisi mobil 
telefon iletişimini 
aç›klayamaz.

Model oluşturma

ol ma dı ğı na gö re bu ola yı na sıl açık la rız? Bu uzak tan et ki ola yı nı bir

yerçekimi ala nı nın var lı ğı nı pos tü lat ya pa rak açık la rız. Ben zer şe kil -

de uy du ha ber leş me si im kan la rı ve mil yon lar ca ki lo met re uzak ta ki

uzay prob la rın dan sin yal alın ma sı sa de ce elekt rik ve man ye tik alan -

lar ve elekt ro man ye tik dal ga lar pos tü la tı ile açık la na bi lir. Mü�hen�dis�-

lik�Elekt�ro�man�ye�ti�ği�nin�Te�mel�le�ri isim li bu ki tap ta te mel elekt ro man -

ye tik ya sa la rı ve bun la rın mü hen dis lik uy gu la ma la rı nı ça lı şa ca ğız.

Ba sit bir du rum, elekt ro man ye tik alan kav ram la rı nın ge rek si ni -

mi ni ser gi le ye bi lir. Şe kil 1-1 bir mo bil te le fo nu ve bağ lı an te ni ni gös -

ter mek te dir. Ve ri ci du ru mun da, ta ban da ki bir kay nak, uy gun ta şı yı cı

fre kans lı me saj-ta şı yan bir akım ile anteni besler. Devre teorisi bakış

açısından kaynak bir açık dev re yi bes le mek te dir. Çün kü an te nin üst

ucu hiç bir şe ye fi zik sel ola rak bağ lan ma mış tır. Bu durumda hiç akım

ak ma ma lı ve hiç bir şey ol ma ma lı dır. Ta bii ki bu ba kış açı sı ha re ket -

li te le fon üni te le ri ara sın da ku ru lan ile ti şi mi açık la ya maz; elek tro -

man ye tik kav ram lar kul la nıl ma lı dır. 10. Bö lüm de bir an te nin uzun lu -

ğu  ta şı yı cı nın dal ga bo yu na gö re önem li bir uzun luk ol du ğun da, açık

uç lu an ten de düz gün ol ma yan bir akı mın ak tı ğı nı gö re ce ğiz. Bu

akım, uza ya za man la de ği şen bir elekt ro man ye tik alan ya yar ve bu

alan bir elekt ro man ye tik dal ga ola rak ya yı la rak uzak ta ki an ten ler de

akım in dük ler. Da ha son ra me saj, alı cı üni te si yar dı mıy la al gı la nır.

Bu bö lüm de bir elekt ro man ye tik mo del oluş tur ma işi ne baş la ya -

ca ğız. Da ha son ra bu mo del den mü hen dis lik elekt ro man ye ti ği ko nu -

sunu ge liş ti re ce ğiz.

Elektromanyetik Model
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Bir bi lim sel ko nu nun ge liş ti ril me sin de iki yak la şım var dır: Tü me va -

rım yak la şı mı ve tüm den ge lim yak la şı mı. Tü me va rım yak la şı mın da

ko nu nun ta ri hi ge liş me si, ba zı ba sit de ney ler de ki göz lem ler le baş la -

yıp bun lar dan ya sa ve te orem le re ula şa rak iz le nir. Bu yön tem özel

olay lar dan ge nel il ke le re mu ha ke me ile eriş me sü re ci dir. Di ğer ta raf -

tan tümden ge lim yak la şı mı, bir ide al leş ti ril miş mo del için bir kaç te -

mel ba ğın tı yı pos tü lat ola rak alır. Pos tü lat alı nan bu ba ğın tı lar, özel

ya sa ve te orem le rin çı ka rıl dı ğı ak si yom lar dır. Mo de lin ve ak si yom -

la rın ge çer li li ği de ney sel göz lem ler le ay nı so nuç la rı tah min et me ye -

te ne ği ile sağ la nır. Bu ki tap ta tüm den ge lim ve ya ak si yo ma tik yak la -

şı mı kul la nı la cak tır. Çün kü bu yaklaşım da ha kı sa dır ve elekt ro man -

ye tik ko nu su nun dü zen li bir şe kil de ge liş tir me si ne izin ve rir.

İde al mo de le da ya nan bir te ori nin ge liş ti ril me si üç te mel adım

içe rir:

ADIM�1 Ça lı şı lan ko nuy la il gi li te mel nicelikler ta nım la nır.

ADIM�2 Bu niceliklerin iş lem ku ral la rı (ma te ma ti ği) be lir ti lir.

ADIM�3 Ba zı te mel ba ğın tı lar pos tülat ola rak alı nır. (Bu pos tü lat lar

ve ya ya sa lar ge nel lik le kont rol lü ko şul lar al tın da el de edi len bir çok

de ney sel göz lem ve bun la rın akıl lı ca sen te zi ne da ya nır.)

Ta nı dık bir ör nek, ide al kay nak lar ve saf di renç, en dük tans ve

ka pa si tans lar dan olu şan devre�mo�de�li�ne da ya nan dev re te ori si dir. Bu

du rum da te mel nicelikler ge ri lim (V), akım (I), di renç (R), en dük tans

(L) ve ka pa si tans  (C)’dir. İş lem ku ral la rı ce bir, adi di fe ren si yel den-

k lem ler ve Lap la ce dö nü şü mü ku ral la rı; te mel pos tü lat lar ise Kirch -

hoff’un ge ri lim ve akım ya sa la rı dır. Bir çok ba ğın tı ve for mül te mel -

de ol duk ça ba sit olan bu mo del den çı ka rı la bi lir ve çok ay rın tı lı dev -

Tümevarım ve
tümdengelim
yaklaşımları

İdeal bir modelden
teori geliştirme
adımları

Devre modeli

4 1. BÖL  ÜM    ELEKTROMANYETİK MODEL

ŞEKİL 1-1    Mobil telefon.

1-2 ELEKTROMANYETİK MODEL
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5

re le rin tep ki le ri bu mo del le be lir le ne bi lir. Bu mo de lin ge çer li li ği ve

de ğe ri ye te rin ce ka nıt lan mış tır.

Ben zer şe kil de, uy gun ca se çil miş bir elekt ro man ye tik mo del

üze ri ne bir elekt ro man ye tik te ori ku ru la bi lir. Bu kı sım da elekt ro man -

ye tik te ki te mel niceliklerin ta nım lan dı ğı bi rin ci adı mı ta mam la ya ca -

ğız. İkin ci adım olan iş lem ku ral la rı, vek tör ce bi ri, vek tör he sap ve

kıs mi di fe ren si yel denk lem le ri içe rir. Vek tör ce bi ri ve vek tör he sa bı -

nın te mel le ri 2. Bö lüm de (Vek tör Ana liz) tar tı şı la cak tır. Kıs mi di fe -

ren si yel denklemlerin çö züm tek nik le ri ise ki tap ta ile ri kı sım lar da bu

denk lem ler or taya çık tı ğın da ve ri le cek tir. Üçün cü adım olan te mel

ka bul len me ler, sı ra sıy la, sta tik elekt rik alan lar, sta tik man ye tik alan -

lar ve elekt ro man ye tik alan lar ça lı şı lır ken üç alt adım da su nu la cak tır.

Elekt ro man ye tik mo de li miz de ki nicelikler ka ba ca iki sı nı fa ay rı -

la bi lir: Kay nak nicelikleri ve alan nicelikleri.  Elekt ro man ye tik alan -

la rın kay na ğı du ra ğan ve ya ha re ket ha lin de ki elekt rik yük le ri dir. An -

cak bir elekt ro man ye tik alan yük le rin ye ni den dağıtılmasına ne den

ola bi lir ve bu da so nuç ola rak ala nı de ğiş ti rir. Bun dan do la yı ne den

ve so nuç ara sın da ki ay rım her za man çok be lir gin de ğil dir.

Elekt�rik�yü�kü�nü�gös ter mek için q sembolünü (ba zen Q) kul la na ca -

ğız. Elekt rik yükü mad de nin te mel bir özel li € i dir ve sa de ce bir elekt ron

üze rin de ki e yü kü nün po zi tif ve ya ne ga tif kat la rı ha lin de bulunur. e yü kü

(1-1)

ola rak ve ri lir, bu ra da C yük bi ri mi Co ulomb(1)’un kı sal tıl mış ha li dir.

1785 yı lın da Co ulomb ya sa sı nı çı ka ran Fran sız fi zik çi Char les A. de

Co ulomb’dan is mi ni al mış tır. (Co ulomb ya sa sı 3. Bö lüm de tar tı şı la -

cak tır.) Co ulomb elekt rik yü kü için çok bü yük bir bi rim dir; 1 C el de

et mek için 1/(1.60 � 10–19) ve ya 6.25 mil yon tril yon elekt ron ge re -

kir. Ger çek ten ara la rın da 1 (m) olan iki 1-(C) yük bir bi ri ne yak la şık

1 mil yon ton kuv vet uy gu lar. Elekt ro nun di ğer ba zı fi zik sel sa bit le ri

Ek B-2’de lis te len miş tir.

Elekt�rik�yü�kü�nün�ko�ru�nu�mu�il�ke�si, ener ji nin ko ru nu mu il ke si gi -

bi fi zi ğin te mel bir pos tü la tı ve ya ya sa sı dır. Elekt rik yü kü nün ko run du -

ğunu, ya ni ne ya ra tı la bil di ği ni ne de yok edi le bil di ği ni be lir tir. Bu, do -

ğa nın bir ya sa sı dır ve di ğer il ke ler den ve ya ba ğın tı lar dan çı ka rı la maz.

Elekt rik yük le ri bir yer den di ğe ri ne ha re ket ede bi lir ve ya bir
elekt ro man ye tik ala nın et ki si al tın da ye ni den da ğı la bi lir an cak ka pa -
lı (izo le) bir sis tem de ki po zi tif ve ne ga tif yük le rin ce bir sel top lamı

Bir elektromanyetik
modelden bir 
elektromanyetik
teori geliştirmenin 
üç adımı

Elektromanyetik 
modeldeki temel
nicelikler: Kaynak
nicelikleri ve alan
nicelikleri

Elektrik yükü

Yük birimi: 
Coulomb (C)

1-2   ELEKTROMANYETİK MODEL

(1) Birimler sistemi Kısım 1-3’te tartışılacaktır. 
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sa bit ka lır. Elekt�rik�yü�kü�nün�ko�ru�nu�mu�il�ke�si�her�ko�şul�al�tın�da�ve
her� za�man� sağ�lan�ma�lı�dır. Bir elekt ro man ye tik prob le min, elekt rik
yü kü nün ko ru nu mu il ke si ile çe li şen her han gi bir for mü las yo nu ve ya
çö zü mü yan lış ol ma lı dır.

Mik ros ko pik anlam da bir nok ta da elekt rik yü kü ay rık ola rak var -
dır ve ya yok tur. Ato mik öl çü ler de ki bu ani de ği şim ler bü yük sa yı da
yük top lam la rı nı in ce le di ği miz de önem si zdir. Elekt ro man ye tik için
mak ros ko pik ve ya bü yük-öl çek li bir te ori oluş tu rur ken düz gün leş ti -
ril miş or ta la ma yo ğun luk fonk si yon la rı nın çok iyi so nuç lar ver di ği ni
gö rü rüz. (Ay nı yak la şım, küt le nin sa de ce ato mik öl çek te ay rık şe kil -
de te mel par ça cık lar la il gi li ol du ğu ger çe ği ne rağ men düz gün leş ti ril -
miş küt le yo ğun lu ğu nun ta nım lan dı ğı me ka nik da lın da da kul la nı lır.)
Ha�cim�yük�yo�ğun�lu�ğu�r

v
’yi bir kay nak niceliği ola rak

(1-2)

ha lin de ta nım la rız, bu ra da ∆ q çok kü çük bir ∆ v ha cmin de ki yük mik -
ta rı dır. ∆ v ne ka dar kü çük ol ma lı dır? r

v
’nin doğ ru de ği şi mi ni tem sil et -

me ye ye te cek ka dar kü çük an cak çok bü yük sa yı da ay rık yük içe re cek
ka dar da bü yük ol ma lı dır. Ör ne ğin ke nar la rı 1 mik ron (10–6m ve ya
1µm) ka dar kü çük bir te mel kü pün hac mi 10–18 (m3) tür ve bu da hâ lâ
1011 (100 mil yar) atom içe re cek tir. Böy le kü çük bir ∆ v ile ta nım la nan,
uzay ko or di nat la rı nın düz gün leş ti ril miş r

v
fonk si yo nu nun tüm pra tik

amaç lar açı sın dan doğ ru mak ros ko pik so nuç lar ver me si bek le nir.

Ba zı fi zik sel du rum lar da ∆ q yükü bir ∆ s yü zey ele ma nı ve ya bir
∆O doğ ru ele ma nı üze rin de bu lu nur. Böy le du rum lar da bir r

s
yü�zey

yük�yo�ğun�lu�ğu�ve ya bir rO çiz�gi�yük�yo�ğun�lu�ğunu

(1-3)

(1-4)

ola rak ta nım la mak da ha uy gun dur. Bel li ba zı du rum lar dı şın da yük
yo ğun luk la rı nok ta dan nok ta ya de ği şir; böy le ce r

v
, r

s
ve rO ge nel

ola rak uzay ko or di nat la rı nın nok�ta�fonk�si�yon�la�rı�dır.

Akım yükün zamana göre değişimidir ve

(1-5)

ile ve ri lir. Bu ra da I’nın ken disi de za man-ba ğım lı ola bi lir. Akı mın bi -
ri mi sa ni ye ba şı na Co ulomb’tur (C/s) ve bu da am per (A) ile ay nı dır.
Akım bir son lu alan da (ör ne ğin son lu ke sit alan lı bir ilet ken tel) ak -

Elektrik yükünün
korunumu fiziğin
temel bir 
postülatıdır.

Hacim, yüzey ve çizgi
yük yoğunlukları -
makroskopik anlamda
ortalama yoğunluklar

Yük yoğunlukları
nokta fonksiyonlarıdır.

6 1. BÖL  ÜM    ELEKTROMANYETİK MODEL

veya
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ma lı dır ve bu ne den le bir nok ta fonk si yo nu de ğil dir. Elekt ro man ye -
tik te, akı mın akış yö nü ne dik bi rim alan dan akan akım mik ta rı nı öl -
çen J�akım�yo�ğun�lu�ğu bir vek tör nok ta fonk si yo nu ola rak ta nım la -
nır. Ka lın ya zı lan J, bü yük lü ğü bi rim alan ba şı na akım (A/m2) ve yö -
nü de akı mın akış yö nü olan bir vek tör dür.

Elekt ro man ye tik te dört te mel vek tör alan niceliği var dır: Elekt�rik

alan�şid�de�ti�E,�elekt�rik�akı�yo�ğun�lu�ğu (ve ya elekt�rik�yer�de�ğiş�tir�me)

D,�man�ye�tik�akı�yo�ğun�lu�ğu�B ve man�ye�tik�alan�şid�de�ti�H. Bu nice-

liklerin ta nı mı ve fi zik sel öne mi ki tap ta da ha son ra ve ril dik le rin de tam

ola rak açık la na cak tır. Şu an da sa de ce şu nu be lirt mek is ti yo ruz: Elekt -

rik alan şid de ti E, boş uzay da elekt ros ta tik ça lış ma la rın da (du ra ğan

elekt rik yük le ri nin et ki le ri) ge re ken tek vek tör dür ve bi rim test yü kü

üze rin de ki elekt rik kuv ve ti ola rak ta nım la nır. Elekt rik yer de ğiş tir me

vek tö rü D, 3. Bö lüm de gö re ce ği miz gi bi, mal ze me or tam la rın da elek-

t rik alan ça lış ma la rı için ya rar lı dır. Ben zer şe kil de man ye tik akı yo -

ğun lu ğu B, boş uzay da man ye tos ta tik ça lış ma la rın da (dur gun elekt rik

akı mı nın et ki le ri) ge re ken tek vek tör dür ve ve ri len bir hız la ha re ket

eden bir yü ke et ki eden man ye tik kuv vet ile iliş ki li dir. Man ye tik alan

şid de ti H, mal ze me or tam la rın da man ye tik alan ça lış ma la rın da ya rar -

lı dır. B ve H’nin ta nı mı ve öne mi 5. Bö lüm de tar tı şıla cak tır.

Dört te mel elekt ro man ye tik alan niceliği bi rim le ri ile bir lik te

Tab lo 1-1’de ve ril miş tir. Tab lo 1-1’de V/m met re ba şı na volt’tur ve

T tes la ve ya met re ka re ba şı na volt-sa ni ye’yi gös ter mek te dir. Za man -

la de ği şim ol ma dı ğın da elekt rik alan nicelikleri E ve D ile man ye tik

alan nicelikleri B ve H iki ay rı vek tör çif ti ni oluş tu rur. An cak za man-

ba ğım lı du rum lar da elekt rik ve man ye tik alan nicelikleri bağ la şık tır

Akım nok ta fonk si yo -
nu değildir ancak
akım yoğunluğu nokta
fonksiyonudur.

Dört temel 
elektromanyetik alan
niceliği: E, B, D, H

1-2   ELEKTROMANYETİK MODEL

TABLO 1-1  TEMEL ELEKTROMANYETİK ALAN NİCELİKLERİ

Alan�Niceliklerinin
Sembolleri�ve�Birimleri Alan�Niceliği Sembol Birim

Elektrik�alan�şiddeti E V/m

Elektrik�akı�yoğunluğu D C/m2

(Elektrik�yerdeğiştirme)

Manyetik�akı�yoğunluğu B T

Manyetik�alan�şiddeti H A/m

Elektrik

Manyetik
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ya ni za man la de ği şen E ve D, B ve H oluş tu rur ve bu nun ter si de ge -

çer li dir. Dört niceliğin her  bi ri nok ta fonk si yo nu dur. E ile D ve B ile

H ara sın da ki ba ğın tı la rı mal ze me (ve ya or tam) özel lik le ri be lir ler. Bu

ba ğın tı lar or ta mın ya�pı�sal�ba�ğın�tı�la�rı ola rak ad lan dı rı lır ve da ha son -

ra in ce le ne cek tir.

Elekt ro man ye tik ça lış ma la rı nın te mel ama cı, elekt ro man ye tik

mo de le da ya na rak yük le rin ve akım la rın uzak tan et ki le şim le ri ni an -

la mak tır. Alan lar ve dal ga lar (za ma na ve uza ya bağ lı alan lar) bu mo -

de lin te mel kav ram sal nicelikleridir. Son ra ki bö lüm ler de in ce le ne cek

olan te mel pos tü lat lar E, D, B, H ile kay nak niceliklerini iliş ki len di -

re cek tir ve el de edi len ba ğın tı lar elekt ro man ye tik olay la rın açık lan -

ma sı na ve tah mi ni ne izin ve re cek tir.

Herhangi bir fiziksel niceliğin ölçümü, bir sayı ve bunu takip eden bir

birim halinde ifade edilmelidir. Bu şekilde üç metre uzunluk, iki kilo-

gram kütle ve on saniye zaman aralığından bahsedebiliriz. Bir birim

sisteminin kullanışlı olması için uygun (pratik) büyüklükteki bazı

temel birimlere dayanması gerekir. Mekanikte tüm nicelikler üç

temel birim cinsinden ifade edilebilir (uzunluk, kütle ve zaman).

Elektromanyetikte dördüncü temel birime (akım için) gerek vardır.

SI� (Uluslararası� Birimler� Sistemi) Tablo 1-2’de listelenen dört

temel birimden oluşturulan bir MKSA�Sistemidir. Tablo 1-1’dekiler

de dahil olmak üzere elektromanyetikte kullanılan tüm diğer birimler

metre,�kilogram,�saniye�ve amper cinsinden ifade edilebilen birim-

lerdir. Örneğin yük birimi Coulomb (C) amper-saniyedir (A.s); elek-

trik alan şiddeti birimi (V/m), kg.m/A.s3 tür ve manyetik akı yoğun-

luğu birimi tesla (T) ise kg/A.s2’dir. Çeşitli niceliklerin birimlerini

içeren geniş bir tablo Ek A’da verilmiştir.

Elekt ro man ye tik mo de li miz de Tab lo 1-1’de lis te le nen alan nicelik-

lerine ek ola rak üç ev ren sel sa bit var dır. Bun lar boş uza yın (va kum)

SI veya MKSA
birimleri

8 1. BÖL  ÜM    ELEKTROMANYETİK MODEL

1-3 SI BİRİMLERİ VE EVRENSEL SABİTLER 

TABLO 1-2  TEMEL SI BİRİMLERİ

Nicelik Birim Kısaltma

Uzunluk metre m

Kütle kilogram kg

Zaman saniye s

Akım amper A
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9

özel lik le ri ile il gi li dir. Bun lar, elekt�ro�man�ye�tik�dal�ga�nın (ışık da hil)

boş�uzay�da�ki�hı�zı�c; boş�uza�yın�elekt�rik�ge�çir�gen�li�ği�P0 ve boş�uza�-

yın�man�ye�tik�ge�çir�gen�li�ği�m0’dır. Işı ğın hı zı nın bir çok on da lık ba sa -

mak ta doğ ru öl çü mü için bir çok de ney ger çek leş ti ril miş tir. Bi zim

amaç la rı mız açı sın dan

(boş uzayda) (1-6)

olduğunu hatırlamak yeterlidir. Diğer iki sabit P0 ve m0, sırasıyla,

elektrik ve manyetik olaylarla ilgilidir: P0 boş uzayda elektrik akı

yoğunluğu D ile elektrik alan şiddeti E arasındaki orantı sabitidir ve 

(boş uzayda) (1-7)

geçerlidir. m0 ise yine boş uzayda manyetik akı yoğunluğu B ile

manyetik alan şiddeti H arasındaki orantı sabitidir ve 

(boş uzayda) (1-8)

yazılır.  P0 ve m0 değerleri birim sisteminin seçimi ile belirlenir ve

birbirinden bağımsız değildir. Elektromanyetik çalışmalarda hemen

hemen evrensel olarak kabul edilen SI� sisteminde boş uzayın

manyetik geçirgenliği

(boş uzayda) (1-9)

olarak seçilir, burada H/m metre başına henry’yi gösterir. Eş. (1-6) ve

(1-9)’da sabitlenen c ve m0 değerleri ile boş uzayın elektrik geçir-

genliği aşağıdaki bağıntılardan elde edilir:

(boş uzayda) (1-10)

veya

(boş uzayda.) (1-11)

Elektomanyetik
modeldeki üç 
evrensel sabit

1-3  SI BİRİMLERİ VE EVRENSEL SABİTLER
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Burada F/m, metre başına farad’ın kısaltılmış halidir. Üç evrensel

sabit ve değerleri Tablo 1-3’te özetlenmiştir.

Şim di  elekt ro man ye tik mo de lin te mel niceliklerini ve ev ren sel sa -

bit le ri ni ta nım la mış ol du ğu muz dan elekt ro man ye tik te ki çe şit li ko nu la -

rı ge liş ti re bi li riz. An cak bu nu yap ma dan ön ce uy gun ma te ma tik sel

araç lar la do nan mış ol ma mız ge re kir. Bun dan son raki bö lüm de vek tör

cebiri ve vek tör hesabı için temel iş lem kural larını tar tışacağız.

Bu bö lüm, mü hen dis lik elekt ro man ye ti ği ça lış ma la rı mız için te me li

oluş tur muş tur. Bir tüm den ge lim ve ya ak si yo ma tik yak la şım kul lan -

dık ve bir elekt ro man ye tik mo del oluş tur duk. Te mel kay nak nicelik-

leri (yük, yük yo ğun lu ğu, akım yo ğun lu ğu) ve alan nicelikleri (E, D,

B, H) ta nım lan dı, bi rim sis te mi (SI) be lir til di ve boş uza yın üç ev ren -

sel sa bi ti (m0, c, P0) ve ril di. Bu çer çe ve ile bun dan son ra ki bö lüm ler -

de temel pos tü lat la rı ve re rek çe şit li ko nu la rı ge liş ti re bi li riz. Bu nu

aşa ma lı ola rak adım adım ya pa ca ğız. An cak ön ce fark lı nicelikleri

iliş ki len di ren ma te ma tik ile aşi na ol ma lı yız. Sağ lam bir vek tör ana liz

bil gi si zo run lu dur. 2. Bö lüm vek tör ce bi ri ve vek tör he sabı hak kın da

ge re ken bil gi le ri sun mak ta dır.

S.1-1 Elektromanyetik nedir?

S.1-2 Şe kil 1-1’de  gös te ri len mo bil te le fon ör ne ğin den fark lı olan ve

dev re te ori si ile ye te rin ce açık la na ma yan iki sü reç veya durum

bulunuz.

S.1-3 Bilimsel bir konunun çalışılmasında bir ideal model oluştur-

manın üç temel adımı nedir?

S.1-4 Elektromanyetik modeldeki kaynak nicelikleri nelerdir?

10 1. BÖL  ÜM    ELEKTROMANYETİK MODEL

TEK�RAR�SO�RU�LA�RI

TABLO 1-3  SI BİRİMLERLE EVRENSEL SABİTLER

Evrensel�Sabitler Sembol Değer Birim

Işığın boş uzaydaki hızı c 3 � 108 m/s

Boş uzayın manyetik geçirgenliği m
0

4p � 10–7 H/m

Boş uzayın elektrik geçirgenliği P0 � 10–9 F/m1––––
36p

Ö Z E T
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S.1-5 Bir nokta fonksiyonu ile ne anlatılmak istenir? Yük yoğunluğu

bir nokta fonksiyonu mudur? Akım bir nokta fonksiyonu mudur?

S.1-6 Elektromanyetikteki dört temel SI birimi nedir?

S.1-7 Elektromanyetik modeldeki dört temel alan niceliği nedir?

Bunların birimlerini belirtiniz.

S.1-8 Elektromanyetik modeldeki üç evrensel sabit ve aralarındaki

bağıntı nedir?

TEKRAR SORULARI
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2 - 1 GE NEL BA KIŞ Elekt ro man ye tik mo de li miz de ba z›

ni ce lik ler ska lar d›r (yük, ak›m ve ener ji gi bi); ba z› ni ce lik ler ise vek -

tör dür (elekt rik ve man ye tik alan şid de ti gi bi). Hem ska lar lar hem de

vek tör ler za ma n›n ve ko nu mun fonk si yo nu ola bi lir. Ve ri len bir za -

man da ve ko num da bir ska­lar, bü yük lü ğü ile (po zi tif ve ya ne ga tif,

bi ri mi ile bir lik te) ta ma m›y la be lir ti le bi lir. Böy le lik le ör neğin t = 0

an›n da, bel li bir ko num da – 1(μC) yü kü be lir te bi li riz. Di ğer ta raf tan

bir vek­tö­rün ve ri len bir za man ve ko num da be lir til me si hem bir yön,

hem de bir bü yük lük ge rek ti rir. Bir vek tö rün yö nü nü na s›l be lir ti riz?

Bu nun için üç bo yut lu uzay da üç sa y› ya ih ti yaç var d›r ve bu sa y› lar

ko or di nat sis te mi se çi mi ne bağ l› d›r. 

Çe şit li ska lar ve vek tör ni ce lik le ri il gi len di ren fi zik ya sa la r› n›n

ko or di nat sis te min den ba ğ›m s›z ola rak ge çer li ol ma s› ge rek ti ği ne

dik kat et mek önem li dir. Elekt ro man ye tik ya sa la r›n ge nel ifa de le ri

bir ko or di nat sis te mi nin be lir til me si ni ge rek tir mez. Bir özel ko or di -

nat sis te mi, ve ri len bir ge omet ri ye sa hip bir prob lem çö zü le ce ğin de

se çi lir. Ör ne ğin, eğer ak›m ta ş› yan bir tel dön gü nün mer ke zin de ki

man ye tik ala n› be lir le mek is ter sek, eğer dön gü dik dört gen ise kar tez -

yen ko or di nat la r› kul lan mak da ha uy gun dur. Di ğer ta raf tan eğer dön -

gü çem ber bi çi min dey se ku tup sal ko or di nat lar da ha uy gun ola cak t›r.

Böy le bir prob lem de çö zü mü et ki le yen te mel elekt ro man ye tik ba ğ›n -

t› her iki ge omet ri için  de ay n› d›r.

Skalar

Vektör

Koordinat
sisteminden
bağ›ms›zl›k

2. B Ö L Ü M
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Bir çok elekt ro man ye tik ni ce lik vek tör ol du ğun dan, bun la r› ko -

lay l›k la kul lan ma y› (top la ma, ç› kar ma ve çarp ma) bil me li yiz. Be lir li

so nuç la r› üç bo yut lu uzay da ifa de et mek için uy gun bir ko or di nat sis -

te mi seç me li yiz. Bu bö lüm de en uy gun üç or to go nal ko or di nat sis te -

mi ni tar t› şa ca ğ›z: Kar tez yen, si lin di rik ve kü re sel ko or di nat lar. Ve ri -

len bir vek tö rün bu ko or di nat lar da bi le şen le ri ne na s›l ay r›l d› ğ› n› ve

bir ko or di nat sis te min den di ğe ri ne na s›l dö nüş tü rül dü ğü nü gö re ce ğiz.

Ba z› di fe ren si yel ope ra tör le rin kul la n› m›, elekt ro man ye tik te ki

te mel ka bul len me le ri ve di ğer for mül le ri öz ve ge nel ola rak ifa de et -

me mi zi sağ lar. Grad yant, ›rak sa ma ve dö nel iş lem le ri nin öne mi ni tar -

t› şa ca ğ›z ve ›rak sa ma ve Sto kes te orem le ri ni is pat ede ce ğiz.

Vek tör ana liz hak k›n da ki bu bö lüm üç ana ko nu yu in ce le mek te dir:

1. Vek tör ce bi ri—vek tör le rin top lan ma s›, ç› ka r›l ma s› ve çar p›l -

ma s›.

2. Or to go nal ko or di nat sis tem le ri—Kar tez yen, si lin di rik ve kü -

re sel ko or di nat lar.

3. Vek tör he sa b›—vek tör le rin tü re vi ve in teg ras yo nu; grad yant,

›rak sa ma ve dö nel iş lem le ri.

Ay r› ca, di fe ren si yel ope ra tör le rin ar ka ar ka ya kul la n› m› n› içe re n

iki önem li s› f›r öz deş li ği ni de is pat ede ce ğiz.

Vektör Analiz

13
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14 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

Bir vek tö rün bü yük lü ğü ve yö nü nün ol du ğu nu bi li yo ruz. Bir A
vek tö rü 

(2-1)

ha lin de ya z› la bi lir. Bu ra da A, A’n›n bü yük lü ğü dür (ve A ile ay n› bi -

ri me sa hip tir) ve 

(2-2)

ile ve ri len bir ska lar d›r. a
A 

ise bi rim bü yük lü ğe sa hip olan bo yut suz

bir bi rim vek tör dür ve A’n›n yö nü nü be lir tir. a
A
’y› A vek tö rü nü bü -

yük lü ğü ne bö le rek bu la bi li riz:

. (2-3)

A vek tö rü gra fik ola rak bü yük lü ğü �A� = A olan ve ok ucu Şe kil 2-

1’de gö rül dü ğü gi bi a
A

yö nün de olan bir yön lü doğ ru par ça s› ile tem -

sil edi lir.

‹ki vek tör, uzay da fark l› yer ler de ol sa da hi, eğer ay n› bü yük lü ğe

ve ay n› yö ne sa hip se, bir bi ri ne eşit tir. El le ka l›n harf le ri yaz mak zor

ol du ğun dan, ya zar ken har fin üze ri ne ok ve ya çiz gi ( ve ya ) veya

har fin al t› na til da ( ) ko ya rak bir vek tö rü bir ska lar dan ay›r mak yay -

g›n d›r. Bu ay r›m işa re ti ne bir kez ka rar ve ril dik ten son ra vek tör le rin

ya z›l d› ğ› her yer de ve za man da kul la n› lma s› na özen gös te ril me li dir. 

Şe kil 2-2(a)’da gö rül dü ğü gi bi ay n› ve ya z›t yön de ol ma yan iki

A ve B vek tö rü bir düz lem be lir ler. Bun la r›n top la m›, ay n› düz lem de

yer alan bir C vek tö rü dür. C = A + B gra fik ola rak iki yol la el de edi -

le bi lir.

1. Pa ra lel ke nar ku ra l› ile: So nuç ta ki C vek tö rü, ay n› nok ta dan baş -

Bir vektörden
birim vektörün
bulunmas›

Vektörler için
ay›r›c› işaretler

2-2 VEKTÖRLER‹N TOPLANMASI VE ÇIKARILMASI

ŞEK‹L 2-1 A vektörünün grafik gösterimi.
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la ya rak çi zi len A ve B vek tör le ri nin oluş tur du ğu pa ra lel ke na r›n

Şe kil 2-2(b)’de gös te ri len kö şe gen idir.

2. Baş-kuy ruk ku ra l› ile: A’n›n ba ş› B’nin kuy ru ğu na bağ la n›r.

Bun la r›n top la m› olan C vek tö rü, A’n›n kuy ru ğun dan B’nin ba -

ş› na çi zi len ve ktö r dür. A, B ve C vek tör le ri Şe kil 2-2(c)’de gö -

rül dü ğü gi bi bir üç gen oluş tur mak ta d›r. C = A + B = B + A’d›r

ve bu ger çek Şe kil 2-2(d)’de gös te ril miş tir.

Vek tör le rin ç› ka r›l ma s›, vek tör top la m› cin sin den aşa ğ› da ki gi bi

ta n›m la na bi lir:

A − B = A + (−B). (2-4)

Bu ra da −B, B vek tö rü nün ne ga ti fi dir. Ç› kar ma Şe kil 2-3’te gös te ril -

miş tir. 

NOT: Bir ska la r› bir vek tör le top la mak ve ya bir vek tör den ç› kar mak,

ben zer şe kil de bir vek tö rü bir ska lar la top la mak ve ya bir ska lar dan

ç› kar mak an lam s›z d›r.

Baş kuy ru ğa şek lin de çi zi len üç A, B ve C vek tör le ri bir üç ge nin üç

ke na r› n› oluş tur mak ta d›r. A + B + C ne dir? A + B − C ne dir?

CE VAP: 0, −2C.

n ALIŞTIRMA 2.1

2-2   VEKTÖRLER‹N TOPLANMASI VE ÇIKARILMASI

(a) A ve B vektörleri (b) Paralelkenar kural› (c) Baş-kuyruk kural› (d) Baş-kuyruk kural›
A + B B + A

ŞEK‹L 2-2 Vektörlerin toplam› C = A + B = B + A.

ŞEK‹L 2-3 Vektörlerin ç›kar›lmas›, D = A − B = A + (−B).

(a) A ve B vektörleri (b) Paralelkenar kural› (c) Baş-kuyruk kural›
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Bir A vek tö rü nün bir po zi tif k ska la r› ile çar p›l ma s›, yö nü nü de ğiş tir -
mek si zin A’n›n bü yük lü ğü nü k kat de ğiş ti rir (k, 1’den bü yük ve ya
kü çük ola bi lir.)

. (2-5)

“‹ki ve ktö rün çar p› m›” ve ya “bir vek tö rün bir di ğe ri ile çar p›l ma -
s›” ifa de le ri ye ter li de ğil dir. Çün kü iki ay r› ve çok fark l› vek tör çar -
p› m› ti pi var d›r. Bun lar (1) ska lar ve ya nok ta çar p›m ve (2) vek tör ve -
ya çap raz çar p›m d›r. Bu çar p›m lar aşa ğ› da ki k› s›m lar da ta n›m la na -
cak t›r.

‹ki A ve B ve k tö rü nün ska lar ve ya nok ta çar p› m› A · B (“A nok ta B”)
ile gös te ri lir. ‹ki vek tö rün nok ta çar p› m› n›n so nu cu bir ska lar d›r.
Nok ta çar p›m, A ve B’nin bü yük lük le ri nin ve iki si ara s›n da ki aç› n›n
ko si nü sü nün çar p› m› na eşit tir. Böy le ce, 

(2-6)

ya z› l›r. Eş. (2-6)’da sem bo lü “ta n›m dan do la y› eşit tir” an la m›n da -
d›r. u

AB
ise A ve B ara s›n da ki kü çük aç› d›r ve Şe kil 2-4’te gös te ril di -

ği gi bi π rad yan dan (180°) kü çük tür.

Eş. (2-6)’da ki ta n›m dan iki vek tö rün nok ta çar p› m› n›n, (1) bü -
yük lük le ri nin çar p› m› na eşit ve ya da ha kü çük ol du ğu nu; (2) ara la r›n -
da ki aç› n›n π/2 rad yan dan (90°) kü çük ve ya bü yük ol ma s› na bağ l›
ola rak po zi tif ve ya ne ga tif ola bi le ce ği ni; (3) bir vek tö rün bü yük lü ğü

‹ki vektörün 
skalar veya nokta 
çarp›m›n›n tan›m›

16 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

2-3 VEKTÖRLER‹N ÇARPIMI

2-3.1 SKA LAR VE YA NOK TA ÇAR PIM

ŞEK‹L 2-4 A ve B vektörlerinin nokta çarp›m›.
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ile di ğer vek tö rün ilk vek tör üze ri ne iz dü şü mü nün çar p› m› na eşit ol -
du ğu nu ve (4) vek tör ler bir bi ri ne dik ise s› f›r ol du ğu nu gö re bi li riz. 

Eş. (2-6) dan

(2-7)

ol du ğu bu lu nur. Böy le ce bir nok ta çar p›m da vek tör le rin s› ra s› n›n bir
öne mi yok tur. (Nok ta çar p›m de ği şim li dir.) Ay r› ca

(2-8)

ve ya

(2-9)

bu lu nur. Eş. (2-9) bir vek tö rün ifa de si her han gi bir ko or di nat sis te -
min de ve ril di ğin de vek tö rün bü yük lü ğü nü bul ma m› z› sağ lar. Ba sit çe,
vek tö rün ken di si ile çar p› m› n› (A  · A) oluş tu rur ve ska lar so nu cun
po zi tif ka re kö kü nü al› r›z.

Bir üç gen de ko si nüs ler ya sa s› n› is pat et mek için vek tör le ri kul la n› n›z.

ÇÖ ZÜM

Ko si nüs ler ya sa s› bir üç ge nin bir ke na r› n›n uzun lu ğu nu, di ğer iki ke -
na r›n uzun luk la r› ve bun la r›n ara s›n da ki aç› cin sin den ifa de eden bir
ska lar ba ğ›n t› d›r. Şe kil 2-5 için ko si nüs ler ya sa s›

(2-10)

ve rir. Bu nu, ke nar la r› vek tör ka bul ede rek, ya ni,

ala rak is pat ede riz.

Nokta çarp›m
değişimlidir

Bir vektörün boyunun
bulunmas›

2-3   VEKTÖRLER‹N ÇARPIMI 

ÖR NEK 2-1

ŞEK‹L 2-5 Örnek 2-1’in gösterimi.
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C’nin bü yük lü ğü nü bul mak için Eş. (2-8)’de ki gi bi C’nin ken di si ile
iç çar p› m› n› al› r›z.

u
AB

, ta n›m dan do la y› A ve B ara s›n da ki kü çük aç› olup (180° − a)’ya
eşit ol du ğun dan cos ol du ğu nu bi li -
yo ruz. Böy le ce

(2-11)

olur. Eş. (2-11)’in her iki ta ra f› n›n ka re kö kü (2-10) denk le min de ki
ko si nüs ler ya sa s› n› ve rir. Bu prob lem de hiç bir ko or di nat sis te mi nin
be lir til me si ne ih ti yaç ol ma d› ğ› na dik kat edi niz.

‹kin ci tip vek tör çar p› m› vek tör ve ya çap raz çar p›m d›r. Ve ri len A ve
B vek tör le ri için vek tör çar p›m A × B ile gös te ri lir (“A çar p› B”) ve

(2-12)

ile ta n›m la nan bir baş ka vek tör dür. Bu ra da u
AB
A ve B vek tör le ri ara -

s›n da ki kü çük aç› ( ) ve a
n
, A ve B’yi içe ren düz le me nor mal

(dik) bi rim vek tör dür. a
n
’nin yö nü, sağ elin par mak la r› u

AB
bo yun ca

A’dan B’ye dö ner ken baş par ma ğ›n yö nü ile ay n› d›r (sağ el ku ra l›).
Bu ku ral Şe kil 2-6’da gös te ril miş tir. Şeki l den B sin u

AB
’nin A ve B

vek tör le ri nin oluş tur du ğu pa ra lel ke na r›n yük sek li ği ol du ğu nu gö re bi -

‹ki vektörün vektör
veya çapraz çarp›m
tan›m›

18 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

2-3.2 VEK TÖR VE YA ÇAP RAZ ÇAR PIM

ŞEK‹L 2-6    A ve B vektörlerinin A × B vektör çarp›m›.

(a) A × B = a
n 

AB sin u
AB

(b) Sağ el kural›
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li riz. Ay r› ca, ne ga tif ol ma yan (po zi tif ve ya s› f›r) AB sinu
AB

niceliği
nü me rik ola rak pa ra lel ke na r›n ala n› na eşit tir. Böy le ce A × B vek tör
çar p› m›, a

n
yö nü A’dan B’ye dö ner ken sağ el ku ra l› ile el de edi len ve

bü yük lü ğü A ve B’nin oluş tur du ğu pa ra lel ke na r›n ala n› na eşit olan
bir vek tör dür.

Eş. (2-12)’de ki ta n› m› ve sağ el ku ra l› n› kul la na rak

(2-13)

ol du ğu nu bu lu ruz. Böy le ce, vek tör çar p›m de ğiş me li de ğil dir ve bir vek -
tör çar p›m da iki vek tö rün s› ra s› ters çev ri lir se çar p› m›n işa re ti de ği şir.

Üç vek tö rün iki tip çar p› m› var d›r: (1) üç lü ska lar çar p›m ve (2) üç lü
vek tör çar p› m.

1. Üç lü ska lar çar p›m. Bu çar p›m, bir vek tö rün, di ğer iki vek tö rün
vek tör çar p› m› ile nok ta çar p› m› d›r. Bu nun ti pik bir bi çi mi

ile ve ri lir. Bu ra da A, B ve C Şe kil 2-7(a)’da gös te ril di ği gi bi her -
han gi üç vek tör dür.

Eş. (2-12)’ye gö re B × C vek tör çar p› m› n›n bü yük lü ğü, BC sin α
d›r ve bu da B ve C ke nar la r› n›n oluş tur du ğu pa ra lelke na r›n ta ra -
l› ala n› na eşit tir. B × C’nin yö nü, gös te ril di ği gi bi B ve C’yi içe -
ren dü zle me dik a

n
bi rim nor mal vek tör üdür. O hal de ve ri len üç -

lü çar p›m

(2-14)

olur.

Vektör çarp›m
değişmeli değildir.

2-3   VEKTÖRLER‹N ÇARPIMI 

2-3.3 ÜÇ VEK TÖ RÜN ÇAR PI MI

ŞEK‹L 2-7  Üçlü skalar çarp›m.

(a) A · (B × C) (b) B · (C × A)
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Eş. (2-14)’te (A · a
n
) bü yük lü ğü A’n›n a

n
bi rim nor mal vek tö rü

yö nün de ki iz dü şü mü ne eşit olan bir ska lar d›r. Böy le ce (A · a
n
)

nü me rik ola rak A, B ve C vek tör le ri nin oluş tur du ğu pa ra lel yü -
zün yük sek li ği dir ve ve ri len üç lü ska lar çar p›m bu pa ra lel yü zün
hac mi ne eşit tir.

2. Üç lü vek tör çar p›m. Bu çar p›m, bir vek tö rün, di ğer iki vek tö rün
vek tör çar p› m› ile vek tör çar p› m› d›r. Bu nun ti pik bir bi çi mi

ile ve ri lir. Bu du rum da ha kar ma ş›k t›r ve bu ra da ge nel bir ç› ka -
r›m yap ma ya ca ğ›z. An cak bir ko or di nat sis te mi ve ril di ğin de bu
çar p›m ba sit çe aç› la bi lir (bkz. Prob lem 2-9). Bu nun kul la n› m› n›
ile ri de f›r sat ol du ğun da tar t› şa ca ğ›z.

Ve ri len üç A, B ve C vek tör le ri için aşa ğ› da ki üç lü ska lar çar p›m ba -
ğ›n t› s› n› is pat edi niz.

(2-15)

ÇÖ ZÜM

Eş. (2-14) ile ve ri len A · (B × C) üç lü ska lar çar p› m›n›n A, B ve C vek -
tör le ri nin oluş tur du ğu pa ra lel yü zün ha c mi ol du ğu nu bul muş tuk. Şim di
ikin ci üç lü ska lar çar p›m B · (C × A)’y› in ce le ye lim. Şe kil 2-7(b) ve
Eş. (2-12)’den

(2-16)

olur. Bu ra da ve CA sin b, s› ra s›y la, C × A vek tör çar p› m› n›n yö -

nü nü ve bü yük lü ğü nü gös ter mek te dir. Şim di A, B ve C vek tör le ri nin

oluş tur du ğu pa ra lel yü zün, ala n› �C × A� = CA sin b olan ta ra l› ta ban

üze rin de ol du ğu nu ha yal ede lim. Pa ra le lyü zün yük sek li ği ’dür.

Böy le ce Eş. (2-16)’da ki üç lü ska lar çar p› m›n bü yük lü ğü pa ra lel yü -

zün hac mi ne eşit tir ki bu da Eş. (2-14) ile ve ri len le ay n› d›r. Böy le ce,

(2-17)

bu lu nur. Ben zer tar t›ş ma Eş.(2-15)’te ki C · (A × B)  üçün cü üç lü ska -
lar çar p› m› na da uy gu la na bi lir. Çün kü her üç bi çim ay n› pa ra lel yü zü
ver mek te dir.

D‹K KAT: Eş. (2-15)’te ki eşit lik ler üç lü ska lar çar p›m da ki vek tör le rin
s› ra s› n›n dön gü sel per mü tas yon da ol ma s› n› ge rek ti rir. Bu nun an la m›
{A, B, C}, {B, C, A} ve ya {C, A, B} di zi le ri nin bi rin ci vek tör ikin -

20 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-2
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ci ve üçün cü vek tö rün vek tör çar p› m› ile ska lar çar p› l›r ken ko run ma -
s› ge rek ti ği dir. Dön gü sel s› ra y› ta kip et me yen   B · (A × C)  Eş. (2-
16)’da ki  B · (C × A)  ile ay n› de ğil dir (ne ga ti fi ne eşit tir).

S.2-1 Han gi ko şul lar al t›n da iki vek tö rün nok ta çar p› m› ne ga tif ola -
bi lir?
S.2-2 A · B ve A × B çar p›m la r› n› (a) A �� B ve (b) A ⊥ B için bu -
lu nuz.
S.2-3 (A · B)C ile A(B · C) eşit mi dir? Aç›k la y› n›z.
S.2-4 Ve ri len A ve B vek tör le ri için (a) A’n›n B yö nün de ki bi le şe ni -
ni ve (b) B’nin A yö nün de ki bi le şe ni ni na s›l bu lur su nuz?
S.2-5 A · B = A · C eşit li ği B = C ve rir mi? Aç›k la y› n›z.
S.2-6 A × B = A × C eşit li ği B = C ve rir mi? Aç›k la y› n›z.

Aşa ğ› da ki üç lü ska lar çar p›m la r›n de ğer le ri ni kar ş› laş t› r› n›z.

(a) (A × C)·B,   (b) A·(C × B),   (c) (A × B)·C ve (d) B·(a
A

× A).

Aşa ğ› da ki ifa de ler den han gi le ri anlaml› değildir?

(a) A × B��B�,   (b) C·D�(A × B),   (c) AB�CD,   (d) A × B�(C·D),

(e) ABC,   (f) A × B × C.

Da ha ön ce elekt ro man ye tik ya sa la r› n›n ko or di nat sis tem le ri ne gö re
de ğiş mez ol du ğu nu be lirt miş tik. Bu nun la bir lik te pra tik prob lem le rin
çö zü mü, bu ya sa lar dan el de edi len ba ğ›n t› la r›n, ve ri len prob lem ge -
omet ri le ri ne uy gun bir ko or di nat sis te min de ifa de edil me si ni ge rek ti -

n ALIŞTIRMA 2.2

n ALIŞTIRMA 2.3

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

TEK RAR SO RU LA RI

1. Bir vek tö rü ya zar ken onu ska lar dan ay› ran işa re ti hiç bir za -

man unut ma y› n›z.

2. Bir vek tör ile bir ska la r› her han gi bir s› ra ile top la y›p ç› kar -
ma y› n›z.

3. Bir vek tö re bö lme ta n›m l› de ğil dir. Bir niceliği bir vek tö re
böl me ye ça l›ş ma y› n›z.

4. ‹ki ve ktörün nok ta çar p› m› s› f›r sa bu iki vek tör bir bi ri ne dik -
tir, ter si de ge çer li dir (u = π�2, co s u = 0—Eş.(2-6)).

5. ‹ki vek tö rün vek tör çar p› m› s› f›r sa bu iki vek tör bir bi ri ne pa -
ra lel dir, ter si de ge çer li dir (u = 0, sin u = 0—Eş. (2-12)).

NOTLAR

2-4 OR TO GO NAL KO OR D‹ NAT S‹S TEM LE R‹

02.QXP yeni_02.QXP  5.06.2024  11:34  Page 21



rir. Ör ne ğin uzay da bel li bir nok ta da elekt rik ala n› n› be lir le mek için
en az›n dan kay na ğ›n ko nu mu nu ve bu nok ta n›n bir ko or di nat sis te mi -
ne gö re yer le şi mi ni ver me miz ge re kir. Üç bo yut lu uzay da bir nok ta,
üç yü ze yin ke si şi mi ola rak bu lu na bi lir. Bu üç yü zey ai le si nin u1 = sa -
bit, u2 = sa bit ve u3 = sa bit ile ve ril di ği ni ka bul ede lim. Bu ra da u’la -
r›n hep si uzun luk ol mak zo run da de ğil dir ba z› la r› aç› ola bi lir. (Ta n› -
d›k Kar tez yen ve ya dik dört gen ko or di nat sis te min de u1, u2 ve u3, s› -
ra s›y la, x, y ve z’ye kar ş› l›k ge lir.) Bu yü zey le rin hep si bir bi ri ne dik
ol du ğun da bir or­to­go­nal­ko­or­di­nat­sis­te­mi el de edi lir.

Bir çok or to go nal ko or di nat sis te mi var d›r an cak biz en yay g›n ve
en kul la n›ş l› üç sis te mi in ce le ye ce ğiz:

1. Kar tez yen (ve ya dik dört gen) ko or di nat lar.(1)

2. Si lin di rik ko or di nat lar.

3. Kü re sel ko or di nat lar.

Bun lar, ta kip eden k› s›m lar da ay r› ay r› tar t› ş› la cak t›r.

Kar tez yen ko or di nat lar da bir P(x1, y1, z1) nok ta s›, Şe kil 2-8’de gös te -
ril di ği gi bi x = x1, y = y1 ve z = z1 düz lem le ri nin ke si şi mi dir. Bu du -
rum da

(u1, u2, u3) = (x , y, z)

dir.  Üç ko or di nat yö nün de ki, hep si bir bi ri ne dik a
x
, a

y
ve a

z
bi rim

vek tör le ri ne baz­ vek­tör­ler de nir. Bir sağ-el sis te mi için aşa ğ› da ki
dön gü sel özel lik ler ge çer li dir:

a
x

× a
y

= a
z

(2-18a)

a
y

× a
z

= a
x

(2-18b)

a
z

× a
x

= a
y
. (2-18c)

Aşa ğ› da ki ba ğ›n t› lar doğ ru dan bu lu nur:

a
z

· a
y

= a
y

· a
z

= · a
x

· a
z

= 0 (2-19)

ve

a
x

· a
x

= a
y

· a
y

= a
z

· a
z

= 1. (2-20)

P(x1, y1, z1) nok ta s› n›n ko num vek tö rü, O or iji nin den

(1) “Kar tez yen ko or di nat lar” te ri mi ter cih edil miş tir çün kü “dik dört gen ko or di nat lar” te ri mi ge nel -

de iki bo yut lu ge omet ri ile il gi li dir. “Kar tez yen” s› fa t› ana li tik ge omet ri yi baş la tan Fran s›z fi lo zof

ve ma te ma tik çi Re na tus Car te si us (Re né Des car tes 1596-1650’nin La tin ce ya z› m›) an› s› na kul la -

n›l mak ta d›r.

Ortogonal
koordinat sistemleri

22 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

2-4.1 KAR TEZ YEN KO OR D‹ NAT LAR
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P nok ta s› na çi zi len vek tör dür. a
x
, a

y
ve a

z
yön le rin de ki bi le şen le ri, s› -

ra s›y la, x1, y1 ve z1’dir(1).

(2-21)

(1) Bu ki tap ta vek tör le ri ya zar ken ön ce yö nü (bir bi rim vek tör) ve son ra bü yük lü ğü yaz ma sti li ni

kul la na ca ğ›z.

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ŞEK‹L 2-8   Kartezyen koordinatlar. (a) Birbirine dik üç düzlem. (b), (a)’daki

üç düzlemin kesişimi P noktas›n›n yerleşimini belirtir.
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Kar tez yen ko or di nat lar da A
x
, A

y
ve A

z
bi le şen le ri olan bir A vek tö rü

(2-22)

ola rak ya z› la bi lir. Bir vek tör di fe ren si yel uzun lu ğun ifa de si

(2-23)

dir. Bir di fe ren si yel ha cim, üç ko or di nat yö nün de ki di fe ren si yel
uzun luk la r›n çar p› m› d›r.

(2-24)

Eş. (2-22)’de ki A ve bir di ğer vek tö -
rü nün iç çar p› m›

ve ya Eş. (2-19) ve Eş. (2-20)’den

(2-25)

ile ve ri lir.

A ve B’nin vek tör çar p› m› Eş.(2-18a, b ve c) kul la n› la rak 

(2-26)

ya z› l›r. Eşit lik (2-26) ko lay ha t›r la mak için bir de ter mi nant ha lin de
aşa ğ› da ki gi bi ya z› la bi lir:

(2-27)

Kartezyen
koordinatlarda
A vektörü

Kartezyen
koordinatlarda
diferensiyel uzunluk

Kartezyen
koordinatlarda
diferensiyel hacim

Kartezyen
koordinatlarda
A ve B’nin skalar
çarp›m›

Kartezyen
koordinatlarda
A ve B’nin vektör
çarp›m›

24 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z
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Kar tez yen ko or di nat lar da bir A = −a
x

+ a
y
2 − a

z
2 vek tö rü ve ri li yor.

a) A = �A� bü yük lü ğü nü,
b) A yö nün de ki a

A
bi rim vek tö rü nün ifa de si ni ve

c) A’n›n z ek se ni ile yap t› ğ› aç› y› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) A’y› Eş. (2-8) ve Eş. (2-9)’u kul la na rak ve Eş. (2-19) ve Eş. 
(2-20) yar d› m›y la bu lu ruz.

Böy le ce

bu lu nur.

b) a
A

bi rim vek tö rü Eş. (2-3)’ten el de edi lir.

c) A’n›n +z ek se ni ile yap t› ğ› u
z

aç› s› n› bul mak için A’n›n a
z

ile
nok ta çar p› m› n› al› r›z. Eş. (2-6)’dan

bu lu nur, bu ra dan da

el de ede riz.

SO RU: Bu ce vap ni çin −48.2° ve ya 228.2° (180° + 48.2°)  de ğil dir?

A = a
x
5 − a

y
2 + a

z
ve B = −a

x
3 + a

z
4 ve ri li yor.

a) A · B
b) A × B ve
c) u

AB

de ğer le ri ni bu lu nuz.

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ÖR NEK 2-3

ÖR NEK 2-4
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ÇÖ ZÜM

a) Eş. (2-25)’ten

bu lu ruz.

b) Eş. (2-27)’den

el de edi lir.

c) A ve B vek tör le ri ara s›n da ki u
AB

aç› s› n› Eş. (2-6)’da ki A · B ta -
n› m›n dan bu la bi li riz. A’n›n A ve B’nin B bü yük lük le ri

A  

ve

B bu lu nur.

Eş. (2-6)’dan

olur ve böy le ce

bu lu ruz.

a) P1 (1, 3, 2) nok ta s›n dan, P2(3, −2, 4) nok ta s› na uza nan vek tö rü
Kar tez yen ko or di nat lar da ifa de edi niz.

b) doğ ru par ça s› n›n uzun lu ğu be lir le yi niz.

c) Ori jin den bu doğ ru ya olan dik uzak l› ğ› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Şe kil 2-9 yar d› m›y la

ol du ğu nu bu lu ruz.

26 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-5
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b) doğ ru par ça s› n›n uzun lu ğu 

bulunur.

c) O or iji nin den doğ ru ya doğ ru olan dik (en k› sa) uzak l›k ’dir

ki bu da ’ye eşit tir. Böy le ce

el de edi lir.

NOT: Sa de lik için bu ör nek te bi rim ler kul la n›l ma m›ş t›r.

B = a
x
2 − a

y
6 + a

z
3 vek tö rü ve ri li yor. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz.

a) B’nin bü yük lü ğü,

b) a
B
’nin ifa de si,

c) B’nin x, y ve z ek sen le ri ile yap t› ğ› aç›.

CE VAP: (a) 7, (b) a
B

= a
x
0.296 − a

y
0.857 + a

z
0.429, (c) 73.4°, 149.0°,

64.6°.

n ALIŞTIRMA 2.4

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ŞEK‹L 2-9   Örnek 2-5’in gösterimi.
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Kar tez yen ko or di nat lar da O or iji ni ile P1(1, 2, 0) ve P2(−3, 4, 0) nok -
ta la r› ve ri li yor. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz.

a) ’nin üze ri ne iz dü şü mü nün uzun lu ğu ve

b) OP1P2 üç ge ni nin ala n›.

CE VAP: (a) 2.236,  (b) 5.

Si lin di rik ko or di nat lar da bir P(r1, f1, z1) nok ta s›; r = r1 çem ber sel si -
lin di rik yü ze yinin, z-ek se ni ke na r› olan ve xy düz le mi ile f = f1 aç› -
s› n› ya pan ya r›-düz le min ve z = z1’de xy-düz le mi ne pa ra lel bir düz le -
min ke si şi mi dir. Bu ra da

(u1, u2, u3) = (r, f, z)

d›r. Şe kil 2-10’da gös te ril di ği gi bi r, z ek se nin den olan rad yal uzak -
l›k t›r ve f aç› s› po zi tif x ek se nin den öl çü lür. a

f
baz vek tö rü si lin di -

rik yü ze ye te ğet tir. a
r

ve a
f
’nin her iki si nin de yön le ri P nok ta s› n›n

yer le şi mi ile de ği şir. a
r
, a
f

ve a
z

için aşa ğ› da ki sağ el ba ğ›n t› la r› ge -
çer li dir.

a
r

× a
f

= a
z

(2-28a)

a
f

× a
z

= a
r

(2-28b)

a
z

× a
r

= a
f

(2-28c)

Üç ko or di na t›n iki si olan r ve z’nin (u1 ve u3) ken di le ri uzun luk -
tur. An cak  f (u2) bir aç› d› r ve bir df di fe ren si yel aç› de ği şi mi ni bir
di fe ren si yel uzun luk de ği şi mi ne çe vi ren r çar p›m kat sa y› s› n› (met rik
kat sa y›) ge rek ti rir. Bu du rum Şe kil 2-11’de gös te ril miş tir.

dr ve dz için met rik kat sa y› bi rim dir. a
r
, a
f

ve a
z

ko or di nat yön -
le rin de ki üç met rik kat sa y› y›, s› ra s›y la h1, h2 ve h3 ile gös te rir sek si -
lin di rik ko or di nat lar için h1 = 1, h2 = r ve h3 = 1 olur. Bun lar Tab lo
2-1’de lis te len miş tir. Kar tez yen ko or di nat lar da her üç ko or di nat yö -
nün de ki met rik kat sa y› bir dir (h1 = h2 = h3 = 1) çün kü her üç ko or di -
na t›n (x, y, z) ken di si uzun luk tur.

Si lin di rik ko or di nat lar da bir vek tör di fe ren si yel uzun lu ğun ge nel
ifa de si, üç ko or di nat yö nün de ki di fe ren si yel uzun luk de ği şim le ri nin
vek tör top la m› d›r.

(2-29)

n ALIŞTIRMA 2.5

Metrik katsay›

Silindirik koordinatlar-
da vektör diferensiyel
uzunluk

28 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

2-4.2 S‹ L‹N D‹ R‹K KO OR D‹ NAT LAR
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Bir di fe ren si yel ha cim, üç ko or di nat yö nün de ki di fe ren si yel uzun luk
de ği şim le ri nin çar p› m› d›r. Si lin di rik ko or di nat lar da bu

(2-30)

ile ve ri lir.

Silindirik koordinatlar-
da diferensiyel
hacim

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ŞEK‹L 2-10    Si lin di rik ko or di nat lar. (a) Bir çem ber sel si lin di rik yü zey, ke na r›
z-ek se ni olan bir ya r›-düz lem ve z-ek se ni ne dik bir düz lem. (b) (a)’da ki si lin di -
rik yü ze yin ve iki düz le min ke si şi mi bir P nok ta s› n›n yer le şi mi ni be lir ler.
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Si lin di rik ko or di nat lar uzun çiz gi yük ler ve ya ak›m lar için ve si lin di -
rik ve ya çem ber s› n›r la r›n bu lun du ğu du rum lar da önem li dir.

Bir vek tör si lin di rik ko or di nat lar da aşa ğ› da ki gi bi ya z› l›r:

(2-31)Silindirik
koordinatlarda
A vektörü

30 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

TABLO 2-1  ÜÇ TEMEL KOORD‹NAT S‹STEM‹

Kar tez yen Si lin di rik Kü re sel
Ko or di nat lar Ko or di nat lar Ko or di nat lar
(x, y, z) ( r, f, z) ( R, u, f)

a
u1

a
x

a
r

a
R

Baz Vek tör ler a
u2

a
y

a
f

a
u

a
u3

a
z

a
z

a
f

h1 1 1 1
Met rik Kat sa y› lar h2 1 r R

h3 1 1 R sin u

Di fe ren si yel Ha cim dv dx dy dz r dr df dz R
2sin u dR du df

ŞEK‹L 2-11   Silindirik koordinatlarda bir diferensiyel hacim.
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Si lin di rik ko or di nat lar da ve ri len vek tör ler dö nüş tü rü lüp Kar tez yen
ko or di nat lar da ifa de edi le bi lir, bu nun ter si de ge çer li dir. A = a

r
A

r
+

a
f

A
f

+ a
z
A

z
’yi Kar tez yen ko or di nat lar da ifa de et mek is te di ği mi zi,

ya ni A’y› a
x
A

x
+ a

y
A

y
+ a

z
A

z
ala rak yaz ma y› ve A

x
, A

y
ve A

z
’yi be -

lir le mek is te di ği mi zi var sa ya l›m. Ön ce lik le A’n›n z bi le şe ni A
z
’nin

si lin di rik ko or di nat lar dan Kar tez ye ne dö nü şüm s› ra s›n da de ğiş me di -
ği ne dik kat ede riz. A

x
’i bul mak için A’n›n her iki ifa de si nin a

x
ile çar -

p› m› n› eşit le riz. Böy le ce

(2-32)

olur. Bu ra da a
z

· a
x

= 0 ol du ğun dan A
z

içe ren te rim yok ol muş tur. a
x
,

a
y
, a

r
ve a

f
baz vek tör le ri nin xy düz le min de ki ba ğ›l ko num la r› n› gös -

te ren Şe kil 2-12’ye ba ka rak

(2-33)

ve

(2-34)

ol du ğu nu gö rü rüz. Eş. (2-33) ve (2-34)’ü Eş. (2-32)’de ye ri ne ko yar -
sak

(2-35)

el de ede riz. Ben zer şe kil de A
y
’yi bul mak için A’n›n her iki ifa de si nin

a
y

ile iç çar p› m› n› al› r›z ve eşit le riz:

Şe kil 2-12’den

(2-36)

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ŞEK‹L 2-12   a
x
, a

y
, a

r
ve a

f
aras›ndaki ilişkiler.
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ve

(2-37)

bu lu nur. Bu ra dan

(2-38)

ta kip eder. Bir vek tö rün Kar tez yen ve si lin di rik ko or di nat lar da ki bi -
le şen le ri ara s›n da ki ba ğ›n t› la r› bir mat ris bi çi min de yaz mak ko lay -
d›r:

(2-39)

Şe kil 2-12’den bir nok ta n›n (r, f, z) si lin di rik ko or di nat la r›n da ki ko -
or di nat la r› (x, y, z) Kar tez yen ko or di nat la r› na aşa ğ› da ki gi bi çev ri lir:

(2-40a)

(2-40b)

(2-40c)

Bir vek tör ala n› n›n si lin di rik ko or di nat lar da A = a
r
(3cosf) − a

f
2r +

a
z
z ola rak ve ril di ği ni ka bul ede rek aşa ğ› da ki so ru la r› ce vap la y› n›z.

a) P(4, 60°, 5) nok ta s›n da ki alan de ğe ri ne dir?

b) P’de ki A
P

ala n› n› Kar tez yen ko or di nat lar da ifa de edi niz.

c) P nok ta s› n›n ko nu mu nu Kar tez yen ko or di nat lar da ifa de edi niz.

ÇÖ ZÜM

a) P(r = 4, f = 60°, z = 5) nok ta s›n da alan 

bu lu nur.

b) Eş. (2-39)’u kul la na rak

Si lin di rik 
ko or di nat lar da ki
bi le şen le rin
Kar tez yen ko or di nat -
la ra dö nüş tü rül me si

Bir nok ta n›n 
si lin di rik 
ko or di nat lar da ki
yer le şi mi nin Kar tez -
yen ko or di nat la ra
dö nüş tü rül me si

32 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-6
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bu lu ruz, böy le ce

el de ede riz.

c) Eş. (2-40a, b ve c)’yi kul la na rak P’nin Kar tez yen ko or di nat la r›

ve ya olarak bulunur.

O or iji nin den nok ta s› na ko num vek tö rünü si lin di rik
ko or di nat lar da ifa de edi niz.

CE VAP: a
r
5 + a

z
5.

P1 ve P2 nok ta la r› n›n si lin di rik ko or di nat la r› P1(4, 60°, 1) ve P2(3,
180°, −1) veriliyor. Bu iki nok ta ara s›n da ki uzak l› ğ› bu lu nuz.

CE VAP:

Kü re sel ko or di nat lar da bir P(R1, u1, f1) nok ta s› üç yü ze yin ke si şi mi
ola rak be lir le nir: Mer ke zi ori jin de ve ya r› ça p› R = R1 olan bir kü re sel
yü zey, kö şe si ori jin de olan, ek se ni z-ek se ni ile ça k› şan ve u = u1 ya -
r›m aç›s›na sa hip bir dik çem ber sel ko ni ve ke na r› z-ek se ni ile ça k› -
şan, xz düz le mi ile f = f1 aç› s› n› ya pan ya r›-düz lem. Bu sis tem de

(u1, u2, u3) = (R, u, f)

dir. Bu üç ke si şen yü zey Şe kil 2-13’te gös te ril miş tir. P’de ki a
R

baz

vek tö rü nün ori jin den ya r› çap bo yun ca ol du ğu na ve si lin di rik ko or di -

nat lar da ki a
r
’den ol duk ça fark l› ol du ğu na dik kat edi niz; a

r
z-ek se ni -

ne dik tir. a
u

baz vek tö rü f = f1 düz le min de dir ve kü re sel yü ze ye te -
ğet tir. a

f
baz vek tö rü ise si lin di rik ko or di nat lar da ki ile ay n› d›r. Bun -

lar Şe kil 2-13’te gös te ril miş tir. Bir sağ el sis te mi için

a
R

× a
u

= a
f

(2-41a)

a
u

× a
f

= a
R

(2-41b)

a
f

× a
R

= a
u

(2-41c)

ge çer li dir. Kü re sel ko or di nat lar nok ta kay nak lar ve kü re sel s› n›r l›
böl ge ler içe ren prob lem ler için önem li dir. Bir göz lem ci bir son lu

n ALIŞTIRMA 2.6

n ALIŞTIRMA 2.7

a
R
ve a

r
çok farkl›d›r.

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

2-4.3 KÜ RE SEL KO OR D‹ NAT LAR
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34 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ŞE K‹L 2-13   (a) Bir kü re sel yü zey, bir dik çem ber sel ko ni ve z-ek se ni ni içe -

ren bir ya r›-düz lem. (b) (a)’da ki kü re, ko ni ve ya r›-düz le min ke si şi mi P

nok ta s› n› be lir ler.
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kay nak tan çok uzak ta ise kay nak yak la ş›k ola rak bir nok ta al› na bi lir.
Bu nok ta bir kü re sel ko or di nat sis te mi nin mer ke zi ola rak se çi lir se uy -
gun sa de leş ti ri ci yak laş t›r ma lar ya p› la bi lir. Uzak alan da an ten prob -
lem le ri nin çö zü mün de kü re sel ko or di nat la r›n kul la n›l ma s› n›n ne de ni
bu dur.

Kü re sel ko or di nat lar da bir vek tör

(2-42)

ola rak ya z› l›r. Kü re sel ko or di nat lar da sa de ce R uzun luk tur. Di ğer iki
ko or di nat u ve f aç› d›r. Bir ti pik di fe ren si yel ha cim ele ma n› n›n gös -
te ril di ği Şe kil 2-14’e ba kar sak du ve df’yi, s› ra s›y la (R) du ve 
(R si n u) df di fe ren si yel uzun luk la r› na çe vir mek için h2 = R ve 
h3 = R sin u met rik kat sa y› la r› n›n ge rek ti ği ni gö rü rüz. Bir vek tör di fe -
ren si yel uzun lu ğun ge nel ifa de si

(2-43)

ile ve ri lir.

A = a
R

A
R

+ a
u
A
u

+ a
f

A
fKüresel koordinatlarda 

A vektörü

Küresel koordinatlarda
vektör diferensiyel
uzunluk

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ŞEK‹L 2-14   Küresel koordinatlarda bir diferensiyel hacim.
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Bir di fe ren si yel ha cim, üç ko or di nat yö nün de ki di fe ren si yel uzun luk

de ği şim le ri nin çar p› m› d›r:

(2-44)

Üç te mel or to go nal ko or di nat sis te mi için baz vek tör ler, met rik kat -

sa y› lar ve di fe ren si yel ha cim ifa de le ri Tab lo 2-1’de gös te ril miş tir.

Şe kil 2-15 bir P nok ta s› n› be lir le yen (x, y, z), (r, f, u) ve (R, u,

f) uzay de ğiş ken le ri ara s›n da ki iliş ki le ri ser gi le mek te dir Aşa ğ› da ki

eşit lik ler, kü re sel ko or di nat lar da ki ko or di nat de ğiş ken le ri ni Kar tez -

yen ko or di nat lar da ki de ğiş ken le re dö nüş tü rür:

(2-45a)

(2-45b)

(2-45c)

(4, −6, 12) Kar tez yen ko or di nat la r› n› kü re sel ko or di nat la ra dö nüş tü -
rü nüz.

CE VAP: (14, 31°, 303.7°).

Küresel koordinatlarda
diferensiyel
hacim

Küresel koordinatlar-
da bir noktan›n
konumunun
Kartezyen koordinat-
lara dönüştürülmesi

n ALIŞTIRMA 2.8

36 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ŞEK‹L 2-15   (x, y, z), (r, f, z) ve (R, u, f) uzay de ğiş ken le ri ara s›n da ki 

iliş ki ler.
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a
z
bi rim vek tö rü nü kü re sel ko or di nat lar da ifa de edi niz.

ÇÖ ZÜM

Ön ce lik le Eş. (2-45c)’den do la y› a
z
’yi a

R
R  co s u ve ya a

R  
co s u ola rak

yaz ma ya ça l›ş mam al› y›z. Çün kü hem yön (a
z

≠ a
R
) hem de bü yük lük

(her u için 1 ≠ R co s u ve ya co s u) yan l›ş olur. Kü re sel ko or di nat lar
için baz vek tör le ri a

R
, a
u

ve a
f

ol du ğun dan a
z
’nin bu yön ler de ki bi le -

şen le ri ni bu la rak iler le ye lim. Şe killer 2-13 ve 2-14 yar d› m›y la

a
z

· a
R

= co s u (2-46a)

a
z

· a
u

= −si n u (2-46b)

a
z

· a
f

= 0 (2-46c)

bu lu nur. Böy le ce

a
z

= a
R 

co s u  − a
u

si n u (2-47)

el de edi lir.

Ya r› çap la r› 2 ve 5 (cm) olan iki kü re ara s›n da ki böl ge de bu lu nan bir
elekt ron bu lu tu nun yük yo ğun lu ğu

ve ri li yor. Böl ge de ki top lam yü kü bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Eli miz de

var d›r. Prob lem de ve ri len ko şul lar aç›k ça kü re sel ko or di nat la r›n kul -
la n› m› na işa ret et mek te dir. Eş. (2-44)’te ki dv ifa de si ni kul la n›p üç lü
in teg ral ala rak

2-4   ORTOGONAL KOORD‹NAT S‹STEMLER‹

ÖR NEK 2-7

ÖR NEK 2-8
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bu lu ruz. Bu ra da iki şey önem li dir. Bi rin ci si, ρ
v

co ulomb/met re küp
bi ri mi ile ve ril di ğin den R için in teg ras yon s› n›r la r› met re ye çev ril me -
li dir. ‹kin ci ola rak, u için tam in teg ras yon böl ge si 0’dan π rad ya na
ka dar d›r ve 0’dan 2π rad ya na de ğil dir. Bi raz dü şün mek, bir ya r› çem -
be rin (tam çem ber de ğil) z-ek se ni et ra f›n da 2π rad yan bo yun ca (f
0’dan 2π’ye) dön dü rül me si nin bir kü re oluş tu ra ca ğ› na bi zi inan d› ra -
cak t›r. Böy le lik le

bu lu ruz.

Kü re sel ko or di nat lar da di fe ren si yel yü zey ala n› n›n in teg ra li ni ala rak
R0 ya r› çap l› bir kü re nin yü zey ala n› for mü lü nü ç› ka r› n›z.

CE VAP:

S.2-7 Bir ko or di nat sis te mi ni ne (a) or to go nal ve (b) sağ-el ya par?

S.2-8 Met rik kat sa y› ne dir?

S.2-9 dO ve dv’yi (a) Kar tez yen ko or di nat lar da (b) si lin di rik ko or di -
nat lar da ve (c) kü re sel ko or di nat lar da ya z› n›z.

S.2-10 Kar tez yen ko or di nat lar da ve ri len P1(1, 2, 3) ve P2(−1, 0, 2)
nok ta la r› için ve vek tör le ri nin ifa de le ri ni ya z› n›z.

S.2-11 Kar tez yen ko or di nat lar da A · B ve A × B’nin ifa de le ri ne dir?

n ALIŞTIRMA 2.9

38 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

1. Aç› değişimlerini uzunluk değişimlerine çevirirken uygun
metrik katsay›lar kullan›lmal›d›r.

2. z-ekseninden ölçülen r silindirik uzakl›ğ›n›, orijinden
ölçülen R küresel uzakl›ğ› ile kar›şt›rmay›n›z.

3. Her bir koordinat sisteminde birim vektörlerin vektör
çarp›m› döngüsel s›rada sağ-el kural›n› izler.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI
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Elekt ro man ye tik te s›k l›k la hem za ma na hem de ko nu ma bağ l› ni ce -
lik ler le il gi le ni riz. Üç bo yut lu uzay da üç ko or di nat de ğiş ke ni bu lun -
du ğun dan, dört de ğiş ke nin (t, u1, u2, u3) fonk si yo nu olan ska lar ve
vek tör alan lar la kar ş› laş ma y› bek le riz. Ge nel ola rak alan lar dört de -
ğiş ke nin her han gi bi ri de ğiş ti ğin de de ği şe bi lir. Şim di bir ska lar ala -
n›n ve ri len bir an da uzay de ği şim h› z› n› be lirt me yön te mi ni ele ala -
ca ğ›z. Üç uzay ko or di nat de ğiş ke ni ne gö re k›s mi tü rev ler söz ko nu -
su dur ve de ği şik yön ler de ki de ği şim h› z› fark l› ola bi lir. Bu yüz den
bir ska lar ala n›n ve ri len bir za man ve nok ta da ki uzay de ği şim h› z› n›
ta n›m la mak için bir vek tö re ge rek var d›r.

Uzay ko or di nat la r› n›n V(u1, u2, u3) ska lar fonk si yo nu nu dü şü ne -
lim. Bu fonk si yon ör ne ğin bir bi na da ki s› cak l›k da ğ› l› m› n›, bir dağ l›k
böl ge de yük sek li ği ve ya bir böl ge de ki elekt rik po tan si ye li tem sil
ede bi lir. V’nin bü yük lü ğü ge nel de nok ta n›n uzay da ki ko nu mu na bağ -
l› d›r an cak ba z› doğ ru lar ve ya yü zey ler bo yun ca sa bit ola bi lir. Şe kil
2-16 V’nin bü yük lü ğü nün sa bit ve V1 ile V1 + dV de ğer le ri ne sa hip ol -
du ğu iki yü zey gös ter mek te dir. Bu ra da dV, V’de kü çük bir de ği şi mi
gös ter mek te dir. Sa bit-V yü zey le ri nin özel bir ko or di nat sis te mi nin
her han gi bir yü ze yi ile ça k›ş ma s› ge rek me di ği ne dik kat et me li yiz. P1

nok ta s› V1 yü ze yin de dir; P2 nok ta s› ise dn nor mal vek tö rü bo yun ca
iler len di ğin de V1 + dV yü ze yin de kar ş› l›k ge len nok ta d›r. P3 ise bir
baş ka dO ≠ dn vek tö rü bo yun ca iler le ne rek bu lu nan ve P2’ye ya k›n
bir nok ta d›r. V’de ki ay n› dV de ği şi mi için dV�d/ uzay de ği şim h› z›
aç›k ça dn bo yun ca en bü yük tür çün kü dn iki yü zey ara s›n da ki en k› -

2-5   B‹R SKALAR ALANIN GRADYANTI 

2-5 B‹R SKA LAR ALA NIN GRAD YAN TI

ŞEK‹L 2-16   Bir skalar alan›n gradyant›.
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sa uzak l›k t›r.(1)
dV�d/’nin bü yük lü ğü dO ’nin yö nü ne bağ l› ol du ğun -

dan, dV�d/ bir yön lü tü rev dir. Bir­s­ka­lar­ala­n›n­mak­si­mum­uzay­ar­-

t›ş­h›­z›­n›n­bü­yük­lü­ğü­nü­ve­yö­nü­nü­gös­te­ren­vek­tö­r,­o­ska­lar­ala­n›n

grad­ya­n­t›­ola­rak­ta­n›m­la­n›r ve

(2-48)

ya z› l›r. Sa de lik için �(2) sem bo lü ile gös te ri len del ope ra tö rü nü kul -
lan mak ve grad V ye ri ne �V yaz mak yay g›n d›r. Böy le ce

(2-49)

olur. dV’nin po zi tif ol du ğu nu (V’de ar t›ş) ka bul et tik. Eğer dV ne ga -
tif ise (P1’den P2’ye gi der ken V’de azal ma) �V de a

n
yö nün de ne ga -

tif ola cak t›r.

dO bo yun ca yön lü tü rev ise

(2-50)

ile ve ri lir. Eş. (2-50), V’nin a/ yö nün de ki uzay ar t›ş h› z› n›n, V’nin
grad yan t› n›n o yön de ki iz dü şü mü ne (bi le şe ni ne) eşit ol du ğu nu be lir -
tir. Eş (2-50)’yi d/ = a/ dO ol mak üze re

(2-51)

ha lin de ya za bi li riz. Şim di Eş. (2-51)’de ki dV, V’nin bir ko num de ği -
şik li ğin den (Şe kil 2-16’da P1’den P3’e) kay nak la nan top lam di fe ren -
si yel idir ve

(2-52)

ola rak ifa de edi le bi lir. Bur ada  d/1, d/2 ve d/3 dO vek tör yer de ği şi -

mi nin se çi len bir ko or di nat sis te min de ki bi le şen le ri dir. Kar tez yen ko -

or di nat lar da (u1, u2, u3) = (x, y, z)’dir ve d/1, d/2 ve d/3 s› ra s›y la dx,

Bir skalar alan›n
gradyant›: 
fiziksel tan›m

Bir skalar alan›n
gradyant›:
matematiksel
tan›m

V’nin ∇V cinsinden
uzay art›ş h›z›

40 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

(1) Da ha for mel bir in ce le me de ∆V ve ∆/ de ği şim le ri kul la n›l ma l› ve ∆V�∆/ ora n› ∆/ s› f› ra yak la -
ş›r ken dV�d/ tü re vi ha li ne gel me li dir. Bu de tay lar ba sit lik için at lan m›ş t›r.
(2) 

∇ ba zen nab la ope ra tö rü ola rak da ad lan d› r› l›r.
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dy ve dz (bkz. Eş. 2-23) olur. Eş. (2-52)’de ki dV’yi iki vek tö rün nok -

ta çar p› m› ola rak aşa ğ› da ki gi bi ya za bi li riz.

(2-53)

Eş. (2-53)’ü Eş. (2-51) ile kar ş› laş t› ra rak

(2-54)

ve ya

(2-55)

el de ede riz. Eş. (2-55) gö zö nü ne al› na rak Kar tez yen ko or di nat lar da

�’in bir vek tör di fe ren si yel ope ra tör ola rak dü şü nül me si uy gun dur.

(2-56)

Met rik kat sa y› la r› (h1, h2, h3) olan (u1, u2, u3) ge nel or to go nal ko or -

di nat lar›n da ki � operatörünü

(2-56)

ola rak ta n›m la ya bi li riz. �V’nin si lin di rik ve kü re sel ko or di nat lar da ki

ifa de le ri ki ta b›n ar ka ka pa ğ› n›n için de ve ril miş tir.

E elekt ros ta tik alan şid de ti V ska lar elekt rik po ta nsi ye li nin ne ga tif

grad yan t› ola rak ç› ka r› la bi lir; ya ni E = −�V’dir. Aşa ğ› da ve ri len

V’ler için (1, 1, 0) nok ta s›n da ki E’yi be lir le yi niz.

a)

b) V = E0R cos u.

Kartezyen
koordinatlarda ∇V

2-5   B‹R SKALAR ALANIN GRADYANTI 

ÖR NEK 2-9
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ÇÖ ZÜM

a) E = −�V’yi Kar tez yen ko or di nat lar da he sap la mak için Eş. (2-
54)’ü kul la na ca ğ›z.

Böy le ce 

olur, bu ra da

dir.

b) Bu ra da V, u kü re sel ko or di na t› n›n bir fonk si yo nu ola rak ve ril -
miş tir. Kü re sel ko or di nat lar için (u1, u2, u3) = (R, u, f) ve (h1, h2,
h3) = (1, R, R sin u)’d›r (bkz. Tab lo 2-1). Eş. (2-57)’den

bu lu nur. Eş. (2-47) yar d› m›y la yu ka r› da ki so nuç ba sit çe Kar tez -
yen ko or di nat lar da E = −a

z
E0 ha li ne dö ner. Bu an lam l› d›r çün kü

ve ri len V dik kat li in ce le nir se E0R co s u’n›n asl›n da E0 z ol du ğu
or ta ya ç› kar. Kar tez yen ko or di nat lar da

bu lu nur.

V = xy − 2yz ka bul ede rek, P(2, 3, 6) nok ta s›n da

a) V’nin mak si mum ar t›ş h› z› n›n yö nü nü ve bü yük lü ğü nü ve

b) V’nin ori ji ne doğ ru uzay azal ma h› z› n› bu lu nuz.

CE VAP: (a) a
x
3 − a

y
10 − a

z
6,   (b) − 60�7.

n ALIŞTIRMA 2.10

42 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z
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Ön ce ki k› s›m da bir ska lar ala n›n uzay tü rev le ri ni in ce le dik ve grad -

yant ta n› m› na ulaş t›k. Şim di dik ka ti mi zi bir vek tör ala n›n uzay tü rev -

le ri ne çe vi re ce ğiz. Bu in ce le me, bir vek tör için ›rak­sa­ma ve dö­nel ta -

n›m la r› na yol aça cak t›r. Bu k› s›m da ›rak sa ma n›n, K› s›m 2-8’de ise

dö ne lin an la m› n› tar t› şa ca ğ›z. Bun la r›n her iki si de elekt ro man ye tik

ko nu sun da çok önem li dir.

Vek tör alan la r› ça l›ş ma la r›n da alan de ği şim le ri ni, ak›­çiz­gi­le­ri de -

nen yön lü alan çiz gi le ri ile gra fik ola rak gös ter mek yay g›n d›r. Bun lar

Şe kil 2-17’de gös te ril di ği gi bi her  bir nok ta da vek tör ala n› n yö nü nü

be lir ten yön lü doğ ru par ça la r› ve ya eğ ri ler dir. Ala n›n bir nok ta da ki

bü yük lü ğü, nok ta n›n ya k› n›n da ki çiz gi yo ğun lu ğu ile ve ya çiz gi le rin

uzun lu ğu ile be lir ti lir. Şe kil 2-17(a) A böl ge sin de ki ala n›n B böl ge sin -

de kin den da ha kuv vet li ol du ğu nu gös ter mek te dir. Çün kü A böl ge sin -

de ki eşit uzun luk lu yön lü çiz gi yo ğun lu ğu da ha bü yük tür. Şe kil 2-

17(b)’de q’dan uzak laş t›k ça aza lan ok boy la r›, q’ya en ya k›n böl ge de

en kuv vet li olan ya r› çap bo yun ca bir alan gös ter mek te dir. Şe kil 2-

17(c) bir düz gün alan ör ne ği dir.

Şe kil 2-17(a)’da ki vek tör alan şid de ti, vek tö re dik bi rim yü zey -

den ge çen ak› çiz gi si sa y› s› ile öl çü lür. Bir vek tör ala n› n ak› s›, su gi -

bi s› k›ş t› r› la maz bir s› v› n›n ak› ş› na ben zer dir. Bir yü zey ile s› n›r lan -

m›ş bir ha cim için, d› şa r› ve ya içe ri faz la ak›ş, ha cim de, s› ra s›y la, bir

kay nak ve ya ku yu bu lun du ğun da olur. Ya ni, bir net po zi tif ›rak sa ma

ha cim için de bir s› v› kay na ğ› ol du ğu na işa ret eder. Bu na kar ş›n, bir

net ne ga tif ›rak sa ma böy le de bir ku yu nun var l› ğ› na işa ret eder. Do la -

y› s›y la, bi rim ha cim ba ş› na net d› şa r› s› v› ak› ş›, böl ge de ki kay na ğ›n

2-6   B‹R VEKTÖR ALANIN IRAKSAMASI

2-6 B‹R VEKTÖR ALANIN IRAKSAMASI

ŞEK‹L 2-17   Vektör alanlar›n ak› çizgileri.
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kuv ve ti nin bir öl çü sü dür. Şe kil 2-17(c)’de ki düz gün alan da her han gi

bir ka pa l› böl ge için içe ri ve d› şa r› ak›ş eşit mik tar da d›r ve böl ge kay -

nak ve ya ku yu içer mez. Bu du rum da ›rak sa ma s› f›r d›r.

Bir A vek tör ala n› n›n bir nok ta da ki ›rak sa ma s›, nok ta et ra f›n da -

ki ha cim s› f› ra gi der ken bi rim ha cim ba ş› na A’n›n net d› şa r› ak› s›

ola rak ta n›m la n›r ve di vA ola rak k› sal t› l›r.

(2-58)

Eş. (2-58)’de ki pay bir yü zey in teg ra li dir. Ger çek te iki bo yut üze rin -
den al› nan iki kat l› bir in teg ral dir. An cak sa de lik için tek in teg ral işa -
re ti ile ya z›l m›ş t›r. ‹n teg ral işa re ti üze rin de ki kü çük çem ber in teg ra -
lin bir hac mi ku şat an S yü ze yi nin tü mün de al› na ca ğ› n› be lir tir. ‹n teg -
rand da ki ds = a

n
ds vek tör di fe ren si yel yü zey ele ma n›, ds bü yük lü ğü -

ne ve a
n

bi rim nor mal vek tö rü ile gös te ve s›n›r la nan ha cim den d› şa -
r› doğ ru bir yö ne sa hip tir. Yü zey in teg ra li A vek tör ala n› n›n net d› şa -
r› ak› s› n› gös te rir. Eş. (2-58) bir ska lar ni ce lik olan ve bü yük lü ğü
nok ta dan nok ta ya A’n›n ken di si de ğiş ti ği için de ği şe bi len divA’n›n
ge nel ta n› m› d›r. Bu ta n›m her ko or di nat sis te min de ge çer li dir. 
divA’n›n ve ben zer şe kil de A’n›n ifa de si  do ğal ola rak ko or di nat sis -
te mi se çi mi ne bağ l› ola cak t›r. Şim di Kar tez yen ko or di nat lar da 
divA’n›n ifa de si ni ç› ka ra ca ğ›z.

Ke nar la r› ∆ x, ∆ y ve ∆ z olan ve Şe kil 2-18’de gös te ril di ği gi bi bir
A vek tör ala n›n da ki P(x0, y0, z0) nok ta s›n da mer kez le nen bir di fe ren -
si yel ha cim dü şü ne lim. Kar tez yen ko or di nat lar da A = a

x
A

x
+ a

y
A

y
+

a
z
A

z
’dir. (x0, y0, z0) nok ta s›n da di vA’y› bul mak is ti yo ruz. Di fe ren si -

yel hac min al t› yü zü ol du ğun dan Eş. (2-58)’de ki pay da ki in teg ral al -
t› par ça ya ay r› la bi lir:

(2-59)

Ön yüz de,

(2-60)

 

Bir A vektör alan›n›n
›raksamas›:
fiziksel tan›m

A’n›n ›raksamas›:
matematiksel
tan›m
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A
x
(x0 + (∆ x�2), y0, z0) niceliği (x0, y0, z0)’da ki de ğe ri nin et ra f›n da bir

Tay lor se ri si ne aşa ğ› da ki gi bi aç› la bi lir:

(2-61)

Bu ra da yük sek mer te be li te rim ler (Y.M.T) (∆ x�2)2, (∆ x�2)3, v.b. çar -
pan la r› n› içe rir. Ben zer şe kil de ar ka yüz için

(2-62)

el de edi lir. ’n›n Tay lor se ri si aç› l› m›

(2-63)

d›r. Eş. (2-61)’i Eş. (2-60)’ta ve Eş. (2-63)’ü Eş. (2-62)’de ye ri ne ko -
yar ve kat k› la r› top lar sak

(2-64)

bu lu ruz. Bu ra da Eş. (2-61) ve (2-63)’te ki Y.M.T.’den bir ∆ x çar pa n›
ay r›l m›ş t›r an cak Eş. (2-64)’te ki Y.M.T. hâ lâ ∆ x’in kuv vet le ri ni içe rir.

2-6   B‹R VEKTÖR ALANIN IRAKSAMASI

ŞEK‹L 2-18   Kartezyen koordinatlarda bir diferensiyel hacim.
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Ko or di nat de ği şik lik le ri nin, s› ra s›y la, +∆ y�2 ve −∆ y�2 ol du ğu
ve ∆ s = ∆ x ∆ z olan sağ ve sol yüz ler için de ay n› iş le mi ya par sak

(2-65)

bu lu ruz. Bu ra da yük sek mer te be li te rim ler ∆ y, (∆ y)2 v.d. çar pan la r›
içe rir. Üst ve alt yü zey ler için ise 

(2-66)

el de ede riz. bu ra da ki yük sek mer te be li te rim ler ∆ z, (∆ z)2 v.d. Şim di
Eş. (2-64), (2-65) ve (2-66)’da ki so nuç lar Eş. (2-59)’da bir leş ti ri lir se

(2-67)

bu lu nur. ∆ v = ∆ x ∆ y ∆ z ol du ğun dan Eş. (2-67), Eş. (2-58)’de ye ri -
ne ko nur sa Kar tez yen ko or di nat lar da div A ifa de si

(2-68)

ola rak el de edi lir. Yük sek mer te be li te rim ler ∆ x ∆ y ∆ z di fe ren si yel
ha cmi s› f› ra gi der ken yok olur. div A de ğe ri ge nel ola rak he sap lan d› -
ğ› nok ta n›n ko nu mu na bağ l› d›r. Eş. (2-68)’de (x0, y0, z0) kul lan ma d›k
çün kü bu eşit lik A ve k›s m› tü rev le ri nin ta n›m l› ol du ğu her nok ta da
ge çer li dir.

Eş. (2.56)’da ta n›m la nan del (�) ope ra tö rü ile Eş. (2-68)’i � · A (del
nok ta A oku nur) ola rak ya za bi li riz. Ya ni

(2-69)

olur. (u1, u2, u3) ge nel or to go nal eğ ri sel ko or di nat lar ›nda Eş. (2-58)

(2-70)
ve rir.

Kartezyen
koordinatlarda ∇ · A 

Genel ortogonal
koordinatlarda � · A 

46 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z
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� · A’n›n si lin di rik ve kü re sel ko or di nat lar da ki ifa de le ri ki ta b›n ar ka
ka pa ğ› n›n için de ve ril miş tir.

Bir ge li şi gü zel nok ta n›n ko num vek tö rü nün ›rak sa ma s› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Hem Kar tez yen hem de kü re sel ko or di nat lar da çö zü mü bu la ca ğ›z.

a) Kar tez yen ko or di nat lar. Ge li şi gü zel bir (x, y, z) nok ta s› n›n ko -
num vek tö rü nün ifa de si

(2-71)

dir. Eş. (2-68)’den

bu lu nur.

b) Kü re sel ko or di nat lar. Bu ra da ko num vek tö rü ba sit çe

(2-72)

dir. Bu nun (R, u, f) kü re sel ko or di nat la r›n da ki ›rak sa ma s› Eş. (2-
70)’ten Tab lo 2-1 kul la n› la rak aşa ğ› da ki gi bi el de edi le bi lir:

(2-73)

Eş. (2-72)’yi Eş. (2-73)’te ye ri ne ko yar sak yi ne bek len di ği gi bi

bu lu ruz.

Ör nek 2-10’u si lin di rik ko or di nat lar da çö zü nüz.

Ak›m ta ş› yan çok uzun bir te lin d› ş›n da ki B man ye tik ak› yo ğun lu ğu
çem ber sel dir ve te lin ek se nin den olan uzak l›k ile ters oran t› l› d›r. 
� · B’yi bu lu nuz.

Küresel
koordinatlarda ∇ · A 

n ALIŞTIRMA 2.11

2-6   B‹R VEKTÖR ALANIN IRAKSAMASI

ÖR NEK 2-10

ÖR NEK 2-11
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ÇÖ ZÜM

Uzun tel si lin di rik ko or di nat sis te min de ki z-ek se ni ile ça k›ş s›n. Prob -
lem de k sa bit ol mak üze re

ol du ğu ve ril miş tir. (r, f, z) si lin di rik ko or di nat lar ›n da bir vek tör ala -
n› n ›rak sa ma s› Eş. (2-70)’ten Tab lo 2-1 kul la n› la rak bu lu na bi lir.

(2-74)

Şim di B
f

= k � r ve B
r

= B
z

= 0’d›r. Eş. (2-74)

V · B = 0 ve rir.

Bu ra da sa bit ol ma yan bir vek tör ve ril mek le bir lik te ›rak sa ma s› s› -
f›r d›r. Bir ›rak sa ma s›z ala n, so­le­no­id­alan ola rak ad lan d› r› l›r. 5. Bö -
lüm de man ye tik ala n›n so le no id ol du ğu nu gö re ce ğiz.

Ön ce ki k› s›m da bir vek tör ala n› n ›rak sa ma s› n› bi rim ha cim ba ş› na net
d› şa doğ ru ak› ola rak ta n›m la d›k. Sez gi sel ola rak, bir­ vek­tör­ ala­n›­n
›rak­sa­ma­s›­n›n­ha­cim­in­teg­ra­li­nin,­o­vek­tö­rün­böl­ge­yi­s›­n›r­la­yan­yü­-

zey­de­ki­top­lam­d›­şa­doğ­ru­ak›­s›­na­eşit­ol­du­ğu­nu bek le ye bi li riz, ya ni

(2-75)

ge çer li dir. Aşa ğ› da is pat la na cak olan  bu öz deş lik ›rak­sa­ma­ te­ore­-

mi
(1) ola rak ad lan d› r› l›r. Bu te orem S yü ze yi ile s› n›r la nan her han gi

bir V hac mi için ge çer li dir. ds’nin yö nü her za man d› şa doğ ru nor ma -
lin yö nü dür ya ni ds yü ze yi ne dik tir ve ha cim den d› şa r› doğ ru yön len -
miş tir.

s
j

yü ze yi ile s› n›r la nan kü çük bir dv di fe ren si yel ha cim ele ma n› için
Eş. (2-58)’de ki � · A ta n› m› doğ ru dan

(2-76)

ve rir.

(1)
Ga­uss­te­ore­mi ola rak da bi li nir.

Silindirik
koordinatlarda ∇ · A 

Soleonid alan

Iraksama teoremi
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Bir ge li şi gü zel V du ru mun da V’yi bir çok ör ne ğin N ta ne kü çük di fe ren -
si yel ha ci me bö le bi li riz. ∆ v

j
böy le bir di fe ren si yel hac mi gös ter mek te -

dir ve böl me le me Şe kil 2-19’da gös te ril miş tir. Şim di tüm bu di fe ren si -
yel ha cim le rin Eş. (2-76)’n›n her iki ta ra f› na kat k› la r› n› top la ya l›m.

(2-77)

bu lu ruz. Eş. (2-77)’nin sol ta ra f› ta n›m dan � · A ’n›n ha cim in teg ra li dir:

(2-78)

Eş. (2-77)’nin sağ ta ra f›n da ki yü zey in teg ral le ri di fe ren si yel ha cim
ele man la r› n›n tüm yüz le ri üze rin den top la n›r. An cak kom şu ele man -
la r›n or tak yü zey le rin de ki kat k› lar bir bi ri ni yok eder. Bu nun ne de ni
bir iç or tak yü ze yde kom şu ele man la r›n d› şa doğ ru nor mal le ri nin z›t
yön ler de ol ma s› d›r. Böy le ce Eş. (2-77)’nin sağ ta ra f›n da ki net kat k›
sa de ce V hac mi ni s› n›r la yan S d›ş yü ze yin den ge lir, ya ni

(2-79)

el de edi lir. Eş. (2-78) ve Eş. (2-79)’un Eş. (2-77)’de ye ri ne kon ma s›
Eş. (2-75)’te ki ›rak sa ma te ore mi ni ve rir.

Irak sa ma te ore mi vek tör ana liz de önem li bir öz deş lik tir. Bir vek -

tö rün ›rak sa ma s› n›n ha cim int eg ra li ni, o vek tö rün ka pa l› yü zey in teg -

ra li ne çe vi rir. Bu nun ter si de ge çer li dir. Bu te ore mi elekt ro man ye tik -
te ki di ğer te orem ve ba ğ›n t› la r› kur mak için s›k l›k la kul la n› r›z. Eş. (2-
75)’in her iki ta ra f›n da sa de lik için tek in teg ral işa re ti kul la n›l mak la

bir lik te, ha cim ve yü zey in teg ral le ri nin, s› ra s›y la, üç kat l› ve iki kat l›

in teg ral le ri gös ter di ği ni vur gu la ma l› y›z.

2-7   IRAKSAMATEOREM‹ 

ŞEK‹L 2-19   Iraksama teoreminin ispat› için alt bölmelenmiş hacim.

02.QXP yeni_02.QXP  5.06.2024  11:34  Page 49



A = a
x
x

2
+ a

y
xy + a

z
yz için her ke na r› bi rim uzun lu ğa sa hip olan bir

küp üze rin de ›rak sa ma te ore mi ni sağ la y› n›z. Küp, bir kö şe si ori jin de
ol mak üze re bi rin ci se kiz de bir lik te yer al mak ta d›r.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 2-20’ye ba k› n›z. Ön ce al t› yüz üze rin de ki yü zey in teg ral le ri ni
he sap la ya ca ğ›z.

1. Ön yüz: x = 1, ds = a
x 

dy dz;

2. Ar ka yüz: x = 0, ds = −a
x 

dy dz;

3. Sol yüz: y = 0, ds = −a
y 

dx dz;

4. Sağ yüz: y = 1, ds = a
y 

dx dz;

5. Üst yüz: z = 1, ds = a
z 
dx dy;

6. Alt yüz: z = 0, ds = −a
z 
dx dy;

50 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-12

ŞEK‹L 2-20   Birim küp (Örnek 2-12).
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Yu ka r› da ki al t› de ğe ri top lar sak

(2-80)

bu lu ruz. Şim di A’n›n ›rak sa ma s›

el de edi lir. Böy le ce

(2-81)

bu lu nur  ki bu da (2-80)’de ki ka pa l› yü zey in teg ra li nin so nu cu ile ay -
n› d›r. Böy le lik le ›rak sa ma te ore mi sağ lan m›ş t›r.

Ve ri len F = a
R

kR için ›rak sa ma te ore mi nin, mer kez le ri Şe kil 2-21’de
gö rül dü ğü gi bi ori jin de olan R = R1 ve R = R2 (R2 > R1) kü re le ri ile
s› n›r l› böl ge de sağ la n›p sağ lan ma d› ğ› n› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Bu ra da be lir ti len bölgenin R = R1 ve R = R2’de iki yü ze yi var d›r.

D›ş yü zey de: ol du ğu ndan

bu lu nur.

d›ş
yüz

2-7   IRAKSAMA TEOREM‹ 

ŞEK‹L 2-21   Örnek 2-13’teki küresel bölge.

ÖR NEK 2-13
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‹ç yü zey de: ve

bu lu nur. Ger çek te her iki du rum da in teg ran d u ve ya f’den ba ğ›m s›z -
d›r. Bir sa bi tin bir kü re sel yü zey üze rin de in teg ra li ba sit çe o sa bit ile
kü re alan› n›n (d›ş yü zey için ve iç yü zey için ) çar p› m› -
d›r ve in teg ras yon ge rek mez. ‹ki so nu cu top lar sak

(2-82)

bu lu ruz. Ha cim in teg ra li ni bul mak için ön ce lik le F
R

bi le şe ni olan bir
F için � · F’yi be lir le ye ce ğiz. Eş (2-73)’ten

bu lu ruz. � · F bir sa bit ol du ğun dan bu nun ha cim in teg ra li, ha cim ile
sa bi tin çar p› m› na eşit tir. R1 ve R2 ya r› çap l› kü re sel yü zey ler ara s›n da -
ki böl ge nin hac mi ’tür. Böy le ce

(2-83)

bu lu nur ki bu da Eş. (2-82)’de ki so nuç ile ay n› d›r.

Bu ör nek ›rak sa ma te ore mi nin, böl ge nin için de de lik ler ol du ğun -
da —ya ni ha cim, bir çok lu bağ lan t› l› yü zey le s› n›r l› ol du ğun da— da -
hi ge çer li ol du ğu nu gös te rir.

Ve ri len A = a
r
r + a

z
z vek tör ala n› için,

a) Ya r› ça p› 2, yük sek li ği 4 olan, ori jin mer kez li ve ek se ni z-ek se ni
olan bir çem ber sel si lin dir üze rin de ki top lam d› şa doğ ru ak› y›
bu lu nuz.

b) (a)’y› ay n› si lin di rin ta ba n› xy-düz le min de ol du ğu du rum için
tek rar çö zü nüz.

c) � · A’y›  bu lu nuz ve ›rak sa ma te ore mi ni sağ la y› n›z.
CE VAP: (a) 48π, (c)3.

K› s›m 2-6’da, bir hac mi s› n›r la yan bir yü zey de bir A vek tö rü nün net
d› şa doğ ru ak› s› n›n böl ge de bir kay na ğ›n var l› ğ› na işa ret et ti ği ni be -
lirt miş tik. Bu kay nak bir ak›ş kay na ğ› ola rak ad lan d› r› la bi lir ve di vA
bu ak›ş kay na ğ› n›n bir öl çü sü dür.

iç
yüzey

n ALIŞTIRMA 2.12

� · A, A’n›n
ak›ş kaynağ› şidde-
tinin bir ölçüsüdür.
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Gir­dap­kay­na­ğ› de nen ve bir vek tör ala n› n et­ra­f›n­da­do­la­ş›­m›­na ne -
den olan bir baş ka kay nak ti pi da ha var d›r. Bir vek tör ala n› n bir ka­-
pa­l› yol et ra f›n da ki net­ do­la­ş›­m› (ve ya ba sit çe do­la­ş›­m›), vek tö rün
yol üze rin de ki ska lar çiz gi in teg ra li ola rak ta n›m la n›r:

A’n›n C yo lu et ra f›n da do la ş› m› . (2-84)

Eş. (2-87) bir ma te ma tik sel ta n›m d›r. Do la ş› m›n fi zik sel an la m› A
vek tö rü nün tem sil et ti ği ala n›n ti pi ne bağ l› d›r. Eğer A bir nes ne üze -
ri ne et ki eden bir kuv vet ise do la ş› m›, nes ne yi yo lun et ra f›n da bir kez
ha re ket et ti rir ken ya p› lan iş ola cak t›r. Eğer A elekt rik alan şid de ti ni
gös te ri yor sa o za man do la ş›m, ka pa l› yol et ra f›n da ki elekt ro mo tiv
kuv vet ola cak t›r. Su yun bir la va bo da dö ne rek aşa ğ› ak t› ğ› bi li nen du -
rum, s› v› h› z› n›n do la ş› m› na ne den olan bir gir dap kay nak ör ne ği dir.
div A = 0 ol du ğu (ak›ş kay na ğ› ol ma d› ğ›) du rum da da hi A’n›n bir do -
la ş› m› var ola bi lir.

Ve ri len F = a
x
xy − a

y 
2x vek tör ala n› n›n Şe kil 2-22’de gös te ri len 

OA BO yo lu et ra f›n da ki do la ş› m› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Do la ş›m in teg ra li ni üç k› s› ma ay› ra l›m:

OA yo lu bo yun ca: ve

olur.

2-8   B‹R VEKTÖR ALANIN DÖNEL‹

ÖR NEK 2-14

ŞEK‹L 2-22   Çizgi integral için yol (Örnek 2-14 ve 2-16).
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BO yo lu bo yun ca: .

AB yo lu bo yun ca: dO = a
x
dx + a

y
dy (bkz. Eş (2-23)) ve

F · dO = xy dx − 2x dy

bu lu nur. Dört te bir çem be rin denk le mi x2
+ y

2
= 9 (0 ≤ x, y ≤ 3)’tür.

Böy le ce

olur. Bu ra dan

el de edi lir.

Ör nek 2-14’te ve ri len F vek tör ala n› n›n, ori jin de or ta lan m›ş ve ke nar -
la r› dört bi rim olan ka re yol (−2 ≤ x ≤ 2 ve −2 ≤ y ≤ 2) et ra f›n da sa at
yö nün de ki do la ş› m› n› bu lu nuz.

CE VAP: 32.

Eş. (2-84)’te ta n›m lan d› ğ› ha liy le do la ş›m bir nok ta çar p› m›n çiz -
gi in teg ra li ol du ğun dan, de ğe ri aç›k ça C yo lu nun A vek tö rü ne ba ğ›l
ola rak ko nu mu na bağ l› d›r. Bir nok ta fonk si yon ta n›m la mak için C’yi
çok kü çük yap ma l› ve do la ş› m› en bü yük ya pa cak şe kil de ko nu mu nu
ayar la ma l› y›z. Bu ra dan

(2-85)

ta n›m la n›r.(1)

(1)Ba z› ki tap lar da A’n›n dö ne li ne A’n›n ro tas yo nu de nir ve ro t A ile gös te ri lir. � × A, del çar p› A

di ye oku nur.

54 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

n ALIŞTIRMA 2.13

A vektör
alan›n›n dönelinin
matematiksel tan›m›
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Söz le söy ler sek Eş. (2-85), curl A ve ya � × A ile gös te ri len A vek tör

ala n› n›n dö ne li; bü yük lü ğü bi rim alan ba ş› na, alan s› f› ra gi der ken

A’n›n en bü yük net do la ş› m› olan bir vek tör dür. Dö ne lin yö nü; alan

do la ş› m› en bü yük ya pa cak şe kil de yer leş ti ril di ğin de, ala n›n nor ma li

ile ay n› d›r. Bir ala n›n nor ma li iki z›t yö ne işa ret ede bi le ce ğin den sağ-
el ku ra l› na uya ca ğ›z. Bu ku ral da sağ elin par mak la r› dO ’nin yö nü nü
ta kip et ti ğin de baş par mak a

n
yö nü nü gös te rir. Şe kil 2-23 bu nu gös ter -

mek te dir. Curl A bir vek tör nok ta fonk si yo nu dur. Her han gi bir a
u

yö -
nün de ki bi le şe ni a

u 
· (� × A)’d›r ve a

u
’ya dik bir alan s› f› ra gi der ken

bi rim alan ba ş› na do la ş›m ola rak bu lu na bi lir:

(2-86)

Bu ra da ∆ s
u
’yu s› n›r la yan C

u
yo lu üze rin de ki çiz gi in teg ra li nin yö nü

ve a
u
’nun yö nü sağ-el ku ra l› na uyar.

Şim di Eş. (2-86)’y› kul la na rak Kar tez yen ko or di nat lar da 
� × A’n›n üç bi le şe ni ni bu la ca ğ›z. P(x0, y 0, z0) ti pik nok ta s› et ra f›n da
çi zil miş, ke nar la r› ∆ y ve ∆ z olup; yz-düz le mi ne pa ra lel bir di fe ren si -
yel dik dört gen ala n›n gös te ril di ği Şe kil 2-24’e ba k› n›z. Bu du rum da 
a

u
= a

x
ve ∆ s

u
= ∆ y ∆ z’dir ve C

u
yo lu 1, 2, 3, 4 ke nar la r›n dan olu şur.

Böy le ce

(2-87)

olur. Kar tez yen ko or di nat lar da A = a
x
A

x
+ a

y
A

y
+ a

z
A

z
’dir. Dört ke -

na r›n çiz gi in teg ra le kat k› la r› aşa ğ› da ki gi bi dir.

A’n›n gir dap kay na ğ› -
n›n ölçüsü ∇ × A’n›n
fi zik sel ta n› m›

2-8   B‹R VEKTÖR ALANIN DÖNEL‹

ŞEK‹L 2-23   Dönel tan›m›ndaki a
n

ve dO aras›ndaki ilişki.
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1. Ke nar: 

Bu ra da bir Tay lor se ri si ha lin de aç› la bi lir:

(2-88)

Bu ra da ki Y.M.T. (yük sek mer te be li te rim ler) (∆y)2, (∆y)3, v.d. çar -
pan la r› içe rir. Böy le ce

(2-89)

bu lu nur.

3. Ke nar: 

Bu ra da

(2-90)

56 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ŞEK‹L 2-24    (∇ × A)
x
’in belirlenmesi.
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olur ve

(2-91)

el de edi lir. Eş. (2-89) ve Eş. (2-91) bir leş ti ri le rek

(2-92)

bu lu nur. Eş. (2-92)’de ki Y.M.T hâlâ ∆y’nin kuv vet le ri ni içer mek te -
dir. Ben zer şe kil de

(2-93)

ol du ğu gös te ri le bi lir. Eş. (2-92) ve Eş. (2-93), Eş. (2-87)’de ye ri ne
ko nur ve ∆ x ile ∆ y → 0 iken yük sek mer te be li te rim le rin s› f› ra git ti -
ği ne dik kat edi lir se � × A’n›n x-bi le şe ni aşa ğ› da ki gi bi el de edi lir:

(2-94)

Eş. (2-94)’ün ya k›n bir in ce le me si, x, y ve z’nin dön gü sel yer de ğiş -
tir me si ile � × A’n›n y ve z-bi le şen le ri ni doğ ru dan ya za bi le ce ği mi zi
gös te rir. Kar tez yen ko or di nat lar da curl A’n›n top lam ifa de si

(2-95)

ola rak ya z› l›r. Eş. (2-95), Eş. (2-27)’de ser gi le nen vek tör çar p›m du -
ru mun da ol du ğu gi bi bir de ter mi nant bi çi min de dü zen le ne rek da ha
ko lay ha t›r la na bi lir:

(2-96)

� × A’n›n di ğer ko or di nat sis tem le rin de ki ç› ka r› m› ay n› yol la d›r.

∇ × A’n›n Kartezyen
koordinatlarda
ifadesi

∇ × A’n›n Kartezyen
koordinatlarda
determinant biçimi

2-8   B‹R VEKTÖR ALANIN DÖNEL‹
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an cak da ha kar ma ş›k t›r. (u1, u2, u3) ge nel or to go nal eğ ri sel ko or di nat -
lar ›nda � × A ifa de si

(2-97)

ola rak ve ri lir. � × A’n›n si lin di rik ve kü re sel ko or di nat lar da ki ifa de -
si, Tab lo 2-1’de ki uy gun u1, u2 ve u3 ile bun la r›n h1, h2 ve h3 met rik
kat sa y› la r› n› Eş. (2-97)’de kul la na rak ko lay l›k la el de ede bi lir. Bu ifa -
de ler ki ta b›n ar ka ka pa ğ› n›n için de ve ril miş tir.

Aşa ğ› da ki du rum lar da � × A = 0 ol du ğu nu gös te ri niz.

a) Si lin di rik ko or di nat lar da k bir sa bit ol mak üze re A = a
f
(k�r).

b) Kü re sel ko or di nat lar da f (R) rad yal R uzak l› ğ› n›n her han gi bir
fonk si yo nu ol mak üze re  A = a

R
f (R).

ÇÖ ZÜM

a) Si lin di rik ko or di nat lar da şun lar ge çer li dir: (u1, u2, u3) = (r, f, z);
h1 = 1, h2 = r ve h3 = 1. Eş (2-97)’den

(2-98)

ya za bi li riz, ki bu da ve ri len A için

ve rir.

b) Kü re sel ko or di nat lar da şun lar ge çer li dir: (u1, u2, u3) = (R, u, f);
h1 = 1, h2 = R ve h3 = R si n u. Bu ra dan,

Genel ortogonal
koordinat sisteminde
∇ × A ifadesi

Silindirik
koordinatlarda
∇ × A ifadesi

58 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-15
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(2-99)

bu lu nur ve ve ri len A için

el de edi lir.

Dö ne li s› f›r olan bir vek tör ala n› na ir­ro­tas­yo­nel ve ya ko­ru­num­lu

alan de nir. Böy le ce bu ör nek te ve ri len iki alan ti pi de ko ru num lu dur.
Bir son ra ki bö lüm de bir elekt ros ta tik ala n›n ko ru num lu ol du ğu nu gö re -
ce ğiz.

c
j

yo lu ile s› n›r la nan çok kü çük bir ∆ s
j

di fe ren si yel ala n› için Eş. 
(2-86)’da ki � × A ta n› m›

(2-100)

ve rir. Eş. (2-100)’ü el de eder ken Eş. (2-85)’in her iki ta ra f› n›n a
n
∆ s

j

ve ya ∆ s
j
ile nok ta çar p› m› n› al d›k. Bir ge li şi gü zel S yü ze yi ni bir çok,

ör ne ğin N ta ne kü çük di fe ren si yel ala na bö le bi li riz. Şe kil 2-25 ∆ s
j
ti -

pik dife ren si yel ele ma n› ile böy le bir böl me le me yi gös ter mek te dir.

Kü re sel ko or di nat lar -
da ∇ × A ifa de si

‹r ro tas yo nel ve ya
ko ru num lu ala n›n
ta n› m›

2-9   STOKES TEOREM‹

2-9 STO KES TE ORE M‹

ŞEK‹L 2-25    Stokes teoreminin ispat› için bölmelenmiş yüzey.
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Eş. (2-100)’ün sol ta ra f› � × A vek tö rü nün ∆ s
j
ala n›n dan ge çen ak› -

s› d›r. Tüm di fe ren si yel alan la r›n ak› ya kat k› s› n› top lar sak,

(2-101)

bu lu ruz. Şim di Eş. (2-100)’ün sağ ta ra f›n da gös te ri len tüm di fe ren si -
yel ele man la r› s› n›r la yan yol lar üze rin de ki çiz gi in teg ral le ri top la ya -
ca ğ›z. ‹ki kom şu ele ma n›n yol la r› n›n or tak k›s m› iki yol için ters yön -
de iz len di ğin den, ala n›n için de ki tüm or tak k› s›m la r›n net kat k› s› s› -
f›r d›r. So nuç ta sa de ce tüm S yü ze yi ni s› n›r la yan d›ş C yü ze yin de ki
çiz gi in teg ra li ka l›r:

. (2-102)

Eş. (2-101) ve Eş. (2-102)’yi bir leş ti re rek aşa ğ› da ki Sto kes te ore mi -
ni el de ede riz.

(2-103)

Bu te orem, bir­vek­tör­ala­n›n­dö­ne­li­nin­bir­aç›k­yü­zey­üze­rin­de­-
ki­yü­zey­in­teg­ra­li­nin,­yü­ze­yi­s›­n›r­la­yan­yol­bo­yun­ca­vek­tö­rün­ka­pa­-

l›­çiz­gi­in­teg­ra­li­ne­eşit­ol­du­ğu­nu be lir tir.
Sto kes te ro re mi bir vek tö rün dö ne li nin yü zey in teg ra li ni ve ktö rün

bir çiz gi in teg ra li ne çe vi rir, ter si de ge çer li dir. Sto kes te ore mi ›rak sa ma
te ore mi gi bi vek tör ana li zin önem li bir öz deş li ği dir ve elekt ro man ye -
tik te ki di ğer te orem le ri ve ba ğ›n t› la r› kur mak için s›k ça kul la n› la cak t›r.

Eğer � × A’n›n yü zey in teg ra li bir ka pa l› yü zey üz e rin de al› n›r sa
yü ze yi s› n›r la ya n bir d›ş yol yok tur ve Eş. (2-103) bi ze her han gi bir

ka pa l› S yü ze yi için

(2-104)

ol du ğu nu söy ler. Şe kil 2-25’te ki ge li şi gü zel ge omet ri, özel lik le se -
çil miş tir. Bu nun ne de ni, Sto kes te ore mi nin an lam s›z ol ma yan bir
uy gu la ma s› n›n her za man bir aç›k yü zey ve o yü ze yi çev re le yen ke -
na r› ima et me si dir. En ba sit aç›k yü zey, çev re si s› n›r la yan yol olan
iki bo yut lu bir düz lem par ça s› ve ya dis ktir. Bu ra da d/ ve ds’nin
(yö nü a

n
ile gös te ri lir) sağ-el ku ra l› n› iz le di ği ni ha t›r la ma l› y›z:

Eğer sağ elin par mak la r› d/ ’nin yö nü nü iz ler se baş par mak a
n
’nin

yö nü nü gös te rir.

Ve ri len F = a
x 
xy − a

y
2x için, bi rin ci dört te bir lik te Şe kil 2-22’de gös -

te ril di ği gi bi yer alan, 3 ya r› çap l› çey rek-da ire disk için Sto kes te ore -
mi ni sağ la y› n›z.

Stokes teoremi

60 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ÖR NEK 2-16
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ÇÖ ZÜM

Kar tez yen ko or di nat lar da � × F’yi bul mak için Eş. (2-96)’y› kul la n› -
r›z.

Ve ri len ge omet ri ve d/ ’nin be lir ti len yö nü için ds­= a
n
ds = a

z
dx dy’dir.

Böy le ce

bu lu nur. ‹ki in teg ras yon de ğiş ke ni için uy gun s› n›r la r› kul lan mak
önem li dir. ‹n teg ras yon s› ra s› n›

ha lin de ters çe vi re bi lir ve ay n› so nu cu bu lu ruz. An cak hem x, hem de
y’nin int eg ras yon ara l› ğ› ola rak 0’dan 3’e kul lan mak yan l›ş olur (ne -
den?).

F’nin çey rek-da ire disk s› n› r› bo yun ca OA BO yo lu üze rin de çiz -

gi in teg ra li F · d/, Ör nek 2-14’te bu lu nan do la ş›m d›r. Bu do la ş›m

da � × F’nin yu ka r› da el de edi len yü zey in teg ra li ne eşit tir. Böy le ce

Sto kes te ore mi sağ lan m›ş t›r.

F = a
r

sinf + a
f
3 cos f ve Şe kil 2-22’de ki çey rek-da ire böl ge ve ri -

li yor.

a) �
O ABO

F · d/ ’yi be lir le yi niz.

b) � × F’yi bu lu nuz ve Sto kes te ore mi ni sağ la y› n›z.

CE VAP: .

2-9   STOKES TEOREM‹

n ALIŞTIRMA 2.14
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Del ope ra tö rü nün ar d› ş›k uy gu la nma s› n› içe ren iki öz deş lik elekt ro -
man ye tik te özel lik le po tan si yel fonk si yon la ra gi riş te çok önem li dir.
Bun la r› aşa ğ› da ay r› ay r› tar t› şa ca ğ›z.

(2-105)

Söz le ifa de eder sek her­han­gi­bir­ska­lar­ala­n›n­grad­yan­t›­n›n­dö­ne­li
öz­deş­ola­rak­s›­f›r­d›r (Bu ra da V’nin ve tü rev le ri nin her yer de var ol -
du ğu ka bul edil miş tir).

Eş. (2-105), � için Eş. (2-56)’y› kul la na rak ve be lir ti len iş lem le -
ri ya pa rak Kar tez yen ko or di nat lar da ko lay l›k la is pat edi le bi lir. Ge nel
ola rak eğer � × (�V)’nin yü zey in teg ra li ni her han gi bir yü zey üze -
rin de al›r sak so nuç, Sto kes te ore mi nin be lirt ti ği gi bi, yü ze yi s› n›r la -
yan ka pa l› yol üze rin de �V ’nin çiz gi in teg ra li ne eşit tir:

. (2-106)

An cak Eş. (2-51)’den

(2-107)

bu lu nur. Eş. (2-106) ve (2-107)’nin bir le şi mi, � × (�V)’nin her han -

gi bir yü zey üze rin de ki yü zey in teg ra li nin s› f›r ol du ğu nu ve rir. Do la -
y› s›y la in teg ran d›n ken di si de s› f›r ol ma l› d›r. Bu bi ze Eş. (2-105)’te -
ki öz deş li ği ve rir. Ç› ka r›m da bir ko or di nat sis te mi be lir til me di ği için
öz deş lik ge nel dir ve ko or di nat sis te mi se çi mi al t›n da de ğiş mez dir.

Öz deş lik I’in ters ten bir ifa de si şöy le ya p› la bi lir: Eğer­bir­vek­tör

ala­n›­s›­f›r­dö­nel­li­ise,­bir­ska­lar­ala­n›n­grad­yan­t›­ha­lin­de­ifa­de­edi­-

le­bi­lir.­ Vek tör ala n› E ol sun. O za man eğer � × E = 0 ise öy le bir V
ska lar ala n› ta n›m la ya bi li riz ki

E = −�V (2-108)

olur. Bu ra da Öz deş lik I aç› s›n dan ek si işa re ti önem siz dir. Ek si işa re ti
kul la n›l m›ş t›r çün kü Eş. (2-108)’de ki ba ğ›n t› elekt ros ta tik te ki E
elekt rik alan şid de ti ile V elekt rik ska lar po tan si ye li ara s›n da ki te mel
ba ğ›n t› d›r. Bu ko nu son ra ki bö lüm de in ce le ne cek tir. Bu aşa ma da E ve
V’nin ne yi tem sil et ti ği nin öne mi yok tur. K› s›m 2-8’den s› f›r dö nel li
bir vek tör ala n›n ko ru num lu bir alan ol du ğu nu bi li yo ruz. Böy le ce, bir
ir­ro­tas­yo­nel­ (ko­ru­num­lu)­vek­tör­ala­n­her­za­man­bir­ska­lar­ala­n›n

grad­yan­t›­ola­rak­ifa­de­edi­le­bi­lir.

� × (�V) ≡ 0

Önemli bir 
s›f›r özdeşliği

62 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

2-10.1 ÖZ DEŞ L‹K I

2-10 ‹K‹ SI FIR ÖZ DEŞ L‹ ⁄‹
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Eş. (2-105)’te ki öz deş li ği Kar tez yen ko or di nat lar da is pat edi niz.

(2-109)

Söz le ifa de eder sek, her­han­gi­bir­vek­tör­ala­n›n­dö­ne­li­nin­›rak­sa­ma­-

s›­öz­deş­ola­rak­s›­f›r­d›r.

Bu öz deş li ği bir ko or di nat sis te mi kul lan ma dan sol  ta raf ta ki

� · (�×A)’n›n ha cim in teg ra li ni ala rak is pat ede bi li riz. Irak sa ma te ore mi -

ni uy gu la ya rak

(2-110)

bu lu ruz. Ör nek ola rak bir S yü ze yi nin s› n›r la d› ğ› Şe kil 2-26’da ki V

ge li şi gü zel ha cmi ni se çe lim. Ka pa l› S yü ze yi S1 ve S2 aç›k yü zey le ri -

ne ay r› la bi lir. Bu iki yü zey C1 ve C2 ola rak iki kez çi zil miş olan bir

or tak s› n›r la bağ lan m›ş t›r. Da ha son ra, C1 ile s› n›r l› S1 yü ze yi ne ve C2

ile s› n›r l› S2 yü ze yi ne Sto kes te ore mi ni uy gu lar ve Eş. (2-110)’un sağ

ta ra f› n›

(2-111)

ola rak ya za r›z. S1 ve S2 yü zey le ri nin a
n1 ve a

n2 nor mal le ri d› şa doğ ru

nor mal ler dir ve bun la r›n C1 ve C2 yol la r› n›n yö nü ile iliş ki le ri sağ-el

∇ · (∇ × A) ≡ 0

n ALIŞTIRMA 2.15

Diğer önemli
s›f›r özdeşliği

2-10   ‹K‹ SIFIR  ÖZDEŞL‹⁄‹ 

2-10.2 ÖZ DEŞ L‹K II

ŞEK‹L 2-26    S yüzeyi ile s›n›rl› gelişigüzel V hacmi.
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ku ra l› n› ta kip eder. Ger çek te C1 ve C2 yol la r› S1 ve S2 ara s›n da ki ay n›

or tak s› n›r ol du ğun dan, Eş. (2-111)’in sağ ta ra f›n da ki iki çiz gi in teg ra -

li ay n› yo lu z›t yön ler de iz ler ler. Do la y› s›y la bun la r›n top la m› s› f›r d›r

ve Eş. (2-110)’un sol ta ra f›n da ki � · (� × A)’n›n ha cim in teg ra li yok

olur. Bu ge li şi gü zel bir ha cim için de doğ ru ol du ğun dan in teg ran d›n

ken di si Eş. (2-109)’da ki öz deş li ğin be lirt ti ği gi bi s› f›r ol ma l› d›r.

Öz deş lik II’nin bir ters ifa de si şöy le ya p› la bi lir: Eğer­bir­vek­tör

ala­n›­›rak­sa­ma­s›z­ise­so­le­no­id­dir­ve­bir­baş­ka­vek­tör­ala­n›n­dö­ne­li

ola­rak­ifa­de­edi­le­bi­lir. B bir vek tör ala n› ol sun. Bu ters ifa de, eğer 
� · B = 0 ise 

B = � × A (2-112)

ola cak şe kil de bir A vek tör ala n› ta n›m la ya bi le ce ği mi zi be lir tir. 

Eş. (2-109)’da ki öz deş li ği Kar tez yen ko or di nat lar da is pat edi niz.

Ön ce ki k› s›m lar da bir ›rak sa ma s›z ala n›n so le no id ol du ğu nu ve bir

s› f›r dö nel li ala n›n ir ro tas yo nel (ko ru num lu) ol du ğu nu be lirt miş tik.
Vek tör alan la r›  so le no id ve/ve ya ir ro tas yo nel olup ol ma d›k la r› na gö -
re s› n›f lan d› ra bi li riz. Bir F vek tör ala n›

1. � · F = 0 ve � × F = 0 

ise so le no id ve ir ro tas yo nel dir.

ÖR NEK: Yük süz bir or tam da sta tik elekt rik ala n›. 

2. � · F = 0 an cak � × F ≠ 0

ise so le no id dir an cak ir ro tas yo nel de ğil dir.

ÖR NEK: Ak›m ta ş› yan bir ilet ken de ki dur gun man ye tik alan.

3. � × F = 0 an cak � · F ≠ 0

ise ir ro tas yo nel dir an cak so le no id de ğil dir.

ÖR NEK: Yük lü bir or tam da sta tik elekt rik ala n›.

4. � · F ≠ 0 ve � × F ≠ 0 

ise ne so le no id ne de ir ro tas yo nel dir.

ÖR NEK: Za man la de ği şen bir man ye tik alan›n bulunduğu yük -
lü bir or tam da bir elekt rik alan.

O hal de en ge nel vek tör ala n›n hem s› f›r ol ma yan ›rak sa ma s› hem de
s› f›r ol ma yan dö ne li var d›r ve bir so le no id alan la bir ir ro tas yo nel ala -
n›n top la m› ola rak dü şü nü le bi lir.

n ALIŞTIRMA 2.16

Iraksamas›z 
alan ↔ solenoid alan

S›f›r dönelli
alan ↔ irrotasyonel
(korunumlu) alan
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Helm holtz  Te ore mi: Bir­ vek­tör­ ala­n›,­ eğer­ her­ yer­de­ hem

›rak­sa­ma­s›­hem­de­dö­ne­li­ve­ri­lir­se­bu­lu­na­bi­lir.
(1)

Helm holtz te ore mi ge nel bir şe kil de bir ma te ma tik sel te orem ola -
rak is pat edi le bi lir.(2) Bi zim amaç la r› m›z için, bir vek tö rün ›rak sa ma -
s› n›n, ak ›ş kay na ğ› şid de ti nin bir öl çü sü ol du ğu nu ve dö ne li nin ise
gir dap kay na ğ› şid de ti nin bir öl çü sü ol du ğu nu ha t›r la mak önem li dir.
Ak›ş kay na ğ› ve gir dap kay na ğ› şid det le ri nin ve ril di ği du rum da vek -
tör ala n›n be lir le ne bil me si ni bek le riz.

Ge le cek bö lüm ler de elekt ro man ye ti ğin ak si yo ma tik su nu mun da
Helm holtz te ore mi ni bir te mel ele man ola rak kul la na ca ğ›z. Her  bir
ça l›ş ma ko nu su için (sta tik elekt rik alan lar, sta tik man ye tik alan lar ve
za man la de ği şen elektroman ye tik alan lar) elekt ro man ye tik mo del de
ge re ken te mel alan vek tör le ri nin te mel ka bul len me le ri ni (›rak sa ma
ve dö ne lin ve ril me si) be lir te ce ğiz. Di ğer te orem ve ba ğ›n t› lar bu te -
mel ka bul len me ler den ge liş ti ri le cek tir.

Aşa ğ› da ki vek tör alan la r› n ir ro tas yo nel ve so le no id olup ol ma d›k la r› -
n› be lir le yi niz.

a) A = a
x
xy − a

y
y

2
+ a

z
xz

b) B = r(a
r
sin f + a

f
2 cosf)

c) C = a
x
x − a

y 
2y + a

z
z

d) D = a
R

k�R

CE VAP: (a) Hiç bi ri, (b) so le no id, (c) her iki si, (d) ir ro tas yo nel.

S.2-12 Bir ska lar ni ce lik ile bir ska lar alan ara s›n da ki fark ne dir? Bir
vek tör ni ce lik ile bir vek tör ala n ara s›n da ki fark ne dir?

S.2-13 Bir ska lar ala n›n grad yan t› n›n fi zik sel ta n› m› ne dir?

S.2-14 Bir ska la r›n ve ri len bir yön de ki uzay de ği şim h› z› n› grad yan -
t› cin sin den ifa de edi niz.

S.2-15 Kar tez yen ko or di nat lar da � ope ra tö rü nün ifa de si ne dir?

S.2-16 Bir vek tör ala n› n ›rak sa ma s› n›n fi zik sel ta n› m› ne dir?

S.2-17 Irak sa ma te ore mi ni söz le ifa de edi niz.

(1) Da ha ke sin ola rak, bir s› n›r s›z uzay da bir vek tör ala n› n hem ›rak sa ma s› hem de dö ne li son suz da

s› f›r ol ma l› d›r. Eğer vek tör ala n bir yü zey le çev ri li bir böl ge yle s› n›r l› ise ve eğer tüm böl ge de ›rak -

sa ma s› ve dö ne li ve böl ge nin s› n›r yü ze yin de vek tö rün nor mal bi le şe ni bi li ni yor sa bu vek tör ala n›

be lir le ne bi lir.
(2) Ör ne ğin G. Arf ken, Mat he ma ti cal Met hods for Physi cists, K› s›m 1.15, Aca de mic Press, New

York, 1966’ya ba k› n›z.

Helmholtz
teoremi

Elektromanyetiğin
aksiyomatik
sunumu

n ALIŞTIRMA 2.17

2-11   ALANLARIN  SINIFLANDIRILMASI VE HELMHOLTZ TEOREM‹

TEK RAR SO RU LA RI
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S.2-18 Bir vek tör ala n›n dö ne li nin fi zik sel ta n› m› ne dir?

S.2-19 Sto kes te ore mi ni söz le ifa de edi niz.

S.2-20 Bir ir ro tas yo nel ve bir so le no id ala n›n ara s›n da ki fark ne dir?

S.2-21 Helm holtz te ore mi ni söz le ifa de edi niz.

Vek tör ana liz elekt ro man ye tik te ge rek li bir ma te ma tik sel araç t›r.
Elekt ro man ye tik mo del de ki çe şit li ni ce lik le ri gös ter mek ve bun la r›n
ara s›n da ki iliş ki le ri ifa de et mek için k› sa bir yol sağ lar. Bu bö lüm -
de

• vek tör le ri top la ma ve ç› kar ma n›n ve vek tör çar p›m la r› n›n te mel ku -
ral la r› n› göz den ge çir dik.

• Kar tez yen, si lin di rik ve kü re sel ko or di nat sis tem le ri nin özel lik le ri -
ni aç›k la d›k.

• Del (�) di fe ren si yel ope ra tö rü nü ta n›t t›k ve bir ska lar ala n›n grad -
yan t› ile bir vek tör ala n›n ›rak sa ma s› n› ve dö ne li ni ta n›m la d›k.

• Bir vek tör ala n›n ›rak sa ma s› n›n ha cim in teg ra li ni; o vek tör ala n›n
bir ka pa l› yü zey in teg ra li ne dö nüş tü ren (ve ya ter si de ge çer li dir)
›rak sa ma te ore mi ni ver dik.

• Bir vek tör ala n›n dö ne li nin yü zey in teg ra li ni, o vek tör ala n›n bir ka -
pa l› çiz gi in teg ra li ne dö nüş tü ren (ve ya ter si de ge çer li dir) Sto kes
te ore mi ni ver dik.

• Vek tör alan la r›n iki önem li s› f›r öz deş li ği ni ver dik ve

66 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

1. Vektör cebirinin temel kurallar› (vektör toplama, ç›karma,
nokta ve vektör çarpma) koordinat sisteminden bağ›ms›zd›r.

2. Bir skalar alan›n gradyant› bir vektör nokta fonksiyonudur.

3. Bir vektör alan›n ›raksamas› bir skalar nokta fonksiyonudur.

4. Bir vektör alan›n döneli bir vektör nokta fonksiyonudur.

5. Bir kapal› çizgi integralini yazarken integral işareti üzerine
bir küçük çember (�) çizmeyi unutmay›n›z.

6. Eş. (2-105) ve (2-109)’da verilen iki s›f›r özdeşliği ve bun-
lar›n sonuçlar› sonraki bölümlerde potansiyel fonksiyonlar›
tan›mlamada temel oluşturacakt›r. Bu özdeşlikleri detayl›ca
öğreniniz.

NOTLAR

Ö Z E T
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• vek tör le rin s› n›f lan d› r›l ma s› n› tar t›ş t›k. Ay r› ca elekt ro man ye tik te ki
çe şit li ko nu lar ›n ak si yo ma tik ge li şi min de bir te mel ele man olan
Helm holtz te ore mi ni ver dik.

P.2-1 Bir eş ke nar dört gen  bir eş ke nar pa ra lel ke nar d›r. Bir eş ke nar
dört ge nin iki kom şu ke na r› n› A ve B vek tör le ri ile gös te re lim.

a) ‹ki kö şe ge nin A + B ve A − B ol du ğu nu sağ la y› n›z.

b) Kö şe gen le rin bir bi ri ne dik ol du ğu nu is pat edi niz.

P.2-2 Eğer bir ge li şi gü zel üç ge nin ke nar la r› sa at yö nün de ve ya ter -
sin de A, B ve C vek tör le ri ile gös te ri lir se A + B + C = 0 ge çer li dir.
Si nüs ler ya sa s› n› is pat edi niz.

‹PU CU: Denk le mi A ve B ile ay r› ay r› çap raz çar p›p, çar p›m la r›n bü -
yük lük iliş ki le ri ni in ce le yi niz.

P.2-3 A, B ve C vek tör le ri aşa ğ› da ki gi bi ve ri li yor.

A = a
x
6 + a

y
2 − a

z
3

B = a
x
4 − a

y
6 + a

z
12

C = a
x
5 − a

z
2

Ş›k lar da is te nen le ri bu lu nuz.

a) a
B

b) �B − A�

c) A’n›n B yö nün de ki bi le şe ni

d) B · A

e) B’nin A yö nün de ki bi le şe ni

f) u
AB

g) A × C

h) A · (B × C) ve (A × B) · C

P.2-4 a
A

ve a
B

bi rim vek tör le ri xy-düz le min de x-ek se niy le a ve b aç› -
la r› n› ya pan, s› ra s›y la, A ve B vek tör le ri nin yön le ri ni gös ter sin.

a) ‹ki aç› n›n far k› n›n ko si nü sü ya ni cos (a − b)’n›n aç› l› m› için
bir for mü lü a

A
· a

B
iç çar p› m› n› kul la na rak el de edi niz.

b) a
B

× a
A

vek tör çar p› m› n› kul la na rak sin (a − b) için bir for mül
el de edi niz.

P.2-5 Bir dik üç ge nin kö şe le ri P1(1, 0, 2), P2(−3, 1, 5) ve P3(3, −4, 6)
nok ta la r› d›r. 

a) Han gi kö şe nin dik aç› ol du ğu nu be lir le yi niz.

b) Üç ge nin ala n› n› bu lu nuz.

PROBLEMLER 

PROBLEMLER
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P.2-6 Ve ri len P1(−2, 0, 3) ve P2(0, 4, −1) nok ta la r› için

a) P1 ve P2’yi bir leş ti ren doğ ru nun uzun lu ğu nu ve

b) P3(3, 1, 3) nok ta s›n dan bu doğ ru ya olan dik uzak l› ğ› bu lu nuz.

P.2-7 Ve ri len A = a
x
5 − a

y
2 + a

z
vek tö rü için

a) a
B

�� A ola cak şe kil de bir a
B

bi rim vek tö rü nü,

b) a
C

⊥ A ola cak şe kil de xy-düz le min de bir a
C

bi rim vek tö rü nü
bu lu nuz.

P.2-8 A = a
x
2 − a

y
5 + a

z
3 vek tö rü nü B = − a

x
+ a

y
4 vek tö rü ne dik

ve pa ra lel olan, s› ra s›y la, A1 ve A2 bi le şen le ri ne ay r›ş t› r› n›z.

P.2-9 Ör nek 2-2’de ki Eş. (2-15) A, B ve C ve ktör le ri nin üç lü ska lar
çar p› m› n› ve rir. Üç ve ktö rün bir di ğer önem li çar p› m› üç lü vek tör
çar p› m› A × (B × C)’dir. Kar tez yen ko or di nat lar da aça rak aşa ğ› da ki
ba ğ›n t› y› is pat edi niz.

(2-113)

Eş. (2-113) “BAC­− CAB” ku ra l› ola rak bi li nir.

P.2-10  A = a
x
z − a

z
x vek tö rü nün P1(−1, 0, −2) nok ta s›n da

nok ta s› na doğ ru yö nel miş olan bi le şe ni ni bu lu nuz.

P.2-11 Si lin di rik ko or di nat lar da bir nok ta n›n ko nu mu (3, 4π�3, −4)
ola rak ve ri li yor. Nok ta n›n ko nu mu nu

a) Kar tez yen ko or di nat lar da ve

b) kü re sel ko or di nat lar da bu lu nuz.

P.2-12 Bi rim vek tör le ri n aşa ğ› da ki çar p›m la r› n›n so nu cu nu bu lu nuz:

a) a
f

· a
x
,

b) a
R

· a
y
,

c) a
z

· a
R
,

d) a
f

· a
x
,

e) a
r

× a
R
,

f) a
u

× a
z
.

P.2-13 Bir A vek tö rü nün (r1, f1, z1) nok ta s›n da ki r-bi le şe ni A
r
’yi 

a) Kar tez yen ko or di nat lar da A
x

ve A
y

cin sin den,

b) kü re sel ko or di nat lar da A
R

ve A
u

cin sin den ifa de edi niz.

P.2-14 Bir E vek tö rü nün (R1, u1, f1) nok ta s›n da ki u-bi le şe ni E
u
’y› 

a) Kar tez yen ko or di nat lar da E
x
, E

y
ve E

z 
cin sin den,

b) si lin di rik ko or di nat lar da E
r

ve E
z

cin sin den ifa de edi niz.

P.2-15 Kü re sel ko or di nat lar da ve ri len F = a
R
(12�R

2) vek tör ala n› için

A × (B × C) = B (A · C) − C (A · B)

68 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z
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a) P(−2, −4, 4) nok ta s›n da F ve F
y
’yi bu lu nuz.

b) F’nin P nok ta s›n da A = a
x

2 − a
y

3 − a
z
6 vek tö rü ile yap t› ğ›

aç› y› bu lu nuz.
P.2-16 F = a

x
y + a

y
x vek tör ala n› n›n  F · d/ çiz gi in teg ra li ni; P1(2,

1, −1)’den P2(8, 2, −1)’e
a) iki nok ta y› bir leş ti ren düz doğ ru bo yun ca,

b) x = 2y
2 pa ra bo lü bo yun ca he sap la y› n›z.

F ko ru num lu bir alan m› d›r? Aç›k la y› n›z.
P.2-17 Bir P( x, y, z) nok ta s› n›n ko num vek tö rü nü R ile gös te re lim.
� (1�R)’yi

a) Kar tez yen ko or di nat lar da,
b) kü re sel ko or di nat lar da bulunuz.

P.2-18 V = 2xy − yz + xz ska lar ala n› ve ri li yor.
a) V’nin P(2, −1, 0) nok ta s›n da mak si mum ar t›ş h› z› n›n yö nü nü

ve bü yük lü ğü nü gös te ren vek tö rü bu lu nuz.

b) V’nin P nok ta s›n da Q(0, 2, 6) nok ta s›n a doğ ru ar t›ş h› z› n› bu -
lu nuz.

P.2-19 Bir eğ ri sel ko or di nat sis te min de bir baz vek tö rü nün tü re vi de -
ği şik bir yön de ye ni bir vek tör ve re bi lir.

a) Si lin di rik ko or di nat lar da �a
r 
��f ve �a

f�
��f’yi bu lu nuz.

b) (a)’da ki so nuç la r›, Eş. (2-57)ve (2-31)’i kul la na rak si lin di rik
ko or di nat lar da � · A’n›n for mü lü nü bu lur ken kul la n› n›z.

P.2-20 Aşa ğ› da ki rad yal alan la r›n ›rak sa ma s› n› bu lu nuz.
a) f1(R) = a

R
R

n,

b) k bir sa bit ol mak üze re f2(R) = a
R

k�R
2

P.2-21 Bir F = a
x
xy + a

y
yz + a

z
zx vek tör ala n› ve ri li yor.

a) Bir kö şe si ori jin de olan ve ilk se kiz de bir lik te yer alan bir bi -
rim kü pün yü ze yin den d› şa r› ak› y› he sap la y› n›z.

b) � · F’yi bu lu nuz ve ›rak sa ma te ore mi ni sağ la y› n›z.

P.2-22 A = a
r
r

2
+ a

z
2z vek tör fonk si yo nu için r = 5, z = 0 ve z = 4

ile çev re le nen çem ber sel si lin di rik böl ge de ›rak sa ma te ore mi ni sağ la -
y› n›z.

P.2-23 A = a
z
z vek tör fonk si yo nu için

a) Düz ta ba n› xy-düz le mi ile ça k› şan, ori jin mer kez li ve 3 ya r› -
çap l› kü re nin üst ya r› s› n› oluş tu ran ya r›-kü re sel böl ge de 
�A · ds integralini bu lu nuz.

b) � · A’y› bu lu nuz ve

c) ›rak sa ma teoremini sağ la y› n›z.
P.2-24 D = a

R
(cos2

f)/R3 vek tör ala n› R = 2 ve R = 3 ile ta n›m la nan
kü re ler ara s›n da ki böl ge de et ki li dir.

a) �D · ds’yi ve 

b) � · D dv’yi he sap la y› n›z.

PROBLEMLER 
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P.2-25 Bir f ska lar fonk si yo nu ve bir A vek tör fonk si yo nu için

(2-114)

öz deş li ği ni Kar tez yen ko or di nat lar da is pat edi niz.

P.2-26 Bir vek tör ala n A = a
x
(2x

2
+ y

2) + a
y
(xy − y

2) ol sun.
a) �A·d/ in teg ra li ni Şe kil 2-27’de ki üç gen yol et ra f›n da bu lu nuz.

b) � (� × A) · ds in teg ra li ni üç gen ala n› üze rin de bu lu nuz. 

c) A bir ska la r›n grad yan t› ola rak ifa de edi le bi lir mi? Aç›k la y› -
n›z.

P.2-27 Bir vek tör fonk si yon F = a
r
5r  sin f + a

f
r

2  cos f ola rak ve -
ril sin.

a) �F·d/ ’yi Şe kil(2-28)’deki ABC DA yo lu et ra f›n da be lir ti len
yön de he sap la y› n›z. 

b) � × F’yi bu lu nuz.

c) � (� × F) · ds’yi taral› alan üze rin de he sap la y› n›z ve so nu cu
(a) k›s m›n da el de edi len so nuç la kar ş› laş t› r› n›z.

� · (fA) = f � · A +A ·�f

70 2. BÖLÜM     VEKTÖR ANAL‹Z

ŞEK‹L 2-27    Problem P.2-26’n›n grafiği.

ŞEK‹L 2-28    Problem P.2-27’nin grafiği.

02.QXP yeni_02.QXP  5.06.2024  11:34  Page 70



71

P.2-28 A = a
f
3  sin (f�2) vek tör ala n› için Sto kes te ore mi ni, 4 ya r› -

çap l› bir ya r›m kü re ve çem ber sel kenar› üze rin de sağ la y› n›z. 
P.2-29 Bir f ska lar fonk si yo nu ve bir G vek tör fonk si yo nu için

(2-115)

öz deş li ği ni Kar tez yen ko or di nat lar da is pat edi niz.
P.2-30 F vek tör fonk si yo nu

F = a
x
(x + 3y − c1z) + a

y
(c2x + 5z) + a

z
(2x − c3y + c4z)

ola rak ve ri li yor.
a) Eğer F ir ro tas yo nel ise c1, c2 ve c3’ü be lir le yi niz.

b) Eğer F ayn› zamanda so le no id ise c4’ü be lir le yi niz.

� × (f G) = f (� × G) + (�f ) × G

PROBLEMLER 
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3 - 1 GE­NEL­ BA­KIŞ Sta tik elekt rik alan la ra, du ra ğan
elekt rik yük le ri ne den olur. Bir ku ru oda da ha l› üze rin de yü rü dü ğü -
müz de ve me tal bir ka p› tok ma ğ› na do kun du ğu muz da, s›k l›k la bir k› -
v›l c›m la kar ş› la ş› r›z. Bu nun ne de ni, las tik ta ban l› ayak ka b› la r› m› z›n
ha l› ile te ma s›n dan do la y› üre ti len vü cu du muz üze rin de ki sta tik yük -
le rin, par mak uç la r› m›z gi bi uç nok ta lar dan, ha va üze rin den ka p› tok -
ma ğ› na at la ma s› d›r. Üre ti len po tan si yel far k› bir kaç bin volt se vi ye -
sin de ola bi lir, fa kat ufak bir şok d› ş›n da cid di bir za rar ver mez ve ge -
nel de kar ş› kar ş› ya ol du ğu muz yük mik ta r› az d›r. Sta tik elekt rik ör -
nek le rin den bir baş ka s›, gö re li ha re ket ve ya sür tün me yo lu ile fark l›
yük ler le yük len miş fark l› mal ze me le rin bir bi ri ne ya p›ş ma s› d›r, ör ne -
ğin in ce üst gi ysi mi zin fark l› mal ze me den ya p›l m›ş iç ça ma ş›r la r› m› -
za ya p›ş ma s› gi bi.

Elekt ros ta tik, ha re ket et me yen elekt rik yük le rin et ki si ni ko nu
eder ve elekt rik alan lar za man la de ğiş mez. Elekt ro man ye ti ğin en ba -
sit du ru mu  ol ma s› na kar ş›n, da ha ka r› ş›k elekt ro man ye tik mo del le -
rin an la ş›l ma s› için te mel oluş tu rur. Bir çok do ğal ola y›n (şim şek ve
ko ro na gi bi) aç›k lan ma s›n da ve ba z› önem li en düst ri yel uy gu la ma la -
r›n (osi los kop, ink-jet ya z› c› lar, ze rog ra fi, ka pa si tif tuş ta k› m› ve s› v›
kris tal gös ter ge ler) te me li elekt ros ta ti ğe da ya n›r. Elekt ros ta ti ğin özel
uy gu la ma la r› üze ri ne bir çok ki tap ya y›n lan m›ş t›r.(1)

Statik elektrik
üretimi örnekleri

(1) A. Klinkenberg and J. L. van der Minne, Electrostatics in the Petroleum Industry, Elsevier,
Amsterdam, 1958. J. H. Dessauer and H. E. Clark, Xerography and Related Processes, Focal Press,
London, 1965. A. D. Moore (Ed). Electrostatics and Its Applications, John Wiley, New York,
1973. C. E. Jewett, Electrostatics in the Electronics Environment, John Wiley, New York, 1976. 
J. C. Crowley, Fundamentals of Applied Electrostatics, John Wiley, New York, 1986.
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Tümdengelim
yaklaş›m›

Ta rih sel ola rak, elekt ros ta tik te ki ni cel iliş ki ler, Char les Au gus tin

de Co ulomb’un de ney le ri ve bu de ney le rin 1785 y› l›n da şim di Co ulomb

Ya sa s› ola rak bi li nen for mü las yon la r› ile baş lar. Da ha son ra, Karl F.

Ga uss Ga uss Ya sa s› n› ge liş tir miş ve di ğer bi lim adam la r› ve mü hen dis -

ler, du ra ğan elekt rik yük ler ile il gi li bir çok önem li so nuç la ra kat k› da bu -

lun muş lar d›r. Sta tik elekt rik alan la r›n te ori si ya vaş ya vaş in şa edil miş -

tir. De ney sel ya sa lar la baş la yan ve bun la r› Max well denk lem le ri bi çi -

min de sen tez le yen bu yön tem bir tü me va r›m yak la ş› m› d›r. Bu yak la ş›m

ge nel lik le fi zi ğe gi riş ders le rin de ta kip edi lir.

Bir çok so nuç, fark l› za man lar da, bir bi ri ile eş gü düm süz bi rey ler

ta ra f›n dan el de edil di ği için tü me va r›m yak la ş› m› bö lük pör çük ve tu -

tar s›z bir gö rü nüm ser gi ler. Biz bu ki tap ta, tüm den ge lim yak la ş› m› n›

kul lan ma y› ter cih et tik. K› s›m 1.2’de de gös ter di ği miz gi bi bu yak la -

ş›m da ha bü tün ve man t›k sal d›r ve bir dü zen içe ri sin de elekt ro man -

ye ti ği ge liş tir me mi ze ola nak sağ lar.

Boş uzay da sta tik elekt rik alan la r› in ce le mek için, ›rak sa ma s› n›

ve dö ne li ni be lir le ye rek bir elekt rik alan şid de ti vek tö rü ta n›m la r›z.

Bun lar te mel pos tü lat la r› oluş tu rur ve bun la rdan Co ulomb Ya sa s› ve

Ga uss ya sa s›n dan tü re ti riz. Bu ya sa lar bir ara da kul la n› la rak, de ği şik

yük da ğ› l›m la r›n dan olu şan elekt rik alan lar be lir le ne bi lir. Elekt ros ta -

tik alan lar için de ki ilet ken le rin ve di elekt rik le rin et ki le nme le ri in ce -

le ne bi lir. Elekt ros ta tik po tan si yel ta n›m la n›r ve elekt ros ta tik ener ji ve

kuv vet ara s›n da ki iliş ki or ta ya ç› kar. Her yer de ki yük da ğ› l› m› n›n

tam bi lin me di ği özel du rum lar da, s› n›r ko şul la r› n› sağ la yan fark l› çö -

Statik Elektrik Alanlar
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züm tek nik le ri ne ih ti yaç var d›r. Ba sit Po is son ve Lap la ce denk lem le -

ri nin çö züm ad›m la r› ve gö rün tü me to du  da bu ra da tar t› ş› la cak t›r.

Boş uzay da, elekt ros ta tik için K› s›m 1-2’de tar t› ş› lan elekt ro man ye -
tik mo del de ki dört te mel vek tör alan ni ce lik le ri nin bi ri si ni, ya ni,
elekt rik alan şid de ti E’yi dik ka te al ma m›z ge re kir. Bun dan baş ka, K› -
s›m 1-3’de bah set ti ği miz üç ev ren sel sa bit ten sa de ce boş uzay ge çir -
gen li ği, P0, for mü las yo nu mu za gi re cek tir.

Elekt­rik­alan­şid­de­ti, çok kü çük du ra ğan bir test yü kü, elekt rik
ala n›n var ol du ğu bir böl ge ye yer leş ti ril di ğin de, üze ri ne et ki eden
birim yük ba ş› na dü şen kuv vet tir ve 

(3-1)

bi çi min de ifa de edi lir. Elekt rik alan şid de ti E, F kuv ve ti ile ay n› yön -
de ve doğ ru oran t› l› d›r. Eğer F new ton (N) cin sin den ve yük q

co ulomb (C) cin sin den öl çü lür se, E’nin bi ri mi Co ulomb ba ş› na dü -
şen new ton ve ya met re ba ş› na dü şen volt (V�m)’dir. Şüp he siz test yü -
kü q, pra tik te s› f›r de ğil dir ve ger çek te bir elekt ron üze rin de ki yük ten
da ha az ola maz. Bu nun la bir lik te, eğer test yü kü, kay na ğ›n yük da ğ› -
l› m› n› boz ma ya cak ka dar kü çük ise, test yü kü nün son lu lu ğu he sap la -
nan ile öl çü len E de ğe ri ara s›n da kay da de ğer fark l› l› ğa ne den ol ma -
ya cak t›r. Eş. (3-1)’in ters ba ğ›n t› s›, bir E elekt rik ala n› için de ki du ra -
ğan bir q yü kü ne et ki yen kuv vet F’yi ve rir.

(3-2)

Boş uzay da ki, elekt ros ta ti ğin iki te mel pos tü la t›, E’nin ›rak sa ma -
s› n› ve dö ne li ni be lir ler. Bun lar

(boş uzay da) (3-3)

ve

(3-4)

d›r. Eş. (3-3)’de r
v

ser best yük le rin ha cim yük yo ğun lu ğu (C�m3) ve P0,

Elektrik alan
şiddeti

E için SI birimi
(V/m)’dir.

Boş uzayda,
elektrostatik E’nin 
›raksamas›

Elektrostatik E’nin 
döneli s›f›rd›r.
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Eş. (1-11)’de ve ri len boş uzay ge çir gen li ği dir. Eş. (3-4) sta tik elek-
t­rik­alan­la­r›n­ir­ro­tas­yo­nel­ol­du­ğu­nu, Eş. (3-3) ise bir sta tik elekt rik
ala n›n r

v
= 0 ol ma d›k ça so le no id ol ma d› ğ› n› söy le mek te dir. Bu iki

pos tü lat, öz lü, ba sit ve ko or di nat sis te min den ba ğ›m s›z d›r ve elekt -
ros ta tik te ki di ğer bü tün iliş ki le rin, yasa la r›n ve te orem le rin ç› ka r› m›
için kul la n› la bi lir.

Eş (3-3) ve Eş. (3-4) nok ta eşit lik le ri dir ve uzay da ki her nok ta
için ge çer li dir. Bun lar, hem ›rak sa ma hem de dö nel iş lem le ri uzay da
tü re vi içer dik le rin den elekt ros ta ti ğin diferensiyel bi çim li pos tü la tla r›
ola rak bi li nir ler. Pra tik uy gu la ma lar da ge nel lik le yük da ğ› l› m› n›n
oluş tur du ğu top lam alan la il gi le ni riz. Bu nu da Eş. (3-3)’ün in teg ral
bi çi mi ile el de et mek da ha uy gun dur. Eş. (3-3)’ün her  iki ta ra f› n›n
rast ge le se çil miş bir V hac mi üze rin de ha cim in teg ra li ni al›r sak

(3-5)

el de ede riz. Eş. (2-75)’de ki ›rak sa ma te ore mi  kul la n› l›r sa Eş. (3-5)
aşa ğ› da ki bi çi mi  al›r:

(3-6)

Bu ra da Q, S yü ze yi ta ra f›n dan kap sa nan V hac mi içe ri sin de ki top lam
yük tür. Eş. (3-6), elekt ros ta tik te ki en önem li eşit lik ler den bi ri si olan
Ga­uss­ya­sa­s›­n›n bir bi çi mi dir. Da ha son ra K› s›m 3-4’de ör nek ler le
bu nu tar t› şa ca ğ›z.

Eş. (3-4)’de ki dö nel iliş ki si ni kul lan mak su re tiy le de bir in teg ral
bi çi m el de edi le bi lir. � × E’nin aç›k bir yü zey üze rin de in teg ra li ni ala -
rak ve son ra Eş. (2-103)’de ifa de edi len Sto kes te ore mi ni uy gu la ya rak

(3-7)

el de edi lir. Çiz gi in teg ra li, ge li şi gü zel se çil miş ka pa l› bir C çev ri ti
bo yun ca al› n›r. Eş. (3-7), elekt­rik­alan­şid­de­ti­nin­ska­lar­çiz­gi­in­teg­-
ra­li­nin­ka­pa­l›­bir­yol­et­ra­f›n­da­s›­f›r ol du ğu nu söy le mek te dir. Her -
han gi bir yol üze rin de ki E · dO ska lar çar p› m› n›n in teg ra li o yol bo -
yun ca olan ge ri lim dir. Böy le ce Eş. (3-7), dev re te ori sin de ki Kirch -
hoff ge ri lim ya sa s› n›n (ka­pa­l›­bir­dev­re­üze­rin­de­ki­ge­ri­lim­dü­şüş­le­-

ri­nin­ce­bir­sel­top­la­m›­s›­f›r­d›r) bir ifa de si dir.

Eş. (3-7) ay n› za man da, ir ro tas yo nel E ala n› n›n, her han gi bir yol
üze rin de bir nok ta dan (P1 di ye lim), bir baş ka nok ta (P2 di ye lim) ska -
lar çiz gi in teg ra li nin, P2’den P1’e  bir baş ka yol üze rin de al› na cak in -
teg ral le bir bi ri ni gö tü re ce ği ni söy le mek te dir. Bu da, bir sta tik ala n›n

Kirchhoff gerilim
yasas›

3-2   ELEKTROSTAT‹⁄‹N TEMEL POSTÜLATLARI
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çiz gi in teg ra li nin sa de ce uç nok ta  de ğer le ri ne bağ l› ol du ğu an la m› na
ge lir. K› s›m 3-5’de gö re ce ğimiz gi bi P1 nok ta s›n dan P2 nok ta s› na
E’nin çiz gi  in teg ra li; bir bi rim yü kün  P1 nok ta s›n dan P2 nok ta s› na
ta ş›n ma s› s› ra s›n da E ta ra f›n dan ya p› lan işi gös te rir. Böy le ce Eş. (3-
7), elekt ros ta tik alan et ki sin de ka pa l› bir yol bo yun ca ha re ket eden
bir bi rim yü ke ya p› lan işin s› f›r ol du ğu nu söy le mek te dir. Bu da bi -
zim, bir ir ro tas yo nel ala n›n ko ru num lu bir alan ol du ğu nu söy le me mi -
ze izin ve rir.(1)

Boş uzay da ki, iki te mel elekt ros ta tik pos tü la t›, elekt ros ta ti ğin ya -
p› s› n›n te me li ni oluş tur du ğu için aşa ğ› da tek rar lan m›ş t›r.

Bu pos tü lat la r›, yü kün ko ru nu mu pren si bi gi bi do ğa ka nun la r› n›n
tem si li ola rak dik ka te ala ca ğ›z. ‹z le yen k› s›m da, Co ulomb ya sa s› n›
ç› kar a ca ğ›z.

Müm kün en ba sit elekt ros ta tik prob lem olan, s› n›r s›z boş uzay da ha -
re ket siz du ran, tek bir q nok ta yükünü dik ka te ala ca ğ›z. q’nun oluş -
tur du ğu elekt rik alan şid de ti ni bul mak üze re, q mer kez de ola cak şe -
kil de rast ge le se çil miş R ya r› çap l› var sa y›m sal bir ka pa l› kü re sel yü -
ze yi (Ga uss yü ze yi), Ga uss yasas›n›n uy gu la nacağ› ala n› be lir le mek
için kay na ğ›n et ra f› na çi zi lir. Nok ta  yü kün ter cih et ti ği her ha ngi bir
yön ol ma d› ğ› için, elekt rik alan her yer de rad yal yön de dir ve kü re yü -
ze yi üze rin de ki bü tün nok ta lar da ay n› şid de te sa hip tir. Şe kil 3-1
(a)’ya Eş. (3-6)’y› uy gu la d› ğ› m›z da

ve ya

el de edi lir.

Boş uzayda
elektrostatiğin
iki temel postülat›

Bir Gauss yüzeyi,
üzerinde Gauss
yasas›n›n uyguland›ğ›
varsay›msal bir
yüzeydir.

76 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

(1) Mekanikten hat›rlarsak, yerçekimi alan› korunumlu bir aland›r.

Boş uzayda elektrostatik postülatlar›

Diferensiyel biçim ‹ntegral biçim
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Böy le ce

(3-8)

dir. Eş. (3-8) bi ze, bir­po­zi­tif­nok­ta­yü­kün­elekt­rik­alan­şid­de­ti­nin
yö­nü­nün­d›­şa­r›­doğ­ru­rad­yal­ol­du­ğu­nu­ve­gen­li­ği­nin­yük­ile­doğ­ru

oran­t›­l›,­yük­ten­uzak­l›­ğ›n­ka­re­si­ile­ise­ters­oran­t›­l›­ol­du­ğu­nu söy -
le mek te dir. Bu elekt ros ta tik te ki çok önem li bir for mül dür. Bir po zi -
tif nok ta yük q’nun elekt rik alan şid de ti nin ak›-çiz gi gra fi ği Şe kil 2-
17(b)’de ki gi bi ola cak t›r.

Eş. (3-8)’de ki E ala n› n›n Eş. (3-4)’ü sağ la d› ğ› n› ve ko ru num lu ol du -
ğu nu gös te ri niz.

q yü kü se çi len bir ko or di nat sis te mi nin ori ji ni ne yer leş ti ril me miş
ise, bi rim vek tör aR ve yü kün ye ri ile E’nin be lir le ne ce ği nok ta n›n ye -
ri ara s›n da ki R uzak l› ğ› üze rin de de ği şik lik yap ma m›z ge re kir. q’nun
ko num vek tö rü nü R′ ve ala n›n göz len di ği nok ta P’nin ko num vek tö -
rü nü R ola rak Şe kil 3-1(b)’de gös te ril di ği gi bi se çe lim. Bu du rum da
Eş. (3-8)’den

(3-9)

ya za bi li riz. Bu ra da aqP, q’dan P’ye çi zil miş bi rim vek tör dür ve aşa -
ğ› da ve ril miş tir:

. (3-10)

Orijindeki izole bir
nokta yükün elektrik
alan şiddeti

n ALIŞTIRMA 3.1

3-3   COULOMB YASASI

ŞEK‹L 3-1 Bir nokta yükün oluşturduğu elektrik alan›.
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So nuç ta

(3-11)

ola cak t›r.

Ha va da, +5 (nC)’luk Q (0.2, 0.1, −2.5) nok ta s› na yer leş ti ril miş bir
nok ta yük ne de niy le P(−0.2, 0, −2.3) nok ta s›n da olu şan elekt rik alan
şid de ti ni be lir le yi niz. Bo yut lar met re ola rak ve ril miş tir.

ÇÖ ZÜM

P nok ta s›n da ki ko num vek tö rü

ve nok ta yük Q’nun ko num vek tö rü

dir. Ara la r›n da ki fark ise

ola cak t›r ve gen li ği de aşa ğ› da ve ril miş tir:

.

Bul duk la r› m› z› Eş. (3-11)’e yer leş tir di ği miz de

el de ede riz. Bu ra da pa ran tez için de ki ifa de bi rim vek tör 
aQP = (R −R′)��R − R′�’dir ve EP’nin gen li ği 214.5 (V�m)’dir.

NOT: Ha va n›n ge çir gen li ği, as l›n da, boş uzay la ay n› d›r. 1�(4πP0) 
ifa de si elekt ros ta tik te çok s›k kar ş› m› za ç› kar. Eş. (1-11)’den 
P0 = 1�(c2

m0) ol du ğu nu bil me li yiz. SI bi rim le ri ile m0 = 4π × 10−7

(H�m)’d›r ve böy le ce tam ola rak

(3-12)

d›r. c = 3 × 108 (m�s) yak la ş›k de ğe ri ni kul la n›r sak 1�(4πP0) = 9 × 109

(m�F)’a eşit ola cak t›r. 

Ge li şi gü zel
ko num da ki
izo le nok ta yü kün
elekt rik alan şid deti

78 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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q2 nok ta yü kü, bir baş ka q1 nok ta yü kü nün ala n› na yer leş ti ri lir se,
q1’in q2’nin ko nu mun da oluş tur du ğu elekt rik alan şid de ti E12’den do -
la y› bir F12 kuv ve ti nin etkisi al t›n da ka l›r. Eş. (3-2) ve Eş. (3-9)’u kul -
la na rak

(3-13)

el de edi lir. Eş. (3-13), Co­ulomb­ya­sa­s›­n›n ma te ma tik sel bir bi çi mi dir
ve iki­ nok­ta­ yük­ ara­s›n­da­ki­ kuv­vetin,­ yük­le­rin­ çar­p›­m›­ ile­ doğ­ru
oran­t›­l›­ ve­ yük­le­rin­ ara­s›n­da­ki­ uzak­l›­ğ›n­ ka­re­si­ ile­ ters­ oran­t›­l›­

olduğunu­belirtir. Eş. (3-13)’ten, F12, q1 ve q2’nin her iki si de ar t› ve -
ya ek si (a12’nin yö nü q1’den q2’ye dir ve q1q2 çar p› m› ar t› d›r) ise iten
bir kuv vet tir. q1 ve q2 fark l› işa ret li ise de (q1q2 çar p› m› ek si) çe ken
bir kuv ve ttir.

Ve ri len (2, 0, −4)’de ki q1=10(mC) ve (0, −1, −2)’da ki q2=−60 (mC)
nok ta yük le ri için aşa ğ› da ki le ri be lir le yi niz.

a) q1’in ko nu mun da  q2 ta ra f›n dan oluş tu ru lan elekt rik alan şid de ti .
b) q1’e et ki eden kuv ve tin ge nli ği .

Bü tün bi rim ler met re cin sin den dir.

CE VAP: (a) −20 (ax2 + ay −az2) (kV�m),   (b) 0.6 (N), çe ken kuv vet.

Ka tot-›ş›n osi los ko bu nun elekt ros ta tik sap  ma sis te mi Şe kil 3-2’de
ve ril miş tir. Is› t› lan ka tot tan ç› kan elekt ron la ra, ar t› yük len miş anod
(şe kil de gös te ril me miş) ta ra f›n dan, u0 = azu0 baş lan g›ç h› z› ve ril mek -
te dir. z = 0’da elekt ron lar, düz gün elekt rik alan Ed = ayEd’nin oluş tu -
rul du ğu, w ge niş li ğin de ki sap ma pla ka la r› n›n bu lun du ğu böl ge ye gir -
mek te dir. Yer çe ki mi et ki si ni ih mal ede rek, z = L’de bu lu nan flo re san
ek ra n› üze rin de ki, elekt ron la r›n dü şey sap ma s› n› bu lu nuz.

Coulomb yasas›

n ALIŞTIRMA 3.2

Bir elektrostatik
sapma sistemi

3-3   COULOMB YASASI

ŞEK‹L 3-2 Katot-›ş›n osiloskobunun elektrostatik sapma sistemi (Örnek 3-2).

ÖR NEK 3-2
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ÇÖ ZÜM

z � 0 böl ge sin de, z-yö nün de et ki yen kuv vet ol ma d› ğ›n dan ya tay u0

h› z› ko ru nur. Ed ala n›, her bi ri −e yü kü ta ş› yan elekt ron lar üze ri ne bir
kuv vet uy gu la ya rak, y-yö nünd e bir sap ma ya ne den olur:

.

Dü şey yön de, New ton’un ikin ci ha re ket yasas›ndan,

el de ede riz. Bu ra da m bir elekt ro nun küt le si dir. Her iki ta ra f›n in teg -
ra li ni al d› ğ› m›z da

ola cak t›r. Bu ra da in teg ral sa bi ti, t = 0 an›n da uy = 0 ol du ğun dan s› f›r
al›n m›ş t›r. Tek rar in teg ral al d› ğ› m›z da ise

denk le mi ni el de ede riz. ‹n teg ral sa bi ti, t = 0’da y = 0 ol du ğun da yi ne
s› f›r al›n m›ş t›r. Dik kat eder sek, elekt ron lar sap ma pla ka la r› ara s›n da
pa ra bo lik bir yol iz ler. Sap ma pla ka la r›n ›n ç› k› ş›n da t = w�u0’d›r. Bu -
ra dan

ve

ola rak bu lu nur. Elekt ron lar, ek ra na ulaş t› ğ›n da, (L − w) ka dar bir ya -
tay uzak l› ğ› (L − w)�u0 sa ni ye de kat et miş olur lar. Bu za man s› ra s›n -
da, ek bir di key sap ma da ha olu şur:

.

So nuç ta, ek ran da ki sap ma

bu lu nur.

Bil gi sa yar ç›k t› s› al mak ta kul la n› lan mü rek kep püs kürt me li ya z› -
c› lar, ka tot-›ş›n osi los kop la r› gi bi, yük lü par ça c›k la r›n ak› ş› n›n elek-
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trostatik sap ma s› pren si biy le ça l› şan ci haz lar d›r. Mi ni cik mü rek kep
dam la c›k la r›, bir pi ezo-elekt rik dö nüş tü rü cü ta ra f›n dan kont rol edi len
tit re şen bir uç için den ge çi ri lir. Bil gi sa yar ç› kt› s› ta ra f›n dan be lir len -
miş  fark l› mik tar lar da ki yük ler mü rek kep dam la c›k la r› na ve ri lir.
Yük len miş mü rek kep dam la c›k la r›, da ha son ra ara la r›n da düz gün sta -
tik elekt rik alan olan bir sap t›r ma pla ka çif ti ara s›n dan ge çer. Dam la -
c›k la r›n sap ma mik ta r›, ta ş› d›k la r› yük le re bağ l› d›r. Ya z› c› n›n ba ş› ya -
tay bir yön de ha re ket eder ken, mü rek kep dam la c›k la r›, ya z› la cak yü -
zey üze rin de fark l› nok ta la ra çar par ve böy le ce ba s› l› bir kop ya olu -
şur.

Bir elekt ros ta tik ala n›n, fark l› ko num la ra yer leş ti ril miş n adet ay r›k
nok ta yük ün oluş tur du ğu bir grup ta ra f›n dan ya ra t›l d› ğ› n› dü şü ne lim.
Elekt rik alan şid de ti, aR q�R2 ile doğ ru  oran t› l› bir li ne er fonk si yon ol -
du ğun dan, üst üs te bin dir me pren si bi uy gu la na bi lir ve bir nok ta da ki
top lam E ala n›, bü tün bi rey sel yük le rin ne den ol du ğu alan la r›n vek -
tö r top la m› d›r. q1, q2, . . . , qn yük le ri nin ko num la r› (kay nak nok ta la -
r›) R′1, R′2, . . . , R′nko num vek tör le ri ile, elekt rik alan şid de ti nin he sap -
la na ca ğ› alan nok ta s› n›n ko nu mu ise R ile gös te ril sin.(1) Eş. (3-11)’i
kul la na rak aşa ğ› da ki eşit li ği ya za bi li riz:

ve ya

(3-14)

Eş. (3-14), k› sa ve öz bir ifa de ol ma s› na kar ş›n, s›k l›k la fark l› gen lik
ve yön ler de ki vek tör le rin top lan ma s› na ih ti ya c› m›z ol ma s› ne de niy le
kul la n›ş s›z d›r. Da ha ba sit bir yak la ş›m, E’nin elekt rik po tan si yelin -
den bu lun ma s› d›r. Bu, K› s›m 3-5’de tar t› ş› la cak t›r.

Sü rek li bir yük da ğ› l› m› n›n ne den ol du ğu elekt rik alan, bir yük ele -
ma n› n›n et ki si nin yük da ğ› l› m› üze rin den in teg ra li ile el de edi le bi lir.
Şe kil 3-3’de ha cim sel bir yük da ğ› l› m› ve ril miş tir.

Mürekkep püskürtmeli
yaz›c›n›n çal›şma
prensibi

Ayr›k nokta yüklerin
oluşturduğu elektrik
alan şiddeti

3-3   COULOMB YASASI

(1) Eğer kay nak nok ta s› ile alan nok ta s› n›n ko num gös te rim le ri ni bir bi rin den ay r› mak ge re kir se, ge -
nel ka bul gö ren for mu, ya ni, üs lü ko or di nat la r› kay nak, üs süz ko or di nat la r› ise alan için kul -
lanacağ›z.

3-3.1 AYRIK YÜKLER‹N OLUŞTURDU⁄U ELEKTR‹K ALAN

3-3.2 SÜREKL‹ YÜK DA⁄ILIMLARININ OLUŞTURDU⁄U ELEKTR‹K ALAN

03 SON.QXP_03 SON.QXP  5.06.2024  13:42  Page 81



Ge nel de ha cim yük yo ğun lu ğu r
v
(C�m3) ko or di nat la r›n bir fonk si yo -

nu dur. Yü kün bir di fe ren si yel ele ma n› bir nok ta yük gi bi

davranacağ›ndan, P alan nok ta s›n da ki elekt rik alan şid de ti ne di fe ren -

si yel bir ha cim ele ma n› (dv′) için de ki yük le rin (r
v
dv′) kat k› s› aşa ğ› -

da ki bi çim de ya z› la bi lir:

. (3-15)

Top lam alan, in teg ral ala rak

(3-16)

bu lu nur. Eğer yük ler, yü zey yük yo ğun lu ğu rs(C�m2) ile bir yü zey

üze rin de da ğ›l m›ş ise, bu du rum da elekt rik alan şid de ti

(3-17)

bi çi min de ve çiz gi bir yük için ise

(3-18)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da r/(C�m) çiz gi yük yo ğun lu ğu ve L′ yü kün

da ğ› t›l d› ğ› çiz gi dir ve çiz gi nin doğ ru ol ma s› ge rek mez. 

Bir ha cim yük da ğ› l› -
m› n›n elekt rik alan
şid de ti

Bir yü zey yük da ğ› l› -
m› n›n elekt rik alan
şid de ti

Bir çizgi yükün 
elektrik alan şiddeti

82 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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Son suz uzun luk ta ve bir doğ ru üze rin de r/(C�m)’lik düz gün yo ğun -

lu ğu olan çiz gi yü kün ha va da ki elekt rik alan şid de ti ni be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 3-4’de gös te ril di ği gi bi çiz gi yü kün z′-ek se ni bo yun ca uzan d› -

ğ› n› ka bul ede lim. Bu var sa y› m› yap mak ta ta ma men ser bes tiz, çün kü

ala n, çiz gi nin ne re de ol du ğun dan ba ğ›m s›z d›r. Üs lü ko or di nat la r›n

kay nak nok ta la r› için ve üs süz ko or di nat la r›n  da alan nok ta la r› için

kul la n›l d› ğ› na dik kat edi niz.

Prob lem de, çiz gi den r ka dar uzak l›k ta ki bir P nok ta s›n da  elektrik

alan şid de ti ni bul ma m›z is ten mek te dir. Prob le min si lin di rik bir si -

met ri ye (elekt rik alan azi mut aç› s› f’den ba ğ›m s›z d›r) sa hip ol ma s›n -

dan do la y›, si lin di rik ko or di nat lar da ça l›ş ma m›z en uy gu nu dur. Eş.

(3-18)’i tek rar aşa ğ› da ki gi bi ya za bi li riz:

(3-18a)

Uğ raş t› ğ› m›z prob lem de, r/ sa bit tir ve ori jin den ge li şi gü zel bir z′

uzak l› ğ› için çiz gi ele ma n› d/′ = dz′ se çi le bi lir. R’nin  kay nak nok ta -

3-3   COULOMB YASASI

ÖR NEK 3-3

ŞEK‹L 3-4 Sonsuz uzunluklu ve doğrusal bir çizgi yük.
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s› ndan alan nok ta s› na olan uzak l›k vek tö rü ol du ğu nu ha t›r lar sak

(3-19)

ola rak ya z› la cak t›r. Dif e ren si yel çiz gi yük ele ma n› r/d/′ = r/dz′’nün

oluş tur du ğu dE elekt rik ala n›

(3-20)

dir. Bu ra da

(3-21)

ve

(3-22)

ola cak t›r. Eş. (3-21) ve (3-22)’de dE, ar ve az yö nün de ki bi le şen le ri -

ne ay r›l m›ş t›r. +z’de ki her r/dz′ için, −z’de bir r/dz çiz gi ele ma n› bu -

lun mak ta d›r ve bu çiz gi ele ma n› dEr ve −dEz bi le şen le ri olan dE’yi

üre te cek tir. Böy le ce az yö nün de ki bi le şen ler bir bir le ri ni gö tü re cek ler

ve bi zim sa de ce Eş. (3-21)’de ve ri len dEr’nin in teg ra li ni al ma m›z ye -

ter li ola cak t›r. Böy le ce

ve ya

(3-23) 

bulunur.

Eş. (3-23), son suz uzun luk lu bir çizgi yük için önem li bir so nuç tur.

Şüp he siz, son suz uzun luk ta fi zik sel bir çiz gi yük yok tur. Bu nun la

bir lik te, Eş. (3-23), uzun bir çiz gi yü kün, çiz gi yü ke ya k›n bir nok ta -

da ki yak la ş›k E ala n› n› bi ze ver mek te dir.

Son suz uzun luk lu 50 (pC�m)’lik bir çiz gi yü kün x = 2 (m) ve  z = 1

(m)’de y-ek se ni ne pa ra lel yer leş ti ril di ği ni dü şü ne rek (−1, 5, −3) nok -

ta s›n da ki alan şid de ti ni be lir le yi niz.

CE VAP: −0.18(ax 0.6 + az 0.8) (V�m).

Son suz uzunluklu
düzgün yo ğun luk lu
çiz gi yü kün
oluş tur du ğu
elekt rik alan şid deti

n ALIŞTIRMA 3.3

84 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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Ga­uss­ ya­sa­s›, Eş. (3-3)’te ki elekt ros ta ti ğin ›rak sa ma pos tüla t›n dan,
›rak sa ma te ore mi nin uy gu lan ma s› ile doğ ru dan el de edi lir. Ga uss ya -
sa s›, Eş. (3-6) ola rak da ha ön ce el de edil miş ti, an cak öne mi ne de niy -
le aşa ğ› da tek rar lan m›ş t›r.

(3-24)

Ga­uss­ya­sa­s›,­boş­uzay­da­bir­ka­pa­l›­yü­zey­üze­rin­de­E-ala­n›­n›n­top­-
lam­d›­şa­r›­doğ­ru­ak›­s›­n›n,­yü­zey­ ta­ra­f›n­dan­kap­sa­nan­ top­lam­yü­-

kün­`0’a­bö­lü­mü­ne­eşit­ol­du­ğu­nu­söy ler. S yü ze yi uy gun bi çim de

se çil miş her han gi bir var sa y›m sal (ma te ma tik sel) ka pa l› yü zey ola bi -
lir. Fi zik sel bir yü zey ol ma s› ge rek mez ve ge nel lik le de de ğil dir.

Ga uss ya sa s›, özel lik le, kap sa nan bir yü ze yin üze rin de elek trik

alan şid de ti nin dik bi le şe ni nin sa bit ol du ğu ba z› si met ri du rum la r›n -
da, yük da ğ› l› m› n›n E-ala n› n› be lir le mek için kul la n›ş l› d›r. Bu du -
rum da, Eş. (3-24)’ün sol ta ra f›n da ki yüz ey in teg ra li ko lay l›k la al› na -
bi lir ve Ga uss ya sa s›, elekt rik alan şid de ti ni bul mak için Eş. (3-
16)’dan Eş. (3-18a)’ya ka dar olan denk lem le ri kul lan mak tan çok da -
ha h›z l› ve ve rim li bir yol ha li ne ge lir.

Öte yan dan, si met ri du ru mu yok ise, Ga uss ya sa s› n›n çok fay da -
s› ol maz. Ga uss ya sa s› n›n uy gulan ma s› n›n özün de, bi rin ci ola rak si -
met ri du ru mu nun bu lun ma s› ve ik in ci ola rak ise ve ri len bir yük da ğ› -
l› m›n dan olu şan E’nin dik bi le şe ni nin sa bit ola ca ğ› uy gun bir yü ze -
yin se çil me si yat mak tadr. Bu tip bir yü zey Ga­uss­yü­ze­yi ola rak bi li -
nir. Bu ba sit pren sip, kü re sel si met ri ye sa hip bir nok ta yük için Eş.
(3-8)’in el de edi li şin de kul la n›l m›ş t›r; so nuç ola rak, nok ta yük için
uy gun bir Ga uss yü ze yi mer ke zi nok ta yük te olan bir kü re yü ze yi dir.

Ha va da ki, son suz uzun luk lu, düz gün, yük yo ğun lu ğu r/ olan doğ ru sal
çiz gi yü kün elekt rik alan şid de ti ni Ga uss ya sa s› n› kul la na rak bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Bu prob lem Ör nek 3-3’de Eş. (3-18) kul la n› la rak çö zül müş tü. Çiz gi
yük son suz uzun luk ta ol du ğun dan, so nuç ta ki E ala n›, rad yal yön de
ve çiz gi yü ke di key doğ rul tu da ol ma l› d›r (E = arEr) ve E’nin çiz gi
yö nün de bir bi le şe ni ola maz. Si lin di rik si met riden yarar la na rak, Şe -
kil 3-5’de gös te ril di ği gi bi ek se nin de çiz gi yük olan, ge li şi gü zel L

uzun lu klu ve r ya r› çap l› bir si lin di rik Ga uss yü ze yi se çe bi li riz. Bu

Gauss yasas›

Gauss yüzeyinin
uygun seçimi

3-4   GAUSS YASASI VE UYGULAMALARI

3-4 GAUSS YASASI VE UYGULAMALARI

ÖR NEK 3-4
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yü zey üze rin de Er sa bit ve ds = ar rdfdz ’dir. Bu du rum da

ola cak t›r. Si lin di rin alt ve üst yü zey le rin den her han gi bir kat k› ol ma -
ya cak t›r. Çün kü, üst yü zey de ds = az rdrdf ’dir ve E’nin z-bi le şe ni
yok tur, do la y› s›y la E · ds = 0 ola cak t›r. Alt yü zey de de ben zer du rum
olu şur. Si lin di rin kap sa d› ğ› top lam yük Q = r/L’dir. Eş. (3-24)’e yer -
leş tir di ği miz de

ve ya

el de ede riz. Bu so nuç Eş. (3-23)’de ve ri le nin ay n› s› d›r, fa kat bu so -
nu ca da ha ba sit bir yol ile ulaş m›ş du rum da y›z. Dik kat eder sek, son
ifa de si lin di rik Ga uss yü ze yi nin bo yu L’yi içer me mek te dir, do la y› -
s›y la bi rim uzun luk ta bir si lin dir  de se çe bi lir dik.

NOT: Ay n› si lin di rik Ga uss yü ze yi ni, çiz gi yük son lu uzun luk ta ol sa
idi kul la na maz d›k. Ne den ol du ğu nu bil i yor mu su nuz?

86 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ŞEK‹L 3-5 Son suz uzun luk ta ki çiz gi yü ke Ga uss ya sa s› n›n uy gu lan ma s›
(Ör nek 3-4).
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Düz gün yü zey yük yo ğun lu ğu rs’ye sa hip son suz düz lem yü kün
elekt rik alan şid de ti ni be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Son su za uzan an yük lü bir lev ha ta ra f›n dan oluş tu ru lan E ala n›, lev ha
yü ze yi ne dik yön de dir. Eş. (3-17), E’nin bu lun ma s› için kul la n› la bi -
lir, fa kat bu du rum da 1�R2’li ifa de nin son su z li mit ler ara s›n da iki li in -
teg ra li ni al ma m›z ge re ke cek tir. Bu ra da Ga uss ya sa s› n›n kul la n›l ma s›
da ha avan taj l› d›r.

Şe kil 3-6’da gös te ril di ği gi bi, düz lem yük ten eşit uzak l›k ta ve
rast ge le se çil miş A ala n› na sa hip alt ve üst yü zey le ri olan bir dik tört -
gen ku tu, Ga uss yü ze yi ola rak se çil miş tir. Ku tu nun yan yü zey le ri
yük lü lev ha ya dik tir. Eğer yük lü lev ha x-y düz le mi ile ça k› ş›k ise, üst
yü ze yi için

ve alt yü ze yi için de

ya za bi li riz. Yan yü zey ler den her han gi bir kat k› ol ma d› ğ› için

ola cak t›r. Ku tu nun içer di ği top lam yük Q = rsA’d›r ve böy le ce

3-4   GAUSS YASASI VE UYGULAMALARI

ÖR NEK 3-5

ŞEK‹L 3-6 Sonsuz düzlem yüke Gauss yasas›n›n uygulanmas› (Örnek 3-5).
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bu lu nur. Bu ra dan da

(3-25a)

ve

(3-25b)

el de ede riz. Yük lü lev ha her za man xy-düz le mi ile ça k› ş›k ol maz (do -

la y› s›y la düz le min aşa ğ› s› ve yu ka r› s› her za man an lam l› de ğil dir),

fa kat rs ar t› ise, E ala n› her za man lev ha dan d› şa r› doğ ru dur. Bi zim

seç ti ği miz Ga uss yü ze yi, her han gi bir bi çim de ki “ilaç ku tu su” ola bi -

lir, dik dört gen ol ma s› ge rek li de ğil dir.

NOT: Bu ör nek te, eğer düz lem yük her iki bo yut ta son suz ol ma sa ve -

ya düz ol ma sa idi, uy gun bir Ga uss yü ze yi se çi le mez di. Ne den böy -

le ol du ğu nu aç›k la ya bi lir mi si niz?

Bir ofi sin ve ya s› n› f›n ay d›n lat ma s›, ak kor fi la man l› lam ba, uzun

flo re san tüp ve ya pa nel bi çi min de ta van dan ola bi lir. Bun lar ka ba ca,

s› ra s›y la, nok ta kay na ğa, çiz gi kay na ğa ve düz lem kay na ğa kar ş› l›k

ge lir. Eş. (3-8), Eş. (3-23) ve Eş. (3-25)’den ›ş› ğ›n şid de ti nin, ak kor

fi la man l› lam ba için kay nak tan olan uzak l› ğ›n ka re si ile h›z la dü şe ce -

ği ni, uzun flo re san tüp içi n u zak l› ğ›n bi rin ci kuv ve ti ile da ha ya vaş

dü şe ce ği ni ve pa nel bi çi min de ta van ay d›n lat ma s› için ise de ğiş me -

ye ce ği ni kes ti re bi li riz.

Ha cim yük yo ğun lu ğu 0 � R � b ara s›n da r
v

= −ro ve  (hem ro ve

hem de b po zi tif tir)  R � b’de r
v

= 0 olan kü re sel bir elekt ron bu lu -

tu nun ne den ol du ğu E ala n› n› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Ve ri len kay nak kü re sel si met ri ye sa hip tir. Böy le ce uy gun Ga uss yü -

ze yi eş mer kez li kü re sel yü zey ler den oluş ma l› d›r. Şe kil 3-7’de ve ril -

di ği gi bi E ala n› n› iki böl ge de bul ma m›z ge rek mek te dir.

a) 0 � R � b

R � b olan var sa y›m sal bir Si kü re sel Ga uss yü ze yi elekt ron bu -

Ayd›nlatma biçimleri
ile karş›laşt›rma

88 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ÖR NEK 3-6
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lu tu için de se çil miş tir. Bu yü zey üze rin de E rad yal yön de dir ve

sa bit bir gen li ği var d›r.

Top lam d› şa doğ ru E ak› s› ise

ola cak t›r. Ga uss yü ze yi için de ki top lam yük ise

dir. Eş. (3-6)’ya bun la r› yer leş tir di ği miz de

3-4   GAUSS YASASI VE UYGULAMALARI

ŞEK‹L 3-7 Kü re sel elekt ron bu lu tu nun elek tik alan şid de ti (Ör nek 3-6).
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el de ede riz. Düz gün elekt ron bu lu tun da ki E ala n› n›n, yö nü nün
mer ke ze doğ ru ve gen li ği nin mer kez den uzak l›k la  doğ ru oran t› l›
ol du ğu nu gör mek te yiz.

b) R � b

Bu du rum da, kü re sel Ga uss yü ze yi So’› R � b ola cak şe kil de
elekt ron bu lu tu nun d› ş›n da se çe riz. So E · ds için  (a) ş›k k›n da -
ki ile ay n› ifa de yi el de ede riz. Kap sa nan top lam yük ise

ola cak t›r. So nuç ta

ola rak el de edi lir. Bu eşit li ğin me sa fe nin ka re si ile ters oran t› l›
ol du ğu na ve Eş.(3-8)’den doğ ru dan el de edi le bi le ce ği ne dik kat
edi niz. Yük lü bu lu tun d› ş›n da, top lam yü kün mer kez de yo ğun -
laş t› ğ›, tek bir nok ta yük ile el de edi len alan la ta ma m›y la ay n› bir
E ala n› oluş tu ğu nu gö rme k te yiz. Bu so nuç, her han gi bir kü re sel
si met ri ye sa hip yük lü böl ge için, r

v
da ğ› l› m› R’nin fonk si yo nu

ol sa da hi ge nel ola rak ge çer li dir.

Boş uzay da E = ar (20�r2) (mV�m) ala n› için (3, −4, 1) (cm) nok ta -
s›n da r

v
’yi bu lu nuz.

CE VAP: −1.42 (nC�m3).

Bir po zi tif Q yü kü, ha va da, b ya r› çap l› çok in ce bir kü re sel ka buk
üze ri ne düz gün ola rak da ğ› t› l m›ş t›r. Her yer de ki E’yi bu lu nuz. R’ye
kar ş› �E�’yi çi zi niz.

CE VAP: 0 � R � b’de 0; R � b’de aR (Q�4πP0R
2)

Da ha ön ce den Eş. (2-105)’de ki s› f›r öz deş li ği ile bağ lan t› ku ra rak, dö -
ne li ol ma yan bir vek tö rün, her za man bir ska lar ala n›n grad yan t› ola -
rak ifa de edi le bi le ce ği ni gör müş tük. Bu du rum da Eş. (3-4)’ü kul la na -
rak aşa ğ› da ki gi bi bir V ska lar elekt­rik­po­tan­si­ye­li ta n›m la ya bi li riz.

(3-26)

Ska lar ni ce lik ler le iş lem yap mak vek tör ni ce lik ler le uğ raş mak tan da -
ha ko lay d›r. Eğer V’yi da ha ko lay be lir le ye bi li yor sak, doğ ru dan dif fe -
ren si yel iş lem olan grad yant alma ile E bu lu na bi lir. Eş. 
(3-26)’da ki ek si işa re ti nin ne de ni ise da ha son ra aç›k la na cak t›r.

n ALIŞTIRMA 3.4

n ALIŞTIRMA 3.5

Elektrik potansiyelden
elektrostatik alan
şiddeti

90 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-5 ELEKTR‹K POTANS‹YEL
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Elekt rik po tan si ye lin fi zik sel bir öne mi var d›r ve bir yü kü bir
nok ta dan di ğe ri ne ta ş›r ken ya p› lan iş ile il gi li dir. K› s›m 3-2’de, elek-
trik alan şid de ti ni bir bi rim test yü kü ne et ki yen kuv vet ola rak ta n›m -
la m›ş t›k. Böy le ce bir elekt rik alan için de, bir bi rim yü kü P1 nok ta s›n -
dan P2 nok ta s› na ta ş›r ken, ala na kar ş› iş ya p›l mak ta d›r ve bu iş aşa ğ› -
da ki gi bi ifa de edi lir:

(3-27)

P1’den P2’ye gi der ken bir çok yol iz le ne bi lir. Yol lar dan iki si Şe kil 
3-8’de çi zil miş tir. Eş. (3-27)’de P1 ile P2 ara s›n da ki yol ta n›m lan ma -
d› ğ› için, şu so ru do ğal ola rak or ta ya ç› kar: ‹ş, se çi len yo la na s›l bağ -
l› d›r? Bi raz dü şün dü ğü müz de ise Eş. (3-27)’de ki W�q yo la bağ l› ol -
ma ma l› d›r so nu cu na va r› r›z. Eğer bağ l› ol say d›, P1’den P2’ye da ha
kü çük W ve re cek bir yol bo yun ca gi di le bi lir ve baş ka bir yol bo yun -
ca P1’e ge ri dö nü le bi lir di. Bu du rum da net  bir iş ve ya ener ji ka zan c›
el de edi lir ki bu da ener ji nin ko ru nu mu ya sa s› na ters dü şer. Da ha ön -
ce ir rotasyo nel (ko ru num lu) E ala n› n›n ska lar çiz gi in teg ral inin yol -
dan ba ğ›m s›z doğ as› n› Eş. (3-7)’yi tar t› ş›r ken be lirt miş tik.

Me ka nik te ki po tan si yel ener ji kav ra m› ile ben zer lik ku rar sak, Eş.
(3-27), bir bi rim yü kün P2 nok ta s› ile P1 nok ta s› ara s›n da ki elekt rik
po tan si yel ener ji le ri nin far k› n› tem sil et mek te dir. Bi rim yük ba ş› na
elekt rik po tan si yel ener ji yi V (elekt­rik­po­tan­si­ye­li) ile gös te rir sek,

(3-28)

el de ede riz. Eş. (3-28)’de P2 ve P1 nok ta la r› ara s›n da ki po­tan­si­yel
far­k›­n› (elekt­ros­ta­tik­ ge­ri­lim) ta n›m la d›k. Bir nok ta n›n mut lak po -
tan si ye li hak k›n da, bir fa zö rün mut lak fa z› ve ya bir coğ ra fi ko nu mun
mut lak ra k› m› hak k›n da ko nuş tu ğu muz dan da ha an lam l› bir şe kil de

P2 ve P1 ara s›n da ki 
elekt ros ta tik po tan si -
yel far k›, bi rim yü kün
P1’den P2’ye ta ş›n ma -
s› s› ra s›n da ya p› lan
işe eşit tir.

3-5   ELEKTR‹K POTANS‹YEL

ŞEK‹L 3-8 Bir elektrik alan içinde, P1’den P2’ye giden iki yol.
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ko nu şa ma y›z. Ön ce lik le, bir re fe rans s› f›r-po tan si yel nok ta s›, bir re -
fe rans s› f›r faz (ge nel lik le t = 0’da d›r) ve ya bir re fe rans s› f›r ra k›m
(ge nel lik le de niz se vi ye si dir) be lir len me li dir. Ge nel lik le (fa kat her
za man de ğil), s› f›r po tan si yel nok ta s› son suz da al› n›r. Re fe rans s› f›r-
po ta nsi yel nok ta s› son suz da ol ma d› ğ›n da (ör ne ğin “top rak”ta ol du -
ğun da), özel lik le be lir til me li dir.

Eş. (3-28) ile il gi li iki önem li göz le mi bu ra da ya pa bi li riz. Bi rin -
ci si, elekt rik po tan si yel V’nin E ala n› n›n ters yö nün de art t› ğ› ka bul -
len me si ne uyum için ek si işa re ti kul la n›l ma l› d›r. Ör ne ğin, Şe kil 3-
9’da ki gi bi, iki pa ra lel ilet ken pla ka ara s› na V0 ge ri li min de bir d-c
kay nak bağ lan d› ğ›n da, ar t› ve ek si yük ler, s› ra s›y la, üst ve alt pla ka -
lar da bi ri kir ler. E ala n› n›n yö nü, ar t› yük ten ek si yü ke doğ ru iken po -
tan si yel ar t› ş› ter s yön de dir.

‹kin ci si, bir ska lar ala n›n grad yan t› n› ta n›m la d› ğ› m›z K› s›m 
2-5’ten bi li yo ruz ki �V’nin yö nü sa bit V yü zey le ri ne dik tir. Böy le ce,
E ala n› n›n yö nü nü gös ter mek için yön­lü­alan çiz­gi­le­ri ve ya ak›­çiz­-
gi­le­ri­ni kul la n›r sak, bun lar her yer de eş­po­tan­si­yel­çiz­gi­le­ri­ne ve eş­-
po­tan­si­yel­yü­zey­le­ri­ne dik tir.

P1 (−2, 0, 0) ko nu mun dan, P2 (5, −1, 3) ko nu mu na bir nok ta yü kün
ha re ket et ti ril me si s› ra s›n da, E = axx − ay2y (V�m) elek trik ala n› ta -
ra f›n dan ya p› lan işi be lir le yi niz. Me sa fe ler (m) cin sin den dir.

CE VAP: 9.5 (J).

Son suz re fe rans al› na rak, bir q nok ta yü kün den R ka dar uzak l›k ta ki
bir nok ta n›n elekt rik po tan si ye li, Eş. (3-28) kul la n› la rak aşa ğ› da ki gi -
bi ya z› la bi lir:

Referans s›f›r 
potansiyel noktas›
seçilmesi

Elektrik alan çizgileri
eşpotansiyel
çizgilerine ve
yüzeylerine diktir.

n ALIŞTIRMA 3.6

92 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-5.1 B‹R YÜK DA⁄ILIMININ OLUŞTURDU⁄U ELEKTR‹K POTANS‹YEL

ŞEK‹L 3-9 E’nin ve artan V’nin göreceli yönleri.
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Bu ra dan da

(3-29)

yi el de ede riz. Bu bir ska lar ni ce lik tir ve q’nun ya n› s› ra sa de ce R

uzak l› ğ› na bağ l› d›r. q’dan R2 ve R1 uzak l›k la r›n da ki, s› ra s›y la, P2 ve

P1 nok ta la r› ara s›n da ki po tan si yel far k› ise

(3-30)

dir.  R′1, R′2, . . . , R′n ko num la r› na yer leş ti ril miş n ta ne ay r›k q1, q2, 

. . . , qn yük sis te min in, R ko numun da oluş tur du ğu elekt rik po tan si -

yel, üst üs te bin dir me ile ba ğ›m s›z yük le rin oluş tur du ğu po tan si yel -

le rin top la m› bi çi min de aşa ğ› da ki gi bi ya z› la bi lir:

(3-31)

Bu top la m›n ska lar ol ma s› ne de niy le, ge nel de, V’nin ne ga tif grad yan -

t› al› na rak E’nin be lir len me si, Eş. (3-14)’te ki vek tör top la m› n› doğ -

ru dan kul lan mak tan da ha ko lay d›r.

Bir elekt rik di pol, Şe kil 3-10’da gös te ril di ği gi bi, iki eş ve ters işa ret -

li nok ta yük +q ve −q’nun bir bi rin den d ka dar k› sa bir uzak l›k ta yer -

leş ti ril me sin den oluş muş tur. Di pol den R ka dar uzak l›k ta ki (R W d)

ge li şi gü zel bir P nok ta s›n da ki po tan si yel V’yi ve elekt rik alan şid de -

ti E’yi bu lu nuz.

Bir nokta yükün 
sonsuza göre
elektrostatik
potansiyeli

3-5   ELEKTR‹K POTANS‹YEL

ŞEK‹L 3-10 Elektrik dipol.

ÖR NEK 3-7
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ÇÖ ZÜM

+q ve −q nok ta la r›n dan alan nok ta s› P’ye olan uzak l›k la r›, s› ra s›y la
R

+
ve R

−
ola rak se çe lim.

P nok ta s›n da ki po ta nsi yel, Eş. (3-31)’i kul la na rak doğ ru dan

(3-32)

ola rak ya z› la bi lir. Eğer d V R ise

(3-33)

ve

(3-34)

bi çi min de ya zar sak, Eş. (3-33) ve Eş. (3-34)’ü, Eş. (3-32)’de yer leş -
tir di ği miz de

(3-35)

ifa de si ni el de ede riz. Eş. (3-35) bir baş ka bi çim de

(3-36)

ola ra k da ya z› la bi lir. Bu ra da p = qd elekt­rik­di­pol­mo­men­ti­dir (SI bi -
ri mi C · m). (Sa de lik için “yak la ş›k” işa re ti (∼) kal d› r›l m›ş t›r.)

−�V’den E ala n› el de edi le bi lir. Kü re sel ko or di nat lar da

(3-37)

dir ve bek le di ği miz gi bi hem V hem de E, f’den ba ğ›m s›z d›r.

Elektrik dipol
momentinden 
elektrostatik
potansiyelin
bulunmas›

94 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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Ori jin de ki bir elek rik di po lün di pol mo men ti az0.1(nC·m)’dir. (a) (0,

0, 5 (m)) ve (b) (2(m), π�3, π�8)’de V’yi ve E’yi bu lu nuz.

CE VAP: (a) 36 (mV), az14.4 (mV�m); (b) 113(mV), aR113 + a
u
97.4

(mV�m).

Ve ri len bir böl ge de ki sü rek li bir yük da ğ› l› m›n dan olu şan elekt -

rik po tan si yel, bir yük ele ma n› n›n kat k› s› n›n, yük lü böl ge üze rin de

in teg ra li al› na rak el de edi lir. Bu   da, bir ha cim yük da ğ› l› m› için

(3-38)

yü zey yük da ğ› l› m› için

(3-39)

ve bir çiz gi yük da ğ› l› m› için ise

(3-40)

ola rak ifa de edi lir.

Bu ra da dik kat et me miz ge re ken, Eş. (3-38) ve Eş (3-39)’da ki in teg -

ral le rin, s› ra s›y la, üç ve iki bo yut lu ol duk la r› d›r.

Düz gün bir yü zey yük yo ğun lu ğu rs’yi ta ş› yan, b ya r› çap l› da ire sel

dis kin ek se ni üze rin de ki elekt rik alan şid de ti ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Disk dai re sel si met ri ye sa hip ol ma s› na rağ men disk et ra f›n da E’nin

dik bi le şe ni nin sa bit gen li kli ola ca ğ› bir yü zey ha yal ede me yiz. Ga -

uss ya sa s› bu prob le min çö zü mü için uy gun ol ma d› ğ›n dan Eş. 

(3-39)’u kul la na ca ğ›z. Şe kil 3-11’de gös te ri len si lin di rik ko or di nat -

lar la ça l› ş›r sak

ds′ = r′ dr′ df′

n ALIŞTIRMA 3.7

Sürekli yük dağ›l›m›n›n
oluşturduğu elektrik
potansiyel

3-5   ELEKTR‹K POTANS‹YEL 

ÖR NEK 3-8
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ve

dir. Son suz da ki nok ta ya gö re, P(0, 0, z) nok ta s›n da ki elekt rik sel po -

tan si yel

(3-41)

ola cak t›r. Bu ra da z’nin mut lak de ğe ri bi ze z ar t› (dis kin üs tün de bir

nok ta) da ol sa ek si (dis kin al t›n da bir nok ta) de ol sa V’nin ay n› ola -

ca ğ› n› söy le mek te dir. Böy le ce

(3-42a)

(3-42b)

ola rak el de edi lir.

S.3-1 Boş uzay da elekt ros ta ti ğin te mel pos tü lat la r› n› dierensiyel bi çim de ya -

z› n›z.

S.3-2 Han gi ko şul lar al t›n da, elekt rik alan şid de ti hem so le no id hem de ir ro -

tas yo nel ola cak t›r?

96 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ŞEK‹L 3-11 Düzgün yük dağ›l›ml› disk (Örnek 3-8).

TEK RAR SO RU LA RI
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S.3-3 Boş uzay da elekt ros ta ti ğin te mel pos tü lat la r› n› in teg ral bi çim de ya z› -

n›z ve an la mla r› n› söz le ifa de edi niz.

S.3-4 Bir ir ro tas yo nel ala n›n ay n› za man da ko ru num lu bir alan ola rak bi lin -

me si nin ne de ni ni aç›k la y› n›z.

S.3-5 Elekt rik alan şid de ti nin uzak l›k la de ği şi mi (a) bir nok ta yük ve (b) bir

elekt rik di pol için na s›l d›r?

S.3-6 Co ulomb ya sa s› n› ifa de edi niz.

S.3-7 Ga uss ya sa s› n› ifa de edi niz. Bir yük da ğ› l› m› n›n elekt rik alan şid de ti -

ni be lir le mek te han gi ko şul lar al t›n da Ga uss ya sa s› özel lik le kul la n›ş l› d›r?

S.3-8 Son suz uzun luk ta, düz gün yo ğun luk lu bir düz çiz gi yü kün elekt rik alan

şid de ti nin uzak l›k la han gi şe kil de de ğiş ti ği ni ta n›m la y› n›z.

S.3-9 Bir nok ta da elekt rik po tan si yel s› f›r ise, bu nok ta da ay n› za man da

elekt rik alan şid de ti de s› f›r m› d›r? Aç›k la y› n›z.

S.3-10 Bir nok ta da elekt rik alan şid de ti s› f›r ise, bu nok ta da ay n› za man da

elekt rik po tan si yel de s› f›r m› d›r? Aç›k la y› n›z.

Şim di ye ka dar, sa de ce, du ra ğan yük da ğ› l›m la r› n›n, boş uzay da ve ya
ha va da ki elekt rik alan la r› n› tar t›ş t›k. Şim di ise ala nla r›n bir mal ze me
or ta m›n da ki dav ra n›ş › n› in ce le ye ce ğiz. Ge nel de, mal ze me le ri, elekt -
rik sel özel lik le ri ne gö re ilet­ken­ler, ya­r›-ilet­ken­ler­ve ya­l›t­kan­lar ve -
ya di­elekt­rik­ler ol mak üze re üç tip le s› n›f lan d› ra bi li riz. Bir ato mun
ba sit atom mo de li, ar t› yük lü çe kir dek ile yö rün ge sin de ki elekt ron lar -
dan olu şur. ‹let­ken atom la r› n›n en d›ş yö rün ge sin de ki elekt ron lar,
gev şek tu tun muş lar d›r ve ko lay l›k la bir atom dan di ğe ri ne göç eder -
ler. Met al le rin ço ğu bu grup ta d›r. Ya­l›t­kan­ve ya di elekt rik  atom la r›n -
da ki elekt ron lar ise yö rün ge le ri ne s› n›r l› d›r ve nor mal şart lar al t›n da,
d› şa r› dan bir elekt rik alan uy gu lan sa da hi ser best le şe mez ler. Ya­r›-
ilet­ken­le­rin elekt rik sel özel lik le ri, ilet ken le rin ve ya l›t kan la r›n ara -
s›n da bir yer de dir ve gö re li ola rak az sa y› da ser best ha re ket eden
yüke sa hip tir ler.

‹let ken ler,ya r› ilet ken -
ler ve di elekt rik ler

3-6   STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA MALZEME ORTAMI

1. Bir yük da ğ› l› m› n›n oluş tur du ğu elekt rik alan şid de ti
E’nin be lir len me sin de, ala n›n dik bi le şe ni nin sa bit ola ca -
ğ›, yükü kap sa yan si met rik bir Ga uss yü ze yi bu lu na bi li yor
ise Ga uss ya sa s› en ba sit yön tem dir.

2. Eğer uy gun bir Ga uss yü ze yi bu lu na m› yor sa, ön ce V (bir
ska lar)’nin bu lun ma s›, da ha son ra E’nin −�V’den el de
edil me si da ha uy gun dur.

3. Yön lü alan çiz gi le ri (ak› çiz gi le ri), her yer de, eşpo tan si yel
çiz gi le ri ne ve eş po ta nsi yel yü zey le ri ne dik tir.

NOTLAR

3-6 STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA MALZEME ORTAMI
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Ka t› la r›n bant te ori si ne gö re, elekt ron lar için izin ve ril miş ener ji
bant la r› var d›r. Her bant, bir çok ya k›n ara l›k l› ay r› ener ji du rum la r›n -
dan olu şur. Bu ener ji bant la r› ara s›n da, ka t› ato mu elekt ron la r› n›n du -
ra ma ya ca ğ›, ya sak lan m›ş böl ge ler ve ara l›k lar ola bi lir. ‹let ken ler,
elekt ron lar la k›s men do lu bir üst ener ji bant› na ve ya k›s men do lu olan
üst üs te bin miş üst bant çif ti ne sa hip tir. Do la y› s›y la bu bant lar da ki
elekt ron lar, ener ji le rin de ki kü çük bir de ği şim le bi rin den di ğe ri ne ha -
re ket ede bi lir ler. Ya l›t kan ve ya di elekt rik ler, üst bant la r› ta ma men
do lu olan mal ze me ler dir bu ne den le ile tim nor mal ola rak oluş maz.
Çün kü, bir son ra ki da ha yük sek bant ile bü yük bir ener ji ara l› ğ› var -
d›r. Eğer ya sak lan m›ş böl ge de ki ener ji ara l› ğ›, gö re ce li ola rak kü çük
ise, kü çük mik tar lar da ki d›ş ener ji, elekt ron la r›n uya r› la rak do lu üst
bant tan bir son ra ki banta at la ma s› na ye ter li ola bi lir. Bu da ile ti me ne -
den olur ve bu tip mal ze me ler ya r›-ilet ken ler dir. Bir mal ze me or ta m› -
n›n mak ros ko pik elekt rik sel özel lik le ri, 4. Bö lüm de ta n›m la ya ca ğ› -
m›z ilet­ken­lik ad› ve ri len ya p› sal bir pa ra met re ile aç›k la n›r.

Ba z› ar t› (ve ya ek si) yük le rin, iyi bir ilet ke nin içi ne yer leş ti ril di ği ni
var sa ya l›m. ‹let ken için de bir elekt rik alan olu şa cak t›r. Alan yük ler
üze ri ne bir kuv vet uy gu la ya cak ve yük le rin ha re ket len me si ne ne den
ola cak t›r. Bu ha re ket tüm yük ler ilet ken yü ze yi ne ula şa na ka dar de -
vam ede cek ve içer de ki hem yük hem de alan s› f›r la na cak şe kil de yü -
zey de yük ler ye ni bir da ğ› l› m oluş tu ra cak t›r. Böy le ce

(3-43)

(3-44)

ya za bi li riz. Bir ilet ken için de ser best yük ler yok sa (r
v

= 0), E s› f›r ol -
ma l› d›r. Çün kü, Ga uss ka nu na gö re, ilet ken içe ri sin de oluş tu rul muş
her han gi  bir ka pa l› yü zey den ge çen d› şa r› doğ ru top lam elekt rik ak›
s› f›r ol ma l› d›r.

Bir ilet ke nin yü ze yin de ki yük da ğ› l› m›, yü ze yin şek li ne bağ l› d›r.
Eğer bir te ğet kuv vet üre te cek ve yük le ri ha re ke te ge çi re cek elek trik
alan şid de ti nin bir te ğet bi le şe ni var sa, yük le rin den ge du ru mun da ol -
ma ya cak la r› aç›k t›r. Bu ne den le, sta­tik­ko­şul­lar­al­t›n­da,­bir­ilet­ken
yü­ze­yin­de­ki­E ala­n›,­her­yer­de­yü­ze­ye­dik­tir.­Bir baş ka de yiş le, bir

Statik durumda,
bir iletkenin içinde,
hem serbest yük
yoğunluğu hem de
elektrik alan şiddeti
s›f›rd›r.

98 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-6.1 STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA ‹LETKENLER

‹letkenin içinde
(Statik koşullar alt›nda)

r
v

= 0

E = 0
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ilet­ke­nin­yü­ze­yi,­sta­tik­ko­şul­lar­al­t›n­da,­bir­eş­po­tan­si­yel­yü­ze­yi­dir.

Bir ilet ke nin içe ri sin de her yer de E = 0 ol du ğun dan, bü tün ilet ken ay -
n› elekt ros ta tik po tan si yel de dir.

Şe kil 3-12, bir ilet ken ve boş uzay ara s›n da ki ara yü zü gös ter mek -
te dir. Ge niş li ği ab = cd = ∆w ve yük se kli ği bc = da = ∆ h olan abc da

çev ri ti ni göz önü ne ala l›m. ab ve cd ke nar la r›  ara yü ze pa ra lel dir. Eş.
(3-7)’yi kul la na rak, ∆ h → 0 se çe rek ve E’nin ilet ken içe ri sin de s› f›r
ol du ğu nu ha t›r la ya rak aşa ğ› da ki 

eşit li ği ni, ve ya

(3-45)

el de ede riz. Bu denk lem, sta­tik­ko­şul­lar­al­t›n­da­bir­ilet­ken­yü­ze­yin­-
de E ala­n›­n›n­te­ğet­bi­le­şe­ni­nin­s›­f›r­ol­du­ğu­nu söy le mek te dir. ‹let -
ken yü ze yin de ki E’nin dik bi le şe ni En’yi bul mak için, üst yü ze yi boş
uzay da, alt yü ze yi ise E = 0 olan ilet ken için de olan in ce bir hap ku -
tu su şeklinde bir Ga uss yü ze yi oluş tu ra bi li riz. Eş. (3-6)’y› kul la na rak

ve ya

(3-46)

el de edi lir. Bu ra dan, bir­ilet­ken-boş­uzay­s›­n›­r›n­da­ki E ala­n›­n›n­dik

bi­le­şe­ni,­ilet­ken­üze­rin­de­ki­yü­zey­yük­yo­ğun­lu­ğu­nun­boş­uzay­ge­-

çir­gen­li­ği­ne­bö­lü­mü­ne­eşit­tir­so nu cu nu el de ede riz.

3-6   STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA MALZEME ORTAMI

ŞEK‹L 3-12 ‹letken-boş uzay arayüzü.
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‹let ken yü ze yin de ki s› n›r ko şul la r› aşa ğ› da özet len miş tir.

(3-45)

(3-46)

Bir pozitif nok ta Q yü kü iç ya r› ça p› Ri ve d›ş  ya r› ça p› Ro olan ilet ken
bir kü re ka bu ğu n mer ke zin de dir. Rad yal uzak l›k R’nin fonk si yo nu
ola rak E ve V’yi be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Prob lem ge omet ri si Şe kil 3-13(a)’da gös te ril miş tir. Kü re sel si met ri
ol du ğu için, ba sit çö züm, Ga uss ya sa s› kul la na rak E’nin be lir len me -
si ve da ha son ra in teg ral yo luy la V’nin bu lun ma s› d›r. Üç fark l› böl ge
bu lun mak ta d›r, bun lar: (a) R � Ro, (b) Ri � R � Ro ve (c) R � Ri’dir.
Bu böl ge ler için uy gun kü re sel Ga uss yü zey le ri oluş tu ru la cak t›r. Si -
met ri ne de niy le bü tün böl ge ler de E = aR ER ol ma l› d›r.

a) R � Ro, (Ga uss yü ze yi S1):

ve ya

. (3-47)

Bu lu nan E ala n›, ka buk ol ma d› ğ› du rum da ki bir Q nok ta yü kü ile
ay n› d›r ve bu iliş ki Eş. (3-8)’de ve ril miş tir. Son su za gö re po tan -
si yel ise

(3-48)

dir ve Eş. (3-29)’da ve ri len ile ay n› d›r.

b) Ri � R � Ro (Ga uss yü ze yi S2): Eş. (3-44) ne de niy le,

ER2 = 0 (3-49)

ol du ğu nu bi li yo ruz. ‹let ken ka buk için de r
v

= 0 ol du ğun dan ve S2

yü ze yi için de ki kap sa nan top lam yü kün s› f›r ol ma s› ge rek ti ği için,

Statik koşullar
alt›nda bir iletkenin
yüzeyinde, elektrik
alan yüzeye diktir 
ve bu yüzey 
eşpotansiyellidir.
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‹letken — Boş Uzay Arayüzündeki

S›n›r Koşullar›

ÖR NEK 3-9
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R = Ri’de ki ka bu ğun iç yü ze yin de  −Q’ya eşit mik tar da bir ek si
yük in dük len me li dir. (Bu nun ay n› za man da an la m›, R = Ro’da ki
ka bu ğun d›ş yü ze yin de de +Q’ya eşit mik tar da bir ar t› yük in dük -
le ne cek tir.) ‹let ken ka buk bir eş po tan si yel yü ze yi dir, böy le ce

(3-50)

el de edi lir.

c) R � Ri (Ga uss yü ze yi S3): Ga uss ya sa s› n›n uy gu lan ma s› ile bi rin -
ci böl ge de Eş (3-47)’de ki ER1 ile ay n› for mül ER3 için el de edi lir:

. (3-51)

Bu böl ge de ki po tan si yel ise

3-6   STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA MALZEME ORTAMI

ŞEK‹L 3-13 ‹letken kabuğun merkezindeki +Q nokta yükünün elektrik alan
şiddeti ve potansiyel değişimleri (Örnek 3-9).
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olur, bu ra da in teg ral sa bi ti K, R = Ri’de ki V3’ün Eş (3-50)’de ki
V2’ye eşit ol ma s› ko şu lu kul la n› la rak  be lir le nir.

(3-52)

ve

. (3-53)

R’ye kar ş› ER ve V de ği şim le ri, üç böl ge için Şe kil 3-13(b) ve Şe -
kil 3-13(c)’de çi zil miş tir. Dik kat edi lir se, elekt rik alan şid de ti nin sü -
rek siz s›ç ra ma la r› n›n ol du ğu yer de, po tan si yel sü rek li kal mak ta d›r.
Po tan si yel de ki sü rek siz bir s›ç ra ma n›n an la m› son suz bir elekt rik
alan şid de ti dir.

D›ş ya r› ça p› 3 (cm) ve iç ya r› ça p› 2 (cm) olan çok uzun ba k›r bir tüp,
ek se nin de ki 60 (pC�m)’lik bir çiz gi yü kü çev re le mek te dir. Aşa ğ› da -
ki le ri bu lu nuz.

a) r = 1 (m), 2.5 (cm) ve 1.5 (cm) için E ve 
b) iç ve d›ş tüp yü zey le ri ara s›n da ki po tan si yel far k› .

CE VAP: (a) 1.08 (V�m), 0, 72 (V�m), (b) 0 (V).

Bü tün mal ze me or tam la r›, ek si yük lü elekt ron lar ta ra f›n dan çev re len -
miş ar t›  yük lü bir çe kir de ği olan atom lar dan oluş muş tur. Di elekt rik
mo le kül le ri mak ros ko pik ola rak yüksüz ol mak la bir lik te, bir d›ş
elekt rik alan ol du ğun da, her bir yük lü par ça c›k üze ri ne bir kuv vet uy -
gu la n›r ve ar t› ve ek si yük le rin z›t yön le re doğ ru kü çük yer  de ğiş tir -
me le ri so nu cu nu doğ uru r. Bun lar bağ­l›­yük­ler­dir. Bu yer de ğiş tir me -
ler, ato mik bo yut lar la k› yas lan d› ğ›n da kü çük ol ma s› na rağ men, yi ne
de di elek trik mal ze me nin ku tup lan ma  s› na ne den olur ve elekt rik di -
pol ler ya ra t› l›r. Bu du rum Şe kil 3-14’te be tim len miş tir. Elekt rik di -
pol le rin bir bi ri ni s› f›r la ma yan elekt rik po tan si ye li ve elekt rik alan
şid det le ri ol du ğu sü re ce (bkz. Ör nek 3-7), in­dük­len­miş­elekt­rik­di­-
pol­le­rin hem di elekt rik mal ze me nin için de ki hem de d› ş›n da ki  elekt -
rik ala n› de ğiş tir me si ni bek le riz.

Ba z› di elekt rik le rin mo le kül le ri, d› şa r› dan ku tup la y› c› bir alan
ol ma sa da hi ka l› c› di pol mo ment le re sa hip tir. Bu tip mo le kül ler ge -
nel lik le, iki ve ya da ha faz la bir bi ri nin ay n› ol ma yan atom lar dan oluş -
muş tur ve sa bit di pol mo ment siz ku­tup­sal­ ol­ma­yan mo­le­kül­le­rin
kar ş› t› ola rak ku­tup­sal­ mo­le­kül­ler ola rak ad lan d› r› l›r. ‹ki hid ro jen
ato mu ile bir ok si jen ato mun dan olu şan su mo le kü lü H2O bu na bir ör -
nek tir. Atom lar, s› f›r di pol mo men te sa hip mo le kül ler ya pa cak şe kil -
de ken di le ri ni dü zen le ye mez ler. Hid ro jen atom la r›, ok si jen ato mu -
nun iki ya n›n da tam ola rak si met rik bi çim de bu lun maz.

S›n›rlarda potansiyel
süreklidir.

n ALIŞTIRMA 3.8

102 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-6.2 STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA D‹ELEKTR‹KLER
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Ku tup lan m›ş mo le kül le rin di pol mo ment le ri 10–30 (C · m) mer te -
be sin de dir. D›ş alan ol ma d› ğ›n dan, ku tup sal di elekt rik le rin ba ğ›m s›z
di pol le ri rast ge le yön len miş tir, mak ros ko pik ola rak net di pol mo -
men ti üret mez ler. Uy gu la nan elekt rik alan, ba ğ›m s›z di pol ler üze ri ne
bir tork uy gu la ya cak ve Şe kil 3-14’de gös te ril di ği gi bi uy gu la nan
alan la ay n› hi za ya gel me eği li mi oluş tu ra cak t›r.

‹n dük len miş di pol le rin mak ros ko pik et ki si nin ana li zi için, aşa ğ› -
da ki gi bi bir P ku­tup­lan­ma­vek­tö­rü ta n›m la r›z.

(3-54)

bu ra da n bi ri m ha cim de ki mo le kül sa y› s› d›r ve pay  çok kü çük bir  ∆ v

ha cmin de bu lu nan in dük len miş di pol mo ment le ri n vek tör top la m› n›
gös te rir. Düz gün leş ti ril miş bir nok ta fonk si yo nu olan P vek tö rü,
elekt rik di pol mo men tin ha cim yo ğun lu ğu dur. Bir ha cim ele ma n›
dv’nin di pol mo men ti dp ise dp = Pdv′’dir ve aşa ğ› da ki gi bi elekt ros -
ta tik po tan si yel üre tir (bkz. Eş. (3-36):

(3-55)

Bu nun, di elekt rik hac mi V′ üze rin de in teg ral i ni al d› ğ› m›z da, ku tup -
lan m›ş di elekt ri ğin oluş tur du ğu po tan si ye li el de ede riz.

(3-56)

Bu ra da R, dv′ ha cim ele ma n›n dan sabit bir alan nok ta s› na olan uzak -
l›k t›r.

Kutuplanma vektörü,
elektrik dipol 
momentinin hacim
yoğunluğudur.

Ku tup lan ma vek tö rün -
den elekt ros ta tik po -
tan si ye lin bu lun mas›

3-6   STAT‹K ELEKTR‹K ALANDA MALZEME ORTAMI

ŞEK‹L 3-14 Kutuplanm›ş dielektrik ortam›n kesiti.
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‹n dük len miş elekt rik di pol le rin et ki si nin da ha kul la n›ş l› fi zik sel
bir ifa de si, P(1) ku tup lan ma vek tö rü nün aşa ğ› da ve ri en yü zey ve ha -
cim et ki si göz le ne rek el de edi le bi lir.

1. Eş de ğer ku tup lan ma yü zey yük yo ğun lu ğu, rps.

Şe kil 3-14’den, mo le kül le rin so nuç ola rak sağ ta raf ta ki s› n›r da
ar t› yü zey yük yo ğun lu ğu ve sol ta raf ta ki s› n›r da ek si yük yo ğun -
lu ğu oluş tur du ğu nu gö rü rüz. Yü zey yük yo ğun lu ğu, bir yü zey de
çiz gi li hat t›n d› ş› na ç› kan elekt rik di pol le ri nin yo ğun lu ğu na bağ -
l› ol du ğun dan, eş­de­ğer ku­tup­lan­ma­ yü­zey­ yük­ yo­ğun­lu­ğu­nun
aşa ğ› da ki bi çim de ola ca ğ› n› söy le ye bi li riz.

(3-57)

2. Eş de ğer ku tup lan ma ha cim yük yo ğun lu ğu, rpv
.

Bir V hac mi ni s› n›r la yan S yü ze yi için, ku tup lan ma n›n bir so nu cu
ola rak net top lam yük, Eş (3-57)’nin in teg ra li ile el de edi lir. V hac -
mi için de ka lan net yük, bu in teg ra lin ek si işa ret li si dir:

(3-58)

Bu ra da ka pa l› yü zey in teg ra li ni bir ha cim in teg ra li ne çe vir mek
için ›rak sa ma te ore mi ni uy gu la d›k. Eş­de­ğer­ku­tup­lan­ma ha­cim
yük­yo­ğun­lu­ğu­nu aşa ğ› da ki gi bi ta n›m la ya bi li riz:

(3-59)

Böy le ce, P’nin ›rak sa ma s› n›n s› f›r ol ma d› ğ› yer de, ku tup lan m›ş
di elekt rik yük len miş gö zü kür. Bu nun la bir lik te, elekt rik sel ola -
rak yüksüz olan bir di elekt rik ci sim ile baş la m›ş ol du ğu muz dan,
cis min top lam yü kü ku tup lan ma dan son ra s› f›r kal ma l› d›r. Bu
olay her han gi bir şe kil de ki di elekt rik ci sim için aşa ğ› da ki şe kil -
de doğ ru la n›r:

Eşdeğer kutuplanma
yüzey yük yoğunluğu

Eşeğer kutuplanma
hacim yük yoğunluğu

104 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

(1) Daha detayl› bir ç›kar›m D.K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, ‹kinci Bask›, K›s›m
3-7.1., Addison-Wesley Publishing Co.,  Reading Mass., 1989 kitab›nda bulunabilir.
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Ku tup lan ma yük yo ğun luk la r› rps ve rpv
, ku tup lan m›ş bir di -

elekt rik ten olu şan po tan si yel ve elekt rik alan şid de ti ni be lir le mek için
kul la n› la bi lir:

. (3-60)

Bu eşit lik Eş. (3-56)’ya eş de ğer dir. Elekt ros ta tik alan lar için 
E = �V’dir.

R0 ya r› çap l› bir dielektrik kü re nin için de ki ku tup lan ma vek tö rü 
P = ax P0’d›r.

a) Eş de ğer ku tup lan ma yü zey ve ha cim yük yo ğun luk la r› n› ve
b) yü zey üze rin de ki ve kü re için de ki top lam eş de ğer  yü kü bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Kü re yü ze yin de ki (R = R0) ku tup lan ma yü zey yük yo ğun lu ğu

dir. Ku tup lan ma ha cim yük yo ğun lu ğu ise

ola cak t›r.

b) Top lam yü zey yü kü

ve içe ri de ki top lam yük

d›r. Böy le ce kü re içe ri sin de ki top lam yük, bek len di ği gi bi 
Qs + Q

v
= 0’d›r.

Ku tup lan m›ş bir di elekt rik, eş de ğer ha cim yük yo ğun lu ğu rpv
’ye ne -

den ola ca ğ› için ve ri len bir kay nak da ğ› l› m› n›n oluş tu ra ca ğ› elekt rik

alan şid de ti nin, bir di elekt rik için de boş uzay da kin den fark l› ol ma s› -

3-7   ELEKTR‹K AKI YO⁄UNLU⁄U VE D‹ELEKTR‹K SAB‹T‹

3-7 ELEKTR‹K AKI YO⁄UNLU⁄U VE D‹ELEKTR‹K SAB‹T‹

ÖR NEK 3-10
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n› bek le riz. Özel lik le, Eş. (3-3)’de ki ›rak sama pos tüla t› n›n, rpv
’nin et -

ki si ni içe re cek şe kil de de ğiş ti ril me si ge rek li dir.

(3-61.a)

Eş. (3-59)’u kul lan d› ğ›m ›z da

(3-61.b)

el de ede riz. Şim di ye ni bir te mel alan ni ce li ği, elekt­rik­ak›­yo­ğun­lu­-

ğu­nu ve ya elekt­rik­yer­de­ğiş­tir­me D’yi aşa ğ› da ki gi bi ta n›m la ya bi li -

riz.

(3-62)

D vek tö rü nün kul la n›l ma s› ku tup lan ma vek tö rü P ve ya ku tup lan ma

yük yo ğun lu ğu rpv
ile doğ ru dan uğ raş ma dan her han gi bir or tam da,

elekt rik alan ve ser best yük le rin da ğ› l› m› ara s›n da ki ›ra ksa ma iliş ki -

si ni yaz ma ola na ğ› n› ve rir. Eş. (3-61) ve Eş. (3-62)’nin bir ara da kul -

la n›l ma s› ile aşa ğ› da ve ri len ye ni denk le mi el de ede riz.

(3-63)

Bu ra da r
v

ser best yük le rin ha cim yo ğun lu ğu dur. Eş. (3-63) ve Eş. 

(3-4), her han gi bir or tam için elekt ros ta ti ğin iki te mel diferensiyel

denk le mi dir. Bu ra da dik kat edil me li dir ki, boş uzay ge çir gen li ği P0,

iki denk lem de de aç›k ola rak gö zük me mek te dir.

Eş. (3-63)’ün in teg ral bi çi mi, her iki ta ra f› n›n ha cim in teg ra li al› na -

rak aşa ğ› da ki bi çim de el de edi lir.

(3-64)

ve ya 

(3-65)

Ga­uss­ya­sa­s›­n›n bir baş ka bi çi mi olan Eş. (3-65), her­han­gi­bir­ka­pa­-

l›­ yü­zey­üze­rin­den­elekt­rik­ yer­de­ğiş­tir­me­nin­ top­lam­d›­şa­r›­ doğ­ru

ak›­s›­n›n­ (ve­ya­ basitçe,­ top­lam­ d›­şa­r›­ doğ­ru­ elekt­rik­ ak›),­ yü­ze­yin

kap­sa­d›­ğ›­toplam­ser­best­yüke­eşit­ol­du­ğu­nu­be lir tir.

Or ta m›n di elekt rik özel lik le ri li ne er ve yön ba ğ›m s›z ol du ğun da

ku tup lan ma, elekt rik alan şid de ti ile doğ ru oran t› l› d›r ve oran t› sa bi -

Elektrik yerdeğiştirme
D’nin tan›m› 

Boş uzaya olduğu gibi
dielektrik ortama da
uygulanabilen 
genelleştirilmiş
Gauss Yasas›
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ti, ala n›n yö nün den ba ğ›m s›z d›r. Ku tup lan ma vek tö rü nü

P = P0 χeE (3-66)

bi çi min de ya zar sak, bur ada χe bi rim siz bir ni ce lik tir ve elekt­rik

hassasiyet tir. Bir di elekt rik or tam, χe E’den ba ğ›m s›z ise li ne er ve χe

uzay ko or di nat la r›n dan ba ğ›m s›z sa ho mo jen dir. Eş. (3-66)’y› Eş. 

(3-62)’de yer leş tir di ği miz de

(3-67)

el de edi lir. Bu ra da

(3-68)

bi rim siz bir ni ce lik tir ve or ta m›n di­elekt­rik­sa­bi­ti ve ya ba­ğ›l­ge­çir­-

gen­lik ola rak bi li nir. P = P0Pr kat sa y› s›, or ta m›n mut­lak­ge­çir­gen­li­ği

(s›k l›k la sa de ce ge­çir­gen­lik)’dir ve met re ba ş› na fa rad  (F�m) ola rak

öl çü lür. Ha va n›n di elekt rik sa bi ti 1.00059’dur ve ge nel de ge çir gen li -

ği boş uza y›n ki ile ay n› al› n›r. Ba z› çok rast la nan mal ze me le rin di -

elekt rik sa bit le ri Tab lo 3-1 ve Ek B-3’de ve ril miş tir.

Pr’nin uzay ko or di nat la r› n›n bir fonksiyonu ola bi le ce ği ne dik kat

edi niz. Pr ko num dan ba ğ›m s›z ise or tam ho­mo­jen dir de nir. Bir lineer,

ho mo jen ve yön ba ğ›m s›z or tam, ba­sit­or­tam ola rak ad lan d› r› l›r. Ba -

sit bir or ta m›n ba ğ›l ge çir gen li ği bir sa bit tir. Yön­ba­ğ›m­l› mal ze me ler

için (kris tal ler gi bi) di elekt rik sa bi ti, elekt rik ala n›n fark l› yön le ri için

fark l› d›r ve D ile E fark l› yön le re sa hip tir.

Elektrik hassasiyet

Lineer dielektrik
ortam›n ve homojen 
dielektrik ortam›n
tan›m›

Dielektrik sabiti
(bağ›l geçirgenlik)

Basit ortam

3-7   ELEKTR‹K AKI YO⁄UNLU⁄U VE D‹ELEKTR‹K SAB‹T‹

TABLO 3-1 BAZI ÇOK RASTLANAN MALZEMELER‹N D‹ELEKTR‹K SAB‹TLER‹ VE

D‹ELEKTR‹K MUKAVEMET‹

Dielektrik Dielektrik

Malzeme Sabiti Mukavemeti (V�m)

Hava (atmosfer bas›nc›nda) 1.0 3 × 106

Mineral yağlar 2.3 15 × 106

Kağ›t 2-4 15 × 106

Polistiren 2.6 20 × 106

Kauçuk 2.3-4.0 25 × 106

Cam 4-10 30 × 106

Mika 6.0 200 × 106
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Bir elekt rik ala n› n, bir di elekt rik mal ze me için de bağ l› yük le rin kü -
çük yer  de ğiş tir me le ri ne ne den ol du ğu nu ve so nuç ta ku tup lan ma
oluş tu ğu nu aç›k la m›ş t›k. Elekt rik alan çok güç lü ise, elekt ron la r› mo -
le kül le rin ta ma men d› ş› na çe ke cek tir. Elekt rik alan et ki si al t›n da
elekt ron lar h›z la na cak, mo le kü ler ka fes ya p› s› ile şid det li çar p› şa cak
ve mal ze me de ha sar olu şa cak t›r. Çar p›ş ma lar ne de niy le iyo ni zas yo -
nun ç›ğ et ki si olu şa bi lir. Bu du rum da mal ze me ilet ken du ru ma ge le -
cek ve bü yük ak›m la r›n ak› ş› na izin ve re bi le cek tir. Bu olay di­elekt­rik
k›­r›l­ma ola rak ad lan d› r› l›r. Di elekt rik mal ze me nin, k› r›l ma ol ma dan
da ya na bi le ce ği mak si mum elekt rik alan şid de ti mal ze me nin dielek-
trik­mu­ka­ve­me­ti­dir. Çok kul la n› lan ba z› mal ze me le rin yak la ş›k di -
elekt rik mu ka ve me ti Tab lo 3-1’de ve ril miş tir. Bir mal ze me nin di -
elekt rik mu ka ve me ti ile di elekt rik sa bi ti ka r›ş t› r›l ma ma l› d›r.

Ha t›r lan ma s› ko lay bir ra kam, at mos fer ba s›n c›n da ha va n›n di -
elekt rik mu ka ve me ti dir ve 3 (kV�mm)’dir. Elekt rik alan şid de ti bu
de ğe ri aş t› ğ›n da, ha va k› r›l ma ya uğ rar. Kuv vet li iyo ni zas yon olu şur
ve k› v›l c›m (ko ro na bo şal ma s›) bu nu iz ler. Yük siv ri uç lar da yo ğun -
laş ma ya me yil li dir. Yük sek bi na la r›n te pe le rine y›l d› r› ma kar ş› ko nan
me tal çu buk lar (pa ra to ner ler) bu pren sip le ça l› ş›r. Çok mik tar da
elekt rik yü kü ta ş› yan bir bu lut, top rak la bağ lan t› l› y›l d› r›m çu bu ğu
(pa ra to ner) ile do na t›l m›ş bir yük sek bi na ya yak laş t› ğ›n da, z›t işa ret -
li yük ler top rak tan elekt rik alan şid de ti nin en güç lü ol du ğu çu bu ğun
ucu na doğ ru çe ki lir ler. Elekt rik alan şid de ti, ›s lak ha va n›n di elekt rik
mu ka ve me ti ni aş t› ğ›n da ise, k› r›l ma olu şur ve çu bu ğun ucu nun ya k› -
n›n da ki ha va iyo ni ze olur ve ilet ken du ru ma ge lir. Son ra, bu lut için -
de ki elekt rik yük le ri gü ven li ola rak top ra ğa ilet ken yol üze rin den bo -
şa l›r lar.

Aşa ğ› da ki ör nek te gös te ril di ği gi bi, elekt rik alan şid de ti eğ ri li ği da ha
yük sek olan bir yük lü ilet ken yü ze yi nin ya k› n›n da ki bir nok ta da da -
ha yük sek de ğer de ol ma ya me yil li dir.

Ya r› çap la r› b1 ve b2 (b2 � b1) olan iki kü re sel ilet ken bir ilet ken tel
ile bağ lan m›ş t›r. ‹let ken ler ara s›n da ki uzak l›k b2’ye gö re çok bü yük -
tür, do la y› s›y la, ilet ken kü re ler üze rin de ki yük le ri düz gün da ğ›l m›ş
ola rak ka bul ede bi li riz. Kü re ler üze rin de Q top lam yü kü de po lan m›ş -
t›r. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz:

a) ‹ki kü re de ki yük le ri ve 

b) kü re yü zey le rin de ki elekt rik alan şid de ti ni.

Dielektrik mukavemet

Havan›n dielektrik
mukavemeti
(3kV�mm)’dir.

Y›ld›r›m çubuğunun
çal›şma prensibi

Bir iletken yüzeydeki
elektrik alan şiddeti,
en yüksek eğriliğin
olduğu noktalarda
daha yüksektir.

108 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-7.1 D‹ELEKTR‹K MUKAVEMET

ÖR NEK 3-11
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ÇÖ ZÜM

a) Şe kil 3-15’e ba ka rak, ilet ken kü re le rin ay n› po tan si yel de  ol du ğu
gö rü le bi lir. Do la y› s›y la

ve ya

bu lu nur. Kü re ler üze rin de ki yük ler, ya r› çap la r› ile doğ ru oran t› -
l› d›r. Top lam yük Q’ya eşit tir, bu nu ya zar sak

Q1 + Q2 = Q

ve bu ra dan da

ve

el de ede riz.

b) ‹let ken kü re le rin yü ze yin de ki elekt rik alan şid det le ri ise

ve

ola cak t›r. Böy le ce

(3-69)

eşit li ği ni el de ede riz. Bu ra dan, elekt rik alan şid det le ri, ya r› çap ile
ters oran t› l› d›r ve da ha bü yük eğ ri li ğe sa hip da ha kü çük kü re yü -
ze yin de da ha yük sek tir. 

3-7   ELEKTR‹K AKI YO⁄UNLU⁄U VE D‹ELEKTR‹K SAB‹T‹

ŞEK‹L 3-15 Birbirine bağl› iletken küreler (Örnek 3-11).
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Bir eş ek sen li kab lo, elekt rik gü cü ta ş› mak için kul la n›l d› ğ›n da, iç
ilet ke ni nin ya r› ça p› yük ak› m› ta ra f›n dan ve kab lo bo yut la r› da ge ri -
li m ve kul la n› lan ya l›t kan mal ze me nin ti pi ta ra f›n dan be lir le nir. ‹ç
ilet ke nin ya r› ça p› n› ri = 2 (mm) ve ya l›t kan mal ze me yi po lis ti ren ka -
bul ede rek, kab lo nun 10 (kV)’luk bir ge ri lim de ça l› şa bil me si için d›ş
ilet ke nin iç ya r› ça p› ro’› be lir le yi niz. Y›l d› r›m ve di ğer anor mal d›ş
ko şul lar dan kay nak la nan ge ri lim dal ga lan ma la r› n›n oluş tu ra ca ğ› k› -
r›l ma dan ka ç›n mak için, ya l›t kan mal ze me de ki elekt rik alan şid de ti -
nin mak si mum de ğe ri nin, mal ze me nin elekt rik mu ka ve me ti nin
%25’ini aş ma ma s› ge re kir.

ÇÖ ZÜM

Tab lo 3-1’den, po lis ti re nin di elekt rik sa bi ti ve di elekt rik mu ka ve me -
ti nin, s› ra s›y la, 2.6 ve 20 × 106 (V�m) ol du ğu nu bu lu ruz. Eş. 
(3-23)’den ise bir rO çiz gi yü kü ne de niy le olu şan elekt rik alan şid de -
ti ni aşa ğ› da ki gi bi ya za bi li riz.

. (3-70)

‹ç ve d›ş ilet ken le ri ara s›n da ki 104 (V)’luk po tan si yel far k›y la kab lo -
nun ça l› şa bil me si için

ve ya

(3-71)

ol ma l› d›r. Mak si mum elekt rik alan şid de ti ni, 20 × 106’n›n %25’i ile
s› n›r lan d›r mak için ise Eş. (3-70)’den

ve ya

eşit li ği ni ya za bi li riz. Yu ka r› da ki de ğe ri Eş. (3-71)’e yer leş tir di ği miz -
de, ln (ro� ri) = 1 ve ya

110 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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ola cak t›r. Bu ra dan da

ro = 0.0054 (m) ve ya 5.4 (mm) el de ede riz.

Ör nek 3-12’de ki eş ek sen li kab lo da po list iren ye ri ne ha va ol say d›
kab lo nun izin ve ri le bi len mak si mum ça l›ş ma ge ri li mi ne ola cak t›r?
(Mak si mum alan şid de ti nin, ya l›t kan mal ze me nin di elekt rik mu ka ve -
me ti nin % 25’ini aş ma ma s› ge rek ti ği k› s›t la ma s› n› kul la n› n›z).

CE VAP: 1.5 (kV).

Ha va ile dol du rul muş eş ek sen li kab lo nun, Ör nek 3-9’da ki gi bi iç ya -
r› ça p› ri = 2 (mm) ve ça l›ş ma ge ri li mi 10 (kV) ol ma s› is ten se idi, ro

ne ol ma l› d›r?

CE VAP: 1.571 (m).

Elekt ro man ye tik prob lem ler de s›k ça fark l› fi zik sel özel lik le ri olan
or tam la r›n bir ara da ol du ğu du rum la kar ş› la ş› r›z ve iki or tam ara s›n -
da ki ara yüz de alan la r›n bir bi ri ile iliş ki le ri ni bil me ye ih ti yaç du ya r›z.
Ör ne ğin, bir ara yü zü ge çer ken E ve D vek tör le ri nin na s›l de ğiş ti ği ni
be lir le me yi is te ye bi li riz. Bir ilet ken-boş uzay ara yü zün de sağ lan ma -
s› ge re ken s› n›r ko şul la r› n› za ten bil mek te yiz. Bu ko şul lar Eş. (3-45)
ve Eş. (3-46)’da ve ril miş ti. Şim di, iki ge nel or tam ara s›n da ki Şe kil 
3-16’da gös te ri len bir ara yü zü in ce le ye ce ğiz.

Kü çük bir abc da yo lu oluş tu ra l›m. Bu yo lun ab ve cd ke nar la r›,

s› ra s›y la, 1. or tam ve 2. or tam da d›r, her iki si de ara yü ze pa ra leldir ve

geniş li kle ri ∆ w’d›r. Eş. (3-7)’yi bu yo la uy gu la ya l›m. Ke nar la r› 

bc = da = ∆ h se çip, s› f› ra yak laş t› r›r sak, bu ke nar la r›n E’nin yol üze -

n ALIŞTIRMA 3.9

n ALIŞTIRMA 3.10

3-8   ELEKTROSTAT‹K ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI

ŞEK‹L 3-16 ‹ki ortam aras›ndaki arayüz.

3-8 ELEKTROSTAT‹K ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI
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rin de ki çiz gi in teg ra li ne olan kat k› s› ih mal edi le bi lir. Bu du rum da

d›r ve böy le ce

(3-72)

ola cak t›r. Bu ifa de de, E ala­n›­n›n­te­ğet­bi­le­şe­ni­nin­bir­ara­yü­zü­ge­-

çer­ken­sü­rek­li­ol­du­ğu ifa de edil mek te dir. 1. ve 2. or tam, s› ra s›y la,

ge çir gen li ği P1 ve P2 olan di elekt rik se

(3-73)

yi el de ede riz.

Bir s› n›r da ki alan la r›n dik bi le şen le ri ara s›n da ki iliş ki yi bul mak

için, üst yü ze yi 1. or tam da ve alt yü ze yi 2. or tam da olan kü çük bir

hap ku tu su nu Şe kil 3-16’da gös te ril di ği gi bi oluş tu ru ruz. Yü zey le rin

ala n› ∆ S ve hap ku tu su nun yük sek li ği s› f› ra yak la şan ∆ h’dir. Eş. 

(3-65)’de ki Ga uss ya sa s› n› uy gu la d› ğ› m›z da

(3-74)

ifa de si ni el de ede riz. Bu ra da an2 = −an1 iliş ki si ni kul lan d›k. an1 ve an2

bi rim vek tör le ri, s› ra s›y la, 1. ve 2. or tam dan d› şa r› doğ ru bi rim nor -

mal vek tör le rdir. Eş. (3-74)’ü kul la na rak

(3-75a)

ve ya

(3-75b)

ya za bi li riz. Bu ra da re fe rans bi rim nor mal, 2. or tam dan d› şa r› doğ ru -

dur.

Eş. (3-75b), D ala­n›­n›n­nor­mal­bi­le­şe­ni­nin,­yü­zey­yük­yo­ğun­lu­-

ğu­olan­bir­s›­n›­r›­ge­çer­ken­sü­rek­siz­ol­du­ğu­nu­ve­bu­sü­rek­siz­li­ğin

mik­ta­r›­n›n­yü­zey­yük­yo­ğun­lu­ğu­na­eşit­ol­du­ğu­nu söy le mek te dir. 2.

or tam bir ilet ken ise D2 = 0’d›r ve Eş. (3-75b) aşa ğ› da ki bi çi mi al›r.

D1n = P1E1n = rs. (3-76)

1. or tam boş uzay ol du ğun da, üst te ki denk lem Eş. (3-46)’ya dö nü şür.

E’nin teğet bileşeni
için s›n›r koşulu

D’nin normal bileşeni
için s›n›r koşulu

112 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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‹ki ilet ken, ser best yük le ri ol ma yan bir ara yüz de te mas ha lin de

ise rs = 0’d›r ve 

D1n = D2n (3-77)

ve ya

P1E1n = P1E2n (3-78)

ola cak t›r. El de et ti ği miz sta ti k e lekt rik alan la r›n sağ la ma s› ge re ken

s› n›r ko şul la r› aşa ğ› da tek rar ve ril miş tir.

(3-79)

(3-80)

Di elekt rik sa bi ti Pr1 ve Pr2 olan iki mü kem mel di elekt rik  ara s›n da ki

ara yüz de  elekt rik po tan si ye lin sağ la ma s› ge re ken s› n›r ko şul la r› n› be -

lir ti niz ve aç›k la y› n›z.

CE VAP: P1∂V1 �∂n = Pr2∂V2 �∂n, V1 = V2.

Bir lu ci te ta ba ka (Pr = 3.2) boş uzay da ki Eo = axEo düz gün elekt rik

alan›na dik ola rak yer leş ti ril miş tir. Lu ci te içe ri sin de ki Ei, Di ve Pi’yi

be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Lu ci te ta ba ka n›n var l› ğ› n›n baştaki düz gün elekt rik alan Eo’› boz ma -

d› ğ› n› var sa ya l›m. Şe kil 3-17’de prob lem be tim len miş tir. Ara yüz ler

Te ğet bi le şen ler: E1t = E2t

Nor mal bi le şen ler: an2 · (D1 − D2) = rs.

Elektrostatik alanlar
için s›n›r koşullar›

n ALIŞTIRMA 3.11

3-8   ELEKTROSTAT‹K ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI

ŞEK‹L 3-17 Düzgün bir elektrik alandaki lucite tabaka (Örnek 3-13).

ÖR NEK 3-13
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elekt rik ala na dik ol duk la r› için, sa de ce nor mal alan bi le şen le ri nin

göz önü ne al›n ma s› ye ter li dir. Prob lem de ser best yük  yok tur.

Sol da ki ara yüz için Eş. (3-77)’de ki s› n›r ko şul la r› n› uy gu lar sak

Di = ax Di = ax Do

ve ya

Di = axP 0Eo

ola cak t›r. Elekt rik ak› yo ğun lu ğun da, ara yü zü ge çer ken de ği şim yok -

tur. Lu ci te ta ba ka için de ki elekt rik alan şid de ti

dir. Böy le ce lu ci te ta ba ka n›n et ki si, elekt rik alan da bir azal ma d›r. Lu -

ci te ta ba ka d› ş›n da ku tup lan ma vek tö rü s› f›r d›r (Po = 0). Ta ba ka içe -

ri sin de ki kutuplanma ise aşa ğ› da ve ril di ği gi bi he sap la n›r.

Sağ da ki ara yü ze Eş. (3-77)’de ki s› n›r ko şul la r› n›n ben zer bir şe kil de

uy gu lan ma s› ile lu ci te ta ba ka n›n sa ğ›n da ki boş uzay da baştaki Eo ve

Do’› el de ede ce ği miz aç›k t›r.

Baştaki elekt rik alan, düz gün ol ma yan Eo = ax E(y) bi çi min de bir
alan ol sa, prob le min çö zü mü de ği şir mi?

Ge çir gen lik le ri P1 ve P2 olan iki di elekt rik or tam, Şe kil 3-18’de gös -
te ril di ği gi bi yük süz bir s› n›r ile ay r›l m›ş t›r. 1. or tam da ki elekt rik alan
şid de ti nin, P1 nok ta s›n da ki gen li ği E1 ve nor mal le yap t› ğ› aç› a1’dir.
2. or tam da ki P2 nok ta s›n da, elekt rik alan şid de ti nin gen li ği ni ve yö -
nü nü be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

‹ki bi lin me yen E2t ve E2n için çöz me miz ge re ken iki eşit li ğe ih ti ya c› -

m›z var d›r. E2t ve E2n bu lun duk tan son ra, E2 ve a2 doğ ru dan el de edi -

le cek tir. Eş. (3-72) ve Eş. (3-77)’yi kul la na rak aşa ğ› da ki denk lem le -

ri el de ede riz.

E2 sin a2 = E1 sin a1 (3-81)

ve

P2 E2 cos a2 = P1 E1 cos a1. (3-82)

114 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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Eş. (3-81), Eş. (3-82)’ye bö lün dü ğün de

(3-83)

denk le mi ni el de  ede riz. E2’nin gen li ği ise

ve ya

(3-84)

ola cak t›r. Şe kil 3-18’i in ce le ye rek, P1’in P2’den da ha bü yük  mü yok -

sa da ha kü çük mü ol du ğu nu söy le ye bi lir mi si niz?

2. or tam ilet ken se, sta tik ko şul lar al t›n da 2. or tam da elekt rik alan

ol ma ya cak t›r ve s› n›r da E1’in sa de ce nor mal bi le şe ni bu lu nur (a1 = 0).

Bu du rum da  E1 = an E1n = an D1n�P1 = anrs�P1’dir. Bu ra da rs yü zey

yük yo ğun lu ğu ve an ise ilet ken yü ze yin den d› şa r› doğ ru olan nor mal

bi rim vek tör dür.

Di elekt rik sa bit le ri Pr1 = 3 ve  Pr2 = 2 olan iki ho mo jen, yön ba ğ›m s›z

di elekt rik or ta m›n xy-düz le mi ile ay r›l d› ğ› n› ka bul ede lim. Bir or tak

nok ta da E1 = ax − ay 5 − az 4’tür. E2, D2, a1 ve a2’yi bu lu nuz.

CE VAP: D2 = 2P0E2 = 2P0 (ax − ay5 − az6), 51.9°, 40.4°.

n ALIŞTIRMA 3.12

3-8   ELEKTROSTAT‹K ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI

ŞEK‹L 3-18 ‹ki dielektrik ortam aras›ndaki arayüzde s›n›r koşullar› (Örnek
3-14).
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S.3-11 Sta tik ko şul lar al t›n da, iyi bir ilet ke nin için de ne den ser best yük ler

yok tur?

S.3-12 Ku tup lan ma vek tö rü nü ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.3-13 Ku tup lan ma yük yo ğun luk la r› ne ler dir? P · an ve  � · P için SI bi rim -

le ri ne ler dir?

S.3-14 Ba sit or ta m›n an la m› ne dir?

S.3-15 Elekt rik yer de ğiş tir me vek tö rü nü ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.3-16 Elekt rik ge çir gen li ği ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.3-17 Bir di elekt rik mal ze me nin di elekt rik sa bi ti ve di elekt rik mu ka ve me ti

ara s›n da ki fark ne dir?

S.3-18 Pa ra to ner le rin ça l›ş ma pren si bi ni aç›k la y› n›z.

S.3-19 Di elekt rik sa bit le ri Pr1 ve Pr2 olan iki fark l› di elekt rik or tam ara s›n da -

ki ara yüz de  E ve D için ge nel s› n›r ko şul la r› ne ler dir?

S.3-20 Bir ilet ken ve ge çir gen li ği P olan bir di elekt rik ara s›n da ki ara yüz de

elekt ros ta tik alan lar için s› n›r ko şul la r› ne ler dir?

S.3-21 ‹ki fark l› di elekt rik or tam ara s›n da ki bir ara yüz de  elekt ros ta tik po tan -

si yel için s› n›r ko şul la r› ne ler dir?

K› s›m 3-6’da, bir sta tik elekt rik alan için de ki bir ilet ke nin bir eş po -
tan si yel ci sim ol du ğu nu ve bir ilet ken üze rin de ka lan yük le rin yü zey
üze ri ne ken di le ri ni, içer de ki elekt rik ala n› s› f›r la ya cak bi çim de da ğ›t -
t› ğ› n› an la m›ş t›k. Bir Q yü kü nün oluş tur du ğu po tan si ye li V ola rak
ala l›m. k çar pan l›k top lam yük ar t› ş›, yük da ğ› l› m› n› et ki le me den, her
yer de ki yü zey yük yo ğun lu ğu nu ay n› çar pan ka dar ar t› ra cak t›r. Çün -
kü ilet ken sta tik du rum da bir eş po tan si yel ci sim ola rak ka la cak t›r. Eş.
(3-39)’dan şu so nu ca ula şa bi li riz: Bir izo le edil miş ilet ke nin po tan si -
ye li, üze rin de ki top lam yük ile doğ ru oran t› l› d›r. Bu gerçek, V’nin bir

116 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

1. Sta tik ko şul lar al t›n da bir ilet ken içinde E ala n› s› f›r d›r.

2. Sta tik ko şul lar al t›n da, bir ilet ke nin yü ze yi bir eş po tan si -
yel yü zey dir ve E ala n› her  yer de yü ze ye dik tir.

3. ‹ki fark l› di elekt rik or ta m a ra s›n da ki bir ara yüz de, elekt -
rik po tan si yel sü rek li dir.

4. Bir or ta m›n di elekt rik sa bi ti Pr ile or ta m›n geçir gen li ği P’u
ka r›ş t›r ma y› n›z. Bi rin ci si bo yut suz dur, ikin ci si nin SI bi ri -
mi (F�m)’dir.

NOTLAR

3-9 KAPAS‹TANS VE KAPAS‹TÖRLER

TEK RAR SO RU LA RI
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k çar pa n› ile ar t› ş› n›n, E = −�V’yi k çar pa n› ka dar ar t›r ma s›n dan da
gö rü le bi lir. Fa kat Eş. (3-46)’dan E = anrs�P0 denk le mi ni ha t›r lar sak,
bu nu rs’nin ar t› ş› iz le ye cek ve so nuç ta top lam yük Q, k çar pa n› ka dar
ar ta cak t›r. Böy le ce Q�V ora n› de ğiş mez ka la cak t›r.

(3-85)

bi çi min de ya zar sak C oran t› sa bi ti izo le edil miş ilet ken cis min ka­pa­-
si­tan­s› ola rak bi li nir. Ka pa si tan s›n SI bi ri mi volt ba ş› na dü şen
Coulomb ve ya fa rad (F)’d›r.

Pra tik te ol duk ça önem li olan ka­pa­si­tör (ve ya s›­ğaç), iki ilet ke nin
bir bi rin den boş uzay ve ya bir di elekt rik or ta mla ay r›l ma s›y la oluş -
muş tur. ‹let ken ler, Şe kil 3-19’da gös te ril di ği gi bi her han gi bir şe kil -
de ola bi lir. Bir d-c ge ri lim kay na ğ›, ilet ken ler ara s› na bağ lan d› ğ›n da,
bir yük ak ta r› m› olu şur, so nuç ta ilet ken le rin bi rin de +Q yü kü, di ğe -
rin de −Q yü kü top la n›r. Şe kil 3-19’da ve ril di ği gi bi, elekt rik alan çiz -
gi le ri ar t› yük ler den kay nak la n›r ve ek si yük ler de son la n›r. Dik kat
eder sek, alan çiz gi le ri eş po tan si yel yü zey ler olan ilet ken yü zey le ri ne
dik tir. V’yi iki ilet ken ara s›n da ki po tan si yel far k› V12 ola rak al›r sak,
bu ra da Eş. (3-85)’i aşa ğ› da ki gi bi uy gu la ya bi li riz:

(3-86)

Bir ka pa si tö rün ka pa si tan s›, iki ilet ken  li sis te min fi zik sel bir özel -
li ği dir. Ka pa si tö rün ge omet ri si ne ve or ta m›n ge çir gen li ği ne bağ l› d›r.

Q = CV

Kapasitans
tan›m›

3-9   KAPAS‹TANS VE KAPAS‹TÖRLER

ŞEK‹L 3-19 ‹ki-iletkenlikli bir kapasitör.
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‹ki ilet ken ara s›n da ki C ka pa si tan s›, aşa ğ› da ki yön tem iz le ne rek ve
Eş (3-86) kul la n› la rak be lir le nir.

1. Ve ri len ge omet ri için uy gun bir ko or di nat sis te mi se çi lir.

2. ‹let ken ler üze ri nde +Q ve −Q yük le ri ol du ğu  var sa y› l›r.

3. Eş. (3-76), Ga uss ya sa s›  ve ya baş ka bağ›nt›lar kul la n› la rak Q’dan
E bu lu nur.

4. V12  gerilimi −Q taş›yan iletkenden +Q taş›yan diğerine 

in teg ra li al› na rak bu lu nur.

5. Q�V12 ora n›n dan C bu lu nur.

Bir pa ra lel pla ka l› ka pa si tör, alan la r› S olan, bir bi rin den d ka dar
uzak l›k ta iki pa ra lel ilet ke n p la ka dan oluş muş tur. Pla ka lar ara s›n da ki
boş luk, ge çir gen li ği P olan bir di elekt rik ile dol du rul muş tur. Ka pa si -
tan s› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Ka pa si tö rün ara ke si ti Şe kil 3-20’de gös te ril miş tir. Bu ra da kul la n› la -
cak uy gun ko or di nat sis te mi Kar tez yen ko or di nat sis te mi dir. Yu ka r› -
da ve ri len yön te mi iz le ye rek +Q ve −Q yük le ri ni, s› ra s›y la, üst ve alt
ilet ken pla ka la ra yer leş ti re lim. Yük le rin, düz gün ola rak +rs ve −rs

yü zey yo ğun luk la r› ile ilet ken pla ka lar üze ri ne da ğ›l m›ş ol duk la r› n›
ka bul ede lim. Böy le ce

olur ve Eş. (3-76)’dan E’yi aşa ğ› da ki gi bi el de ede riz:

C’nin belirlenmesi
için yöntem

118 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ÖR NEK 3-15

ŞEK‹L 3-20 Bir paralel plakal› kapasitörün ara kesiti (Örnek 3-15).
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Pla ka ke nar la r›n da ki elekt rik alan sa çak lan ma s› ih mal edi lir se, yu ka -

r› da ki E ala n› di elekt rik için de sa bit tir. Şim di

ya zar sak, bu ra dan bir pa ra lel pla ka l› ka pa si tör için ka pa si tans

(3-87)

bi çi min de el de edi lir ve Q ve V12’den ba ğ›m s›z d›r.

Üst ve alt pla ka lar ara s›n da ki po tan si yel far k› n› V12 ka bul edip, da ha

son ra Q’yu he sap la y›p Q�V12 ora n› n› bu la rak, Şe kil 3-20’de ki pa ra lel

pla ka l› ka pa si tö rün ka pa si tan s› n› tekrar be lir le yi niz.

Şe kil 3-21’de gös te ri len si lin di rik ka pa si tör, a ya r› çap l› bir iç ilet ken -

den ve iç ya r› ça p› b olan bir d›ş ilet ken den oluş mu ştur. ‹let ken ler ara -

s›n da ki boş luk, ge çir gen li ği P olan bir di elekt rik ile dol du rul muş tur ve

ka pa si tö rün bo yu L’dir. Bu ka pa si tö rün ka pa si tan s› n› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Bu prob lem de si lin di rik ko or di nat la r› kul la na ca ğ›z. Ön ce lik le, +Q ve
−Q yük le ri nin, s› ra s›y la, iç ilet ke nin yü ze yin de ve d›ş ilet ke nin iç yü -
ze yin de ol du ğu nu var sa ya ca ğ›z. Di elekt rik için de ki E ala n›, di elekt rik
için de ki (a � r � b böl ge si) bir si lin di rik Ga uss yü ze yi ne Ga uss ya sa -

Bir paralel plakal›
kapasitörün
kapasitans›

n ALIŞTIRMA 3.13

3-9   KAPAS‹TANS VE KAPAS‹TÖRLER

ÖR NEK 3-16

ŞEK‹L 3-21 Silindirik kapasitör (Örnek 3-16 ve Örnek 3-19).
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s› n›n uy gu lan ma s› ile el de edi le bi lir. Bu ra da r/ = Q�L’dir. Eş. (3-23)’ü
kul la n›r sak

(3-88)

ola cak t›r. Yi ne, ilet ken ke nar la r›n da ki sa çak lan ma et ki si ni ih mal et -
tik. ‹ç ve d›ş ilet ken ler ara s›n da ki po tan si yel far k›

(3-89)

dir ve böy le ce bir si lin di rik ka pa si tör için ka pa si tans

(3-90)

bi çi min de el de edi lir. 

Yer yü zü nü, et ra f› ha va ile çev ri li bü yük bir ilet ken kü re (ya r› çap =
6.37 × 103 km) ola rak ka bul ede rek, so nsu zu re fe rans al›p ka pa si tan -
s› n› bu lu nuz.

CE VAP: 7.08 × 10−4 (F).

K› s›m 3-5’de, bir elekt rik alan için de ki bir nok ta da ki elekt rik po tan si -
ye lin, bir bi rim pozitif yü kün son suz dan (s› f›r po tan si yel re fe ran s›) o
nok ta ya ge ti ril me si için ge rek li olan iş ol du ğu nu gös ter dik. Bir  Q2 yü -
kü nün son suz dan boş uzay da ki bir Q1 yü kü nün oluş tur du ğu ala na kar ş›
bir R12 uzak l› ğ› na ge ti ril me si (iv me len me den ol ma l› d›r ki ki ne tik ener -
ji ve ya y›l ma et ki si  ih mal edi le bil sin) için ya p›l ma s› ge re ken iş mik ta r›

(3-91)

ola cak t›r. Elekt ros ta tik alan lar ko ru num lu ol du ğu için W2 işi Q2’nin
iz le di ği yol dan ba ğ›m s›z d›r. Eş. (3-91)’in di ğer bir bi çi mi

(3-92)

dir. Bu iş, iki yük lü bu sis tem de po tan si yel ener ji ola rak sak la n›r. Eş.
(3-91) ve Eş. (3-92)’yi bir ara da aşa ğ› da ki bi çim de ya za bi li riz. 

(3-93)

Bir silindirik
kapasitörün
kapasitans›

n ALIŞTIRMA 3.14

120 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-10 ELEKTROSTAT‹K ENERJ‹ VE KUVVET
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Şim di, bir baş ka Q3 yü kü nün son suz dan, Q1 yü kün den R13 ve Q2

yü kün den R23 uzak ta olan bir nok ta ya ge ti ril di ği ni dü şü ne lim. Ek bir
iş ya p›l ma s› na ih ti yaç du yu la cak t›r ve bu ek iş

(3-94)

ola rak ya z› la bi lir. Eş. (3-94)’de ki ∆W ve Eş. (3-91)’de ki W2’nin top la -
m›, W3 po tan si yel ener ji si dir, Q1, Q2 ve Q3 yük sis te min de de po la n›r.

(3-95)

W3’ü aşa ğ› da ki bi çim de tek rar ya za bi li riz:

(3-96)

Eş. (3-96)’da Q1 nok tas ›n da ki V1 po tan si yeli, Q2 ve Q3 yük le rin den
kay nak la n›r ve iki yük du ru mun da ki Eş. (3-92)’de ve ri len V1’den
fark l› d›r. Ay n› şe kil de, üç yük top lu lu ğun da, V2 ve V3, s› ra s›y la, Q2

ve Q3’de ki po tan si yel ler dir.

Bu iş le mi, di ğer yük le ri ge tir mek üze re ge niş let ti ği miz de, du ra -
ğan olan N ta ne ay r›k nok ta yük ün oluş tur du ğu bir sis te min po tan si -
yel ener ji si için aşa ğ› da ki ge nel ifa de ye eri şi riz. (We ifa de sin de ki e alt
in di si nin ama c›, ener ji nin elekt rik do ğa s› n› gös ter mek tir.)

(3-97)

Bu ra da Vk, Qk nok ta s›n da  di ğer bü tün yük ler den ka y nak la nan elektrik
po tan si yel dir.

Ener ji için SI bi ri mi jo­ule­(J)’dür. Te mel par ça c›k la r›n fi zi ği ça -
l›ş ma la r› için bu bi rim çok bü yük tür ve da ha kü çük bir bi rim olan
elekt­ron-volt (eV)’nin kul la n›l ma s› çok da ha uy gun dur. Bir elekt ron-
volt, bir volt luk bir po tan si yel far k› na kar ş› bir elekt ro nu ha re ket et -
tir mek için ge re ken ener ji ve ya iş tir.

1 (eV) = (1.60 × 10−19) × 1 = 1.60 × 10−19 (J). (3-98)

(eV) cin sin den ener ji, te mel de, bi rim elekt ro nik yük ba ş› na (J)’dür. 

Çok güç lü yük sek ener ji pa r ça c›k h›z lan d› r› c› s› n›n pro ton hüz me si -
nin 2 (TeV)’luk ki ne tik ener ji si ni jo ule’e çe vi ri niz.

CE VAP: 3.20 × 10−7 (J).

Ayr›k nokta yükler
sisteminde depolanan
elektrik enerjisi

Joule ve elektron-volt
aras›ndaki ilişki

n ALIŞTIRMA 3.15

3-10   ELEKTROSTAT‹K ENERJ‹ VE KUVVET
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−1 (mC), 2 (mC) ve 3 (mC)’luk üç nok ta yü kü, boş uzay da, bir ke na -
r› 10 (cm) olan eş ke nar üç ge nin kö şe le ri ne yer leş tir mek için ge rek li
olan ener ji yi be lir le yi niz.

CE VAP: 0.09 (J).

Ha cim yük yo ğun lu ğu r
v

ve ya r› ça p› b olan bir düz gün kü re sel yük
yo ğun lu ğu nu oluş tur mak için ge rek li ener ji yi bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Si met ri ne de niy le, kü re sel yü kün dR ka l›n l› ğ›n da kü re sel kat man la r›n
ar d› ş›k ola rak bir ara ya ge ti ril me sin den oluş tu ğu nu dü şün mek en ko -
lay yak la ş›m d›r. Şe kil 3-22’de gös te ri len bir R ya r› ça p›n da ki po tan si -
yel

ola cak t›r. Bu ra da QR, R ya r› çap l› bir kü re nin için de ki top lam yük tür
ve aşa ğ› da ve ril miş tir.

dR ka l›n l› ğ›n da ki kü re sel bir kat man da ki di fe ren si yel yük

dir ve dQR’yi ge tir mek için ge rek li olan iş ve ya ener ji ise aşa ğ› da ki
gi bi ya z› la bi lir:

Böy le ce, b ya r› çap l› ve r
v

yük yo ğun luk lu bir düz gün kü re sel yü kün
oluş tu rul ma s› için ge rek li olan iş ve ya ener ji

(3-99)

bu lu nur. Bu ener ji

top lam yü kü cin sin den

(3-100)

ola rak da ya z› la bi lir. Eş. (3-100), ener ji nin, top lam yü kün ka re si ile
doğ ru oran t› l› ol du ğu nu gös ter mek te dir. Şe kil 3-22’de ki kü re sel yük,
ör ne ğin bir elekt ron bu lu tu ola bi lir.

n ALIŞTIRMA 3.16

122 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ÖR NEK 3-17
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Bir sü rek li yük da ğ› l› m› yo ğun lu ğu r
v

durumunda, Eş. (3-97)’de -
ki ay r›k yük ler için ve ri len We for mü lün de de ği şik lik ya p›l ma l› d›r.
Ay r› bir is pat yap mak s› z›n, Qk’y› r

v 
dv ile ve top lam işa re ti ni in teg -

ral le de ğiş ti re rek aşa ğ› da ki ifa de yi el de ede riz.

(3-101)

Eş. (3-101)’de, V, ha cim yük yo ğun lu ğu r
v
’nin ol du ğu nok ta da ki po -

tan si yel ve V′ ise r
v
’nin va rol du ğu böl ge nin hac mi dir. Dik kat eder -

sek, Eş (3-101)’de ki We, mak ros ko pik yük le rin da ğ› l› m› n› oluş tur -

mak için ge rek li işi (öz-ener ji) içer mek te dir. Çün kü, bu ener ji, çok

kü çük yük ele ma n› n›n, di ğer çok kü çük yük ele man la r› ile et ki le şi mi -

ni n ener ji si dir.

Eş. (3-101)’de ki bir yük yo ğun lu ğu nun elekt ros ta tik ener ji ifa de si,

kay nak yük yo ğun lu ğu r
v

ve po tan si yel fonk si yo nu V’yi içe rir. S›k -

l›k la, r
v
’yi ay r› ola rak bil mek si zin, We’nin alan ni ce lik le ri E ve/ve ya

D cin sin den bir ifa de si ni kul lan mak da ha uy gun dur. Eş. (3-101)’de r
v

ye ri ne � · D’yi yer leş ti re rek

(3-102)

el de ede riz. Bu ra da Eş. (2-114)’te ki vek tör öz deş li ği ni kul la na bi li riz

(Prob lem P.2-25).

(3-103)

Sü rek li yük da ğ› l› m›n -
da de po la nan elekt rik
ener ji si

3-10   ELEKTROSTAT‹K ENERJ‹ VE KUVVET

ŞEK‹L 3-22 Düzgün bir küresel yükün oluşturulmas› (Örnek 3-17).

3-10.1 ALAN N‹CEL‹KLER‹ C‹NS‹NDEN ELEKTROSTAT‹K ENERJ‹
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Şim di Eş. (3-102)’yi aşa ğ› da ki bi çim de ya za bi li riz:

(3-104)

Bu ra da ›rak sa ma te ore mi kul la n› la rak bi rin ci ha cim in teg ra li  ka pa l›

bir yü zey in teg ra li ne dö nüş tür ül müş ve ikin ci ha cim in teg ra lin de 

−�V ye ri ne E yer le ş ti ril miş tir. V ′ bü tün yük le ri içe ren her han gi bir

ha cim ol du ğun dan, R ya r› çap l› çok bü yük bir kü re ola rak se çi le bi lir.

R → q du ru mun da, elekt rik po tan si yel V ve elekt rik yer de ğiş tir me

D’nin gen li ği en az›n dan, s› ra s›y la, 1�R ve 1�R2 ile düş mek te dir.(1)

S› n›r la yan yü ze yin ala n› S ′ ise R2 ile art mak ta d›r. Böy le ce Eş. 

(3-104)’de ki yü zey in teg ra li en az›n dan  1�R ile azal mak ta ve R → q
iken s› f› ra git mek te dir. So nuç ta, sa de ce Eş. (3-104)’ün sa ğ›n da ki

ikin ci in teg ral ka la cak t›r.

(3-105)

Bir li ne er ve yön ba ğ›m s›z or tam için D = PE iliş ki si ni kul la n› rsak,

We’yi sa de ce E cin sin den ya za bi li riz.

(3-106)

Ay n› za man da, ha cim in teg ra li top lam elekt ros ta tik ener ji ye eşit olan

bir elekt­ros­ta­tik­ener­ji­yo­ğun­lu­ğu we’yi ta n›m la ya bi li riz.

(3-107)

bu ra dan

(3-108)

ola cak t›r.

Ala n› S ve ara la r›n da ki uzak l›k d olan Şe kil 3-23’de ki pa ra lel pla ka -

l› ka pa si tör, V ge ri li mi ile yük len miş tir. Di elekt ri ğin ge çir gen li ği

P’dur. De po la nan elekt ros ta tik ener ji yi bu lu nuz.

E ve D cinsinden
elektrik enerji

E ve ` cinsinden
elektrik enerji

124 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

(1) Nokta yük için V r 1�R ve D r 1�R2; dipol için V r 1�R2 D r 1�R3 geçerlidir.

ÖR NEK 3-17
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ÇÖ ZÜM

Şe kil de gös te ril di ği gi bi d-c kay nak (pil) bağ lan  d› ğ›n da, üst ve alt
pla ka lar, s› ra s›y la ar t› ve ek si yük le nir. Ke nar lar da ki alan sa çak lan -
ma s› ih mal edi lir se, di elekt rik için de ki elekt rik alan düz gün (pla ka
üze rin de) ve sa bit tir (di elekt rik bo yun ca). Gen li ği ise

ye eşit tir. Eş. (3-106)’y› kul la n›r sak

(3-109)

ola rak bu lu nur. Son ifa de de ki pa ran tez için de ki PS�D ifa de si pa ra lel
pla ka l› ka pa si tö rün ka pa si tan s› d›r (bkz. Eş. (3-87)). Bu du rum da

(3-110)

bu lunur. Bun dan son ra ki ör nek, Eş. (3-110) ve Eş. (3-106)’n›n be ra -
ber kul la n›l ma s› ile ka pa si tan s›n na s›l bu lu na bi le ce ği ni gös ter mek te -
dir.

Şe kil 3-21’de gös te ri len si lin di rik ka pa si tö rün ka pa si tan s› n› Eş. 
(3-106) ve Eş. (3-110)’da ki ener ji for mül le ri ni kul la na rak bu lu nuz.
Ka pa si tö rün uzun lu ğu L, iç ilet ke ni nin ya r› ça p› a, d›ş ilet ke ni nin iç
ya r› ça p› b ve di e lekt ri ğin ge çir gen li ği P’dur.

Bir ka pa si tör de de po -
la nan elekt rik ener ji

ŞEK‹L 3-23 Paralel plakal› kapasitör.

ÖR NEK 3-19
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ÇÖ ZÜM

Ga uss ya sa s› n› uy gu la ya l›m.

Eş. (3-106)’dan di elekt rik böl ge de de po la nan elekt ros ta tik ener ji yi
aşa ğ› da ki şe kil de bu la bi li riz.

. (3-111)

Di ğer ta raf tan, We’yi C ka pa si tans› cin sin den de ya za bi li riz. Eş. 
(3-110) ve Eş. (3-111)’i bir bi ri ne eşit le ye lim.

.

Bu ra dan C’yi çö zer sek

ifa de si ni el de ede riz, bu da Eş. (3-90)’da ve ri len ile ay n› d›r.

Ka pa si tans la r› 20 (mF) ve 40 (mF) olan iki ka pa si tör 60 (V)’luk bir
kay na ğa se ri bi çim de bağ lan m›ş t›r. Her bir ka pa si tör de de po la nan
ener ji yi he sap la y› n›z.

CE VAP: 16 (mJ), 8 (mJ).

Co ulomb ya sa s› iki nok ta yük ara s›n da ki kuv vet ile il gi li dir. Yük lü
ci sim ler den olu şan da ha kar ma ş›k bir sis tem de, ci sim ler den bi ri ne di -
ğer ci sim le rin yük le ri ne de niy le et ki yen kuv ve tin be lir len me si iş le mi
çok bez di ri ci ola bi lir. Yük len miş pa ra lel pla ka l› bir ka pa si tö rün pla -
ka la r› ara s›n da ki kuv ve ti bul mak gi bi ba sit bir prob lem de da hi du rum
böy le dir. Şim di, bir yük lü sis tem için de ki bir cis min üze rin de ki kuv -
ve ti, sis te min elekt ros ta tik ener ji sin den he sap la mak için bir yön te mi
tar t› şa ca ğ›z. Bu yön tem, ha­ya­li­yer­de­ğiş­tir­me­il­ke­si­ne da ya n›r.

D›ş dün ya ile il gi si ol ma yan bir bi rin den ay r›l m›ş hem yük lü ilet -
ken hem de di elekt rik  ci sim ler den olu şan bir izo le sis te mi göz önü -
ne ala l›m. Ci sim ler üze rin de ki yük ler sa bit tir. Elekt rik kuv vet le rin ci -

n ALIŞTIRMA 3.17

126 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-10.2 ELEKTROSTAT‹K KUVVET
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sim ler den bi ri si nin ye ri ni bir dO di fe ren si yel uzak l› ğ› (ha ya li yer
değiştirme) ka dar de ğiş tir di ği ni dü şü ne lim. Sis tem ta ra f›n dan ya p› lan
me ka nik iş

dW = FQ · dO (3-112)

ola cak t›r. Bu ra da FQ, sa bit yük ko şu lu al t›n da ci sim üze ri ne et ki yen

top lam elekt rik kuv ve ti dir. D› şa r› dan ener ji kay na ğ› ol ma yan izo le

bir sis te mi miz ol du ğu için, bu me ka nik iş, de po la nan elekt ros ta tik

ener ji nin har can ma s› pahas›na ya p›l m›ş ol ma l› d›r.

dW = −dWe = FQ · dO. (3-113)

K› s›m 2-5’de ki Eş. (2-51)’den, bir ska la r›n dO ka dar ko num de ği şi -

min den kay nak la nan di fe ren si yel de ği şi mi, ska la r›n grad yan t› ile

dO’nin nok ta çar p› m› d›r ve aşa ğ› da ve ril miş tir.

dWe = (�We) · dO. (3-114)

dO ge li şi gü zel se çil di ği için, Eş. (3-113) ve Eş. (3-114)’ü kar ş› laş t› ra -

rak aşa ğ› da ki iliş ki yi ya za bi li riz:

(3-115)

Üç-bo yut lu uzay da, (3-115)’de ki vek tör eşit li ği, ger çek te üç eşit -

lik de mek tir. Ör ne ğin, Kar tez yen ko or di nat lar da x-yö nün de ki kuv vet

(3-116)

ola rak ya z› l›r. Di ğer yön ler için de ben zer denk lem ler ya z› la bi lir.

Yük lü par alel pla ka l› bir ka pa si tö rün ilet ken p la ka lar ›n da ki kuv ve ti

be lir le yi niz. Pla ka la r›n alan la r› S’dir ve bir bi rin den x ka dar uzak l›k -

ta, ha va ile ay r›l m›ş t›r.

ÇÖ ZÜM

Pla ka lar üze rin de sa bit ±Q yük le ri ol du ğu nu ka bul ede lim ve Eş. (3-

110)’dan de po la nan elekt rik ener ji yi ya za l›m.

(3-117)

Sa çak lan ma et ki si ni ih mal eder sek, pla ka lar ara s›n da aşa ğ› da ki sa bit

elekt rik alan şid de ti E var ola cak t›r:

(3-118)

Yüklü cisimler
üzerindeki 
elektrostatik kuvvetin
hayali yer değiştirme
yöntemi ile 
belirlenmesi

3-10   ELEKTROSTAT‹K ENERJ‹ VE KUVVET

ÖR NEK 3-20
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Üst ve alt pla ka lar ara s›n da ki po tan si yel far k›

(3-119)

dir. Eş. (3-19)’da ki V’yi Eş. (3-117)’de yer leş ti rip, Eş. (3-116)’y›
kul lan d› ğ› m›z da aşa ğ› da ki ifa de yi el de ede riz.

(3-120)

Eş. (3-120)’de ki ek si işa re ti, kuv ve tin, x’in art ma yö nü ne ters yön de
ol du ğu nu gös ter mek te dir.

S.3-22 Ka pa si tans ve ka pa si tö rü ta n›m la y› n›z.

S.3-23 Pla ka la r› d ka l›n l› ğ›n da ve di elekt rik sa bi ti Pr olan bir or tam ile ay r›l -

m›ş, S alan l› bir pa ra lel pla ka l› ka pa si tö rün ka pa si tans for mü lü nü ya z› n›z.

S.3-24 Bir elekt ron-volt’un ta n› m› ne dir? Bir jo ule ile kar ş› laş t› r› n›z.

S.3-25 E cin sin den elekt ros ta tik ener ji nin ifa de si ni ya z› n›z.

S.3-26 Ha ya li yer de ğiş tir me yön te mi nin an la m› n› ve kul la n› m› n› tar t› ş› n›z.

Bu bö lü mün bun dan ön ce ki k› s›m la r›n da, ve ri len bir yük da ğ› l› m›
için, elekt rik alan şid de ti, elekt rik po tan si yel ve elekt rik ak› yo ğun lu -
ğu nun be lir len me si yön tem le ri ile uğ raş t›k. Bir çok pra tik prob lem de,
her yer de ger çek yük da ğ› l› m› bi lin me ye bi lir ve ge liş tir di ği miz for -
mül ler doğ ru dan uy gu la na ma ya bi lir. Ör ne ğin, uzay da ay r›k nok ta lar -
da yük ler ve ba z› ilet ken ci sim le rin po tan si yel le ri ve ril miş ise, ilet ken

128 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

1. Bir ka pa si tö rün ka pa si tan s›, ilet ken ler üze rin de ki yük ten ve -
ya ilet ken ler ara s›n da ki po tan si yel far k›n dan ba ğ›m s›z d›r.

2. Ay r›k yük le rin oluş tur du ğu  bir sis tem de  de po la nan elekt -
ros ta tik ener ji ar t› ve ya ek si ola bi lir.

3. Eş. (3-105)’de ki ener ji for mü lü ge nel bir or tam için ge çer -
li dir, fa kat Eş. (3-106)’da ki for mül sa de ce doğ ru sal ve
yön ba ğ›m s›z bir or tam için ge çer li dir.

4. Eş. (3-110)’da ki de po la nan elekt ros ta tik ener ji for mü lü,
sa de ce pa ra lel pla ka l› ka pa si tör için de ğil, ay n› za man da
her  iki-ilet ken li si s te m için de ge çer li dir.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI

3-11 ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ
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ci sim ler üze rin de ki yü zey yük le ri nin da ğ› l› m› n› ve/ve ya uzay da ki
elekt rik alan şid de ti ni bul mak ol duk ça zor dur. Bu bö lüm de, ilet -
ken/boş uzay (ve ya di elekt rik) s› n›r la r›n da ki ko şul la r› ve ri len prob -
lem le rin bel li ba z› çö züm yön tem le ri ni tar t› şa ca ğ›z. Bu tip prob lem -
ler s›­n›r­de­ğer­prob­lem­le­ri ola rak ad lan d› r› l›r lar. Ön ce, elekt ros ta tik
du rum la il gi li elekt rik po tan si yel di fe ren si yel denk lem le ri ni el de ede -
ce ğiz.

K› s›m 3-7’de, Eş. (3-63) ve Eş. (3-4)’ün, her han gi bir or tam için

elekt ros ta ti ğin iki te mel dif e ren si yel denk le mi ol du ğu nu işa ret et miş -

tik. Bu denk lem ler aşa ğ› da tek rar ve ril miş tir.

Eş. (3-63): � · D = r
v

(3-121)

Eş. (3-4): � × E = 0. (3-122)

Eş. (3-122)’de gös te ri len E’nin ir ro tas yo nel do ğa s› bi ze, ska lar bir

elekt rik po tan si ye li V’yi, Eş. (3-26)’da ki gi bi ta n›m la ma ola na ğ› sağ -

lar.

Eş. (3-26): E = −�V. (3-123)

Bir lineer ve yön ba ğ›m s›z or tam da D = PE’dir. Bu dur um da Eş. (3-

121) aşa ğ› da ki bi çi mi  al›r.

� · PE = r
v
. (3-124)

Eş. (3-123)’ü, Eş (3-124)’te  ye ri ne koy du ğu muz da

� · (P�V ) = −r
v

(3-125)

denk le mi ni el de ede riz. Bu ra da P, ko nu mun bir fonk si yo nu ola bi lir.

Bir ba sit or tam da (ay n› za man da ho mo jen dir), P bir sa bit tir ve ›rak -

sa ma ope ra tö rü nün d› ş› na al› na bi lir. Bu du rum da

(3-126)

denk le mi ni el de ede riz. Eş. (3-126)’da ye ni bir ope ra tö r olan �2 (del

ka re) Lap lasyen ope ra tö rü ile kar ş› laş t›k. Lap­la­syen­ ope­ra­tö­rü

“grad yan t›n ›rak sak ma s›” ve ya � · �’dir. Eş. (3-126) Po­is­son­denk­-

le­mi ola rak bi li nir. Kar tez yen ko or di nat lar da 

Poisson denkleminin
operatör biçimi

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

3-11.1 POISSON VE LAPLACE DENKLEMLER‹
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dir ve aşa ğ› da ki bi çi mi  al›r.

(3-127)

Ben zer şe kil de, Eş. (2-70) ve Eş. (2-57)’yi kul la na rak si lin di rik ve

kü re sel ko or di nat lar da �2V ifa de si ni aşa ğ› da ve ril di ği gi bi el de ede -

bi li riz. Si lin di rik ko or di nat lar da:

(3-128)

Kü re sel ko or di nat lar da:

(3-129)

Ön ce den be lir len miş s› n›r ko şul la r› al t›n da üç bo yut ta Po is son denk -

le mi nin çö zü mü, ge nel de, ko lay bir iş de ğil dir.

Ser best yük le rin ol ma d› ğ› (r
v

= 0) ba sit bir or tam da ki nok ta lar da

Eş. (3-126) aşa ğ› da ki bi çi me in dir ge nir.

(3-130)

Bu denk lem Lap­la­ce­ denk­le­mi ola rak bi li mir. Lap la ce denk le mi,

elekt ro man ye tik te çok önem li bir ko nu ma sa hip tir. Kar tez yen ko or -

di nat lar da ki bi çi mi aşa ğ› da ve ril miş tir.

(3-131)

V’nin sa de ce bir ko or di na t›n fonk si yo nu ol du ğu du rum en ba sit du -

rum dur. Bu du ru mu bir ör nek le gös te re ce ğiz.

Şe kil 3-24’de gös te ri len iki pa ra lel bü yük ilet ken pla kan›n ara s›n da -

ki uzak l›k d’dir ve po tan si yel le ri ise 0 ve V0’d›r. Pla ka lar ara s›n da ki

böl ge, ha cim yük yo ğun lu ğu r
v

= −r0 y�d olan sü rek li bir elekt ron da -

ğ› l› m› ile dol du rul muş tur. Ke nar lar da ki sa çak lan ma et ki si ni ih mal

ede rek,

�2V = 0.

Kartezyen
koordinatlarda
Poisson denklemi

Laplace denkleminin
operatör biçimi

Kartezyen
koordinatlarda
Laplace denklemi

130 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-11.2 KARTEZYEN KOORD‹NATLARDA SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹

ÖR NEK 3-21
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a) pla ka lar ara s›n da ki her han gi bir nok ta da ki po ta nsi ye li bu lu nuz ve

b) pla ka lar üze rin de ki yü zey yük yo ğun luk la r› n› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

a) Bu ra da kul la na ca ğ› m›z denk lem Eş. (3-127)’de ki Po is son denk -
le mi dir ve aşa ğ› da ki gi bi sa de le şir.

(3-132)

Eş. (3-132)’nin iki kez in teg ra li ni al d› ğ› m›z da 

(3-133)

el de ede riz. ‹let ken pla ka lar da ki s› n›r ko şul la r› n› ya zar sak

bu lu nur. Bul du ğu muz C1 ve C2 de ğer le ri ni Eş. (3-133)’de ye ri ne
ko yar sak Eş. (3-132)’de ki Po is son denk le mi nin çö zü mü nü el de
ede riz.

(3-134)

Elekt rik alan şid de ti ise −�V’den aşa ğ› da ki gi bi bu lu nur.

(3-135)

b) ‹let ken pla ka lar üze rin de ki yü zey yük yo ğun luk la r› Eş. (3-46)’da
ve ri len s› n›r ko şul la r› kul la n› la rak bu lu nur.

Alt ta ki pla ka da, y = 0:

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

ŞEK‹L 3-24 Paralel plakal› kapasitör (Örnek 3-21).
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Üst te ki pla ka da, y = d:

Bu du rum da rsu ≠ −rsO’dir ve ka pa si tan s›n he sap lan ma s› n›n bir
an la m› yok tur.

Aşa ğ› da ki po tan si yel fonk si yon la r› n›n iki-bo yut lu Lap la ce denk le mi -
ni sağ la d› ğ› n› gös te ri niz.

a) Ae−kx sin ky,

b) .

Bu ra da A, k, a ve b sa bit tir.

Eş. (3-128)’i kul la n› rsak, si lin di rik ko or di nat lar da ki ska lar elekt rik
po tan si ye li V’nin Lap la ce denk le mi aşa ğ› da ki gi bi ya z› l›r.

. (3-136)

Si lin di rik bir si met ri nin ol du ğu dur um lar da ∂
2V �∂f

2
= 0 ala bi li riz.

Ay r› ca ya r› çap ile k› yas lan d› ğ›n da uzun luk çok bü yük ol du ğun da
∂

2V �∂z2
≅ 0’d›r ve Eş. (3-136) aşa ğ› da ki du ru ma in dir ge nir.

(3-137)

Bu ra da V sa de ce yar›çap bo yu tu r’nin bir fonk si yo nu dur. Eş. (3-
137)’nin iki kez in teg ra li al›n d› ğ›n da

V(r) = C1 ln r + C2 (3-138)

el de edi lir. Bu ra da in teg ral sa bit le ri C1 ve C2, prob le min s› n›r ko şul -
la r› ta ra f›n dan be lir le nir.

Uzun bir eş ek sen li kab lo nun iç ilet ke ni nin ya r› ça p› a’d›r. D›ş ilet ke -
nin iç  ya r› ça p› ise b’dir. ‹ç ve d›ş ilet ken ler, s› ra s›y la, V0 ve 0 po tan -
si yel le rin de tu tul du ğun da, Lap la ce denk le mi ni çö ze rek ya l›t kan mal -
ze me nin için de ki elekt rik po tan si ye li ve elekt rik alan şid de ti ni be lir -
le yi niz.

CE VAP: V = V0 ln(b�r)�ln(b�a), E = arV0�r · ln(b�a)

Elekt rik po tan si ye lin r ve z yön le rin de de ğiş me di ği, sa de ce si lin -
di ri nin çev re si yö nün de de ğiş ti ği prob lem ler de, Eş. (3-136) aşa ğ› da -
ki denk le me in dir ge nir.

n ALIŞTIRMA 3.18

Silindirik 
koordinatlarda
Laplace denklemi

n ALIŞTIRMA 3.19

132 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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(3-139)

Bu du rum iz le yen ör nek te gös te ril miş tir.

‹ki son suz bü yük lük te ve izo le edil miş ilet ken düz lem, 0 ve V0 po tan -
si yel le rin de dir ve Şe kil 3-25’de gös te ril di ği gi bi bir ka ma ya p› s› oluş -
tur mak ta d›r. Aşa ğ› da ve ri len böl ge ler için po tan si yel da ğ› l› m› n› in ce -
le yi niz.

a) 0 � f � a,

b) a � f � 2π.

ÇÖ ZÜM

Bu ra da ∂V �∂r = 0 ve ∂V �∂z = 0’d›r. r = 0’da ki böl ge d›ş lan d› ğ› için
Eş. (3-139)

(3-140)

bi çi mi ni al›r. V sa de ce f’ye bağ l› d›r ve Eş. (3-140)’›n iki kez in teg -
ra li al› na rak el de edi le bi lir.

V(f) = K1f + K2. (3-141)

‹n teg ral sa bit le ri K1 ve K2 s› n›r ko şul la r›n dan be lir le ne bi lir.

a) 0 � f � a için:

a = 0’da     V(0) = 0 = K2 (3-142a)

f = a’da     V(a) = V0 = K1a,     K1 = V0�a. (3-142b)

Böy le ce Eş. (3-141) aşa ğ› da ki gi bi ya z› l›r.

. (3-143)

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

ŞEK‹L 3-25 Sa bit po tan si yel de tutulan, iki son suz bü yük lük te ve izo le edil -
miş ilet ken düz lem (Ör nek 3-22).

ÖR NEK 3-22
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b) a � f � 2π için:

f = a’da     V(a) = aK1 + K2 (3-144a)

f = 2π ’de     V(2π) = 2πK1 + K2. (3-144b)

Eş. (3-144a) ve Eş. (3-144b)’nin çö zül me si ile

(3-145a)

ve

(3-145b)

el de edi lir. So nuç ta Eş. (3-141)’den po tan si ye li aşa ğ› da ki gi bi el -
de ede riz.

(3-146)

Kü re sel ko or di nat lar da, ska lar elekt rik po tan si ye li V için Po is son ve
Lap la ce denk lem le ri Eş. (3-129) kul la n› la rak el de edi le bi lir. Bun dan
son ra ki ör nek te, ba sit leş ti ril miş bir tek bo yut lu du ru mu tar t› şa ca ğ›z.

‹n ce, ilet ken, eş mer kez li iki kü re sel ka bu ğun iç ve d›ş ya r› çap la r›, s› -
ra s›y la, Ri ve Ro’d›r. Ka buk lar ara s›n da ki boş luk, ya l›t kan bir mal ze -
me ile dol du rul muş tur. ‹ç ka buk V1 po tan si ye lin de, d›ş ka buk ise V2

po tan si ye lin de dir. Lap la ce denk le mi ni çö ze rek, ya l›t kan mal ze me
için de ki po tan si yel da ğ› l› m› n› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 3-26’da gös te ri len prob lem ge omet ri si kü re sel si met ri ye sa hip -
tir ve elekt rik po tan si yel u ve f’den ba ğ›m s›z d›r. Eş. (3-129)’un ba -
sit leş ti ril miş ha li nin Eş. (3-130)’a yer leş ti ril me si ile tek-bo yut lu Lap -
la ce denk le mi aşa ğ› da ki bi çim de el de edi lir.

(3-147)

Eş. (3-147)’nin R’ye gö re in teg ra li al›n d› ğ›n da

(3-148)

eşit li ği el de edi lir ve ikin ci in teg ral al ma ile po tan si yel aşa ğ› da ki gi -
bi ya z› l›r.

(3-149)

134 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

3-11.4 KÜRESEL KOORD‹NATLARDA SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹

ÖR NEK 3-23
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‹n teg ral sa bit le ri C1 ve C2, iki ilet ken ka buk ta ki s› n›r ko şul la r›n -

dan be lir le nir;

R = Ri’de

(3-150a)

ve R = Ro’da

(3-150b)

ge çer li dir. Eş (3-150a) ve Eş. (3-150b)’nin çö zü mün den sa bit ler

(3-151a)

ve

(3-151b)

ola rak el de edi lir. Böy le ce iki ka buk ara s›n da ki po tan si yel da ğ› l› m›,

Eş. (3-149), Eş. (3-151a) ve Eş. (3-151b)’nin kul la n›l ma s› ile aşa ğ› -

da ki gi bi ya z› l›r.

(3-152)

Eş. (3-152)’yi in ce ler sek, V’nin ya l›t kan mal ze me nin di elekt rik sa bi -

tin den ba ğ›m s›z ol du ğu nu gö rü rüz.

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

ŞEK‹L 3-26 Sa bit po tan si yel ler de tu tu lan iki eş mer kez li  ilet ken ka buk (Ör -
nek 3-23).
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Ör nek 3-23’de, R � Ro böl ge sin de ki po tan si yel da ğ› l› m› n› bu lu nuz.

CE VAP: V = RoV2�R.

Ba z› elekt ros ta tik prob lem le ri nin, il gi li Po is son ve Lap la ce denk lem -
le ri nin doğ ru dan çö zü mün de s› n›r de ğer le ri nin sağ lan ma s› zor ola bi -
lir. Bu tip prob lem ler de s› n›r la yan yü zey ler de ki ko şul lar uy gun sa nal
gö­rün­tü­yük­ler­le oluş tu ru la bi lir ve da ha son ra ba sit bir yol la po tan -
si yel da ğ› l›m la r› be lir le ne bi lir. Po is son ve ya Lap la ce denk le mi nin
doğ ru dan çö zü mü ile uğ raş mak ye ri ne, s› n›r la yan yü zey le rin uy gun
sa nal yük ler le de ğiş ti ril di ği bu yön te me gö­rün­tü­yön­te­mi de nir.

Gö rün tü yön te mi ni tar t›ş ma dan ön ce, ve­ri­len­bir­s›­n›r­ko­şul­la­r›
kü­me­si­ni­sağ­la­yan bir Po­is­son­denk­le­mi­(Lap la ce denk le mi bunun
özel du ru mu dur) çö­zü­mü­nün­te­k­çö­züm ol du ğu nu bil mek önem li dir.
Bu ifa de te­k­lik­te­ore­mi­ola rak bi li nir. Te k lik te ore mi ne de niy le, s› n›r
ko şul la r› kü me si ni sağ la yan bir elekt ros ta tik prob le min çö zü mü, han -
gi çö züm yön te mi nin kul la n›l d› ğ›n dan ba ğ›m s›z ola rak, o prob le min
müm kün olan tek çö zü mü dür. Ze ki bir tah min yo lu ile el de edi len bir
çö züm  da hi tek doğ ru çö züm dür. Te k lik te ore mi ka n›t la na bi lir(1), fa -
kat biz sa de ce doğ ru lu ğu nu ka bul ede ce ğiz.

A. ‹let ken Düz lem le rin Ya k› n›n da ki Nok ta Yük ler

Bu tip te ki prob le mi bir ör nek ile gös te re ce ğiz.

Bir pozitif Q nok ta yü kü, top rak lan m›ş (s› f›r po tan si yel) çok ge -
niş bir ilet ken pla ka dan d ka dar yu ka r› ya Şe kil 3-27(a)’da gös te -
ril di ği bi çim de yer leş ti ril miş tir. a) y � 0 böl ge sin de ki her han gi
bir P(x, y, z) nok ta s›n da ki  po tan si ye li ve b) ilet ken düz lem yü ze -
yin de in dük le nen yük yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Bu prob le min doğ ru dan çö züm yön te mi, y = 0 ve son suz da

V = 0 s› n›r ko şu lu nu sağ la yan Po is son denk le mi nin y � 0

böl ge si için çö zü mü nü ge rek ti rir. Bu tip bir çö zü mün doğ ru -

n ALIŞ TIR MA 3.20

Gö rün tü yön te mi,
ba z› prob lem le rin
çö zü mü nü
basit leş tirir.

Teklik teoremi
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(1) Bak›n›z, örneğin D. K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, ‹kinci Bask›, s. 158–159,
Addison-Wesley Publishing Co., Reading Mass., 1989.

3-11.5 GÖRÜNTÜ YÖNTEM‹

ÖR NEK 3-24
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dan oluş tu rul ma s› zor dur. Di ğer ta raf tan, Şe kil 3-27(b)’de

gös te ril di ği gi bi, ilet ken düz le mi kal d› r›p y = −d’de bir −Q

gö rün tü nok ta yü kü yer leş ti rir sek, ne y � 0 böl ge sin de ki du -

rum ne de s› n›r ko şul la r› de ğiş me ye cek tir. ‹ki yük ne de niy le

bir P(x, y, z) nok ta s›n da olu şan po tan si yel göz lem yo luy la

aşa ğ› da ya z›l m›ş t›r.

(3-153a)

ve

V(x, y, z) = 0,   y � 0. (3-153b)

Ve ri len s› n›r ko şul la r› sağ lan d› ğ› için, te klik te ore mi ne gö re

Eş. (3-153a) ve Eş. (3-153b) doğ ru so nu cu ifa de eder.

b) ‹let ken yü zey üze rin de ki in dük le nen yük da ğ› l› m› n› bul ma k

için, ön ce elekt rik alan şid de ti ni Eş. (3-153a)’y› kul la na rak

be lir le riz.

(3-154)

Çok geniş bir
iletken düzlem
yak›n›ndaki nokta
yükün görüntüsü

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

ŞEK‹L 3-27 Nokta yük ve topraklanm›ş iletken düzlem (Örnek 3-24).
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Eş. (3-46) ve Eş. (3-154)’den in dük le nen yü zey yük yo ğun -
lu ğu

(3-155)

ola rak bu lu nur.

Gö rün tü yön te mi nin sa de ce gö rün tü yük le ri nin bu lun ma d› ğ› böl -
ge de ki alan la r› be lir le mek üze re kul la n› la ca ğ› n› vur gu la ma m›z zo -
run lu dur. Do la y› s›y la, Ör nek 3-24’te ki −Q ve +Q nok ta yük le ri 
y � 0 böl ge sin de ki V ve ya E’nin he sap lan ma s›n da kul la n› la maz.
Hem V ve hem de E’nin y � 0 böl ge sin de s› f›r ol du ğu aç›kt›r.

Ör nek 3-24’te ki son suz ilet ken düz lem yü ze yin de in dük le nen top lam
yük mik ta r› n› bu lu nuz.

CE VAP: −Q.

B. ‹let ken Si lin di r Ya k› n›n da Pa ra lel Çiz gi Yük

Şim di rO(C�m)’lik bir çiz gi yü kün a ya r› çap l› ilet ken da ire sel bir
si lin di rin ek se ni ne pa ra lel ve d ka dar uzak l› ğa yer leş ti ril di ği ni dü -
şü ne lim. Hem çiz gi yük hem de ilet ken si lin dir son suz uzun luk ta
ol sun. Şe kil 3-28(a), bu dü zen le me nin ke si ti ni gös ter mek te dir. Bu
prob le me gö rün tü yön te mi ile yak laş ma dan ön ce, aşa ğ› da ki le re
dik kat et me miz ge rek li dir. (1) Gö rün tü, si lin di rin içe ri sin de si lin di -
re pa ra lel bir çiz gi yük ol ma l› d›r ve bu yük si lin dir yü ze yi ni (r = a)
bir eş po tan si yel yü ze yi yap ma l› d›r. Bu sa nal çiz gi yü ke ri di ye -
lim. (2) OP doğ ru su na gö re si met ri ol du ğun dan, gö rün tü çiz gi yük
OP üze rin de bir nok ta da ola cak t›r. Bu nok ta ya Pi nok ta s› der sek,
bu nok ta n›n ori jin den ya da ek sen den olan uzak l› ğ› di’dir (Şe kil 
3-28b). ‹ki bi lin me yen ri ve di’yi be lir le me miz ge rek mek te dir.

‹lk ad›m ola rak

(3-156)

ola rak ka bul ede lim. Bu aşa ma da Eş. (3-156) sa de ce de ne mek
için bir çö züm dür (bir ak›l l› ca tah min) ve doğ ru ola ca ğ›n dan
emin ola ma y›z. Bu de ne me çö zü mü nü, s› n›r ko şul la r› n›n sağ lan -
ma s› başar›s›z olana ka dar sür dü re ce ğiz. Bu nun la bir lik te, Eş. 
(3-156) bü tün s› n›r ko şul la r› n› sağ la ya cak du ru ma ge lir se, te klik
te ore mi ge re ğin ce, bu çö züm tek çö züm ola cak t›r. Da ha son ra ki
işi miz, di’nin be lir len me si dir.

rO çiz gi sel yük yo ğun lu ğun dan r ka dar uzak l›k ta ki elekt rik
po tan si yel, Eş. (3-23)’de ve ri len elekt rik alan şid de ti E’nin in teg -
ra li nin al›n ma s› ile el de edi le bi lir.

ri = −rO

n ALIŞTIRMA 3.21

Görüntü çizgi yük

138 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

03 SON.QXP_03 SON.QXP  5.06.2024  13:42  Page 138



139

(3-157)

Bu ra da, s› f›r po tan si yel için r0 re fe rans nok ta s› son suz ola maz.
Çün kü Eş. (3-157)’de r0 = q al›n d› ğ›n da V son su za git mek te dir.
Şu an için r0’› be lir le me den b› ra ka l›m. Si lin dir yü ze yin de ve ya
d› ş›n da bir nok ta n›n po tan si ye li rO ve ri’nin kat k› la r› n›n top lan -
ma s› ile el de edi lir. Şe kil 3-28(b)’de gös te ri len si lin dir yü ze yin -
de ki bir M nok ta s› için po tan si yel aşa ğ› da ve ril miş tir.

(3-158)

Eş. (3-158)’de, ba sit lik sağ la mak için, rO ve ri’den eşit uzak l›k ta
bir nok ta s› f›r po tan si yel için re fe rans nok ta se çil miş ve böy le ce
ln r0 te rim le ri bir bi ri ni gö tür müş tür. Ter si du ru m da, sa bit bir te -
ri min Eş. (3-158)’in sağ ta ra f›n da ol ma s› ge re ke cek ti. Eş po tan si -
yel yü zey le ri

sa bit (3-159)

ola rak be lir le nir. Bir eş po tan si yel yü ze yin si lin dir yü ze yi
ile ça k› şma s› için, Pi nok ta s›  OM Pi ve OPM

üç gen lerini ben zer ya pa cak şe kil de yer leş ti ril miş ol ma l› d›r. Bu üç -
gen le rin za ten �MO Pi or tak aç› la r› bu lun mak ta d›r. Pi nok ta s›
�OM Pi = �O PM ola cak bi çim de se çil me li dir. Bu du rum da

ve ya

sa bit (3-160)

ya za bi li riz.

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

ŞEK‹L 3-28 Çizgi yük ve iletken dairesel silindirdeki görüntüsünün kesiti.
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Eş. (3-160)’tan eğer

(3-161)

ise gö rün tü çiz gi yük −rO, rO ile bir lik te, Şe kil 3-28(b)’de ki ke -

sik li çiz gi ile gös te ri len si lin dir yü ze yi ni eş po tan si yel yü zey ya -

pa cak t›r. M nok ta s› n›n ko nu mu ke sik li çiz gi ile ve ri len çem ber

üze rin de de ğiş ti ğin de, hem ri hem de r de ği şe cek, fa kat oran la r›

a�d’ye eşit ola cak şe kil de sa bit ka la cak t›r. Pi nok ta s›, a ya r› çap l›

bir çem be re gö re P’nin ters nok­ta­s›­ola­rak isim len di ri lir.

Gö rün tü çiz gi yük ri = −rO, si li ndi rik ilet ken yüzey ile yer de ğiş -

ti re bi lir ve yü ze yin d› ş›n da ki her han gi bir nok ta da ki V ve E, rO ve

−rO çiz gi yük le rin den be lir le ne bi lir. Si met ri den, ori ji nal çiz gi

yük rO’yi çev re le ye n a ya r› çap l› ve ek se ni P’n›n sağ ta ra f›n da,

P’den di ka dar uzak ta olan pa ra lel si lin di rik yü zey de bir eş po -

tan si yel yü zey dir. Bu göz lem bi ze, da ire sel ke sit li, iki pa ra lel

ilet ken den olu şan bir aç›k tel li ile tim hat t› n›n bi rim uzun lu ğu

baş›na ka pa si tan s› n› he sap la ma ola na ğ› ve rir.

‹ki uzun, pa ra lel, a ya r› çap l› da ire sel ilet ken tel ara s›n da ki bi rim

uzun luk ba ş› na ka pa si tan s› be lir le yi niz. Tel le rin ek sen le ri ara s›n -

da ki uzak l›k D’dir.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 3-29’da gös te ri len iki-tel li ile tim hat t› n›n  ke si ti ni re fe rans

ala l›m. Tel le rin eş po tan si yel yü zey le ri, (D − 2di) = d − di uzak -

l›k ta ki +rO ve −rO çiz gi yük çif ti ta ra f›n dan üre til miş ola rak dü -

şü nü le bi lir. ‹ki tel ara s›n da ki po tan si yel far k›, tel ler üze rin de ki

her han gi iki nok ta ara s›n da ki dir. Alt in dis ler 1 ve 2, s› ra s›y la, +rO
ve −rO eş de ğer çiz gi yük le ri çev re le yen tel le ri gös ter mek te dir.

Eş. (3-158) ve Eş. (3-160)’dan

ve ben zer şe kil de

140 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ÖR NEK 3-25
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ya za bi li riz. Dik kat eder sek, a � d ol du ğun dan V1 ar t›, V2 ise ek -
si de ğer li dir. Bi rim uzun luk ba ş› na ka pa si tans ise

(3-162)

bu lu nur ve bu ra da

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra dan da(1)

(3-163)

el de ede riz. Eş. (3-163)’ü Eş. (3-162)’de yer leş tir di ği miz de

(3-164)

ola rak bu lu nur.

x � 1  için  

ol du ğu nu ha t›r lar sak, Eş. (3-164)’ü bir baş ka bi çim de aşa ğ› da ki
gi bi ya za bi li riz.

(3-165)

Paralel tellerin
birim uzunluk
baş›na kapasitans›

3-11   ELEKTROSTAT‹K SINIR DE⁄ER PROBLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ

(1) Hem D’nin hem de d’nin genellikle a’dan çok bü yük ol ma s›n dan do la y›, di ğer çö züm olan

dik ka te al›n ma m›ş t›r.

ŞEK‹L 3-29 ‹ki-tel li ile tim hat t› n›n ke si ti ve eş de ğer çiz gi yük ler (Ör nek 
3-25).
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Tel le rin çap la r›, ara la r›n da ki uzak l› ğa k› yas la çok kü çük ol du -
ğun da, (D�2a) W 1 al›n›r ve Eş. (3-164) aşa ğ› da ki gi bi sa de le şir.

(3-166)

Uzun bir güç ile tim hat t› n›n ya r› ça p› 2 (cm)’dir ve top rak tan 10 (m)
yük sek li ğe pa ra lel ola rak yer leş ti ril miş tir. Top ra ğ›n son suz, düz gün
bir ilet ken düz lem ol du ğu nu ka bul ede rek, hat t›n top ra ğa gö re met re
ba ş› na ka pa si tan s› n› bu lu nuz.

CE VAP: 8.04 (pF�m).

S.3-27 Ba sit bir or tam için, Po is son ve Lap la ce denk lem le ri ni vek tör biçimde

ya z› n›z.

S.3-28 Ba sit bir or tam için, Po is son ve Lap la ce denk lem le ri ni Kar tez yen ko -

or di nat lar da ya z› n›z.

S.3-29 �2U = 0 ise, U ne den öz deş ola rak s› f›r de ğil dir?

S.3-30 Sa bit bir ge ri lim pa ra lel pla ka l› bir ka pa si tö rün uç la r› na bağ lan m›ş t›r.

a) Pla ka lar ara s›n da ki boş luk ta elekt rik alan şid de ti, or ta m›n ge çir gen -

li ği ne bağ l› m› d›r?

b) Elekt rik ak› yo ğun lu ğu, or ta m›n ge çir gen li ği ne bağ l› m› d›r? Aç›k la -

y› n›z.

S.3-31 +Q ve −Q sa bit yük le ri, izo le bir pa ra lel pla ka l› ka pa si tör üze rin de bi -

rik miş tir.

a) Pla ka lar ara s›n da ki boş luk ta elekt rik alan şid de ti, or ta m›n ge çir gen -

li ği ne bağ l› m› d›r?

b) Elekt rik ak› yo ğun lu ğu, or ta m›n ge çir gen li ği ne bağ l› m› d›r? Aç›k la -

y› n›z.

S.3-32 Elekt ros ta tik te te k lik te ore mi ni ifa de edi niz.

S.3-33 Bir kü re sel elekt ron bu lu tu nun, son suz bir ilet ken düz le me gö re gö -

rün tü sü ne dir?

S.3-34 Son suz uzun luk ta ki bir çiz gi yük yo ğun lu ğu rO’nin pa ra lel ilet ken da -

ire sel bir si lin di re gö re gö rün tü sü ne dir? 

S.3-35 Şe kil 3-29’da ki iki-tel li ile tim hat t› n›n s› f›r po tan si yel yü ze yi ne re si -

dir?

n ALIŞTIRMA 3.22

142 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

1. Eş. (3-126)’da ki Po is son ve Eş. (3-130)’da ki Lap la ce
denk lem le ri, or tam lineer değilse, ho mo jen  de ğil se ve ya
yönba ğ›m l› ise ge çer siz dir.

2. Gö rün tü yön te mi sa de ce gö rün tü yük le rin bu lun ma d› ğ›

böl ge de ki alan lar›n belir len mesi için kul lan›labilir.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI
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Bu bö lüm, ha re ket et me yen ve za man la de ğiş me yen yük le rin elekt rik
alan la r› ile il gi li dir. Elekt rik alan şid de ti E’yi bi rim yü ke uy gu la nan
kuv vet ola rak ta n›m la d›k tan son ra,

• boş uzay da, elekt ros ta ti ğin iki te mel pos tü la t›, E’nin ›rak sak ma s›
ve dö ne li ola rak gös te ril di.

• Co ulomb yasas› ve Ga uss yasas› ç› kar ›l d›, bun lar bi zim ay r›k ve
sü rek li yük yo ğun lu k la r› ne de niy le olu şan elekt rik alan la r› be lir le -
me mi zi ola nak l› k›l d›.

• Ska lar elekt rik po tan si ye li kav ra m› verildi.

• Sta tik elekt rik ala na mal ze me or ta m› n›n et ki si in ce len di.

• Eş de ğer ku tup lan ma yük yo ğun luk la r› bu lu na rak in dük len miş di -
pol le rin mak ros ko pik et ki le ri tar t› ş›l d›.

• Elekt rik ak› yoğ un lu ğu veya elekt rik yer de ğiş tir me D ve di elekt rik
sa bi ti ta n›m lan d›.

• Sta tik elekt rik alan lar için s› n›r ko şul la r› tar t› ş›l d›.

• Ka pa si tans ta n›m lan d› ve be lir len me sin de kul la n› lan yol an la t›l d›. 

• De po la nan elekt ros ta tik ener ji için for mül ler bu lun du.

• Bir yük len miş sis tem de ki ci sim üze rin de ki kuv ve tin he sap lan ma s›
için ha ya li yer  de ğiş tir me pren si bi kul la n›l d›.

• Po is son ve Lap la ce denk lem le ri ve ril di ve ba sit prob lem le ri çöz me
yöntemi gös te ril di.

• Elekt ros ta tik s› n›r-de ğer prob lem le ri ni çöz mek için gö rün tü yönte-
mi aç›k lan d›.

P.3-1 Şe kil 3-2’de gös te ri len ka tot-›ş›n osi los ko bu (KIO), pa ra lel sap -
ma pla ka la r› ara s› na uy gu la nan ge ri li mi ölç mek için kul la n›l mak ta d›r.

a) Ya l› t›m da k› r›l ma ol ma d› ğ› var sa y› l›r sa, pla ka lar ara s›n da ki
me sa fe h iken öl çü le bi len mak si mum ge ri lim ne dir?

b) Ek ra n›n ça p› D ise, L üze rin de ki s› n›r la ma ne dir?

c) Sa bit bir ge omet ri için KIO’nun öl çü le bi len mak si mum ge ri -
li mi ni iki ka t› na ç› ka ra bil mek için ne ya p› la bi lir?

P.3-2 Her bir ke na r› 10 (cm) olan eş ke nar üç ge nin kö şe le ri ne, ha va -
da, üç 2 (mC)’luk nok ta yük yer leş ti ril miş tir. Her bir yü ke et ki yen
kuv ve tin gen lik ve yö nü nü bu lu nuz.

P.3-3 Q1 ve Q2 nok ta yük le ri, s› ra s›y la, (0, 5, −1) ve (0, −2, 6) nok ta -
la r› na yer leş ti ril miş tir. P(0, 2, 3) nok ta s›n da ki bir test yü kü ne et ki yen

PROBLEMLER

Ö Z E T

PROBLEMLER
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top lam kuv ve tin aşa ğ› da ki ko şul la r› sağ la ma s› için Q1 ve Q2 ara s›n -
da ki iliş ki yi bu lu nuz.

a) y-bi le şe ni yok ve
b) z-bi le şe ni yok.

P.3-4 Q1 = −9 (mC), Q2 = 4 (mC) ve Q3 = −36 (mC)’luk üç nok ta yük
düz bir çiz gi üze ri ne yer leş ti ril miş tir. Q1 ve Q2 ara s›n da ki uzak l›k
9 (cm)’dir. Q2 için öy le bir ko num bul mak is ti yo ruz ki her bir yü ke
s› f›r kuv vet et ki sin. Bu ko nu mu bu lu nuz.

P.3-5 Ör nek 3-8’de, E’nin he sap lan ma s›n da ha ta n›n %1’den da ha
bü yük ol ma ya ca ğ› ve daha uzak noktalar için dis kin bir nok ta yük
ola rak al g› la na bi le ce ği z-ek se ni üze rin de ki P nok ta s› n› be lir le yi niz.

P.3-6 Düz gün yük yo ğun lu ğu rO olan bir çiz gi yük, ha va da xy-düz le -
min de mer ke zi ori jin de ola cak şe kil de, b ya r› çap l› bir çem ber oluş -
tur mak ta d›r.

a) (0, 0, h) nok ta s›n da ki elekt rik alan şid de ti E’yi bu lu nuz.
b) (a) ş›k k›n da ki E’yi han gi h de ğe ri mak si mum ya par? Bu mak -

si mum ne dir?
c) Bu ko num da E’nin ne den bir mak si mu mu ol du ğu nu aç›k la y› n›z.

P.3-7 Düz gün rO yük yo ğun lu ğu olan bir çiz gi yük xy-düz le mi nin üst
ya r› s›n da, b ya r› çap l› bir ya r›m çem ber oluş tur mak ta d›r. Ya r› çem be rin
mer ke zin de ki elekt rik alan şid de ti nin gen li ği ni ve yö nü nü be lir le yi niz.

P.3-8 r = r0[1− (R2�b2)]’lik bir kü re sel yük da ğ› l› m›, 0 � R � b böl -
ge sin de bu lun mak ta d›r. Bu yük da ğ› l› m›, iç ya r› ça p› Ri(�b) ve d›ş
ya r› ça p› Ro olan bir ilet ken ka buk ta ra f›n dan eş mer kez li ola rak çev -
re len mek te dir. E’yi her yer de be lir le yi niz.

P.3-9  ‹ki son suz uzun luk lu si lin di rik yü zey i n ya r› çap la r› r = a ve 
r = b (b � a)’d›r ve s› ra s›y la, rsa ve rsb yü zey yük yo ğun luk la r› n› ta -
ş› mak ta d›r.

a) Her yer de ki E’yi be lir le yi niz.
b) r � b’de E’nin s› f›r lan ma s› için a ve b ara s›n da ki iliş ki ne ol -

ma l› d›r?

P.3-10 E = ax y + ay x ala n› için de P1(1, 2, −4)’den P2(−2, 8, −4)’e
+5(mC)’luk bir yü kün aşa ğ› da ve ri len yol lar bo yun ca ta ş›n ma s› s› ra -
s›n da ya p› lan işi be lir le yi niz.

a) y = x2 pa ra bo lü bo yun ca ve
b) P1’den P2’ye düz çiz gi bo yun ca.

P.3-11 Prob lem P.3-10’u,  E = ax y − ay x için tek rar la y› n›z.

P.3-12 L uzun lu ğun da ki bir çiz gi yük, düz gün rO çiz gi yük yo ğun lu -
ğu nu ta ş› mak ta d›r ve x-ek se ni ile ça k› ş›k t›r.

a) Çiz gi yü kü or ta dan ke sen düz lem de ki V’yi be lir le yi niz.
b) Co ulomb ya sa s› n› kul la na rak rO’den E’yi doğ ru dan be lir le yi niz.
c) (b) ş›k k›n da ki ce va b› −�V ile kar ş› laş t› r› n›z.

144 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR
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P.3-13 Ori jin mer ke zli ve ke na r uzunluğu L olan bir di elekt rik kü bün
ku tup lan ma s› P = P0(ax x + ay y + az z) bi çi min de ve ril miş tir.

a) Eşdeğer yü zey ve ha cim yük yo ğun luk la r› n› be lir le yi niz.
b) Top lam eşdeğer yü kün s› f›r ol du ğu nu gös te ri niz.

P.3-14  b ya r› ça pl› di elekt rik bir kü re nin ku tup lan ma vek tö rü 
P = ax P0’d›r.

a) Eşdeğer yü zey ve ha cim yük yo ğun luk la r› n› be lir le yi niz.
b) Top lam eşdeğer yü kün s› f›r ol du ğu nu gös te ri niz.

P.3-15 ‹ç ya r› ça p› ri ve d›ş ya r› ça p› ro olan uzun bir di elekt rik tü bün
ek se ni z-ek se ni ile ça k› ş›k t›r. Di elekt rik için de P = P0(ax3x + ay4) bi -
çi min de bir ku tup lan ma vek tö rü var d›r.

a) Eşdeğer yü zey ve ha cim yük yo ğun luk la r› n› be lir le yi niz.
b) Top lam eşdeğer yü kün s› f›r ol du ğu nu gös te ri niz.

P.3-16 ‹ç ya r› ça p› Ri ve d›ş ya r› ça p› Ro olan kü re sel di elekt rik ka bu -
ğun mer ke zin de ar t› Q nok ta yükü bu lun mak ta d›r. Ka bu ğun dielek-
trik sa bi ti Pr’dir. E, V, D ve P’yi rad yal uzak l›k R’nin fonk si yo nu ola -
rak be lir le yi niz.

P.3-17 Aşa ğ› da ki prob lem le ri çö zü nüz.
a) Bir pa ra lel-pla ka ka pa si tö rü n k› r›l ma ge ri limini bu lu nuz. Pla -

ka la r›n bir bi rin den 50 (mm) uzak ta ol du ğu nu ve ara s›n da ki
or ta m›n ha va ol du ğu nu ka bul edi niz.

b) ‹let ken pla ka lar ara s›n da ki boş luk plek sig las ile do lu ol du ğun -
da k› r›l ma ge ri li mi ni bu lu nuz. Plek sig las’›n di elekt rik sa bi ti 3
ve di elekt rik mu ka ve me ti 20 (kV�mm)’dir.

c) Pla ka lar ara s› na 10 (mm) ka l›n l›k ta plek sig las yer leş ti ril se idi,
bir k› r›l ma ol ma dan pla ka lar ara s› na uy gu la na bi le cek mak si -
mum ge ri lim ne olur du?

P.3-18  z = 0 düz le mi nin Pr1 = 2 ve Pr2 = 3 sa bit li iki ka y›p s›z 
dielektrik böl ge yi bir bi rin den ay›r d› ğ› n› dü şü ne lim. 1. böl ge de ki 
E1, ax 2y −ay 3x + az (5 + z) ola rak bi li ni yor sa, 2. böl ge de ki E2 ve D2

hak k›n da ne le r bi li ne bi lir? 2. böl ge de ki her nok ta da E2 ve D2’yi be -
lir le ye bi lir mi yiz? Aç›k la y› n›z.

P.3-19  Di elekt rik lens ler elekt ro man ye tik alan la r› odak la mak 
için kul la n› la bi lir. Şe kil 3-30’da ki len sin sol yü ze yi da ire sel si lin -
dir ve sağ yü ze yi düz lem dir. 1. böl ge de ki P(ro, 45°, z) nok ta s›n da
E1 = ar 5 − a

f
3 ise, 3. böl ge de ki E3’ün x-ek se ni ne pa ra lel ol ma s› için

len sin di elekt rik sa bi ti ne ol ma l› d›r?

P.3-20 Ala n› S olan, pa ra lel-pla ka l› ka pa si tö rün ara s›n da ki boş luk bir
di elekt rik le dol du rul muş tur. Di elekt ri ğin ge çir gen li ği doğ ru sal ola -
rak bir pla ka dan di ğe ri ne P1’den (y = 0) P2’ye (y = d) de ğiş mek te dir.
Sa çak lan ma et ki si ni ih mal ede rek ka pa si tan s› bu lu nuz.

P.3-21 Ör nek 3-16’da ki si lin di rik ka pa si tö rün d›ş ilet ke ninin top rak -
lan d› ğ› n› ve iç ilet ke ninin V0 ge ri li min de tu tul du ğu nu dü şü ne lim.

PROBLEMLER
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a) ‹ç ilet ken yü ze yin de ki elekt rik alan şid de ti E(a)’y› bu lu nuz.
b) D›ş iletkenin iç yar›çap› b’yi sabit tutarak, E(a)’y› minimum

yapacak a’y› bulunuz.
c) Bu mi ni mum E(a) de ğe ri ni bu lu nuz.
d) (b) ş›k k›n da ki koşullar al t›n da ka pa si tan s› be lir le yi niz.

P.3-22 Çok uzun eş ek sen li bir ile tim hat t› n›n iç ilet ke ninin ya r› ça p›
ve d›ş ilet ke ninin iç ya r› ça p›, s› ra s›y la, ri ve ro’d›r. ‹let ken ler ara s›n da -
ki alan iki eş merkezli di elekt rik kat ma n ile dol du rul muş tur. Di elekt -
rik sa bit le ri ri � r � b için Pr1 ve b � r � ro için Pr2’dir. Bi rim uzun -
luk ba ş› na ka pa si tan s›  be lir le yi niz.

P.3-23 Bir kü re sel ka pa si tör, iç te Ri ya r› çap l› bir ilet ken kü re ve d›ş
ilet ken ola rak ise iç  du va r› n›n ya r› ça p› Ro olan bir kü re den oluş mak -
ta d›r. Ara la r›n da ki boş luk ge çir gen li ği P olan bir di elekt rik ile dol du -
rul muş tur. Ka pa si tan s› be lir le yi niz.

P.3-24 1 (mF), 2 (mF) ve 3 (mF)’l›k üç ka pa si tör, Şe kil 3-31’de gös te -
ril di ği şe kil de 120 volt’luk bir kay na ğa bağ lan m›ş t›r. Her bir ka pa si -
tör de de po la nan elekt rik ener ji si ni he sap la y› n›z.

P.3-25  500 (pC)’luk bir nok ta yü k, E = ar  6r sin f + a
f

3r cos f
(V�m)’lik bir elekt rik alan içe ri sin de P1(2, π�3, −1)’den P2(4, −π�2, 
−1) ko nu mu na ha re ket et ti ril mek te dir. Aşa ğ› da ki du rum lar için har ca -
nan ener ji yi he sap la y› n›z.

a) Ön ce r = 2 iken f = π�3’den f = −π�2’ye  da ha son ra 
f = −π�2 iken r = 2 den r = 4’e ha re ket et ti ri lir se. 

b) Ön ce f = π�3 iken r = 2’den r = 4’e, da ha son ra, r = 2 iken 
f = π�3’den f = −π�2’ye ha re ket et ti ri lir se.

P.3-26 L uzun lu ğun da ki bir eş ek sen li ka pa si tör için, hayali yer  de ğiş -
tir me yöntemini kul la na rak, s› ra s›y la, +Q ve −Q yük le ri ni ta ş› yan, iç
ilet ken (a ya r› çap l›) ve d›ş ilet ken (b ya r› çap l›) ara s›n da ki kuv ve ti bu -
lu nuz. Yal›t›c› malzemenin ge çir gen li ği P’dur.

146 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ŞEK‹L 3-30 Dielektrik lens (Problem P.3-19).
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‹PU CU: Ön ce iç ve d›ş ya r› çap la r›, s› ra s›y la, a ve a + r ka bul edi niz,
da ha son ra r’ye gö re tü rev al› n›z.

P.3-27 L uzun lu ğun da, ge niş li ği w ve ara la r›n da ki uzak l›k d olan, pa -
ra lel pla ka l› bir ka pa si tö rün, pla ka la r› ara s› na geçir gen li ği P olan bir
ka t› di elekt rik ta ba ka yer leş ti ril miş tir. Ka pa si tör, Şe kil 3-32’de gös te -
ril di ği gi bi V0 ge ri li min de ki bir pil ile yük len miş tir. Di elekt rik ta ba ka -
n›n şe kil de gös te ri len ko nu ma çe kil di ği ni ve anah ta r›n aç›l d› ğ› n› dü -
şü ne rek, ta ba ka ya et ki yen kuvveti be lir le yi niz.

P.3-28 Bü yük pa ra lel-pla ka l› bir ka pa si tö rün, üst ve alt ilet ken pla ka
gerilimleri s› ra s›y la, V0 ve 0’d›r ve bir bi rin den d ka dar uzak l›k la ay r›l -
m›ş t›r. Alt pla ka üze ri ne, di elekt rik sa bi ti 6.0 olan ve 0.8d ka l›n l›k ta
düz gün bir di elekt rik ta ba ka yer leş ti ril miş tir. ‹h mal edi le bi lir sa çak -
lan ma et ki si  ol du ğu nu dü şü ne rek, Lap la ce denk le mi ni çö ze rek aşa ğ› -
da ki le ri be lir le yi niz.

a) Di elekt rik ta ba ka da ki po tan si ye li ve elekt rik alan da ğ› l› m›,

b) di elekt rik ta ba ka ve üst pla ka ara s›n da ki ha va boş lu ğun da ki
po tan si ye li ve elekt rik alan da ğ› l› m› ve 

c) alt ve üst pla ka lar da ki yüzey yük yo ğun luk la r› .

PROBLEMLER

ŞEK‹L 3-31 Pi le bağ l› ka pa si tör ler (Prob lem P.3-24).

ŞEK‹L 3-32 K›s mi ola rak dol du rul muş pa ra lel-pla ka l› ka pa si tör (Prob lem
P.3-27).
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P.3-29 Uzun eş ek sen li bir si lin di rik ya p› n›n iç ve d›ş ilet ken le ri ara -
s›n da ki boş luk, a � r � b’de r

v
= A�r olan ha cim yük yo ğun lu ğu na

sa hip bir elekt ron bu lu tu ile dol du rul muş tur. a ve b, s› ra s›y la, iç ve d›ş
iletkenlerin yar›çaplar›d›r. ‹ç iletkenin potansiyeli V0, d›ş iletken ise
top rak lan m›ş t›r. Po is son denk le mi ni çö ze rek, a � r � b olan böl ge de -
ki po tan si yel da ğ› l› m› n› be lir le yi niz.

P.3-30 P.3-29’da ki eş ek sen li ya p› n›n iç ve d›ş ilet ken le ri ara s›n da ki
bölge boş uzay ol sa idi, Lap la ce denk le mi ni çö ze rek a � r � b böl ge -
sin de ki V(r)’ye iliş kin ifa de yi bu lu nuz. V(r)’yi kul la na rak, ilet ken ler
üze rin de ki yü zey yük yo ğun luk la r› n› ve ya p› n›n bi rim uzun luk ba ş› na
ka pa si tan s› n› el de edi niz. So nu cu nu zu Eş (3-90) ile kar ş› laş t› r› n›z.

P.3-31 Ya r›-aç› s› a olan, son suz uzun luk ta ki bir ko ni V0 po tan si ye lin -
de tu tul mak ta d›r ve Şe kil 3-32’de gös te ril di ği gibi top rak lan m›ş bir
ilet ken pla ka dan izo le edil miş tir. Aşa ğ› da ki le ri be lir le yi niz.

a) a � u � π�2 böl ge sin de ki, po tan si yel da ğ› l› m› V(u),

b) a � u � π�2 böl ge sin de ki, elekt rik alan şid de ti ve

c) ko ni yü ze yin de ki ve top rak lan m›ş düz lem de ki yük yo ğun luk -
la r›.

P.3-32 Bir ar t› Q nok ta yü kü, bir bi ri ne dik yer leş ti ril miş ilet ken ya r›
düz lem ler den d ka dar uzak l› ğa Şe kil 3-34’de gös te ril di ği gi bi yer leş -
ti ril miş tir.

a) Ge li şi gü zel bir P(x, y) nok ta s›n da ki po tan si yel ve elekt rik alan
şid de ti ne ve

b) iki ya r›-düz lem de in dük le nen yü zey yük yo ğun luk la r› na iliş -
kin ifa de le ri bu lu nuz.

148 3. BÖLÜM   STAT‹K ELEKTR‹K ALANLAR

ŞEK‹L 3-33 Son suz uzun luk ta ilet ken ko ni ve top rak lan m›ş ilet ken düz lem 
(Prob lem P.3-31).
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P.3-33 Aşa ğ› da ki du rum la r› için, s› f›r po tan si yel sağ la ya cak şe kil de
ilet ken s› n›r la r› n› gö rün tü yük le ri sis te mi ile yer değiştiriniz.

a) Şe kil 3-35(a)’da gös te ri len, iki ge niş ve top rak lan m›ş pa ra lel
ilet ken pla ka ara s› na yer leş ti ril miş bir Q nok ta yü kü ve

b) Şe kil 3-35(b)’de gös te ri len, iki ge niş ve 60 de re ce aç› oluş tu -
ra cak şe kil de yerleş ti ril miş birbirini ke sen ilet ken pla ka la r›n
or ta s› na kon muş bir son suz rO çiz gi yük yo ğun lu ğu.

P.3-34 50 (nC�m)’lik son suz uzun luk ta ki bir çiz gi yük, s› f›r potan-
siyeldeki top ra ğ›n 3 (m) üs tü ne yer leş ti ril miş tir. Top ra ğ› xy-düz le -
min de ve çiz gi yük ü x-ek se ni ne pa ra lel se çe rek, aşa ğ› da ki le ri gö rün -
tü yöntemini kul la na rak bu lu nuz.

a) (0, 4, 3)’de ki E ve 
b) (0, 4, 0)’da ki E ve rs.

P.3-35 ‹ki-telli bir pa ra lel ile tim hat t› n›n ek sen le ri 2 (cm) ara l›k l› d›r.
Tellerin ya r› ça p› 3 (mm) ve po tan si yel le ri +100 (V) ve −100 (V)’da -
d›r. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz:

a) Kab lo ek se ni ne gö re eş de ğer çiz gi yük le rin ko nu mu,
b) her bir kab lo nun eş de ğer çiz gi yük yo ğun lu ğu ve
c) kab lo la r›n tam or ta s›n da ki nok ta da elekt rik alan şid de ti.

PROBLEMLER

ŞEK‹L 3-34 Bir bi ri ne dik, iki top rak lan m›ş ilet ken ya r›-düz le me eşit uzak -
l›k ta yer leş ti ril miş Q nok ta yü kü (Prob lem P.3-32).

ŞEK‹L 3-35 P.3-33 Probleminin çizimleri.

(a) Topraklanm›ş paralel düzlemler (b) Topraklanm›ş birbirini kesen düzlemler
aras›nda nokta yük. aras›nda çizgi yük.
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4 - 1 GE NEL BA KIŞ 3. Bö lüm de du ra ğan elekt rik yük le ri ile

il gi li alan prob lem le ri olan elekt ros ta tik prob lem ler le il gi len dik. Şim -

di ak›m ak› ş› oluş tu ran ha re ket li yük le ri iz le ye ce ğiz. D-C. dev re te -

ori sin den, bir me tal tel gi bi bir ilet ken or tam da ki ak›m ak› ş› prob lem -

le ri ta n› d›k t›r. Bu du rum lar da ge çer li ba ğ›n t›, iki ter mi nal ara s›n da ki

ge ri li min, ak›m ile ter mi nal ler ara s›n da ki di ren cin çar p› m› na eşit ol -

du ğu nu söy le yen Ohm ya sa s› d›r. Eğer ge ri lim iyi bir ya l›t ka na uy gu -

la n›r sa yük sek di renç ten do la y› çok az ak›m akar. O za man or ta m›n

boş luk (va kum) ya ni bir aç›k dev re ol du ğu bir ka tot-›ş›n tü pün de (Şe -

kil 3-2) ak› m›n ak t› ğ› ger çe ği ni na s›l aç›k la r›z? Aç›k ça bu du rum da

Ohm ya sa s› ge çer li de ğil dir.

Ser best elekt ron la r›n ha re ke tin den olu şan iki tip ak›m var d›r:

Kon­vek­si­yon­ak›­m› ve ilet­ken­lik­ak›­m›. Kon vek si yon ak›m la r› va kum -

da ve ya sey rel til miş gaz lar da po zi tif ve ya ne ga tif yük lü par ça c›k la r›n

ha re ke tin den olu şur. Ta n› d›k ör nek ler bir ka tot-›ş›n tü pün de ki elek-

tron de met le ri ve bir gök gü rül tülü f›rt›nadaki yük lü par ça c›k la r›n şid -

det li ha re ket le ri dir. Küt le trans fe ri içe ren hid ro di na mik ha re ke tin so -

nu cu olan kon vek si yon ak›m la r› için Ohm ya sa s› ge çer li de ğil dir.

‹let ken lik ak› m› me ka niz ma s› kon vek si yon ak› m›n kin den fark l› -

d›r. Nor mal du rum da iken bir ilet ke nin atom la r› bir kris tal ya p› içinde

dü zen li ko num lar da bu lu nur. Atom lar po zitif yük lü çe kir dek ve bu nu

çev re le yen ka buk-gi bi dü zen len miş elekt ron lar dan olu şur. ‹ç ka buk -

lar da ki elekt ron lar çe kir de ğe s› k› ca bağ l› d›r ve uza ğa ha re ket ede -

mez ler. Bir ilet ken ato mu nun en d›ş ka buk la r›n da ki elekt ron lar ka -

Ohm ya sa s›

Ser best elekt ron
ha re ket le rin den olu -
şan iki ak›m ti pi

Kon vek si yon elekt rik
ak› m› için Ohm ya sa s›
ge çer li de ğil dir.

B Ö L Ü M
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‹letkenlik elektrik
ak› m› için Ohm ya sa s›
ge çer lidir.

buk la r› ta ma men dol du rmaz lar; bun lar va lans ve ya ilet ken lik elek-

tronlar›d›r ve çe kir de ğe çok gev şek ola rak bağ l› d›r lar. Bu elekt ron lar

bir ato mdan di ğe ri ne ras ge le do la şa bi lir ler. Atom lar or ta la ma ola rak

yük süz (nötr) ka l›r ve elekt ron la r›n net bir sü rük len me ak› m› yok tur.

Bir ilet ke ne d›ş elekt rik alan uy gu lan d› ğ›n da ilet ken lik elekt ron la r› -

n›n dü zen li ha re ke ti ve bu nun so nu cun da da elekt rik ak› m› olu şur.

Çok iyi ilet ken ler de da hi or ta la ma elekt ron sü rük len me h› z› çok dü -

şük tür (10−4 ve 10−3 m�s mer te be sin de) çün kü elekt ron lar ha re ket le ri

s› ra s›n da atom lar la çar p› ş›r lar ve ki ne tik ener ji le ri nin bir k› s m› n› ›s›

ola rak har car lar. Bu olay ken di si ni ak›m ak› ş› n› za y›f la tan bir kuv vet

ve ya di renç ola rak gös te rir. ‹let ken lik ak›m yo ğun lu ğu ile elekt rik

alan şid de ti ara s›n da ki iliş ki bi ze Ohm ya sa s› n›n nok ta bi çi mi ni ve rir.

A) Kon vek si yon ak› m›

Şe kil 4-1’de gö rül dü ğü gi bi bir ∆ s yü zey ele ma n›n dan u h› z›y la

ge çen q yük lü (elekt ron lar için ne ga tif) tek tip yük ta ş› y› c› la r›n

dur gun ha re ke ti ni in ce le ye lim. Eğer N bi rim ha cim ba ş› na yük

ta ş› y› c› sa y› s› ise o hal de ∆ t za man ara l› ğ›n da her bir yük ta ş› y› -

c› u∆ t me sa fe si ka dar iler le ye cek ve ∆ s yü ze yin den ge çen yük

mik ta r›

Durgun Elektrik Ak›m›

151

4-2 AKIM YO ⁄UN LU ⁄U VE OHM YA SA SI
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(4-1)

ola cak t›r. Ak›m yü kün za man la de ği şim h› z› ol du ğun dan

(4-2)

el de ede riz. Eş. (4-2)’de ∆ s = an∆ s’yi bir vek tör nicelik ola rak

yaz d›k. Ha cim ak›m yo ğun lu ğu ve ya ba sit çe ak›m yo ğun lu ğu

J’yi met re ka re ba ş› na am per cin sin den bir vek tör nok ta fonk si -

yo nu ola rak ta n›m la mak uy gun dur:

(4-3)

böy le lik le Eş. (4-2)

(4-4)

ola rak ya z› la bi lir. O hal de bir ge li şi gü zel S yü ze yin den ge çen

top lam I ak› m› J vek tö rü nün S yü ze yin de ki ak› s› ola rak bu lu na -

bi lir:

(4-5)

Nq çar p› m› ger çek te bi rim ha cim de ki ser best yük mik ta r› d›r, bu

ne den le Eş. (4-3)’ü

(4-6)

ola rak ya za bi li riz. Bu da kon vek si yon ak›m yo ğun lu ğu ile yük

ta ş› y› c› la r›n or ta la ma h› z› ara s›n da ki ba ğ›n t› d›r.

Ak›m yoğunluğunun
tan›m›

Konveksiyon ak›m
yoğunluğu ile yük
taş›y›c› h›z› aras›ndaki
bağ›nt›

152 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

ŞEK‹L 4-1 Bir yüzeyi geçen yük taş›y›c›lar›n sürüklenme hareketinden
oluşan iletkenlik ak›m›.
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Bir va kum tü pün de −0.3 (nC�mm3) ser best yük yo ğun lu ğu ka bul
edi niz. −az2.4 (A�mm2) ak›m yo ğun lu ğu için, (a) R = 5 (mm),
0 � u � π�2, 0 � f � 2π ile be lir ti len ya r›m kü re yü ze yin den
ge çen top lam ak› m› ve (b) ser best yük le rin h› z› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

ve ri li yor.

B) ‹let ken lik Ak› m›

‹let ken lik ak› m› du ru mun da fark l› h›z lar da sü rük le nen bir den
faz la tip yük ta ş› y› c› (elekt ron lar, de lik ler ve iyon lar) ola bi lir. 
Eş. (4-3) ge nel leş ti ri le rek

(4-7)

el de edi lir. K› s›m 4-1’de be lir til di ği gi bi ilet ken lik ak› m› yük ta -
ş› y› c› la r›n uy gu la nan bir elekt rik ala n› et ki si al t›n da sü rük len me
ha re ke ti nin so nu cu dur. An cak bu sü reç te atom lar nötr (r

v
= 0)

ka l›r. Ço ğu ilet ken mal ze me de or ta la ma sü rük len me h› z› n›n
elekt rik alan şid deti ile oran t› l› ol du ğu ana li tik ola rak gös te ri le -
bi lir. Me ta lik ilet ken ler için

(4-8)

ya za r›z, bu ra da me (m2�V·s) ile öl çü len elekt ron de vin gen li ği dir.

4-2   AKIM YO⁄UNLU⁄U VE OHM YASASI

ÖR NEK 4-1

04_04.qxp  5.06.2024  13:49  Page 153



Ba k›r için elekt ron devingen li ği 3.2 × 10−3(m2�V·s), alü min yum
için 1.4 × 10−4(m2�V·s) ve gü müş için ise 5.2 × 10−3(m2�V·s)’dir.
Eş. (4-3) ve Eş. (4-8)’den

J = −re ­meE (4-9)

bu lu ruz, bu ra da re = −Ne sü rük le nen elekt ron la r›n yük yo ğun lu -
ğu dur ve ne ga tif bir niceliktir. Eş. (4-9)

(4-10)

ha lin de ye ni den ya z› la bi lir. Bu ra da ki oran t› sa bi ti s = −reme or -
ta m›n, öz ilet ken lik ad› ve ri len bir mak ros ko pik ya p› sal pa ra met -
re si dir. Eş. (4-10) Ohm ya sa s› n›n nok ta bi çi mi dir.

Ya r›-ilet ken ler için öz ilet ken lik elekt ron ve de lik le rin her iki si -
nin kon sant ras yo nu na ve de vin gen li ği ne bağ l› d›r:

s = −reme + rhmh. (4-11)

Bu ra da h alt in di si de lik le ri gös ter mek te dir. Ge nel ola rak 
me ≠ mh’dir. Ger man yum için ti pik de ğer ler me = 0.38, mh = 0.18;
sili kon için ise me = 0.12, mh = 0.03 (m2�V · s)’dir.

Eş. (4-10) bir ilet ken or ta m›n bir ya p› sal ba ğ›n t› s› d›r. s’n›n
bi ri mi volt-met re ba ş› na am per (A�V · m) ve ya met re ba ş› na si -
emens’tir (S�m). En yay g›n kul la n› lan ilet ken olan ba k› r›n öz
ilet ken li ği 5.80 × 107(S�m)’dir. Di ğer ta raf tan ger man yu mun öz
ilet ken li ği 2.2 (S�m); si li ko nun ki ise 1.6 × 10−3(S�m) ci va r›n da -
d›r. Ya r›-ilet ken le rin öz ilet ken li ği s› cak l› ğa çok bağ l› d›r (s› cak -
l›k ile ar tar). ‹yi ya l› t› c› olan sert ka uçu ğun öz ilet ken li ği sa de ce
10−15(S�m)’dir. Ek B-4 di ğer ba z› s›k ça kul la n› lan mal ze me le rin
öz ilet ken lik le ri ni lis te le mek te dir. Öz ilet ken li ğin tersi öz di renç

ola rak ad lan d› r› l›r ve bi ri mi (Ω · m)’dir. Biz öz ilet ken li ği kul lan -
ma y› ter cih ede ce ğiz, her iki si ni de kul lan mak içi n ö nem li bir ne -
den yok tur.

Ba k›r da 7 (A�mm2) ak›m yo ğun lu ğu için

a) elekt rik alan şid de tini ve
b) elekt ron sü rük len me h› z› n› bu lu nuz.

CE VAP: (a) 0.121 (V�m), (b) 3.57 × 10−4(m�s).

Dev re te ori sin den, 1  ucu ile 2 ucu ara s›n da I ak› m› akan R di ren -
ci nin uç la r› ara s›n da ki V12 ge ri li mi nin RI’ya eşit ol du ğu nu ya ni

V12 = RI (4-12)

ve ren Ohm ya sa s› n› ha t›r la ya l›m. Bu ra da R ço ğun luk la ve ri len uzun -
luk ta ki bir ilet ken mal ze me par ça s›n›n direnci; V12 mal ze me nin 1 ve

J = sE (A�m2)Ohm yasas›n›n
nokta biçimi

Öz iletkenlik
tan›m›

Öz iletkenliğin 
SI birimi

n ALIŞ TIR MA 4.1

154 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI
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2 ter mi nal le ri ara s›n da ki ge ri lim ve I da 1 ter mi na lin den 2 ter mi na li -
ne son lu ke sit te akan top lam ak›m d›r. Eş. (4-12) bir nok ta ba ğ›n t› s›
de ğil dir.

Şim di Ohm ya sa s› n›n nok ta bi çi mi ni kul la na rak Şe kil 4-2’de
gös te ri len s öz ilet ken li ğine sa hip, / uzun luk lu ve S düz gün ke sit li
bir ho mo jen mal ze me par ça s› n›n ge ri lim-ak›m ba ğ›n t› s› n› ç› ka ra ca -
ğ›z. ‹let ken mal ze me için de J = sE ve J ile E’nin her iki si de ak›m
ak›ş yö nün de dir. 1 ve 2 ter mi nal le ri ara s›n da ki po tan si yel far k›

ol du ğun dan

(4-13)

bu lu nur. Top lam ak›m ise

olur, bu ra dan

(4-14)

ya z› la bi lir. Eş. (4-13) ve (4-14), Eş (4-10)’da kul la n› l›r sa

ve ya

(4-15)

4-2   AKIM YO⁄UNLU⁄U VE OHM YASASI

ŞEK‹L 4-2 Sabit kesitli homojen iletken.
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el de ede riz ki bu da Eş. (4-12) ile ay n› d›r. Eş. (4-15)’ten, dur gun
ak›m (d.c.) için düz gün ke sit li ho mo jen ve düz bir mal ze me par ça s› -
n›n di renç for mü lü nü bu lu ruz:

(4-16)

a) Ya r› ça p› 1 (mm) olan 1 (km) uzun lu ğun da ki ba k›r te lin d-c di -
ren ci ni be lir le yi niz.

b) Eğer ay n› uzun luk ta ki bir alü min yum te lin di ren ci ay n› ise ya r› -
ça p› ne dir?

ÇÖ ZÜM

Düz gün ke sit li ilet ken ler le ça l›ş t› ğ› m›z dan Eş. (4-16) ge çer li dir.

a) Ba k›r tel için scu = 5.80 × 107 (S�m) 

ol du ğun dan di ren ci

ola rak  he sap la r›z.

b) Alü min yum tel için sal = 3.54 × 107 (S�m)’dir. O hal de

ise

r = 1.28 × 10−3 (m) veya 1.28 (mm) bu lu nur.

G ilet ken li ği ve ya di ren cin ter si, di renç le ri pa ra lel bağ lar ken ya -
rar l› d›r. ‹let ken li ğin bi rimi (Ω−1) ve ya si emens (S)’tir.

(4-17)

1 (MΩ), 2 (MΩ) ve 4 (MΩ) de ğer le rin de ki üç di renç pa ra lel bağ lan -
m›ş t›r. Eş de ğer ilet ken lik ve di ren ci he sap la y› n›z.

CE VAP: 1.75 (mS), 0.571 (MΩ).

Düz, ho mo jen
ve düz gün ke sit li
mal ze me nin
di ren ci

‹let ken lik ve 
SI bi ri mi

n ALIŞ TIR MA 4.2

156 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

ÖR NEK 4-2
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S.4-1 ‹let ken lik ak› m› ile kon vek si yon ak› m› ara s›n da ki far k› aç›k la y› n›z.

S.4-2 Kon vek si yon ak›m yo ğun lu ğu ve yük ta ş› y› c› la r›n h› z› ara s›n da ki ba -
ğ›n t› ne dir?

S.4-3 Bir ilet ken de ki elekt ron de­vin­gen­li­ği­ni ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.4-4 Ohm ya sa s› n›n nok ta bi çi mi ne dir?

S.4-5 Öz­ilet­ken­li­ği ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi de nir?

S.4-6 Yu var lak ke sit li ilet ken bir te lin ya r› ça p› iki ka t› na ç›k t› ğ›n da di ren ci
na s›l de ği şir?

Yü kün ko ru nu mu il ke si fi zik te ki te mel pos tü lat lar dan bi ri dir.
Elekt rik yük le ri ya ra t›l amaz ve ya yok edi le mez; ha re ket li ve ya du ra -
ğan tüm yük ler her za man ko run ma l› d›r. S yü ze yi ile s› n›r la nan ge li -
şi gü zel V hac mi ni dü şü ne lim. Bu böl ge de Q net yü kü bu lun sun. Eğer
yü zey den böl ge den d›­şa­r›­doğ­ru bir net ak›m ak› yor sa ha cim de ki yük
bu ak› ma eşit bir h›z la azal­ma­l›­d›r. Di ğer ta raf tan yü zey den böl ge nin
içi­ne­doğ­ru bir net ak›m ak› yor sa ha cim de ki yük bu ak› ma eşit bir
h›z la art­ma­l›­d›r. Böl ge yi ter ke den ak›m, ak›m yo ğun lu ğu vek tö rü nün
S yü ze yin de ki top lam d› şa r› doğ ru ak› s› d›r. Böy le lik le

(4-18)

ya za bi li riz. Eş. (2-69)’da ki ›rak sa ma te ore mi kul la n›la rak J’nin yü -
zey in teg ra li � · J’nin ha cim in teg ra li ne çev ri le bi lir. Du ra ğan bir ha -
cim için

(4-19)

el de ede riz. Za man tü re vi ni in teg ra lin içi ne r
v
’ye ta ş›r ken k›s mi tü rev

kul lan mak ge re kir. Çün kü r
v

za ma n›n ol du ğu gi bi uzay ko or di nat la r› -
n›n da fonk si yo nu ola bi lir. Eş. (4-19) V’nin se çi min den ba ğ›m s›z ola -

Yükün korunumu 
ilkesi

4-3   SÜREKL‹L‹K DENKLEM‹ VE KIRCHHOF’UN AKIM YASASI

4-3 SÜ REK L‹ L‹K DENK LE M‹ VE KIRC HOFF’UN AKIM YA SA SI

1. ‹letkenlik ak›mlar› için Ohm yasas› geçerlidir ancak kon-
veksiyon ak›mlar› için geçerli değildir.

2. Öz iletkenlik, iletkenlikten ve öz direnç de dirençten
farkl›d›r.

3. Eş. (4-16)’daki direnç formülü sadece düz, homojen ve
düzgün kesitli malzemeler için geçerlidir.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI
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rak ge çer li ol du ğun dan, in teg rand lar eşit ol ma l› d›r. So nuç ola rak

(4-20)

bu lu ruz. Yü kün ko ru nu mu il ke sin den ç› ka r› lan bu nok ta ba ğ›n t› s› na
sü rek li lik denk le mi de nir.

Dur gun ak›m lar için yük yo ğun lu ğu za man la de ğiş mez, ∂r
v
�­∂t­= 0

d›r ve Eş. (4-20)

(4-21)

ha li ne ge lir. Bu ra dan, dur gun elek trik ak› m› ›rak sa ma s›z ve ya so le no -
id dir. Eş. (4-21) bir nok ta ba ğ›n t› s› d›r ve r

v
= 0 (s› f›r ak›ş kay na ğ›)

olan  nok ta lar da da ge çer li dir. Bu nun an la m› alan çiz gi le ri nin, yük ler -
de baş la y›p yük ler de bi ten elekt ros ta tik alan şid de ti çiz gi le ri nin ak si -
ne, ken di üzer le ri ne ka pan d› ğ› d›r. Her han gi bir ka pa l› yü zey üze rin -
de Eş. (4-21)’den aşa ğ› da ki in teg ral bi çi me ula ş› l›r:

(4-22)

ki bu da

(4-23)

ha lin de ye ni den ya z› la bi lir. Eş. (4-23) Kirch hoff’un ak›m ya sa s› n›n bir
ifa de si dir. Bu ya sa, bir elekt rik dev re sin de ki bir dü ğüm den d› şa doğ ru

akan tüm ak›m la r›n ce bir sel top la m› n›n s› f›r ol du ğu nu be lir tir.

K› s›m 3-6.1’de bir ilet ke nin içi ne yer leş ti ri len yük le rin, ilet ke nin
yü ze yi ne ha re ket ede ce ği ni ve den ge ko şul la r›n da ilet ken için de 
r
v

= 0 ve  E = 0 ya pa cak şe kil de ken di le ri ni yü ze ye da ğ› ta ca ğ› n› be -
lirt mi ştik. Şim di bu nu is pat ede bi le cek ve den ge ye eriş mek için ge re -
ken za ma n› he sap la ya bi le cek du rum da y›z. Eş. (4-10)’da ki Ohm ya -
sa s› n› sü rek li lik denk le mi ile bir leş ti rir ve sa bit s ka bul eder sek

(4-24)

bu lu ruz. Ba sit or tam için � · E = r
v
�­P olur ve Eş. (4-24)

(4-25)

ha li ne ge lir. Eş. (4-25)’in çö zü mü

� · J = 0

Süreklilik
denklemi

Durgun elektirk
ak›m› seloniddir.

Kirchhoff’un ak›m
yasas›

158 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI
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(4-26)

ola rak bu lu nur, bu ra da r
v
, t = 0 an›n da ki baş lan g›ç yo ğun lu ğudur. r

v

ve r0’›n her iki si de uzay ko or di nat la r› n›n fonk si yo nu ola bi lir ve Eş.
(4-26) ve ri len bir ko num da ki yük yo ğun lu ğu nun za man la üs tel ola -
rak azal d› ğ› n› söy ler. r0 baş lan g›ç yük yo ğun lu ğu, de ğe ri nin 1�e
kat›na ve ya % 36.8’ine

(4-27)

za ma n›n da aza l›r. τ za man sa bi ti ne gev şe me za ma n› de nir. Ba k›r gi bi iyi
bir ilet ken için—s = 5.80 × 107 (S�m), P ≅ P0 = 8.85 × 10−12 (F�m)—τ

1.53 × 10–19 (s)’ye eşit tir ki bu ger çek ten çok k› sa bir sü re dir.

Ka uçu ğun di elekt rik sa bi ti ve öz ilet ken li ği, s› ra s›y la, 3.0 ve 10–15

(S�m) ve ri li yor.

a) Gev şe me za ma n› n› ve
b) yük yo ğun lu ğu nun baş lan g›ç de ğe ri nin %1’ine düş me si için ge -

re ken za ma n› bu lu nuz.

CE VAP: (a) 7.38 sa at,    (b) 1 gün 10 sa at.

Da ha ön ce, bir ilet ken de ki ilet ken lik elekt ron la r› n›n bir elek trik ala n› n›n
et ki si al t›n da mak ros ko pik ola rak bir sü rük len me ha re ke ti ya şa ya ca ğ› n›
be lirt miş tik. Mik ros ko pik ola rak elekt ron lar atom lar la çar p› ş›r. Böy le ce
ener ji, elekt rik ala n›n dan ›s›l tit re şim de ki atom la ra ile tilir. Bir q yü kü nü
∆/ me sa fe si ka dar ha re ket et tirir ken E elekt rik ala n› ta ra f›n dan ya p›lan
∆w işi qE · (∆/ )’dir ve bu da u sü rük len me h› z› olma k üze re

(4-28)

gü cü ne kar ş› l›k ge lir. Bir dv hac min de ki tüm yük ta ş› y› c› la ra ak ta r› -
lan güç

olur  ki bu da Eş. (4-7) yar d› m› ile

dP = E·J dv

ya z› l›r ve 

(4-29)

el de edi lir.

Hacim yük yoğunluğu
zamanla üstel olarak
azal›r.

Gevşeme
zaman›n›n tan›m›

n ALIŞ TIR MA 4.3

4-4  GÜÇ HARCANMASI VE JOULE YASASI

4-4 GÜÇ HAR CAN MA SI VE JO ULE YA SA SI
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Böy le ce E · J nok ta fonk si yo nu dur gun-du rum ko şul la r› al t›n da bir
güç yo ğun lu ğu dur. Ve ri len bir V hac mi için ›s› ya dö nü şen top lam
elekt rik güç

(4-30)

ola rak bu lu nur. Bu denk lem Jo ule ya sa s› ola rak bi linir. (P’nin SI bi -
ri mi nin, ener ji ve ya işin bi ri mi olan jo ule de ğil watt ol du ğu na dik kat
edi niz.) Eş. (4-29) ise bu na kar ş› l›k ge len nok ta ba ğ›n t› s› d›r.

Sa bit ke sit li bir ilet ken de d/ uzunluğu J yö nün de öl çül mek üze -
re dv = ds d/ ’dir. Eş. (4-30)

ha lin de ya z› la bi lir, bu ra da I ilet ken de ki ak›m d›r. V = RI ol du ğun dan,

(4-31)

bu lu ruz. Eş, (4-31) oh mik gü cün ta n› d›k ifa de si dir ve R­di ren cin de
bi rim za man da har ca nan ›s› y› gös te rir.

Gör dü ğü müz gi bi J ak ›m yo ğun lu ğu vek tö rü dur gun elek trik ak› m›
çal›ş ma la r›n da te mel bir niceliktir. Helm holtz te ore mi ne gö re J’nin
ta n›m lan ma s›, hem ›rak sa ma s› n›n hem de dö ne li nin be lir til me si ni ge -
rek ti rir. Dur gun ak›m lar için Eş. (4-21)’de ol du ğu gi bi � · J = 0’d›r.
Dö nel denk le mi, Ohm ya sa s› (J = sE) ile � × E = 0 bir leş ti ri le rek 
� × (J�s) = 0 ola rak el de edi lir. Bu di fe ren si yel bi çim ve kar ş› l›k ge -
len in teg ral bi çim, dur gun ak›m yo ğun lu ğu nun aşa ğ› da ve ri len denk -
lem leridir.

(4-32)

(4-33)

P = I2R (W)

Joule yasas›

160 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

Durgun Durum Ak›m Yoğunluğu Denklemleri

Diferensiyel Biçim ‹ntegral Biçim

4-5 DUR GUN AKIM YO ⁄UN LU ⁄U DENK LEM LE R‹
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K› s›m 3-8’den iki fark l› or tam ara s›n daki ara yüz de (i) ›rak­sa­ma­-

s›z­bir­ala­n›n­nor­mal­bi­le­şe­ni­nin­sü­rek­li­ol­du­ğu­nu (bkz. Eş. 3-77) ve
(ii) dö­ne­li­ s›­f›r­ olan­ bir­ ala­n›n­ te­ğet­ bi­le­şe­ni­nin­ sü­rek­li­ ol­du­ğu­nu

(bkz. Eş. 3-72) ha t›r la r›z. (i) ve Eş. (4-32)’nin so nu cu

(4-34)

olur. s1 ve s2 öz ilet ken lik li iki oh mik or ta m›n s› n› r›n da (ii) ve Eş.
(4-33)’ün so nu cu ise

ve ya

(4-35)

bu lu nur.

‹ki ilet ken mal ze me par ça s› z = 0 düz le min de te mas ha lin de dir. Ara -
yüz de ki bir P nok ta s›n da ak›m yo ğun lu ğu or tam 1’de (öz ilet ken li ği
s1) J1 = 10(ay3 + az4)(A�m2)’dir. Eğer s2 = 2s1 ise P’de or tam 2’de
J2’yi be lir le yi niz.

CE VAP: 20(ay3 + az2) (A�m2).

S.4-7 Sü­rek­li­lik­denk­le­mi­nin fi zik sel öne mi ne dir?

S.4-8 Kirch­hoff’un­ak›m­ya­sa­s›­n›­söz le ifa de edi niz.

S.4-9 Gev­şe­me­za­ma­n›­n›­ta n›m la y› n›z. Ba k›r da ki gev şe me za ma n› n›n bü yük -

lük mer te be si ne dir?

S.4-10 Jo ule ya sa s› n› ve ri niz. Bir ha cim de har ca nan gü cü (a) E ve s ve (b)

J ve s cin sin den ifa de edi niz.

S.4-11 Fark l› öz ilet ken lik li iki or ta m›n ara yü zün de dur gun ak›m la r›n nor mal

ve te ğet bi le şen le ri için s› n›r ko şul la r› ne dir?

J1n = J2n (A�m2)Ak›m yoğunluğunun
normal bileşeni için
s›n›r koşulu

Ak›m yoğunluğunun
teğet bileşeni için
s›n›r koşullar›

n ALIŞ TIR MA 4.4

4-5   DURGUN AKIM YO⁄UNLU⁄U DENKLEMLER‹

1. Eş. (4-24) ve Eş. (4-26) sa de ce ba sit or tam lar da ge çer li dir.

2. J dur gun ak›m› so le no id dir.

3. J dur gun ak›m yo ğun lu ğu ho mo jen ol ma yan or tam lar da
ko ru num lu de ğil dir.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI
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K› s›m 3-9’da ara la r›n da bir dielekt rik or tam olan iki ilet ken ara s›n da -
ki ka pa si tan s› bul ma yön te mi ni tar t›ş m›ş t›k. Bu ilet ken ler Şe kil 
4-3’te ki gi bi ge li şi gü zel şe kil lere sa hip ola bi lir. Elekt rik alan nicelik-
leri cin sin den ka pa si tans için te mel for mül

(4-36)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da pay da ki yü zey in teg ra li, po zi tif ilet ke ni
içe ren bir yü zey üze rin de ve pay da da ki çiz gi integ ra li de ne ga tif ilet -
ken den (dü şük-ge ri lim) po zi tif ilet ke ne (yük sek-ge ri lim) al› n›r.

Di elekt rik or tam ka y›p l› ol du ğun da (kü çü k an cak s› f›r ol ma yan
bir öz ilet ken li ğe sa hip ol du ğun da) po zi tif ilet ken den ne ga tif ilet ke ne
bir ak›m aka cak ve or tam da bir ak›m-yo ğun lu ğu ala n› olu şa cak t›r. 
J = sE Ohm ya sa s› J ve E’nin alan çiz gi le ri nin yön ba ğ›m s›z bir or -
tam da ay n› ol ma s› n› ga ran ti eder. ‹let ken ler ara s›n da ki di renç

(4-37)

162 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

4-6 D‹ RENÇ HE SAP LA MA

ŞEK‹L 4-3 Kay›pl› dielektrik ortamda iki iletken.
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olur. Bu ra da çiz gi ve yü zey in teg ral le ri Eş. (4-36)’da ki L ve S üze rin -
de al›n m›ş t›r. Eş. (4-36) ve (4-37)’nin kar ş› laş t› r›l ma s› aşa ğ› da ki il -
ginç ba ğ›n t› y› ve rir:

(4-38)

Eş. (4-28) eğer or ta m›n P ve s’s› ay n› uzay ba ğ›m l› l› ğ› na sa hip se ve -
ya or tam ho mo jen se (uzay ko or di nat la r›n dan ba ğ›m s›z) ge çer li dir.
Bu du rum lar da eğer iki ilet ken ara s›n da ki ka pa si tans bi li nir se di renç
(ve ya ilet ken lik), ye ni den he sap yap mak s› z›n P�s ora n›n dan doğ ru -
dan el de edi le bi lir.

a) ‹ç ilet ken ya r› ça p› a, d›ş ilet ke nin iç ya r› ça p› b ve or tam öz ilet -
ken li ği s olan bir ko ak si yel kab lo da iç ve d›ş ilet ken ler ara s›n da -
ki ve 

b) ya r› çap la r› a olan ve ara la r›n da D uzak l› ğ› bu lu nan tel ler den olu -
şan ve öz ilet ken li ği s olan bir or tam da bu lu nan pa ra lel-tel li ile -
tim hat t›n da ki bi rim uzun luk ba ş› na ka çak di ren ci ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Bir ko ak si yel kab lo nun bi rim uzun luk ba ş› na ka pa si tan s› Ör nek
3-16’da Eş. (3-90) ola rak el de edil miş ti:

.

Böy le ce bi rim uzun luk için ka çak di ren ci Eş. (4-38)’den

(4-39)

bu lu nur. Bi rim uzun luk ba ş› na ilet ken lik G1 = 1�R1’dir.

b) Pa ra lel-tel li ile tim hat t› için Ör nek 3-25’te ki Eş. (3-165) bi rim
uzun luk ba ş› na ka pa si tan s› ve rir:

.

Do la y› s›y la eğer Eş. (4-38)’de ki ba ğ›n t› y› kul la n›r sak bi rim

‹ki iletken aras›ndaki
C ve R’yi (veya G’yi)
bağlayan bağ›nt›

4-6   D‹RENÇ HESAPLAMA

ÖR NEK 4-3
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uzun luk için ka çak di ren ci ko lay l›k la

(4-40)

ola rak bu lu nur. Bi rim uzun luk ba ş› na ilet ken lik ise
olur.

Ba z› du rum lar da elekt ros ta tik ve dur gun ak›m prob lem le ri, ge -
omet rik ya p› lar ay n› ol sa da hi tam ola rak ben zer de ğil dir. Bu nun ne -
de ni ak›m ak› ş› n›n bir ilet ke nin içi ne  tam ola rak s› n›r la na bil me si
(ilet ke nin s de ğe ri çev re or ta m›n kin den çok­ bü­yük ol ma l› d›r), öte
yan dan elekt rik ak› s› n›n son lu bo yut lar da ki bir di elekt rik kat ma na
ço ğun luk la s› n›r lan d› r› la ma ma s› d›r. Kul la n› la bi le cek mal ze me le rin
di elekt rik sa bit ara l› ğ› çok s› n›r l› d›r (Bkz. Ek B-3) ve ilet ken çev re -
sin de ki ke nar lar da ak›-sa çak lan ma s› ka pa si tans he sap lan ma s› n› da ha
az doğ ru ha le ge ti rir.

Ve ri len eş po tan si yel yü zey ler (ve ya ter mi nal ler) ara s›n da ki bir
ilet ken mal ze me par ça s› n›n di ren ci ni he sap la ma yön te mi aşa ğ› da ve -
ril di ği gi bidir:

1. Ve ri len ge omet ri için uy gun bir ko or di nat sis te mi se çi lir.

2. ‹let ken ter mi nal le ri ara s›n da V0 po tan si yel far k› olduğu ka bul edi lir.

3. ‹let ken de ki elekt rik alan şid de ti E bu lu nur. (Eğer mal ze me sa bit öz
ilet ken lik li ho mo jen bir mal ze me ise ge nel yön tem V için �2V = 0
Lap la ce denk le mi ni çöz mek ve son ra E = −�V’yi el de et mek tir.)

4. Top lam ak›m bu lu nur:

bu ra da S, I ak› m› n›n ak t› ğ› ke sit ala n› d›r.

5. R di ren ci V0�I ora n› ile bu lu nur.

h düz gün ka l›n l›k l› ve s öz ilet ken lik li bir ilet ken mal ze me, Şe kil 
4-4’te gö rül dü ğü gi bi iç ya r› ça p› a, d›ş ya r› ça p› b olan çey rek da ire sel
bir so mun şek lin de dir. S› n›r yü zey leri ara s›n da ki di ren ci be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Bu prob lem için uy gu n ko or di nat sis te mi aç›k ola rak si lin di rik ko or -
di nat sis te mi dir. Yu ka r› da ki yön te mi iz le ye rek ön ce s› n›r yü zey le ri

164 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

ÖR NEK 4-4
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ara s›n da V0 po tan si yel far k› ka bul ede riz. Ör ne ğin y = 0’da ki yü zey -
de (f = 0) V = 0 ve x = 0’da ki yü zey de (f = π�2) V = V0 ala l›m. Lap -
la ce denk le mi ni V için aşa ğ› da ki s› n›r ko şul la r› al t›n da çöz me miz ge -
re kir:

f = 0’da           V = 0 (4-41a)

f = π�2’de        V = V0. (4-41b)

V po tan si ye li sa de ce f’nin fonk si yo nu ol du ğun dan si lin di rik ko or di -
nat lar da ki Lap la ce denk le mi

(4-42)

ola rak sa de le şir. Eş. (4-42)’nin ge nel çö zü mü

V = c1f + c2

dir ki bu da Eş. (4-41a) ve (4-41b)’de ki s› n›r ko şul la r› kul la n›l d› ğ›n da 

(4-43)

ha li ne ge lir. Ak›m yo ğun lu ğu

(4-44)

bu lu nur. I top lam ak› m›, J’yi f = π�2 yü ze yi üze rin de in teg ral le ye -
rek bu lu nur. Bu yü zey de ds = –a

f
h dr’dir ve ak›m

(4-45)

4-6   D‹RENÇ HESAPLAMA

ŞEK‹L 4-4 Düz, iletken dairesel somunun dörtte biri (Örnek 4-4).
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olur. O hal de di renç,

(4-46)

bu lu nur.

Ve ri len ge omet ri I top lam ak› m›n dan J’nin ko lay l›k la be lir len -
me si ne izin ve ri yor sa çö zü me bir I ka bul ede rek baş la ya bi li riz. I’dan
J ve E = J�s bu lu nur. Da ha son ra po tan si yel far k›

ba ğ›n t› s›n dan be lir le nir. Bu ra da in teg ras yon dü şük po tan si yel li ter -
mi nal den yük sek-po tan si yel li ye doğ ru dur. R = V0�I di ren ci, ka bul
edi len I’dan ba ğ›m s›z d›r.

Bir eş eksenli kab lo nun iç ve d›ş ilet ken ya r› çap la r›, s› ra s›y la a ve b
ve ara da ki or ta m›n öz ilet ken li ği ise s’d›r. Ön ce iç ilet ken den d›ş ilet -
ke ne doğ ru I ka çak ak› m› ka bul edip son ra J, E, V0 ve R1 = V0�I’y›
bu la rak ilet ken ler ara s›n da bi rim uzun luk ba ş› na ka çak di ren ci ni be -
lir le yi niz. So nu cu nu zu Eş. (4-39) ile kar ş› laş t› r› n›z.

S.4-12 Ge çir gen li ği P ve öz ilet ken li ği s olan bir ka y›p l› di elekt rik or ta ma
gö mü lü iki ilet ke nin oluş tur du ğu ilet ken lik ve ka pa si tans ara s›n da ki ba ğ›n t›
ne dir?

S.4-13 Di elek trik sa bi ti Pr ve öz ilet ken li ği s olan bir ka y›p l› di elek trik or ta -
ma gö mü lü iki ilet ke nin oluş tur du ğu di renç ve ka pa si tans ara s›n da ki ba ğ›n t›
ne dir?

Bu bö lüm de 

• dur gun elekt rik ak› m› n›n iki ti pi ni gör dük: Kon vek si yon ak›m la r›
(bun lar için Ohm ya sa s› ge çer li de ğil dir) ve ilet ken lik ak›m la r›.

• Ohm ya sa s› n›n nok ta bi çi mi ni ve ren öz ilet ken li ği ta n›m la d›k.

n ALIŞ TIR MA 4.5

166 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

TEK RAR SO RU LA RI

/ uzunluğundaki iki paralel iletken aras›ndaki toplam
kaçak direnci, birim uzunluk baş›na kaçak direncininin
/ ’ye bölümüne (/ ile çarp›m›na değil) eşittir.

NOTLAR

Ö Z E T
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• Sü rek li lik denk le mi ni ve gev şe me za ma n› kav ra m› n› ta n›t t›k.

• Jo ule ya sa s› n› ve güç har can ma s› n› ça l›ş t›k.

• Dur gun ak›m yo ğun lu ğu denk lem le ri ni el de et tik.

• Di renç he sap la ma yön tem le ri ni tar t›ş t›k.

P.4-1 1 (km) uzun lu ğun da ve 0.5 (mm) ya r› çap l› bir ilet ken te le uy -
gu la nan 6 (V) d-c ge ri lim 1�6 (A) ak› ma ne den ol mak ta d›r.

a) Te lin öz ilet ken li ği ni,

b) tel de ki elekt rik alan şid de ti ni,

c) tel de har ca nan gü cü,

d) tel de ki elekt ron de vin gen li ği ni 1.4 × 10−3 (m2�V·s) ka bul ede -
rek elekt ron sü rük len me h› z› n› bu lu nuz.

P.4-2 Uzun, a ya r› çap l› ve s öz ilet ken likli yu var lak bir tel 0.1s öz
ilet ken lik li bir mal ze me ile kap lan m›ş t›r.

a) Te lin kap lan d›k tan son ra ki bi rim uzun luk ba ş› na di ren ci nin
kap lan ma dan ön ce ki nin %50’sine azal ma s› için kap la ma n›n
ka l›n l› ğ› ne ol ma l› d›r?

b) Kap lan m›ş tel de I ak› m› ka bul ede rek hem tel de ki hem de
kap la ma da ki J ve E’yi bu lu nuz.

P.4-3  t = 0 an›nda 0.1 (m) ya r› çap l› ka y›p l› bir di elekt rik kü re ye 
—P = 1.2P0, s = 10 (S�m)— y›l d› r›m çarp m›ş ve kü re ye, düz gün da -
ğ›l m›ş 1 (mC) yük de po la m›ş t›r. Tüm t an la r› için,

a) kü re nin için de ki ve d› ş›n da ki elekt rik alan şid de ti ni,

b) kü re de ki ak›m yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

P.4-4 Prob lem P.4-3’te ve ri len le ri kul la na rak,

a) kü re de ki yük yo ğun lu ğu nun baş ta ki de ğe ri nin %1’ine düş me -
si için ge re ken za ma n› he sap la y› n›z.

b) Kü re de ki yük yo ğun lu ğu baş ta ki de ğerin %1’ine dü şer ken kü -
re de de po la nan elekt ros ta tik ener ji de ği şi mini he sap la y› n›z.
Bu ener ji ye ne olur?

c) Kü re nin d› ş›n da ki uzay da de po la nan ener ji yi be lir le yi niz. Bu
ener ji za man la de ği şir mi?

P.4-5 Şe kil 4-5’te gös te ri len beş di ren cin her bi rin de har ca nan ›s› y›

ve kay nağ›n po zi tif kut pu ter mi nal 1’de olan 0.7(V)’luk ide al bir d-c
ge ri lim kay na ğ› ol du ğu du rum için bu lu nuz. Ter mi nal 1-2 çif ti ara -
s›n da gö rü len  top lam di renç ne dir?

PROBLEMLER

PROBLEMLER
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P.4-6  Di elekt rik sa bit le ri Pr1 = 2, Pr2 = 3 ve öz ilet ken lik le ri 
s1 = 15 (mS), s2 = 10 (ms) olan iki ka y›p l› ho mo jen di elekt rik or tam
z = 0 düz le min de te mas ha lin de dir. z > 0 böl ge sin de (or tam 1)  
E1 = ax20 − az50 (V�m) düz gün elek trik ala n› var d›r. (a) Or tam 2’de
E2’yi, (b) J1 ve J2’yi, (c) J1 ve J2’nin z = 0 düz le mi ile yap t›k la r› aç› -
la r› ve (d) ara yüz de ki yü zey yük yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

P.4-7 Her bi ri nin ala n› S olan iki pa ra lel ilet ken pla ka ara s›n da ki böl -
ge öz ilet ken li ği bir pla ka da (y = 0) s1’den di ğer pla ka da (y = d)
s2’ye li ne er ola rak de ği şen ho mo jen ol ma yan bir oh mik or tam la do -
lu dur. Pla ka lar ara s›n a V0 d-c ge ri li mi uy gu lan m›ş t›r.

a) Pla ka lar ara s›n da ki top lam di ren ci ve
b) pla ka lar üze rin de ki yü zey yük yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

P.4-8 Pla ka ala n› S olan pa ra lel-pla ka l› bir ka pa si töre V0 d-c ge ri li mi
uy gu lan mak ta d›r. ‹let ken pla ka lar ara s›n da ki böl ge, ge çir gen lik le ri
s› ra s›y la P1 ve P2, öz ilet ken lik le ri de s1 ve s2 olan d1ve d2 ka l›n l› -
ğ›n da iki kay›pl› di elekt rik le Şe kil 4-6’da gös te ril di ği gi bi dol du rul -
muş tur.

a) Pla ka lar ara s›n da ki ak›m yo ğun lu ğu nu,
b) her iki di elekt rik te ki elekt rik alan şid det i ni ve
c) a ve b ter mi nal le ri ara s›n da ki eş de ğer R-C dev re si ni bu lu nuz.

P.4-9 L uzun lu ğun da ki bir si lin di rik ka pa si tö re V0 d-c ge ri li mi uy gu -
la n› yor. ‹ç ve d›ş ilet ken le rin ya r› ça p›, s› ra s›y la, a ve b’dir. ‹let ken ler
ara s›n da böl ge, a < r < c böl ge sin de bu lu nan P1 ge çir gen likli ve s1

168 4. BÖLÜM    DURGUN ELEKTR‹K AKIMI

ŞEK‹L 4-5 Problem P.4-5’in devresi.

ŞEK‹L 4-6 ‹ki kay›pl› dielektrikle dolu paralel-plakal› kapasitör (Problem
P.4-8).
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öz ilet ken lik li ve c < r < b böl ge sin de bu lu nan P2 ge çir gen lik li ve s2

öz ilet ken lik li iki fark l› ka y›p l› di elekt rik ile dol du rul muş tur.
a) ‹ç ve d›ş ilet ken ler ara s›n da ki eş de ğer R-C dev re sini ve
b) her  bir böl ge de ki ak›m yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

‹PU CU: Ör nek 4-3(a)’n›n so nuç la r› n› kul la n› n›z.

P.4-10 Ör nek 4-4  ve Şe kil 4-4’te ki çey rek-da ire sel, düz ilet ken so -
mun ge omet ri si için üst ve alt düz yüz ler ara s›n da ki di ren ci bu lu nuz.

P.4-11 Ör nek 4-4 ve Şe kil 4-4’te ki çey rek-da ire sel, düz ilet ken so -
mun da eğ ri s›n›rlar ara s›n da ki di ren ci bu lu nuz.

P.4-12 R1 ve R2 ya r› çap l› kü re le rin ara s›n da ki böl ge ho mo jen, yön ba -
ğ›m s›z ve öz ilet ken li ği s olan bir mal ze me ile dol du rulur sa bu iki eş
mer kez li yü zey (R1 <  R2) ara s›n da ki di ren ci bu lu nuz.

PROBLEMLER
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5 - 1 GE­NEL­ BA­KIŞ­ Da ha ön ce den, ha re ket et me yen

elekt rik yük le ri ara s›n da ki et ki leşimi elekt­rik­alan kav ra m› n›n ta n› t›l -

ma s› ile tar t›ş t›k. 3. Bö lüm’de boş uzay da elekt ros ta ti ğin in ce len me -

si için ge rek li olan te mel vek tör alan ni ce li ği nin sa de ce elekt rik alan

şid de ti E ol du ğu nu gör dük. Bir mal ze me or ta m›n da, ku tup lan ma n›n

et ki si ni he sa ba kat mak için, ikin ci bir vek tör alan ni ce li ği, elekt rik

ak› yo ğun lu ğu (ve ya elekt rik yer de ğiş tir me) D’nin ta n›m lan ma s› uy -

gun dur. Aşa ğ› da ve ri len iki eşit lik, elekt ros ta tik mo de lin te mel le ri ni

oluş tu rur.

� · D = r
v

(5-1)

� × E = 0. (5-2)

Or ta m›n elekt rik sel özel lik le ri, D ve E ara s›n da ki iliş ki yi be lir ler. Or -

tam lineer ve yönba ğ›m s›z ise, ba sit ya p› sal ba ğ›n t› D = PE ile ve ri lir

ve bu ra da P bir ska lar d›r.

M›k na t›s lan ma ol gu su, m›k na t›s ta ş› par ça s› n›n gi zem li bir çek -

me gücü gös te rme si ile keş fe dil miş tir. M›k na t›s par ça s› n›n bu lun du -

ğu yer Ma­ni­sa’d›r (an tik is mi Mag­ne­sia) ve m›k­na­t›s, man­ye­tik, m›k­-

na­t›s­lan­ma ve magnetron gibi terimler de buradan türetilmiştir.

M›knat›slanmay› man­ye­tik­alan kav ra m› yo luy la in ce le ye ce ğiz. Bir

man ye tik ala na, bir sa bit m›k na t›s, ha re ket eden yük ler ve ya bir ak›m

ak› ş› ne den ola bi lir.

Elektrostatik modelin
iki temel denklemi

5. B Ö L Ü M
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Du ra ğan bir yük üze -
rin de ki kuv vet cin sin -
den ta n›m la nan elekt -
rik alan

Ha re ket li bir yü kün
oluş tur du ğu kuv vet
cin sin den ta n›m la nan
man ye tik ak› yo ğun lu -
ğu

B için SI bi ri mi

Lo rentz kuv vet denk -
le mi

Bir E elekt rik alan› içe ri si ne kü çük bir q test yü kü yer leş ti ril di ğin de,

q’nun ko nu mu nun fonk si yo nu olan bir Fe elekt rik kuv veti olu şur.

(5-3)

Bir man ye tik  ak›  yo ğun lu ğu B(1) ta ra f›n dan ta n›m la nan man ye tik

alan için de ki test yü kü, ha re ket et ti ğin de, q yü kü nün ay n› za man da

bir Fm man ye tik kuv ve ti ile kar ş› laş t› ğ› n› de ney ler gös ter miş tir. Bu

kuv vet aşa ğ› da ki gi bi ve ri lir:

(5-4)

bu ra da u (m�s), ha re ket eden yü kün h› z› d›r. B’nin bi ri mi met re ka re

baş›na we ber (Wb�m2) ve ya tes la(2) (T)’d›r. Do la y› s›y la bir q test yü -

kü üze rin de ki top lam elekt­ro­man­ye­tik­kuvvet F = Fe + Fm’ye eşit tir

ve Lo rentz kuv vet denk le mi ola rak bi li nir.

(5-5)

Fm = qu × B (N),

Fe = qE (N).

F = q(E + u × B)     (N).

Statik Manyetik Alanlar

171

(1) Man ye tik ak› yo ğun lu ğu, fi zik ki tap la r›n da man­ye­tik­in­dük­len­me ola rak ve ri lir.

(2) Bir metre kare baş›na weber veya bir tesla 104 gauss’a eşittir. Yerin manyetik alan› yaklaş›k 

gauss veya 0.5 × 10−4T’d›r. (Bir weber, bir volt-saniye ile ayn›d›r.)
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Lo­rentz­kuv­vet­denk­lemi­nin­ge­çer­li­li­ği, de ney ler le ke sin tar t› ş›l maz
ola rak gös te ril miş tir. Elekt rik alan şid de ti E’yi ta n›m lar ken (Eş. 3-1)
kul lan d› ğ› m›z gi bi kü çük bir q için Fe�q’yu ve man ye tik ak› yo ğun -
lu ğu B için ise Fm�q­= u × B iliş ki si ni göz önü ne ala bi li riz. Bir baş -
ka se çe nek te, Lo rentz kuv vet denk le mi ni, elekt ro man ye tik mo de li -
miz için, di ğer postülat lar dan tü re ti le mez bir te mel pos tü lat ola rak
dü şü ne bi li riz.

Ha re ket eden yük ler bir ak›m üre tir ve bu ak›m bir man ye tik alan
ya ra t›r. Durgun ak›mlar›n oluşturduğu statik manyetik alanlar bu bö -
lü mün ko nu su nu oluş tu rur. Sta tik man ye tik alan la r› in ce le me ye, boş
uzay da B’nin ›rak sama ve dö ne li ni be lir le yen iki postülat ile baş la ya -
bi li riz. B’nin so le no idal özel li ğin den, vek tör Po is son denk le mi ne uy -
du ğu gös te ri le bi len, bir man ye tik vek tör po tan si ye li ta n›m la yacağ›z.
Da ha son ra, ak›m ta ş› yan bir dev re nin man ye tik ala n› n› be lir le mek
için kul la n› la bi len Bi ot-Sa vart yasas›n› ç› kar ta ca ğ›z. Dö nel iliş ki si ni
ve ren pos tülat, özel lik le si met ri du rum la r›n da ya rar l› olan Am per
dev re ya sa s› n› doğ ru dan ve rir.

Bir man ye tik alan için de ki man ye tik mal ze me nin mak ros kopik
et ki si bir m›k na t›s lan ma vek tö rü nün ta n›m lan ma s›y la in ce le ne bi lir.
Bu ra da, bir baş ka vek tör alan ni ce li ği man ye tik alan şid de ti H’yi ta -
n›m la ya ca ğ›z. B ile H ara s›n da ki iliş ki den, mal ze me nin man ye tik ge -
çir gen li ği ni ta n›m la ya ca ğ›z ve man ye tik mal ze me le rin dav ra n› ş› n›
tar t› şa ca ğ›z. Da ha son ra, iki fark l› man ye tik or tam ara s›n da ki ara yüz -
de s› n›r ko şul la r› n› in ce le ye rek, öz ve kar ş› l›k l› in dük tan s› ta n›m la ya -
cak ve man ye tik ener ji, kuv vet ve tor ku tar t› şa ca ğ›z.

Man ye tos ta ti ği (dur gun manyetik alan lar) boş uzay da ve ya man ye tik
ol ma yan mal ze me ler de(1) in ce le mek için, sa de ce man ye tik ak› yo -
ğun lu ğu vek tö rü B’ye ih ti yaç du ya r›z. Man­ye­tik­ol­ma­yan­or­tam­lar­da

B’nin­ ›rak­samas›­ ve­ dö­ne­li­ mag­ne­tos­ta­ti­ğin­ iki­ te­mel­ pos­tü­la­t›

taraf›ndan­be­lir­lenir. Bun­lar

(5-6)

ve

(manyetik olmayan ortamda) (5-7)

dir.

� · B = 0

� × B = m0J

B’nin ›raksamas›
s›f›rd›r.

Manyetik olmayan
ortamda statik B’nin
döneli

172 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

(1) Ferromanyetik malzemeler (nikel, kobalt, demir ve bunlar›n alaş›mlar›) d›ş›nda, bu
malzemelerin gerçigenlikleri boş uzay›nki m0’a çok yak›nd›r (% 0.01 içinde). (Bkz. Ek B-5). Bu
kitapta, kolayl›k için ferromanyetik  olmayan malzemelerdeki (hava, su, bak›r ve alüminyum gibi)
manyetik alanlarla uğraş›rken bunlar› boş uzayda kabul edeceğiz.

5-2 BOŞ UZAYDA MANYETOSTAT‹⁄‹N TEMEL POSTÜLATLARI
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Eş. (5-7)’de m0, boş uza y›n man ye tik ger çi rgen li ği dir.

m0 = 4π × 10−7 (H�m),

(bkz. Eş. 1-9) ve J ise ak›m yo ğun lu ğu dur (A�m2). Her han gi bir vek -
tör ala n›n dö ne li nin ›rak samas› s› f›r ol du ğu için Eş. (5-7)’den aşa ğ› -
da ki denk le mi ya za bi li riz:

� · J = 0. (5-8)

Eş. (5-8), dur gun ak›m lar için ve ri len Eş. (4-21) denk le mi ile uyum -
lu dur.

Eş. (5-6)’n›n ha cim in teg ra li al› n›p, ›rak sama te ore mi uy gulan d› -
ğ›n da

(5-9)

denk le mi ni el de ede riz. Bu ra da yü zey in teg ra li, gelişigüzel hac mi
çev re le yen yü zey üze rin de al› n›r. Eş. (5-9) ile Eş. (3-6)’y› kar ş› laş t›r -
d› ğ› m›z da, elekt rik yük le rin man ye tik alan ben ze ri nin ol ma d› ğ› so nu -
cu na va r› r›z. Man­ye­tik­ak›ş­kay­na­ğ›­yok­tur­ve­man­ye­tik­ak›­çiz­gi­le­-

ri­her­za­man­ken­di­üst­le­ri­ne­ka­pa­nan,­ka­pa­l›­dön­gü­ler­dir. Eşit lik
(5-9), ay n› za man da man­ye­tik­ak›­n›n­ko­ru­nu­mu­yasas›n›n bir ifa de -
si dir. Çün kü her han gi bir ka pa l› yü zey den d› şa r› doğ ru akan top lam
man ye tik ak› s› f›r d›r.

Sa bit bir çu buk m›k na t› s›n ku zey ve gü ney kut bu nun ge le nek sel
gös te ri mi, ku zey kut bun da izo le edil miş ar t› man ye tik yük le rin ve gü -
ney kut bu n da da izo le edil miş ek si man ye tik yük le rin var ol du ğu an -
la m› na gel mez. Şe kil 5-1(a)’da gös te ri len ku zey ve gü ney ku tup lu çu -
buk m›k na t› s› göz önü ne ala l›m. Eğer bu m›k na t›s iki par ça ya bö lü nür
ise, ye ni gü ney ve ku zey ku tup la r› or ta ya ç› ka cak t›r ve Şe kil 5-1(b)’de

Manyetik ak›ş 
kaynağ› yoktur
(izole manyetik yükler
yoktur).

Herhangi bir
kapal› yüzeyden 
d›şar› akan net
manyetik ak› s›f›rd›r.

5-2   MANYETOSTAT‹⁄‹N TEMEL POSTÜLATLARI

ŞEK‹L 5-1 Bir çubuk m›knat›s›n ard›ş›k bölünmesi.
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gös te ri len iki tane, da ha k› sa m›k na t› s› m›z ola cak t›r. Eğer her bir k› -
sal t›l m›ş m›k na t›s tek rar iki par ça ya bö lü nür se, Şe kil 5-1(c)’de ki gi bi
bi rer tane ku zey ve gü ney kut bu olan dört tane m›k na t› s› m›z ola cak t›r.
Bu iş lem, m›k na t›s lar ato mik bo yut la ra ine ne ka dar de vam et ti ri le bi -
lir, fa kat her bir çok kü çük m›k na t› s›n hâlâ bir ku zey bir de gü ney kut -
bu ola cak t›r. Bu ra dan ke sin ola rak man ye tik ku tup la r›n izo le edi le me -
ye ce ği ni söy le ye bi li riz. Man ye tik ak› çiz gi le ri, m›k na t› s›n bir ucun dan
ç› k›p di ğer ucu na gi ren ve m›k na t›s için de diğ er uca ula şa rak de vam
eden ka pa l› bir yol iz ler. Bir çu buk m›k na t› s›n, ye rin man ye tik ala n›
için de ser best ola rak as›l d› ğ›n da, ku zey ve gü ney yön le ri ni gös te ren
uç la r› ku zey ve gü ney ku tup la r› ola rak isim len di ri lir.(1)

Eş. (5-7)’de ki dö nel ifa de si nin in teg ral bi çi mi, her iki ta ra f› n aç›k
bir yü zey üze rin de in teg ra linin al›n ma s› ve Sto kes te ore mi nin uy gu -
lan ma s› ile el de edi le bi lir.

ve ya

(manyetik olmayan ortam). (5-10)

Bu ra da çiz gi in teg ra li nin C yo lu, S yü ze yi ni s› n›r la yan çev rit tir ve I
ise S’den ge çen top lam ak›m d›r. C’nin yö nü ve ak› m›n ak›ş yö nü sağ
el ku ra l› na uyar. Eş. (5-10)’un B’nin dö nel pos tü la t›n dan ç› ka r›l d› ğ› -
na dik kat edilmelidir. Eş. (5-10), Am­per­dev­re­yasas›­n›n bir bi çi mi -
dir ve man­ye­tik­ol­ma­yan­bir­or­tam­da­man­ye­tik­ak›­yo­ğun­lu­ğu­nun

her­han­gi­bir­ka­pa­l›­yol­üze­rin­de­ki­do­la­ş›­m›n›n,­bu­yo­lun­s›­n›r­la­d›­-

ğ›­ yü­zey­ için­den­ akan­ top­lam­ ak›­m›n­ M0 ile­ çar­p›­m›­na­ eşit

olduğunu­ belirtir. Am per dev re yasas›, eğer I ak› m› n›n et ra f›n da
B’nin gen li ği nin sa bit ola ca ğ› bir ka pa l› C yo lu var ise, bu I ak› m› n›n
oluş tur du ğu man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bul mak için çok ya rar l› d›r.

Aşa ğ› da, boş uzay da mag ne tos ta ti ğin iki te mel postüla t› özet ola -
rak ve ril miş tir.

Kuzey ve güney
manyetik kutuplar
izole edilemez.

Manyetik olmayan
ortamlarda Amper
devre yasas›

174 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

(1) Baz› tarih öncesine ait kaya oluşumlar›n›n incelenmesi her on milyon y›lda bir yerin manyetik
alan›n›n tersine döndüğü inanc›n› ortaya ç›karm›şt›r. Yerin manyetik alan›n›n, yer kabuğunun için-
deki erimiş demirlerin yuvarlanma hareketi ile üretildiği düşünülmektedir, fakat alan›n tersine dön-
mesinin tam olarak nedeni hâlâ iyi anlaş›lamam›şt›r. Bu tip bir tersine dönmenin 2000 y›l sonra ola-
cağ› tahmin edilmektedir. Böyle bir tersine dönmenin neden olacağ› sonuçlar tam olarak bilin-
memekle birlikte, küresel seyrüsefer sistemlerinin çal›şmaz olacağ› ve kuşlar›n göç yollar›n›n
değişeceği tahmin edilmektedir.
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Son suz uzun luk ta, düz, ka t›, b yar› çap l›, da ire sel ke sit li man ye tik ol -

ma yan bir ilet ken, dur gun I ak› m› ta ş› mak ta d›r. ‹let ke nin için de ki ve

d› ş›n da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Ön ce lik le, bu prob le min si lin di rik bir si met ri ye sa hip oldu ğu na ve

Am pe r dev re yasas›n›n kul la n› la bi le ce ği ne dik kat ede lim. ‹let ke ni z-

ek se ni bo yun ca yer leş ti rir sek, man ye tik ak› yo ğun lu ğu B, f-yö nün -

de ve z-ek se ni et ra f›n da ki her han gi bir da ire sel yol üze rin de sa bit

genlikli ola cak t›r. Şe kil 5-2(a), ilet ke nin ara-ke si ti ni ve ak›m ta ş› yan

ilet ke nin, için de ve d› ş›n da, s› ra s›y la, C1 ve C2 da ire sel in teg ral yol-

lar›n› gös ter mek te dir. Tek rar dik kat eder sek, C1 ve C2’nin yö nü ve

I’n›n yö nü sağ el ku ra l› na uy mak ta d›r. (Sağ eli mi zin par mak la r› n›

C1’in yö nü doğ rul tu sun da yer leş tir di ği miz de, sağ eli mi zin baş par -

ma ğ› I ak› m› n›n yö nü nü gös te re cek tir.)

a) ‹let­ke­nin­için­de:

C1 ta ra f›n dan s›n›rlanan alan dan akan ak›m ise

ola cak t›r. Am per dev re yasas› kul la n›la rak B1 bu lu nur.

(5-11)

Manyetik olmayan
ortamda 
manyetostatiğin
iki temel postülat›

5-2   MANYETOSTAT‹⁄‹N TEMEL POSTÜLATLARI

Manyetik olmayan ortamda 
manyetostatiğin postülatlar›

Diferensiyel Biçim ‹ntegral Biçim

ÖR NEK 5-1
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b) ‹let­ke­nin­d›­ş›n­da:

‹let ke nin d› ş›n daki C2 yo lu, top lam ak›m I’y› kap sar. Bu du rum da

(5-12)

ola cak t›r. Eş. (5-11) ve Eş. (5-12)’yi in ce le di ği miz de, B’nin gen -
li ği nin r1’in 0 ol du ğu de ğer den r1 = b’ye ka dar doğ ru sal ola rak
art t› ğ› n›, bu ra dan son ra ise r2’ye ters oran t› l› ola rak azal d› ğ› n› gö -
rü rüz. B

f
’nin r’ye kar ş› de ği şi mi Şe kil 5-2(b)’de gös te ril miş tir.

Son suz uzun luk ta, b ya r› çap l›, çok in ce si lin di rik ilet ken bir tüp, 
Js­= az Js(A�m) düz gün yü zey ak›m yo ğun lu ğunu ta ş› mak ta d›r. Her
yer de ki B’yi bu lu nuz.

CE VAP: r < b için 0, r > b için a
f
m0 Jsb�r.

n ALIŞTIRMA 5.1

176 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-2 Say fa n›n d› ş› na doğ ru bir I ak› m› ta ş› yan, son suz uzun luk ta, da -
ire sel ke sit li ilet ke nin man ye tik ak› yo ğun lu ğu (Ör nek 5-1).
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I ak› m›n› ta ş› yan, çe kir deği ha va olan, N sar›ml›, sa r›m la r› bir bi ri ne çok
ya k›n olan bir to ro idin içe ri sin de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu be lir le -
yi niz. To ro idin or ta la ma ya r› ça p› b ve her bir sa r› m›n ya r› ça p› a’d›r.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 5-3, bu prob le min ge omet ri si ni gös ter mek te dir. Si lin di rik si met -
ri, B’nin sa de ce f-bi le şe ni ol du ğu nu ve bunun genliğinin to ro id ek se -
ni et ra f›n da ki her han gi bir da ire sel yol bo yun ca sa bit ol du ğu nu ga ran -
ti eder. Şe kil de ki gi bi r ya r› çap l› bir da ire sel C çev ri ti oluş tu ra l›m. 
(b − a) < r < b + a ol du ğu du rum da Eş. (5-10)’dan doğ ru dan

ya za bi li riz. Bu ra da to ro idin çe kir de ği nin m0 ge çir gen li ğin de ha va dan
oluş tu ğu nu ka bul et tik. Bu du rum da

(5-13)

d›r. r­< (b − a) ve r­> (b + a) için ise, bu iki böl ge de oluş tu ru lan çev -
ri tin kap sa d› ğ› net top lam ak›m s› f›r ol du ğun dan B = 0 ola cak t›r.

I ak› m› ta ş› yan, her met re de n sa r› m› bulunan ve çekir de ği ha va olan
çok uzun si lin di rik bir so le no id içe ri sin de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu
bu lu nuz.

CE VAP: m0nI.

n ALIŞTIRMA 5.2

5-2   MANYETOSTAT‹⁄‹N TEMEL POSTÜLATLARI

ÖR NEK 5-2

ŞEK‹L 5-3 Ak›m taş›yan bir toroid bobin (Örnek 5-2).
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S.5-1 B man ye tik ak› yo ğun lu ğu ala n› içe ri sin de u h› z› ile ha reket eden bir q
test yü kü ne et ki yen kuv ve tin ifa de si ne dir?

S.5-2 Man ye tik ak› yo ğun lu ğu bi ri mi tes la (T)’n›n, met re ka re ba ş› na volt-sa -
ni ye (V · s�m2) ol du ğu nu gös te ri niz.

S.5-3 Lo rentz kuv vet denk le mi ni ya z› n›z.

S.5-4 Magnetostatiğin iki temel postülat› nelerdir?

S.5-5 Magnetostatiğin hangi postülat›, izole edilmiş manyetik yüklerin
varl›ğ›n› yads›r?

S.5-6 Man ye tik ak› n›n ko ru nu mu yasas›n› ifa de edi niz.

S.5-7 Am pe r dev re yasas›n› ifa de edi niz.

S.5-8 Bir doğ ru I ak› m›n› ta ş› yan, son suz uzun luk ta düz in ce te lin B-ala n› n›n
uzak l›k la de ği şi mi na s›l d›r?

Eş. (5-6)’da ki B’nin ›rak samas› n›n s› f›r ol ma s› pos tüla t› yani 
� · B = 0, B’nin so le no id ol du ğu nu gös ter mek te dir. So nuç ta B, bir
baş ka vek tö rün dö ne li ola rak aşa ğ› da ki gi bi ifa de edi le bi lir.

(5-14)

A vek tör ala n›, man­ye­tik­vek­tör­po­tan­si­ye­li ola rak ad lan d› r› l›r. SI bi -
ri mi met re ba ş› na we ber (W�m)’dir. Eğer bir ak›m da ğ› l› m›n dan A’y›
bu la bi lir sek; A’n›n türevleri yard›m›yla (dö ne li) B el de edi le bi lir. Bu
du rum, elekt ros ta tik te E’nin dö ne li nin s› f›r ol ma s› ne de niy le (Bö lüm
3-5) ska lar elekt rik po tan si ye li V’nin ta n›m la na bil me si ne ve E = −�V

iliş ki si nin kul la n› la rak E’nin el de edil me si ne ben zer dir. Bu nun la bir -
lik te, bir vek tö rün ta n›m l› ol ma s›, hem dö ne li nin hem de ›rak samas› -
n›n be lir len me si ni ge rek ti rir. Bir baş ka de yiş le, Eş. (5-14) tek ba ş› na
A’n›n ta n›m lan ma s› için ye ter li de ğil dir, A’n›n ›rak samas› n›n da ta -
n›m lan ma s› ge rek li dir.

� · A’y› na s›l seçeceğiz? Bu so ru yu ce vap la ma dan ön ce, Eş. 
(5-14)’te ki B’nin dö ne li ni ala l›m ve Eş. (5-7)’ye yer leş ti re lim.

B = � × A (T).Manyetik vektör 
potansiyeli A’n›n
k›smi ifadesi

A’n›n SI birimi

178 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

TEK RAR SO RU LA RI

1. Bir B man ye tik ala n› için de u h› z› ile ha re ket eden bir q
yü kü ne et ki yen man ye tik kuv vet, hem u hem de B’ye dik -
tir. u, B’ye pa ra lel ise q üze ri ne et ki yen kuv vet yok tur.

2. ‹zo le edil miş man ye tik yük ler yok tur.

3. Man ye tik alan so le no iddir ve man ye tik ak› çiz gi le ri her
za man ken di üst le ri ne ka pan ›r.

N O T L A R

5-3 MANYET‹K VEKTÖR POTANS‹YEL‹
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� × � × A = m0J (5-15)

Bu noktada bir vek tö rün dö ne li nin dö ne li(1) for mü lü nü aşa ğ› da ki gi -

bi tan›mlayacağ›z:

� × � × A = �(� · A) − �2A (5-16a)

ve ya

�2A = �(� ·A) − � × � × A. (5-16b)

Eş. (5-16a) ve Eş. (5-16b)’yi, �2A’n›n do la y› s›y la A’n›n Lap la sye ni -

nin ta n› m› ola rak ala bi li riz. Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­lar­da bu ifa de

�2A = ax�
2Ax + ay�

2Ay + az�
2Az (5-17)

ola cak t›r. Böy le ce, Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­lar­da A vek tö rü nün Lap las -

ye ni, bi le şen le ri A’n›n il gi li bi le şen le ri nin Lap la sye ni (grad yan t› n›n

›rak samas›) olan bir baş ka vek tör ala n› ola cak t›r. Bu du rum di ğer ko -

or di nat sis tem le ri için ge çer li de ğil dir.

Eş. (5-17)’yi Kar tez yen ko or di nat lar için ger çek le yi niz.

Eş. (5-15)’de ki � × � × A’y› Eş. (5-16a)’ya gö re aç t› ğ› m›z da

�(� ·A) − �2A = m0J (5-18)

denk le mi ni el de ede riz. Eş. (5-18)’i sa de leş tir mek ama c› ile 

(5-19(2))

se çer sek(1) Eş. (5-18) aşa ğ› da ki bi çi mi al›r.

(5-20)

Bu eşit lik vek­tör­Po­is­son­denk­le­mi­dir. Kar tez yen ko or di nat lar da, Eş.

(5-20), üç tane ska lar Po is son denk le mi ne eş de ğer dir:

�2Ax = − m0Jx (5-21a)

�2Ay = − m0Jy (5-21b)

�2Az = − m0Jz. (5-21c)

� ·A = 0

�2A = −m0J.

n ALIŞ TIR MA 5.3

A’ n›n ›rak samas› için
Co ulomb ko şu lu(2)

Vektör Poisson
denkleminin operatör
biçimi

5-3   MANYET‹K VEKTÖR POTANS‹YEL‹

(1) Bu formül, Kartezyen koordinatlarda doğrudan yerine koyma yoluyla gösterilebilir.
(2) Bu ilişki Coulomb­koşulu veya Coulomb­ölçüsü­olarak bilinir.
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Bu üç denk le min her bi ri, elekt ros ta tik te ki ska lar Po is son denk le mi
ile ma te ma tik sel ola rak ay n› d›r. Boş uzay da

denkleminin bir özel çö zü mü (ba k› n›z Eş. 3-38) aşa ğ› da ve ril miş tir.

Bundan yararlanarak Eş. (5-21a)’n›n çö zü münü

olarak yazabiliriz. Ay ve Az için de ben zer çö züm le r ya za bi li riz. Üç
bi le şe ni bir ara da yaz mak yo luy la, Eş. (5-20)’nin çö zü mü

(5-22)

ola cak t›r. Eşit lik (5-22), ha cim ak›m yo ğun lu ğu J’den man ye tik vek -
tör po tan si ye li A’n›n bu lun ma s› n› sağ lar. Tü rev yo lu ile de � × A’dan
man ye tik ak› yo ğun lu ğu B el de edi le bi lir.

A vektör potansiyeli, C çev ri ti ta ra f›n dan s› n›r lan m›ş, ve ri len bir
S ala n› için den ge çen man ye tik ak›

(5-23)

aras›nda basit bir ilişki vard›r. Man ye tik ak› n›n SI bi ri mi we ber
(Wb)’dir ve tes la-met re ka re (T · m2)’ye eşit tir. Eş. (5-14) ve Sto kes
te ore mi ni kul la na rak

(5-24)

denk le mini el de ede riz. Böy le ce man ye tik vek tör po tan si ye li A’n›n
fi zik sel öne mi or ta ya ç› kar: A’n›n her han gi bir ka pa l› yol üze rin de ki
çiz gi in teg ra li, bu yo lun s›n›rlad›ğ› alan dan ge çen top lam manyetik
ak›ya eşit tir.

Bir çok uy gu la ma da, ak›m ta ş› yan bir dev re nin ne den ol du ğu man ye -
tik ala n›n be lir len me si  ile il gi le ni riz. Ke sit ala n› S olan in ce bir tel için,
dv′, S­dO′’ne eşit tir ve ak›m bü tün tel bo yun ca akar. Bu du rum da

J dv′ = JS­dO′ = I­dO′ (5-25)

Ak›m yo ğun lu ğun dan
man ye tik vek tör
po tan si ye li nin
bu lun ma s›

Man ye tik ak› için
SI bi ri mi

Man ye tik vek tör
po tan si ye li ile
man yetik ak›
aras›n daki iliş ki

180 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

5-4 BIOT-SAVART YASASI VE UYGULAMALARI
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ola cak t›r ve Eş. (5-22) aşa ğ› da ki bi çi mi ala cak t›r.

(5-26)

Bu ra da in teg ral işa re ti üze ri ne, I ak› m› n›n, C′ ile gös te ri len ka pa l› bir

yol üze rin de(1) ak ma s› ge rek ti ği için bir çem ber yer leş ti ril miş tir. Bu

du rum da man ye tik ak› yo ğun lu ğu ise

(5-27)

ola rak bu lu nur. Eş. (5-27)’de ki önem li nok ta, üs­süz dö nel işleminin,

alan­nok­ta­s› n›n uzay ko or di nat la r› na gö re tü re vleri gös ter mesi dir. ‹n -

teg ral işlemi ise üs­lü­kay­nak­ko­or­di­nat­la­r› na gö re al›n mak ta d›r. Eş.

(5-27)’de ki in teg ra li al› na cak ifa de aşa ğ› da ki öz deş lik (bkz. Eş. 2-

115) kul la n› la rak iki te rim le ifa de edi le bi lir.

(5-28)

Eş. (5-27)’de f = 1�R ve  G = dO ′ kullan›rsak

(5-29)

elde ederiz. Şim di, üs lü ve üs süz ko or di nat lar bir bi rin den ba ğ›m s›z

ol du ğun dan, � × dO ′ s› f› ra eşit tir ve Eş. (5-29)’un sağ ta ra f›n da ki bi -

rin ci te rim s› f›r la n›r. R uzak l› ğ›, kay nak nok ta s› (x′, y ′, z ′)’deki

dO ′ ’den alan nok ta s› (x, y, z)’ye öl çü lür. Böy le ce

(5-30)

Kapal› devredeki
ak›mdan manyetik
vektör potansiyelinin
bulunmas›

5-4   BIOT-SAVART YASASI VE UYGULAMALARI

(1)Burada, durgun manyetik alanlar› oluşturan doğru (zamanla değişmeyen) ak›mlarla uğraşmak-
tay›z. Zamanla-değişen kaynak içeren devreler, ucu aç›k bir tel boyunca zamanla değişen ak›mlar
oluşturabilir ve telin uçlar›nda yüklerin birikmesine neden olur. Antenler buna bir örnektir.
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el de edi lir. Bu ra da aR, kay nak nok ta s›n dan alan nok ta s› na yön len miş
bi rim vek tör dür. Eş. (5-30)’u Eş. (5-29)’da yerine koyarsak aşa ğ› da -
ki denk le mi el de ede riz.

(5-31)

Eş. (5-31) Bi­ot-Sa­vart­yasas› ola rak bi li nir. Bir C′ ka pa l› yo lun da ki I
ak› m› n›n ne den ol du ğu B’nin be lir len me si için bir for mül dür ve
B’nin ›rak sama pos tü la t›n dan elde­edilmiştir. Bir çok ki tap, Bi ot-Sa -
vart yasas›n› mag ne tos ta ti ğin ge liş ti ril me si için baş lan g›ç nok ta s›
ola rak al›r. Fa kat, Eş. (5-31)’de ki gi bi ke sin ve ka r› ş›k bir iliş ki yi kul -
la na rak de ney sel yön tem le ri oluş tur ma y› gör mek zor dur. Biz hem
Am per dev re yasas›n› hem de Bi ot-Sa vart yasas›n›, B’nin ›rak sama
ve dö nel pos tü lat la r› n› kul la na rak bulmay› ter cih et tik.

Ba z› du rum lar da, Eş. (5-31)’i aşa ğ› da ki gi bi iki ad›m da yaz mak
uy gun ola bi lir:

(5-32a)

ile

(5-32b)

Eş. (5-32b), I­dO′ ak›m ele ma n› n›n oluş tur du ğu man ye tik ak› yo ğun -
lu ğu dur. Eş. (5-32b)’nin baş ka ve ba zen da ha uy gun bir bi çi mi ise
aşa ğ› da ve ril miş tir.

(5-32c)

2L uzun lu ğun da ki düz bir tel de I doğ ru ak› m› ak mak ta d›r. Te li or ta -
dan ke sen düz lem de, tel den r ka dar uzak l›k ta ki bir nok ta da man ye tik
ak› yo ğun lu ğu B’yi aşa ğ› da ki yön tem ler le bu lu nuz: a) Ön ce man ye -
tik vek tör po tan si ye li A’y› bu la rak. b) Bi ot-Sa vart yasas›n› uy gu la ya -
rak.

ÇÖ ZÜM

Doğ ru ak›m sa de ce ka pa l› dev reler de bu lu nur. Bu ne den le, bu prob -
lem de ki tel, ak›m ta ş› yan ka pa l› bir dön gü nün bir par ça s› ola bi lir.
Dev re nin ge ri ka la n› n› bil me di ği miz için, Am per dev re yasas›n›n

Kapal› bir devredeki
ak›mdan manyetik ak›
yoğunluğunu bulmak
için Biot-Savart yasas›

182 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ÖR NEK 5-3
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kul la n›l ma s› n›n bir avan ta j› ol ma ya cak t›r. Şe kil 5-4’ü re fe rans al›r -
sak, ak›m ta ş› yan tel par ça s› z-ek se ni bo yun ca d›r. Tel üze rin de ki
uzun luk ele ma n›

dO′ = az­dz′

ola cak t›r. Si lin di rik ko or di nat lar da P alan nok ta s› ise (r, 0, 0)’d›r.

a) B’nin � × A’dan­bu­lun­ma­s›. Eş. (5-26)’ya yer -
leş tir di ği miz de

(5-33)

el de ede riz. Bu ra dan da B el de edi lir.

Tel et ra f›n da ki si lin di rik si met ri ∂Az­�∂f = 0 olduğunu ga ran ti
eder. Bu ra dan da

(5-34)

el de ede riz.

5-4   B‹OT-SAVART YASASI VE UYGULAMALARI

ŞEK‹L 5-4 Ak›m taş›yan düz bir tel (Örnek 5-3).
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r L olduğunda Eş. (5-34) aşa ğ› da ki bi çi me in dir ge nir.

(5-35)

Yu ka r› da ki ifa de, son suz uzun luk ta, I ak› m› ta ş› yan düz bir tel -
den r ka dar uzak l›k ta bir nok ta da ki B ala n› n›n ifa de si dir ve Eş.
(5-12)’de ve ri len ile ay n› d›r.

b) Bi­ot-Sa­vart­yasas›n›n­uygulan­ma­s›. Şe kil 5-4’ten de gö rül dü ğü gi -
bi kay nak ele ma n› dz′ ile alan nok ta s› P ara s›n da ki uzak l›k vek tö rü

R = ar r − az z′  ve

dO′ × R = az dz′ × (ar r − az z′) = a
f
r dz′

dir. Bu ifa de yi Eş. (5-32c)’de yer leş ti rir sek

el de ede riz, ki bu ifa de Eş. (5-34) ile ay n› d›r.

I doğ ru sal ak› m›n› ta ş› yan ve ke nar uzun lu ğu w olan, bir düz lem ka -
re dön gü nün mer ke zin de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Dön gü nün, Şe kil 5-5’de gös te ril di ği gi bi xy-düz le mi ne yer leş ti ril di -
ği ni dü şü ne lim. Ka re dön gü nün mer ke zin de ki man ye tik ak› yo ğun lu -
ğu, w uzun lu ğun da ki bir ke na r› n›n ne den ol du ğu ak› n›n dört ka t› na
eşit tir. Eş. (5-34)’de L = r = w�2 al›rsak

(5-36)

184 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-5 I ak›m›n› taş›yan kare döngü (Örnek 5-4).

ÖR NEK 5-4
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el de ede riz. Bu ra da B’nin yö nü ve dön gü de ki ak›m sağ el ku ra l› na
uy gun dur.

8 (cm) × 6 (cm)’lik dik dört gen bi çim li ilet ken bir dön gü xy-düz le mi -
ne yer leş ti ril miş tir. Yu ka r› dan ba k›l d› ğ›n da sa at yö nün de 5 (A)’lik
bir doğ ru ak›m ak mak ta d›r. Dön gü nün mer ke zin de ki B’yi bu lu nuz.

CE VAP: –az­83.3 (mT).

I doğ ru ak› m› n› ta ş› yan, b ya r› çap l› çem ber bi çim li dön gü nün ek se -
nin de ki  bir nok ta da olu şan man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 5-6’da ki çem ber dön gü ye Bi ot-Sa vart yasas›n› uy gu la ya l›m.

dO′ = a
f
b df′

R = az z − ar b

R = (z2 + b2)1�2.

Yi ne R’nin, kay nak ele ma n› dO ′’den alan nok ta s› P’ye olan uzak l›k
ol du ğu nu ha t›r lar sak aşa ğ› da ki le ri ya za bi li riz.

dO′ × R = a
f

b df′ × (az z − ar b)

= ar bz df′ + az b
2 df′.

Si lin di rik si met ri ol du ğu için, dO′’nün tam kar ş› s› na ge len ele ma n›n
oluş tu ra ca ğ› ters yön lü alan ne de niy le, ar bi le şen le ri bir bir le ri ni gö -
tü re cek tir, do la y› s›y la bu çap raz çar p› m›n sa de ce az-bi le şe ni ni dik ka -
te al ma m›z ye ter li dir.

n ALIŞ TIR MA 5.4

5-4   B‹OT-SAVART YASASI VE UYGULAMALARI

ŞEK‹L 5-6 I ak›m› taş›yan çember döngü (Örnek 5-5).

ÖR NEK 5-5
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Eş. (5-32a) ve Eş. (5-32c)’den aşa ğ› da ki so nu cu el de ede riz.

ve ya

(5-37)

Şekil 5-6’y› kullanarak,

a) 2 (A)’lik doğ ru ak›m ta ş› yan 5 (cm) ya r› çap l› çem be rin mer ke zin -

de ki B’yi bu lu nuz.

b) 4 (A)’lik doğ ru ak›m ta ş› yan 8 (cm) ya r› çap l› ya r›m çem be rin mer -

ke zin de ki B’yi bu lu nuz.

CE VAP: (a) 8π (mT),    (b) 5π (mT).

Bu bö lü me bir ör nek ile baş la ya ca ğ›z.

I ak› m› ta ş› yan b ya r› çap l› kü çük çem ber den (man­ye­tik­di­pol) uzak

bir nok ta da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 5-7’de ve ril di ği gi bi dön gü nün mer ke zi ni kü re sel ko or di nat sis -

te mi nin ori ji ni ola rak se çe lim. Kay nak üs lü ko or di nat lar la gös te ril -

miş tir. Ön ce man ye tik vek tör po tan si ye li A’y› bu la ca ğ›z ve da ha son -

ra B’yi � × A’dan be lir le ye ce ğiz. 

(5-38)

denkleminde, Şe kil 5-7’de gös te ril di ği gi bi R1, P′ nok ta s›n da ki dO′

kay nak ele ma n› ile alan nok ta s› P ara s›n da ki uzak l›k t›r. Si met ri ne de -

niy le, alan nok ta s›n da man ye tik ala n›n f aç› s›n dan ba ğ›m s›z ol du ğu

aç›k t›r. Ko lay l›k için, yz-düz le min de P(R, u, π�2)’yi se çe lim.

dO′ üze rin de ki a
f

ile P nok ta s›n da ki a
f
’nin ay n› ol ma d› ğ› na dik -

kat edi niz. P nok ta s›n da ki a
f
, Şe kil 5-7’den de gö rü le ce ği gi bi 

−ax’dir ve

dO′ = (−ax sin f′ + ay cos f′)b df′ (5-39)

olarak yaz›labilir.

n ALIŞ TIR MA 5.5

Man ye tik dipol

186 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

5-5 MANYET‹K D‹POL

ÖR NEK 5-6
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Her  bir I dO′ için, y-ek se ninin di ğer ta ra f›n da kar ş› l›k ge len bir si met -

rik dife ren si yel ak›m ele ma n› bu lun mak ta d›r ve bu eleman A’ya −ax

yö nün de eşit mik tar da kat k› sağ lar. Fa kat ay yö nün de ki katk›lar bir -

biri ni yok eder. So nuç ta Eş. (5-38)

ve ya

(5-40)

ola rak ya z› l›r. OPP′ üç ge ni ne ko si nüs eşit li ği uy gu la n›r sa

olur, bu ra da R cos c, R’nin ya r› ça p OP′ üzerin de ki iz dü şü mü dür ve

OP′′ ’nün OP′ üzerine iz dü şü mü ile ay n› d›r (OP′′ = R sin u). Böy le ce

ve

olacakt›r. R2 b2 ol du ğun dan b2�R2 te ri mi 1 ile k› yas lan d› ğ›n da ih -

mal edi le bi lir:

(5-41)

5-5   MANYET‹K D‹POL 

ŞEK‹L 5-7 I ak›m› taş›yan küçük çember (Örnek 5-6).
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Eş. (5-41)’in Eş (5-40)’da yer leş ti ril me si ile

el de edi lir, in teg ral al›n d› ğ›n da ise

(5-42)

ola cak t›r. Man ye tik ak› yo ğun lu ğu B = � × A’d›r. Eş. (2-97)’yi ve ya

ki ta b›n ar ka ka pa ğ› n›n için de ki for mü lü kul la na rak

(5-43)

ce va b› n› el de ede riz.

Bu nok ta da, Eş. (5-43) ile Eş. (3-37)’de ve ri len elekt ros ta tik di -

po lün uzak­alan­da­ki elekt rik alan şid de ti ara s›n da ki ben zer li ği fark

ede bi li riz. Şe kil 5-7’de ki man ye tik di po lün (xy-düz le mi ne yer leş ti ril -

miş) uzak nok ta da ki man ye tik ak› çiz gi le ri, bir elekt rik di po lün (z-

yö nün de uza nan) elekt rik alan çiz gi le ri ile ay n› bi çim de dir. Man ye tik

di po lün ak› çiz gi le ri nin sü rek li ol ma s› na rağ men, elekt rik di po lün

alan çiz gi le ri yük ler de son lan mak ta ve her za man ar t› yükten ek si yü -

ke doğ ru git mek te dir. Bu du rum Şe kil 5-8’de gös te ril miş tir.

Eş. (5-42)’de ki man ye tik vek tör po tan si yel ifa de si ni aşa ğ› da ki

gi bi tek rar dü zen le ye lim:

ve ya

(5-44)

Bu ra da

m = az Iπ b2 = az IS = az m­­­­­­ (A · m2) (5-45)

man­ye­tik­di­pol­mo­men­ti ola rak ta n›m la n›r ve gen li ği dön gü ak› m› ile

ala n›n çar p› m› na eşit, yö nü ise sağ eli mi zin par mak la r› ak›m yö nün -

de iken baş par ma ğ› m› z›n gös ter di ği yön olan bir vek tör dür. 

Eş. (5-44)’ün Eş. (3-36)’da ki elekt rik di po lün ska lar elekt rik po tan si -

yel ifa de si olan 

Man ye tik di pol mo -
men tin den man ye tik
vek tör po tan si ye li nin 
bu lun ma s›

188 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR
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(5-46)

ile karş›laşt›r›lmas›ndan A ile V ara s›n da ben zer lik olduğu bu lu nur.

Ak›m ta ş› yan kü çük bir dön gü yü bir man­ye­tik­di­pol­ola rak isim len -

di ri riz.

Ay n› bi çim de, Eş. (5-43)’ü de aşa ğ› da ki gi bi tek rar ya za bi li riz.

(5-47)

Eş. (5-47), bir elekt rik di po lün çok uza ğ›n da ki bir nok ta da ki E ala n› n›n

Eş. (3-37)’de ki ifa de si ile ay n› bi çim de dir, sa de ce p ile m, P0 ile 1�m0

yer de ğiş tir miş tir. Ör nek 5-6’da ki man ye tik di pol, kü çük bir çem ber

dön gü ol ma s› na rağ men, Eş. (5-44) ve Eş. (5-47)’de ki uzak alan ifa de -

le ri, m = IS ta n› m› ile di ğer şe kil ler de ki dön gü ler için de el de edi le bi lir.

S.5-9 Man­ye­tik­vek­tör­po­tan­si­ye­li A’y› ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.5-10 Man ye tik vek tör po tan si ye li A ve ve ri len bir alan dan geçen man ye tik

ak› ara s›n da ki iliş ki ne dir?

S.5-11 Bi ot-Sa vart yasas›n› ifa de edi niz.

S.5-12 Man ye tik di pol ne dir? Man­ye­tik­di­pol­mo­men­ti­ni ta n›m la y› n›z. SI bi -

ri mi ne dir?

Bir man ye tik di po lün
oluş tur du ğu man ye tik
alan yo ğun lu ğu

5-5   MANYET‹K D‹POL 

TEK RAR SO RU LA RI

ŞEK‹L 5-8 Bir elekt rik di po lün elekt rik alan çiz gi le ri ve bir man ye tik di po lün
man ye tik ak› çiz gi le ri.
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Mad de le rin ba sit atom mo de li ne gö re, bü tün mal ze me ler, ar t› yük lü
bir çe kir dek ve onun et ra f›n da yö rün ge de dö nen ek si yük lü elekt ron -
la r›n oluş tur du ğu atom lar dan oluş muş tur. Yö rün ge de dö nen elekt ron -
lar, dö nen ak›m la ra ne den olur ve mik ros ko pik man ye tik di pol ler
olu şur. Bu na ila ve ten, hem elekt ron lar hem de atom çe kir de ği ken di
ek sen le ri et ra f›n da dö ne rek (spin) man ye tik di pol mo ment le ri oluş tu -
rur lar. Dö nen bir çe kir de ğin man ye tik di pol mo men ti, yö rün ge de ve -
ya ken di ek se ni et ra f›n da dö nen bir elekt ro nun ki ne k› yas la ge nel lik -
le ih mal edi le bi lir. Çün kü çe kir de ğin küt le si da ha bü yük ve aç› sal h› -
z› da ha dü şük tür.

D› şa r› dan bir man ye tik alan uy gu lan ma d› ğ›n da, ço ğu mal ze me nin
(sa bit m›k na t›s lar d› ş›n da) atom la r› n›n man ye tik di pol le ri rast ge le yön -
len miş tir ve net man ye tik mo ment le ri s› f›r d›r. D› şa r› dan bir man ye tik
alan uygu lan ma s›, hem ek se ni etraf›n da dö nen elekt ron la r›n man ye tik
mo ment le ri ni ay n› hi za ya ge ti rir hem de elekt ron la r›n yö rün ge sel ha re -
ket le rin de ki de ği şi min ne den ol du ğu in dük len miş bir man ye tik mo -
men te ne den olur. Bir man ye tik mal ze me nin var l› ğ› n›n ne den ol du ğu
man ye tik ak› yo ğun lu ğun da ki de ği şi m mik ta r› n› be lir le mek için, bir
ato mun man ye tik di pol mo men ti ne mk di ye lim. Eğer bi rim ha cim de n
ta ne atom var ise, m›k­na­t›s­lan­ma­vek­tö­rü, M, aşa ğ› da ki gi bi

(5-48)

M›k na t›s lan ma vek tö -
rü, man ye tik di pol
mo men ti nin ha cim yo -
ğun lu ğu dur.

190 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

1. Bir ak›m da ğ› l› m›n dan olu şan B’yi be lir le me de, eğer
B’nin sa bit bir gen li ğe sa hip ol du ğu ka pa l› bir yol bu lu na -
bi li yor sa Am per dev re yasas›n› uy gu la mak en ba si ti dir.
Prob lem ge omet ri si ge nel de si lin di rik si met ri ye ve/ve ya
son suz uzun lu ğa sa hip tir.

2. Eğer yu ka r› da ki ko şul sağ lan m› yor sa, ve ri len dev re de ki
ak›m dan B’nin bu lun ma s› için Bi ot-Sa vart yasas› kul la n›l -
ma l› d›r.

3. Bir elekt rik di po lün oluş tur du ğu E ala n› ve bir man ye tik di -
po lün (ak›m ta ş› yan kü çük dön gü) oluş tur du ğu B ala n› n›n
he sap lan ma s›n da, ben ze şen ni ce lik ler aşa ğ› da ve ril miş tir.

N O T L A R

Elektrik dipol Manyetik dipol
p = qd m = anIS

E B
P0 1�m0

5-6 MIKNATISLANMA VE EŞDE⁄ER AKIM YO⁄UNLUKLARI
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ola rak ta n›m la n›r ve man ye tik di pol mo men ti nin ha cim yo ğun lu ğu -
dur. Bir dv′ ha cim ele ma n›n›n man ye tik di pol mo men ti dm = M
dv′’dür ve Eş. (5-44)’e gö re

(5-49)

bi çi min de bir man ye tik vek tör po tan si ye li üre tir. Eş. (5-49)’da ki
dA’n›n ha cim in teg ra li top lam A’y› ve rir ve m›k na t›s lan ma n›n man -
ye tik ak› yo ğun lu ğu B’ye kat k› s› ise � × A’d›r. Eş. (5-49), ku tup lan -
m›ş di elekt rik or ta m›n oluş tur du ğu po tan si ye li bulmakta
kulland›ğ›m›z ve daha sonra −�V’den de E’yi el de et ti ği miz 
Eş. (3-55)’te ki dV ifa de si ile ben ze şir.

K›s›m 3-6.2’de tar t› ş› lan, in dük len miş elekt rik di po llerin mo -
men ti P’nin, ku tup lan ma yü zey yo ğun lu ğu rps = P · an ve ku tup lan -
ma ha cim yük yo ğun lu ğu rpv = −� ·P’ye eşdeğerliğine ben zer bi çim -
de, man ye tik di po llerin mo men ti M’nin ana li tik eş de ğe rleri ni de
m›k­na­t›s­lan­ma­yü­zey­ak›m­yo­ğun­lu­ğu

(5-50)

ve m›k­nat›s­lan­ma­ha­cim­ak›m­yo­ğun­lu­ğu

(5-51)

ola rak ta n›m la ya bi li riz. Bu ra da an s› n› ra dik d› şa r› doğ ru bi rim vek -
tör dür.

Be lir li bir ka l›n l›k ta ki m›k na t›s lan m›ş mal ze me nin ke si ti ni tel gös te -

Eş de ğer m›k na t›s lan -
ma yü zey ak›m yo -
ğun lu ğu

Eş de ğer m›k na t›s lan -
ma ha cim ak›m yo -
ğun lu ğu

5-6   MIKNATISLANMA VE EŞDE⁄ER AKIM YO⁄UNLUKLARI

ŞEK‹L 5-9 M›knat›slanm›ş malzemenin kesiti.

M, sayfadan d›şar› doğrudur
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rim ola rak Şe kil 5-9’da  ve ril miş tir. Yü zey de ki man ye tik di pol le rin
et kin ola rak çiz gi ile gös te ri len hat t›n öte sin de yü zey ak› m› na kat k› -
da bu lu na ca ğ› n› gö rü rüz. Yü zey ak› m› n›n gen li ği, man ye tik di pol
mo men ti nin ha cim yo ğun lu ğu ile doğ ru oran t› l› d›r ve her iki s› n›r da
da ak› m›n yö nü Eş. (5-50)’nin ön gör dü ğü gi bi M × an yö nün de dir.

Eş. (5-51)’de ve ri len eş de ğer m›k na t›s lan ma ha cim ak›m yo ğun -
lu ğu Jmv

’yi gö zü mü zde can lan d›r mak bi raz zor dur, fa kat man ye tik
mo ment yo ğun lu ğu M’nin M ile doğ ru oran t› l› bir iç ak› yo ğun lu ğu
Bi’yi üre te ce ği ni ka bul ede bi li riz ve bu nu da aşa ğ› da ki gi bi ya za bi li -
riz.

(5-52)

ve ya

(5-53)

Eş. (5-7)’den ise

(5-54)

ifa de si ni ya zabiliriz. Bu ra da Be, ser best ak›m yo ğun lu ğu J’nin oluş tur -
du ğu d›ş man ye tik ak› yo ğun lu ğunu gös ter mek te dir. Eş. (5-53)’den de

(5-55)

eşit li ği ni el de ede riz. Bu ra da Jmv
, eş de ğer m›k na t›s lan ma ha cim ak›m

yo ğun lu ğu dur. Eş. (5-54) ve Eş. (5-55)’i top la d› ğ› m›z da

(5-56)

el de edi lir. Bu ra da, B = Btoplam = Be + Bi’dir. So nuç ta, m›k na t›s lan -
m›ş bir mal ze me de man ye tik ak› yo ğun lu ğu, Bi ka dar de ği şe cek tir.
Eğer M mal ze me nin için de birbi çim li ise, kom şu ato mik di pol le rin
ak›m la r›, ters yön de ak t› ğ› için, her yer de bir bir le ri ni yok ede cek ler
ve içe ri de net ak›m s› f›r ola cak t›r. Bu du rum, Eş. (5-51)’den de tah -
min edi le bi lir. Çün kü sa bit M’nin tü re vi (dö ne li) s› f›r d›r. Eğer M’nin
uzay da de ği şi mi var sa ve � × M ≠ 0 ise, içe ri de ki ato mik ak›m lar bir -
bir le ri ni yok et mez ler ve so nuç ta net ha cim ak›m yo ğun lu ğu Jmv

’yi
oluştururlar.

Bir man ye tik mal ze me den oluş muş m›k na t›s lan m›ş da ire sel si lin di rin
ek se nin de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu ruz. Si lin di rin ya r› ça p› b,
uzun lu ğu L ve ek se nel m›k na t›s lan ma M = az M 0’d›r.

192 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ÖR NEK 5-7
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ÇÖ ZÜM

Bu prob lem de il gi len di ği miz si lin di rik çu buk m›k na t› s›n eksenini,
Şe kil 5-10’da ki gi bi si lin di rik ko or di nat sis te mi nin z-ek se ni ile ça k›ş -
t› ra l›m. M›k na t›s içe ri sin de ki M, m›k na t›s lan mas› sa bit ol du ğun dan,
Jm­= �′ × M = 0 ve eş de ğer ha cim ak›m yo ğun lu ğu ol ma ya cak t›r. Si -
lin di rin yanal yüzündeki eş de ğer m›k na t›s lan ma yü zey ak›m yo ğun -
lu ğu

(5-57)

d›r. Bu­ du­rum­da,­ m›k­na­t›s,­ doğ­ru­sal­ çev­re­sel­ ak›m­ yo­ğun­lu­ğu

M0 (A�m) olan­bir­si­lin­di­rik­ta­ba­ka­gi­bi­dav­ra­na­cak­t›r. Alt ve üst yü -
zey ler de yü zey ak› m› yok tur. P(0, 0, z) nok ta s›n da ki B’yi bul mak
için, a

f
M0 dz′ ve Eş. (5-37)’yi kul la na rak

ve

(5-58)

el de edi lir.

5-6   MIKNATISLANMA VE EŞDE⁄ER AKIM YO⁄UNLUKLARI

ŞEK‹L 5-10 Düzgün m›knat›slanm›ş dairesel silindir (Örnek 5-7).
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Ya r› ça p› 5 (cm) ve uzun lu ğu 12 (cm) olan si lin di rik bir çu buk m›k -
na t› s›n ek se nel m›k na t›s lan ma s› az 130 (A/cm)’dir.

a) Üst yü ze yin mer ke zin de ki,

b) alt yü ze yin mer ke zin de ki ve

c) m›k na t› s›n mer ke zin de ki

B’yi bu lu nuz.

CE VAP: (a) az 7.54 (mT), (b) az 7.54 (mT), (c) az 12.55 (mT).

Bir d›ş man ye tik ala n›n uy gu lan ma s›, da hi li di pol mo ment le rin hiza-
lanmas›na ve man ye tik mal ze me içe ri sin de in dük len miş man ye tik
mo ment le re ne den ola cak t›r. Bu du rum da man ye tik mal ze me ol du ğu
du rum da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nun, boş uzay da kin den fark l› ol -
ma s› n› bek le riz. M›k na t›s lan ma n›n mak ros ko pik et ki si ni, Eş. 
(5-51)’de ki eş de ğer m›k na t›s lan ma ha cim ak›m yo ğun lu ğu Jm v

’yi Eş.
(5-7)’de ki te mel dö nel denk le mi ne yer leş ti re rek in ce le ye bi li riz.

ve ya

(5-59)

Şim di bu ra da ye ni bir te mel alan ni ce li ği olan man­ye­tik­alan­şid­de­ti

H’yi

(5-60)

olarak tan›mlayabiliriz. Eş. (5-59) ve Eş. (5-60)’›n bir ara da kul la n›l ma -
s› ile

(5-61)

eşit li ği ni el de ede riz. Bu ra da J(A�m2) ser­best­yük­le­rin ha cim yo ğun -
lu ğu dur. Eş. (5-6) ve Eş. (5-61), mag ne tos ta ti ğin iki te mel di fe ren si -
yel denk le mi dir. Or ta m›n man ye tik ge çir gen li ği, her iki denk lem de
de aç›k ça gö zük mez.

Eş. (5-61)’in in teg ral bi çi mi, her iki ta ra f› n›n da ska lar yü zey in -
teg ral le ri al› na rak el de edi lir:

(5-62)

n ALIŞ TIR MA 5.6

Manyetik alan
şiddeti H’nin tan›m›

194 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

5-7 MANYET‹K ALAN Ş‹DDET‹ VE BA⁄IL GEÇ‹RGENL‹K
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ve ya Sto kes te ore mi ne gö re

(5-63)

Bu ra da C, S yü ze yi ni s› n›r la yan çev rit (ka pa l› yol) ve I, S’den ge çen
top lam ser best ak›m d›r. C’nin ve I ak› m› n›n ba ğ›l yön le ri sağ el ku ra l› -
na uy gun dur. Eş. (5-63), Am per dev re yasas›n›n bir baş ka bi çi mi dir ve
man ye tik or tam la ra uy gu lan d› ğ› gi bi man ye tik ol ma yan or tam la ra da
uy gu la n›r. Bu yasa, her­han­gi­bir­ka­pa­l›­yol­et­ra­f›n­da­ki­man­ye­tik­alan
şid­de­ti­nin­do­la­ş›­m›,­bu­yo­lun­s›­n›r­lad›­ğ›­yü­zey­ için­den­akan­ser­best
ak›m­a­eşittir de mek te dir.

Or ta m›n man ye tik özel lik le ri lineer ve yönba ğ›m s›z ise, m›k na t›s -
lan ma man ye tik alan şid de ti ile doğ ru sal oran t› l› d›r.

M = χmH, (5-64)

bu ra da χm bi rim siz dir ve man­ye­tik­hassasiyet ola rak ad lan d› r› l›r. Eş. (5-
64)’ün Eş (5-60)’a yer leş ti ril me si ile aşa ğ› da ki ya p› sal iliş ki el de edi lir.

(5-65)

ve ya

(5-66)

Bu ra da ise

(5-67)

tan›mlanm›şt›r ve ba­ğ›l­ge­çir­gen­lik ola rak bi li nen bir baş ka bi rim siz ni -
ce lik tir. m = m0mr pa ra met re si or ta m›n mut­lak­ge­çir­gen­li­ği (ve ya ba zen
sa de ce ge­çir­gen­lik)’dir ve bi ri mi H�m’dir. χm ve do la y› s›y la mr, uzay
ko or di nat la r› n›n bir fonk si yo nu ola bi lir. Ba sit bir or tam için (lineer,
yön ba ğ›m s›z ve ho mo jen) χm ve mr sa bit tir.

Ço ğu mal ze me nin man ye tik ge çir gen li ği, boş uza y›nkine (m0) çok
ya k›n d›r. De mir, ni kel ve ko balt gi bi fer ro man ye tik mal ze me ler için mr

çok bü yük ola bi lir (50-5000 ve 106’ya ka dar ve ya baz› alaş›mlarda daha
büyük). Manyetik geçirgenlik, sadece H’nin gen li ğine bağ l› de ğil dir,
ay n› za man da mal ze me nin da ha ön ce ki geç mi şi ne de bağ l› d›r. K›s›m 5-
8; man ye tik mal ze me le rin mak ros ko pik dav ra n›ş lar› ile il gi li bil gi ler ve -
rir.

Du ra ğan ak›m lar
için ge nel leş ti ril miş
Am per dev re yasas›
hem man ye tik 
hem de man ye tik
ol ma yan or tam la ra
uy gu la na bi lir.

Man ye tik hassasiyetin
ta n› m›

Bir or ta m›n ba ğ›l 
ge çir gen li ği ve
mut lak ge çir gen li ği

Ba sit or ta m›n ta n› m›

5-7   MANYET‹K ALAN Ş‹DDET‹ VE BA⁄IL GEÇ‹RGENL‹K
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Bir ön ce ki k›s›mda, Eş. (5-64) ile bir lineer, yön ba ğ›m s›z or ta m›n
mak ros ko pik man ye tik özel li ği ni, M m›k na t›s lan ma vek tö rü ve H
man ye tik alan şid de ti ara s›n da man ye tik du yar l› l›k ad› ve ri len bi rim -
siz bir χm orant› katsay›s› ta n›m la ya rak aç›klad›k. Ba ğ›l ge çir gen lik
mr ise 1 + χm’ye eşit ti. Man ye tik mal ze me ler, mr de ğer le ri ne gö re k› -
sa ca üç te mel gru ba ay r› la bi lir. Bun lar

mr f 1 ise di aman ye tik (χm çok kü çük bir ek si sa y› d›r).
mr g 1 ise pa ra man ye tik (χm çok kü çük bir ar t› sa y› d›r).
mr W 1 ise fer ro man ye tik (χm çok bü yük bir ar t› sa y› d›r).

Mik ros ko pik man ye tik olay la r›n doğ ru an la ş›l ma s›, kuvan tum te -
ori yi bil me yi ge rek ti rir. Biz bu ra da ba sit çe aç›k lar sak, di aman ye tik -
lik bir atom da elekt ron la r›n yö rün ge üze rin deki ha re ke tin den or ta ya
ç› kar, pa ra man ye tik lik ise elekt ron la r›n ken di ek sen le ri et ra f›n da
dön me si nin oluş tur du ğu man ye tik di pol mo ment le rin den kay nak la -
n›r. Çok bi li nen di­aman­ye­tik mal ze me le rin (ba k›r, ger man yum, gü -
müş, al t›n) man ye tik geçir gen li ği −10−5 mer te be sin de dir; alü min -
yum, mag nez yum, ti tan yum ve tungs ten gi bi pa­ra­man­ye­tik mal ze me -
le rin ise 10−5 mer te be sin de dir.

Fer­ro­man­ye­tik mal ze me le rin m›k na t›s lan ma s›, pa ra man ye tik
mal ze me le rin kin den çok da ha bü yük tür. (Ba ğ›l ge çir gen li ğin ti pik
de ğer le ri için Ek B-5’e ba k› n›z.)

Fer­ro­man­ye­tiz­ma, m›k na t›s lan m›ş böl­ge­ler cin sin den aç›k la na -
bi lir. Bu mo del de ney sel ola rak da ger çek len miş tir ve bir fer ro man -
ye tik mal ze me (ör ne ğin, ko balt, ni kel ve de mir) bo yut la r› bir kaç mik -
ron dan 1mm’ye ka dar de ği şen bir çok kü çük böl ge den oluş muş tur.
Her bi ri yak la ş›k 1015 ve ya 1016 atom içe ren bu böl ge ler, d› şa r› dan
man ye tik alan uy gu lan ma sa da hi ken di ek se ni et ra f›n da dö nen elekt -
ron la r›n oluş tur du ğu hizalanm›ş man ye tik di pol ler içer me si ne de niy -
le ta ma m›y la  m›k na t›s lan m›ş t›r. Ku van tum te ori şöy le de mek te dir:
Bir böl ge içe ri sin de ki atom la r›n man ye tik di pol mo ment le ri ara s›n da -
ki güç lü bağ la ş›m kuvv vet le ri nin ol ma s›, di pol mo ment le ri pa ra lel tu -
tar. Kom şu böl ge ler ara s›n da, böl­ge du­va­r›­ad› ve ri len, 100 atom ka -
dar ka l›n l›k ta bir ge çiş böl ge si bu lu nur. M›k na t›s lan m›ş du rum da,
fer ro man ye tik mal ze me nin kom şu böl ge le rin de ki man ye tik mo ment -
ler, Şe kil 5-11’deki po lik ris tal ör ne ğin de ol du ğu gi bi fark l› yön le re
sa hip tir. Tü mü ne bak t› ğ› m›z da, böl ge le rin rast ge le yer le şi mi net m›k -
na t›s lan ma n›n s› f›r ol du ğu so nu cu nu ve rir.

Fer ro man ye tik mal ze me ye d› şa r› dan bir man ye tik alan uy gu lan d› -
ğ›n da, man ye tik mo ment le ri uy gu la nan alan la ay n› yön de olan böl ge -
le rin du var la r› ha re ket ede rek di ğer böl ge le rin ha cim le ri ni azalt ma pa -
ha s› na ken di ha cim le ri ni ar t› r›r. So nuç ta man ye tik ak› yo ğun lu ğu ar tar.

Man ye tik mal ze me le -
rin üç tipi
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Uy gu la nan za y›f alan lar için, ör ne ğin Şe kil 5-12’de ki B−H m›k na t›s -
lan ma eğ ri sin de P1 nok ta s› na ka dar, böl ge du var la r› n›n ha re ket le ri ge -
ri dö nüş lü dür. Fa kat uy gu la nan alan güç len dik çe (P1’i ge çin ce) böl ge
du var la r› n›n ha re ke ti ar t›k ge ri dö nüş lü de ğil dir ve böl ge ler uy gu la nan
alan yö nü ne doğ ru yön le ne cek tir. Ör ne ğin, P2 nok ta s›n da uy gu la nan
alan s› f› ra dü şü rü lür se, B−H iliş ki si P2P1O yo lu nu iz le mez, fa kat
P2’den P2′’ne şe kil de ki nok ta l› eğ ri bo yun ca iner. M›k na t›s lan ma n›n
onu oluş tu ran ala n› ta kip et me si ola y› na his­te­re­zis ad› ve ri lir ve ge ri de
kal ma n›n Yu nan ca kar ş› l› ğ› ke li me den tü re til miş tir. Uy gu la nan alan
da ha güç len di ğin de (P2’den P3’e ge çin ce), böl ge-du var ha re ke ti ve
böl ge nin yön len me si, mik ros ko pik man ye tik mo ment le rin tü mü nün
uy gu la nan alan la ay n› yö ne yön len me si ne ne den ola cak t›r. Bu nok ta
man ye tik mal ze me nin do­yu­ma ulaş t› ğ› nok ta ola rak bi li nir. B−H düz -
le min de ki OP1P2P3 eğ ri si, nor­mal­m›k­na­t›s­lan­ma­eğ­ri­si ola rak ad lan -
d› r› l›r.

Histerezis 
olgusu

5-8   MANYET‹K MALZEMELER‹N DAVRANIŞI

ŞEK‹L 5-11 Polikristal ferromanyetik bir örneğin bölge yap›s›.

ŞEK‹L 5-12 Ferromanyetik malzeme için B−H düzleminde histerezis
döngüleri.
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Uy gu la nan man ye tik alan P3’de ki de ğe rin den s› f› ra in di ri lir se,
man ye tik ak› yo ğun lu ğu s› f› ra de ğil Br gi bi bir de ğe re gi der. Bu de -
ğere ar­t›k ve ya ka­l›n­t›­ak›­yo­ğun­lu­ğu de nir ve uy gu la nan mak si mum
alan şid de ti ne bağ l› d›r. Bir fer ro man ye tik mal ze me de ki ka l›n t› ak›
yo ğun lu ğu nun var l› ğ›, ka l› c› m›k na t› s› müm kün k› lar.

Bir ör nek te ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu s› f›r yap mak için, ters
yön de bir Hc man ye tik alan şid de ti ni uy gu la ma m›z ge rek li dir. Bu ge -
rek li Hc ise zor­la­y›­c›­kuv­vet ola rak isim len di ri lir, da ha uy gun bir isim
ise zor­la­y›­c›­alan­şid­de­ti (A�m ola rak)’dir. Br gi bi Hc de uy gu la nan
mak si mum alan şid de ti ne bağ l› d›r.

Fer ro man ye tik mal ze me le rin, elekt rik mo tor la r›, mo tor lar ve
trans for ma tör lerde kul la n› m› için, uy gu la nan çok kü çük alanlar için
bü yük m›k na t›s lan ma ol ma s› ge rek li dir. Bun la r›n uzun ve dar his te -
re zis dön gü le ri ol ma l› d›r. Uy gu la nan man ye tik alan şid de ti pe ri yo dik
ola rak ±Hmax ara s›n da de ğiş ti ril di ğin de, her bir çev rim de his te re zis
dön gü sü ta ra n›r. His te re zis dön gü sü nün ala n›, her bir çev rim de ki, bi -
rim ha cim de ki ener ji kay b› na (his­te­re­zis­kay­b›) kar ş› l›k ge lir. His te -
re zis kay b›, böl ge-alan ha re ke ti ve böl ge yön len me si s› ra s›n da kar ş› -
la ş› lan sür tün me nin üs te sin den gel mek için ›s› bi çi min de ki ener ji
kay b› d›r. Uzun ve dar his te re zis dön gü lü, kü çük dön gü alan l› fer ro -
man ye tik mal ze me ler “yu mu şak” mal ze me ler ola rak ni te len di ri lir.
Bun lar ge nel lik le iyi tav lan m›ş, dü zen siz lik le ri az olan, do la y› s›y la
böl ge du var la r› ko lay ca ha re ket ede bi len mal ze me ler dir.

Di ğer yan dan, iyi ka l› c› m›k na t›s lar, m›k na t›s l›klar› n›n gi de ril -
me si ne yük sek bir di renç gös ter me li dir ler. Bu du rum, ka l› c› m›k na -
t›s la r›n yük sek zor la y› c› alan şid de ti Hc ve do la y› s›y la şiş man his te -
re zis dön gü ye sa hip mal ze me ler den ya p›l ma s› n› ge rek ti rir. Bu mal ze -
me ler, “sert” fer ro man ye tik mal ze me ler ola rak ad lan d› r› l›r. Sert fer -
ro man ye tik mal ze me le rin (Al ni ko ala ş› mlar› gi bi) zor la y› c› alan şid -
de ti 105 (A�m) ve ya da ha yük sek ola bi lir ken, yu mu şak mal ze me le -
rinki ge nel lik le 50 (A�m) ve ya da ha az d›r.

Bir fer ro man ye tik mal ze me nin s› cak l› ğ›, ter mal ener jisi man ye -
tik di pol mo ment le ri nin bağ la ş›m ener ji si ni aşa cak kadar yük se lir se,
m›k na t›s lan m›ş böl ge ler dü zen siz du ru ma ge lir. Curie­ s›cakl›ğ›
olarak bilinen bu kri tik s› cak l› ğ›n üs tünde fer ro man ye tik mal ze me
pa ra man ye tik mad de gi bi dav ra n›r. Ço ğu fer ro man ye tik mal ze me nin
cu rie s› cak l› ğ›, bir kaç yüz ile bin san tig rad de re ce ara s›n da d›r ve de -
mi rin cu rie s› cak l› ğ› 770°C’dir.

Fer rit ler man ye tik mal ze me le rin bir baş ka s› n› f› d›r. Ba z› fer rit ler
çok dü şük ilet ken lik li olan (Ör ne ğin 107 (S�m) olan de mi rin ki ile k› -
yas la 10−4 ile 1 S/m ara s›n da) se ra mik ben ze ri bi le şik lerdir. Dü şük
ilet ken lik yük sek fre kans lar da ki eddy-ak›m› ka y›p la r› n› s› n›r lan d› r›r.
Bu ne den le fer rit ler yük sek fre kans ve mik ro dal ga uy gu la ma la r›n da,
ör ne ğin FM an ten ler, yük sek fre kans tra fo la r› ve faz kay d› r› c› lar da,
çe kir dek ola rak ge niş uy gu la ma ala n› bu lur lar. Fer rit mal ze me ler, ay -
n› za man da, bil gi sa yarlarda man ye tik-çe kir dek ve man ye tik disk ha -
f› za ay g›t la r›n da da ge niş uy gu la ma ya sa hip tir .

Ka l› c› m›k na t›s lar ka -
l›n t› ak› yo ğun luk la r› -
na sa hip tir.

Histerezis kayb›

“Yu mu şak” ve “sert”
fer ro man ye tik mal ze -
me ler

Curie s›cakl›ğ›n›n
tan›m›

Ferritlerin karakteris-
tikleri

198 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR
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Fark l› fi zik sel özel lik le ri olan or tam la ra sa hip böl ge ler de ki man ye tik
alan lar la il gi li prob lem le ri çöz mek için, fark l› or tam la r›n ara yüz le rin -
de B ve H vek tör le rinin sa ğla ma s› ge re ken ko şul la r› (s› n›r ko şul la r›)
in ce le me miz ge re kir. K›s›m 3-8’de elekt ros ta tik alan lar için s› n›r ko -
şul la r› n› el de eder ken kul lan d› ğ› m›z tek ni ğe ben zer bi çim de man ye -
tos ta tik s› n›r ko şul la r› n› ç› kar ta bi li riz. Bu amaç la, Eş. (5-6) ve 
Eş. (5-61)’de ki iki te mel eşit li ği, arayüzü içe re cek bi çim de, s› ra s›y la,
kü çük bir ilaç ku tu su ve kü çük bir ka pa l› yol üze rin de uy gu la r›z. 
Eş. (5-6)’da ki B ala n› n›n ›rak sa maz do ğa s›n dan, Eş. (4-34)’de ki gi bi,
ara­yü­zü­ge­çer­ken­B ala­n›­n›n­nor­mal­bi­le­şe­ni­sü­rek­li­dir so nu cu na
va ra bi li riz.

(5-68)

Lineer ve yön ba ğ›m s›z or tam da B1 = m1H1 ve B2 = m2H2’dir ve Eş.
(5-68) aşa ğ› da ki bi çi mi al›r.

(5-69)

Ara yüz bo yun ca bir yü zey ak› m› var ise, man ye tik ala n›n te ğet
bi le şe ni sü rek li de ğil dir. H’nin te ğet bi le şen le ri  için s› n›r ko şul la r› n›n
ifa de si, Şe kil 5-13’te gös te ri len iki or tam ara s›n da ki abc­da ka pa l› yo -
lu üze ri ne Eş. (5-63)’ün uy gu lan ma s› ile ç› kar›la bi lir. bc = da = ∆ h’yi
s› f› ra gö tü rür sek

B1n = B2n (T)

m1 H1n = m2 H2n (T).

Bir ara yüz de B ala n› -
n›n nor mal bi le şe ni
sü rek li dir.

5-9   MANYETOSTAT‹K  ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI

5-9 MANYETOSTAT‹K ALANLAR ‹Ç‹N SINIR KOŞULLARI

ŞEK‹L 5-13 Ht’nin s› n›r ko şul la r› n› be lir le mek için, iki or ta m›n ara yü zü et -
ra f›n da ki ka pa l› yol.
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ve ya

(5-70)

ifa de si ni el de ede riz. Bu ra da Jsn, ara yüz üze rin de abc­da çev ri ti ne dik
yü zey ak›m yo ğun lu ğu dur. Sağ eli mi zin par mak la r› yo lun yö nü nü iz -
le di ğin de, baş par ma ğ› m›z Jsn’nin yö nü nü gös te rir. Şe kil 5-13’te, se -
çi len yol için Jsn’nin yö nü say fa dan d› şa r› doğ ru dur. Eş. (5-70)’in da -
ha ge nel bir bi çi mi

(5-71)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da an2 ara­yüz­de,­2­or­tam­dan­d›­şa­r›­doğ­ru­bi­-

rim­nor­mal­dir.

Her iki or ta m›n da ilet ken li ği son lu ise, arayüz de ser best yü zey
ak›m la r› ta n›m lan maz ve ak›m lar ha cim ak›m yo ğun lu ğu ola rak be lir -
ti lir. Bu du rum da Js s› f› ra eşit tir ve H’nin­te­ğet­bi­le­şe­ni­nere­dey­se­bü­-
tün­fi­zik­sel­or­tam­la­r›­ge­çer­ken­sü­rek­li­dir;­sa­de­ce­ide­al­mü­kem­mel

ilet­ken­ve­ya­bir­sü­per­ilet­ken­ile­ara­yüz­var­ise­sü­rek­siz­dir. So nuç ta
man ye tos ta tik alan lar için nor mal de aşa ğ› da ki eşit li ği ya za bi li riz:

(5-72)

Ge çir gen li ği m1 olan 1. or tam da ki man ye tik alan şid de ti H1’in ge çir -
gen li ği m2 olan 2. or tam la olan ara yü z de, nor mal ile yap t› ğ› aç›
a1’dir. a2 aç› s› (H2’nin nor mal le yap t› ğ› aç›) ve a1 aç› s› ara s›n da ki
iliş ki yi bu lu nuz.

CE VAP: tan a2� tan a1 = m2�m1.

S.5-13 M›k­na­t›s­lan­ma­vek­tö­rü­nü ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.5-14 “Eş de ğer m›k na t›s lan ma ak›m yo ğun lu ğu” ne an la ma ge lir? � ×M ve

M × an için SI bi rim le ri ne ler dir?

S.5-15 Man­ye­tik­alan­şid­de­ti­vek­tö­rü­nü ta n›m la y› n›z. SI bi ri mi ne dir?

S.5-16 Man ye tos ta tik için iki te mel diferensiyel denk le mi ya z› n›z.

S.5-17 Man­ye­tik­hassasiyet ve ba­ğ›l­ge­çir­gen­li­ği ta n›m la y› n›z. SI bi rim le ri

ne ler dir?

S.5-18 Bir ak›m da ğ› l› m› n›n oluş tur du ğu man ye tik alan şid de ti or ta m›n özel -

lik le ri ne bağ l› m› d›r? Man ye tik ak› yo ğun lu ğu bağ l› m› d›r?

S.5-19 Di­aman­ye­tik, pa­ra­man­ye­tik ve fer­ro­man­ye­tik mal ze me le ri ta n›m la y› n›z.

S.5-20 His te re zis dön gü sü ne dir?

S.5-21 Ka­l›n­t›­ak› yo­ğun­lu­ğu ve zor­la­y›­c›­alan­şid­de­ti­ni ta n›m la y› n›z.

H1t − H2t = Jsn (A�m)

an2 × (H1 − H2) = Js (A�m)

H1t = H2t.

H’nin teğet bileşeni
için s›n›r koşulu

n ALIŞ TIR MA 5.7
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S.5-22Yu mu şak ve sert fer ro man ye tik mal ze me ler ara s›n da ki far k› tar t› ş› n›z.

S.5-23 Cu­rie­s›­cak­l›­ğ› ne dir?

S.5-24 ‹ki fark l› man ye tik or tam ara s›n da ki ara yüz de, man ye tos ta tik alan lar

için s› n›r ko şul la r› ne ler dir?

Şe kil 5-14’te ve ri len ve bir bi ri ne kom şu C1 ve C2 ka pal› dön gü leri,
s› ra s›y la, S1 ve S2 yü zey le rini çev re lemiş tir. C1’de bir I1 ak› m› ak t› -
ğ›n da, bir B1 man ye tik ala n› ya ra t› la cak t›r. B1’in ne den ol du ğu man -
ye tik ak› n›n bir k›s m› C2 ta ra f›n dan s› n›r lan an S2 yü ze yin den ge çe -
cek tir. Bu or tak ak› ya Φ12 der sek, Φ12’yi aşa ğ› da ki şe kil de ya za bi li -
riz.

(5-73)

5-10   ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER

ŞEK‹L 5-14 Manyetik olarak bağlaşm›ş iki döngü.

1. Düzgün m›knat›slanmaya sahip si lin di rik sa bit m›k na t›s -
lar, sa bit bir çev re sel yü zey ak›m yo ğun lu ğu olan si lin di -
rik ta ba ka lara benzerdir.

2. Bir or ta m›n ba ğ›l ge çir gen li ği mr ile (mut lak) ge çir gen li ği
m’yü ka r›ş t›r ma y› n›z. mr sabiti 1 + χm’ye eşit ve bi rim siz
bir ni ce lik iken m’nün SI bi ri mi (H�m)’dir.

3. Fer ro man ye tik ol ma yan mal ze me le rin mr değeri bir ola rak
al› na bi lir. Fer ro man ye tik mal ze me ler (ni kel, de mir ve
bun la r›n ala ş›m la r›) çok bü yük mr de ğe ri ne sa hiptir ve
lineer de ğildir. (B ile H oran t›l› de ğil dir.)

N O T L A R

5-10 ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER
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Eş. (5-31)’de ki Bi ot-Sa vart yasas›ndan, B1’in I1 ile doğ ru sal oran t› l›
ol du ğu nu gö rü rüz. Bu du rum da Φ12 de I1 ile oran t› l› d›r.

Φ12 = L12 I1. (5-74)

Bu ra daki oran t› sa bi ti L12, C1 ve C2 dön gü le ri ara s›n da ki or­tak­en­-
dük­tans(1) ola rak bi li nir ve SI bi ri mi henry (H)’dir. C2’nin N2 sa r› m›
ol du ğun da Φ12’den do la y› Λ12 ak›­bağ­la­ş›­m›

Λ12 = N2 Φ12 (Wb) (5-75)

olur. Eş. (5-74) aşa ğ› da ki gi bi ge nel leş ti ri le bi lir.

Λ12 = L12 I1 (Wb) (5-76)

ve ya

(5-77)

‹ki­dev­re­ara­s›n­da­ki­or­tak­en­dük­tans, bir­dev­re­den­di­ğe­ri­ne­bi­rim

ak›m­baş›na­man­ye­tik­ak›­bağ­la­ş›­m›­d›r. Eş. (5-77), or ta m›n ge çir gen -
li ği nin I1 ile de ğiş me ye ce ği ni ima et mek te dir. Bir baş ka de yiş le, Eş.
(5-74) ve do la y› s›y la Eş. (5-77) sa de ce doğ ru sal or tam la ra uy gu la n›r.

I1’in üret ti ği man ye tik ak› n›n bir k›s m› sa de ce C1’in ken di sin den
ge çer ve C2’den geç mez. I1’in ne den ol du ğu ve C1 ile bağ la şan top -
lam ak› ise

Λ11 = N1Φ11 >­­N1Φ12 (5-78)

ola cak t›r. C1 dön gü sü nün öz­en­dük­tan­s›, dön­gü­nün­ken­di­bi­rim­ak›­-

m›n­dan­kay­nak­la­nan­man­ye­tik­ak›­bağ­la­ş›­m› ola rak ta n›m la n›r ve li -
ne er bir or tam için 

(5-79)

bi çi min de ya z› la bi lir. Bir dön gü nün ve ya dev re nin öz en dük tan s›,
dön gü yü ve ya dev re yi oluş tu ran ilet ke nin fi zik sel dü zen len me si ve
ge omet rik şek li ne bağ l› ol du ğu ka dar or ta m›n ge çir gen li ği ne de bağ -
l› d›r. Lineer bir or tam da, öz en dük tans dön gü ve ya dev re de ki ak› ma
bağ l› de ğil dir.

Be lir li mik tar da öz en dük tans sağ la mak üze re uy gun şe kil de dü -
zen len miş (ör ne ğin ilet ke nin sar mal bi çi min de sa r›l ma s›) bir ilet ken
in­dük­tör­(bo­bin) ola rak isim len di ri lir. Bir ka pa si tö rün elekt rik ener -
ji si de po la ya bil me si gi bi, in dük tör de Bö lüm 5-11’de an la t› la ca ğ› gi -
bi man ye tik ener ji de po lar. Tek bir dön gü ile il gi len di ği miz de, Eş. (5-

Ortak endüktans

Öz endüktans

202 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

(1) Devre teorisi kitaplar›nda, s›kl›kla ortak endüktans› göstermek için M sembolü kullan›l›r. Biz
burada M’yi m›knat›slanma için kulland›ğ›m›zdan L12’yi kullanacağ›z.
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79)’da ki alt in dis le ri kul la n ma m› za ge rek yok tur ve sa de ce en dük tans
de nil di ğin de öz en dük tans an la ş› l›r. Bir in dük tö rün öz en dük tan s› n›
be lir le mek için aşa ğ› da ki yol iz le nir:

1. Ve ri len ge omet ri için uy gun bir ko or di nat sis te mi se çi lir.

2. ‹let ken tel de I ak› m› ol du ğu var sa y› l›r.

3. Eğer si met ri var sa, Eş. (5-10)’da ki Am per dev re yasas› kul la n› la rak
I’dan B he sap la n›r. Si met ri yok sa Eş. (5-31)’de ki Bi ot-Sa vart
yasas› kul la n›l ma l› d›r.

4. B’den in teg ral yard›m›yla her bir sa r›m ile bağ la şan ak› Φ bu lu nur.

Bu ra da S, B’nin bu lun du ğu ve var sa y› lan ak›m la bağ laş t› ğ› alan d›r.

5. Ak› bağ la ş› m› Λ, Φ’n›n sa r›m sa y› s› ile çar p› m›n dan bu lu nur.

6. L­= Λ�I oran›ndan L bu lu nur.

‹ki dev re ara s›n da ki L12 or tak en dük tan s› n›n be lir len me sin de, bu
yöntemde sa de ce ufak de ği şik lik ler ge rek li dir. Uy gun ko or di nat sis -
te mi se çil dik ten son ra şu yol iz le nir: I1 ak› m› var sa y› l›r → B1 bu lu -
nur → S2 yü ze yi üze rin de B1’in in teg ra li al› na rak Φ12 bu lu nur → Ak›
bağ la ş› m› Λ12 = N2Φ12 bu lu nur → L12 = Λ12�I1 bu lu nur.

Dik dört gen ke sit li ve bo yut la r› Şe kil 5-15’de gös te ri len to ro id bir
kas nak üze ri ne N sa r›m l› tel s› k› ca sa r›l m›ş t›r. Or ta m›n ge çir gen li ği -
ni m0 ka bul ede rek, to ro id bo bi nin öz en dük tan s› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

To ro id ken di ek se ni etraf›nda si met rik ol du ğun dan, bu prob lem için
si lin di rik ko or di nat sis te mi nin uy gun ol du ğu aç›k t›r. ‹let ken tel üze -
rin de I ak› m› var sa y› la rak, Eş. (5-10)’un r ya r› çap l› (a > r > b) da ire -
sel yol üze rin de uy gu lan ma s›y la

el de edi lir. Da ire sel C­yolu üze rin de B
f

ve r sa bit ol du ğun dan bu so -
nuç el de edil miş tir. Yol, top lam NI ak› m›n› çev re ledi ğin den

Öz-endüktans›n
bulunmas› için
yöntem

5-10   ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER

ÖR NEK 5-8
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ve

(5-80)

ola rak bu lu nur. Yu ka r› da ki eşit lik Ör nek 5-2’de ki da ire sel ke sit li to -
ro id bo bi nin Eş. (5-13) denk le mi ile ay n› d›r.

Bağ la şan ak› ise aşa ğ› da ve ril miş tir.

Ak› bağ la ş› m› Λ ise N Φ dir:

So nuç ta

(5-81)

ifa de si ni el de ede riz.

Öz en dük tan s›n I’n›n bir fonk si yo nu ol ma d› ğ› na (sa bit ge çir gen -
lik li or tam için) ve sa r›m sa y› s› n›n ka re si ile doğ ru oran t› l› ol du ğu na
dik kat edi niz. Bo bi nin, to ro id üze ri ne s› k› sa r›l ma s› n›n ne de ni, te lin
ba ğ›m s›z sa r›m la r› ara s›n dan ak› kayb›n› en dü şük se vi ye ye ge tir -
mek tir.

N-s›k› sar›ml›
bir toroid bobinin
endüktans›

204 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-15 S›k› sar›lm›ş bir toroid bobin (Örnek 5-8).
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Bi rim uzun lu ğun da n sa r› m› olan çok uzun bir so le no idin bi rim uzun -
luk ba ş› na en dük tan s› n› bu lu nuz. Çe kir de ğin ge çir gen li ği m’dür.

ÇÖ ZÜM

Çok uzun bir so le no din için de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu, so le no idin
son suz ya r› çap l› bir to ro id bo bin olduğu dü şü nü le rek Eş. (5-80)’den
el de edi le bi lir. Çe kir dek ke sit bo yut la r›n›n ya r› ça pa gö re çok kü çük
ol du ğu du rum da, so le no id için de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu yak la ş›k
ola rak sa bit tir. Eş. (5-80)’den

(5-82)

el de ede riz. Bu ra da n, bi rim uzun luk ta ki sa r›m sa y› s› d›r. Böy le ce

B = mnI

dir ve so le no id içe ri sin de sa bit tir. Bu ra dan

Φ = BS = mnSI (5-83)

ya za bi li riz. Bu ra da S, se lo no din ke sit ala n› d›r. Bi rim uzun luk ta ki ak›
bağ la ş› m›(1) ise aşa ğ› da ve ril miş tir:

Λ′ = nΦ = mn2SI. (5-84)

So nuç ta bi rim uzun luk ba ş› na en dük tans

(5-85)

ola rak el de edi lir. Eş. (5-85), so len odin uzun lu ğu, ke si ti nin bo yu tu na
göre çok bü yük ol du ğu ka bu lü ne da ya nan yak la ş›k bir for mül dür.
Be lir li uzun luk ta ki so le no idin uç la r› n›n ya k› n›n da ki bi rim uzun luk
ba ş› na ak› bağ la ş› m› ve man ye tik ak› yo ğun lu ğu için da ha doğ ru bir
ç› ka r›m ya p›l d› ğ›n da, s›ras›yla, Eş. (5-82) ve Eş. (5-84)’de ve ri len de -
ğer ler den da ha az ol du klar› gö rü le cek tir. So nuç ta, be lir li uzun luk ta ki
bir so le no idin top lam en dük tan s›, Eş. (5-85)’de ve ri len L′ ile so le no -
idin bo yu nun çar p› m›n dan el de edi len de ğer den da ha kü çük olur.

Bir eş ek sen li, ha va boş luk lu ile tim hat t›, a ya r› çap l› içi do lu bir iç
ilet ken ve iç ya r› ça p› b olan in ce bir d›ş ilet ken den oluş mak ta d›r. Hat -
t›n bi rim uzun luk ta ki en dük tan s› n› be lir le yi niz.

L′ = mn2S (H�m)Uzun so le no idin bi rim
uzun luk ba ş› na en -
dük tan s›

5-10   ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER

(1) Birim uzunlukla ilgili nicelikleri göstermek için üssü işareti kullanacağ›z.

ÖR NEK 5-9

ÖR NEK 5-10
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ÇÖ ZÜM

Şe kil 5-16’y› gö z ö nü ne ala rak, iç ilet ken den bir I ak› m› ak t› ğ› n› ve
ay n› ak› m›n d›ş ilet ken den ge ri dön dü ğü nü var sa ya l›m. Si lin di rik si -
met ri den ötü rü B’nin sa de ce f bi le şe ni var d›r. Ay n› za man da, I ak› -
m› n›n iç ilet ken ke si ti üze rin de düz gün da ğ›l d› ğ› n› ka bul ede lim. Ön -
ce lik le B’nin de ğe ri ni bu la l›m.

a) ‹ç­ilet­ke­nin­içe­ri­sin­de,

Eş. (5-11)’den

(5-86)

elde edilir.

b) ‹ç­ve­d›ş­ilet­ken­ler­ara­s›n­da,

Eş. (5-12)’den

(5-87)

ola rak bu lu nur.

Şim di iç ilet ken içe ri sin de r ve r + dr ara s›n da bir da ire sel hal ka
dü şü ne lim. Bu da ire sel hal ka n›n bi rim uzun lu ğun da ki ak›m, Eş. (5-
86) ve Eş. (5-87)’nin in teg ral le ri nin al›n ma s› ile el de edile cek ak› ile
bağ la şa cak t›r.

(5-88)

Fa kat da ire sel hal ka için de ki ak›m, top lam I ak› m› n›n sa de ce
(2π r­dr�π a2 = 2r­dr�a2)’lik k›s m› d›r.

206 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-16 Bir eş eksenli iletim hatt›n›n iki kesiti (Örnek 5-10).
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Böy le ce bu da ire sel hal ka için ak› bağ la ş› m›

(5-89)

dir. Bi rim uzun luk ba ş› na top lam ak› bağ la ş› m› ise

ola rak el de edi lir. Eş ek senli ile tim hat t› n›n bi rim uzun luk ta ki en dük -

tan s› aşa ğ› da ki gi bi dir:

(5-90)

‹lk te rim m0�8π, do lu iç ilet ke nin içe ri sin de ki ak› bağ la ş› m›n dan or ta -

ya ç› kar ve iç ilet ke nin bi rim uzun luk ba ş› na iç­en­dük­tan­s› ola rak bi li -

nir. ‹kin ci te rim, iç ve d›ş ilet ken ler ara s›n da var olan ak›  bağ la ş› m›n -

dan kay nak la n›r ve bu te rim de eş ek sen li hat t›n bi rim uzun luk ba ş› na

d›ş­ ­en­dük­tan­s› ola rak ad lan d› r› l›r. Eğer iç ilet ken içi boş bir tüp ten

olu şu yor sa, m0�8π te ri mi ol maz ve sa de ce d›ş en dük tan s var d›r.

Bir bi ri ne ter s yön ler de ak›m ta ş› yan, a ya r› çap l› iki uzun pa ra lel ilet -

ken tel den olu şan bir ile tim hat t› n›n iç ve d›ş en dük tan s› n› bi rim

uzun luk ba ş› na he sap la y› n›z. Tel le rin ek sen le ri bir bi rin den d ka dar

uzak ta d›r ve d, a’dan çok bü yük tür.

ÇÖ ZÜM

Her bir te lin bi rim uzun luk ba ş› na iç öz en dük tan s›, Eş. (5-90)’dan

m0�8π ola rak el de edi lir. ‹ki tel için ise

(5-91)

ola cak t›r. Bi rim uzun luk ba ş› na d›ş öz en dük tan s› bul mak için, ön ce -

lik le tel le rin I ak› m› ta ş› d› ğ› n› var sa ya rak ile tim hat t› n›n bi rim uzun -

lu ğu ile bağ la şan man ye tik ak› y› he sap la r›z.

Eş eksenli iletim
hatt›n›n birim
uzunluktaki
endüktans›

5-10   ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER

ÖR NEK 5-11
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Şe kil 5-17’de de gös te ril di ği gi bi iki te lin uzan d› ğ› xz-düz le min de,
ilet ken ler de ki eşit gen lik li ve ters yön lü ak›m la r›n oluş tur du ğu B vek -
tö rü nün sa de ce y-bi le şe ni ola cak t›r:

(5-92)

(5-93)

Bi rim uzun luk ta ki ak› bağ la ş› m› ise

ye eşit tir ve böy le ce

(5-94)

el de edi lir. ‹ki telli hat t›n bi rim uzun luk ba ş› na top lam öz en dük tan s›
ise aşa ğ› da ki gi bi dir:

(5-95)Paralel telli bir iletim
hatt›n›n birim uzunluk
baş›na endüktans›

208 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-17 ‹ki iletkenli iletim hatt› (Örnek 5-11).
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C1’de ki bir bi rim ak›m ne de niy le C2 ile bağ la şan man ye tik ak› -
n›n oluş tur du ğu, C1 ve C2 dev re le ri ara s›n da ki L12 or tak en dük -
tans›n›n, C2’de ki bir bi rim ak›m ne de niy le C1 ile bağ la şan man ye tik
ak› n›n oluş tur du ğu L21 or tak en dük tans› ile ay n› ol du ğu is pat la na bi -
lir. So nuç ta L12 = L21’dir. Bu ne den le or tak en dük tan s›n be lir le ne ce -
ği bir prob lem le uğ ra ş›r ken ilk ad›mda ve ri len ge omet ri in ce len me li
ve iki yol dan ba sit ola n› kul la n›l ma l› d›r.

Şe kil 5-18’de gös te ri len ilet ken dik dört gen bir dön gü ile çok uzun
düz bir te lin ara s›n da ki or tak en dük tan s› be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Bu prob lem de, uzun düz te lin üze rin de bir ak›m dü şü nüp, man ye tik
ak› yo ğun lu ğu nu yaz mak ve dik dört gen dön gü ile bağ la şan ak› y› bul -
mak da ha ba sit gö zük mek te dir. Dik dört gen dön gü üze rin de bir ak›m
dü şün mek ve bu ak› m›n oluş tur du ğu man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu ve
düz tel ile bağ la şan ak› y› bul mak da ha çok uğ raş ma m› z› ge rek ti ren
bir yol dur.

Uzun düz te li dev re 1 ve dik dört gen dön gü yü dev re 2 ola rak ad -
lan d› ra l›m. Tel de ki I1 ak› m›n›n oluş tur du ğu B1 man ye tik ak› yo ğun -

5-10   ENDÜKTANS VE ‹NDÜKTÖRLER

ŞEK‹L 5-18 ‹letken dikdörtgen döngü ve uzun düz tel (Örnek 5-12).

ÖR NEK 5-12
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lu ğu, Am pe re dev re yasas› uy gu la na rak el de edi lir:

(5-96)

Bağ la şan ak› Λ12 = Φ12 ise

(5-97)

ola cak t›r. Bu ra da ds2 = a
f
hdr’dir. Eş. (5-96) ve Eş. (5-97) bi ra ra da

kul la n› la rak bağ la şan ak› aşa ğ› da ki gi bi bu lu nur.

(5-98)

So nuç ta or tak en dük tans

(5-99)

ola cak t›r.

Şim di ye ka dar, öz ve or tak en dük tans la r› sta tik du rum da tar t›ş t›k. Fa kat,
dur gun (d-c) ak›m lar da di ren ci s› f›r olan in dük tör le rin k› sa dev re gi bi
dav ran d› ğ› n› bil mek te yiz. Bu ne den le en dük tan s›n dev re ler de ve man -
ye tik ala nlar da et ki si ni gör mek için de ğiş ken ak›m la r› göz önü ne al ma -
m›z ge rek ti ği çok aç›k t›r. Za man la de ği şen elekt ro man ye tik alan la r›
(elekt ro di na mik) in ce le me yi bir son ra ki bö lü me ka dar er te le ye ce ğiz.

K›s›m 3-10’da, bir yük gru bu nu oluş tur mak için ge re ken işi tar -
t›ş t›k ve işin elekt rik ener ji si ola rak de po lan d› ğ› n› gör dük. Benzer
şekilde ilet ken dön gü le re ak› m yol lan ma s› için de bir iş ya p›l ma s› ge -
rek ti ği ni ve bu nun man ye tik ener ji ola rak de po la na ca ğ› n› bek le riz.
Baş lan g›ç ta ak› m› s› f›r ve öz en dük tan s› L1 olan tek bir ka pa l› dön gü -
yü gö z ö nü ne ala l›m. Dön gü ye bir ak›m kay na ğ› bağ lan d› ğ›n da, i1
ak› m› s› f›r dan I1 de ğe ri ne  ula şa cak t›r. Fi zik ders le rinden bil di ği miz
gi bi, ak›m de ği şi mine direnecek şekilde dön gü de bir elekt ro mo tor
kuv vet (emf) in dük le ne cek tir. ‹n dük le nen bu emf’nin üs te sin den gel -
mek için bir mik tar iş ya p›l ma l› d›r. v1 = L1 di1�dt’yi en dük tans üze -
rin de ki ge ri lim ola rak ala l›m. Ge rek li olan bu iş

(5-100)

dir ve man­ye­tik­ener­ji ola rak de po la n›r.

210 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

5-11 MANYET‹K ENERJ‹
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Şim di, C1 ve C2 kapal› döngülerinin, s› ra s›y la, i1 ve i2 ak›m la r› n›
ta ş› d›k la r› n› dü şü ne lim. Ak›m lar baş lan g›ç ta s ›f›r d›r ve I1 ve I2 de ğer -
le ri ne ula şa na ka dar ar ta cak t›r. Ge rek li olan iş mik ta r› n› bul mak için,
ön ce i2 = 0’da tu ta l›m ve i1’i s› f›r dan I1’e ar t› ra l›m. Bu du rum Eş. (5-
100)’de ve ril di ği gi bi C1 dön gü sün de W1 işi nin ya p›l ma s› n› ge rek ti -
re cek; C2 dön gü sün de ise i2 = 0 ol du ğun dan iş ya p›l ma ya cak t›r. Da -
ha son ra i1’i I1’de tu ta l›m ve i2’yi s› f›r dan I2’ye ar t› ra l›m. Kar ş› l›k l›
bağ la ş›m ne de niy le, i2’nin oluş tur du ğu man ye tik ak› n›n bir k›s m› C1

dön gü sün den ge çe cek ve bir emf in dük le ye cek tir. Bu emf, i1 ak› m› n›
I1 de ğe rin de sa bit tut mak için ge re ken v21 = ±L21di2�dt ge ri li mi ta ra -
f›n dan kar ş› la na cak t›r. Ge re ken bu iş

(5-101)

ola rak ya z› la bi lir. Eş. (5-101)’de, C1 ve C2’de ki I1 ve I2 bir bi ri nin
man ye tik alan şid det le ri ni güç len di ri yor sa ar t› işa re ti, bir bi ri nin man -
ye tik alan la r› na kar ş› ko yu yor sa ek si işa re ti kul la n› l›r.

Ay n› za man da C2 dön gü sün de, i2’nin 0’dan I2’ye ar t› ş› n›n ne den
ol du ğu in dük le nen emf’ye kar ş› gel mek için bir W22 işi ya p›l ma l› d›r:

(5-102)

C1 ve C2 dön gü le rin de ki ak›m la r›n, s› f›r dan, s› ra s›y la, I1 ve I2’ye yük -
sel me si ile ya p› lan top lam iş mi kta r› W1, W21 ve W22’nin top la m›n dan
olu şa cak t›r:

(5-103)

Bu ener ji, ak›m ta ş› yan bağ la ş›k iki dön gü nün man ye tik ala n›n da de -
po la nan ener ji dir.

I ak› m› n› ta ş› yan, L en dük tans l› tek bir in dük tör için de po la nan
man ye tik ener ji ise aşa ğ› da ve ril miş tir.

(5-104)

En dük tan s› L olan bir in dük tör de de po la nan man ye tik ener ji yi bağ la -
şan Φ ak›s› ve I ak›m› cin sin den ifa de edi niz.

CE VAP: ΦI�2.

K› s›m 3-10.1’de elekt ros ta tik ener ji yi tar t›ş t› ğ› m›z da, Eş. (3-105) ve
Eş. (3-106)’da ya p›l d› ğ› gi bi We’nin alan ni ce lik leri E ve D cin sin den
ta n›m lan ma s› n›n da ha uy gun ol du ğu gö rül müş tü. Şu ana ka dar öğ -
ren dik le ri mi ze dik kat eder sek elekt ros ta tik ve man ye tos ta tik te ki ni -

Ak›m ta ş› yan bağ la ş›k
iki dön gü de de po la -
nan man ye tik ener ji

Bir en dük tans ta de po -
la nan man ye tik ener ji

n ALIŞ TIR MA 5.8
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ce lik ler ara s›n da aşa ğ› da ve ri len iliş ki gö rülebilir.

Yu ka r› da ki ben zer li ği kul la na rak, lineer or tam için Eş. (3-105)’ten
man ye tik ener ji Wm’yi B ve H cin sin den doğ ru dan ya za bi li riz.

(5-105)

Bir lineer or tam için H = B�m ya p› sal bağ lan t› s› n› kul la na rak ise

(5-106)

el de ede riz. Eş. (5-105) ve Eş. (5-106)’n›n bi çim sel ç›kar›m› bu ra da
ay r› ca ve ril me ye cek tir. Elekt rik ve man ye tik ener ji ler le, Bö lüm 7-
5’te elekt ro man ye tik gü cün ak› ş› n› tar t› ş›r ken tek rar kar ş› la şa ca ğ›z.

Ha cim in teg ra li top lam man ye tik ener jiye eşit olan man­ye­tik

ener­ji­yo­ğun­lu­ğu wm’yi 

(5-107)

eşitliğinden yararlanarak

(5-108a)

ve ya

(5-108b)

bi çi min de ya za bi li riz.

Eş. (5-104)’ün Eş. (5-105) ve ya Eş. (5-106) ile bir ara da kul la n›l -

ma s›y la B ve� ve ya H cin sin den he sap la ya ca ğ› m›z de po la nan man ye -

tik ener ji yi kul la na rak, ak› bağ la ş› m›n dan he sap la maktan da ha ko lay

bir yol ile öz en dük tan s› be lir le ye bi li riz. Bu du rum da öz en dük tans

aşa ğ› da ki gi bi he sap la n›r.

(5-109)

Elektrostatik Manyetostatik

E B

D H

P 1�m

B ve H cinsinden
manyetik enerji

B ve M cinsinden
manyetik enerji

212 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR
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De po la nan man ye tik ener ji yi kul la na rak, içi ha va do lu eş ek sen li bir
ile tim hat t› n›n bi rim uzun luk ba ş› na en dük tan s› n› be lir le yi niz. ‹le tim
hat t› n›n ka t› iç ilet ke ninin ya r› ça p› a ve çok in ce d›ş ilet ke ninin iç ya -
r› ça p› b’dir.

ÇÖ ZÜM

Bu prob lem, Ör nek 5-10’da ki ak› bağ la ş› m›n› dik ka te ala rak öz en -
dük tans hesaplad›ğ›m›z prob lem ile ay n› d›r. Tek rar Şe kil 5-16’y› kul -
la na l›m. Düz gün I ak› m› n›n iç ilet ken den ak t› ğ› n› ve d›ş ilet ken den
ge ri dön dü ğü nü dü şü ne lim. ‹ç ilet ken de bi rim uzun luk ba ş› na de po -
la nan man ye tik ener ji Eş. (5-86) ve Eş. (5-106)’dan

(5-110)

ola rak el de edi lir. ‹ç ve d›ş ilet ken ler ara s›n da ki böl ge de bi rim uzun -
luk ba ş› na de po la nan man ye tik ener ji de Eş. (5-87) ve Eş. (5-106)’y›
kul la n›r sak

(5-111)

ola cak t›r. Böy le ce Eş. (5-109)’dan öz endüktans›

(5-112)

bi çi min de el de ede riz ve bu so nuç Eş. (5-90) ile ay n› d›r. Bu çö züm -
de kul lan d› ğ› m›z yol, Ör nek (5-10)’da ki ile k› yas lan d› ğ›n da da ha ba -
sit tir.

Şe kil 5-15’de ki N sa r›m l› to ro id bo bin den I ak› m› ak mak ta d›r.

a) De po la nan man ye tik ener ji için bir ifa de el de edi niz.

b) Eş. (5-109)’u kul la na rak öz en dük tan s› be lir le yi niz ve so nu cu Eş.
(5-81) ile kar ş› laş t› r› n›z.

CE VAP: (a) [m0(NI)2h­ln (b�a)]�4π (J).

n ALIŞ TIR MA 5.9

5-11   MANYET‹K ENERJ‹

ÖR NEK 5-13
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S.5-25 (a) ‹ki dev re ara s›n da ki or tak en dük tan s› ve (b) tek bir bo bi nin öz en -

dük tan s› n› ta n›m la y› n›z.

S.5-26 Bir ilet ke nin iç en dük tan s› ile ne an la t› l›r?

S.5-27 Ak›m ta ş› yan bağ laş m›ş iki dön gü de de po la nan man ye tik ener ji nin

ifa de si ni ya z› n›z.

S.5-28 Alan ni ce lik le ri cin sin den de po la nan man ye tik ener ji ifa de si ni ya z› n›z.

Da ha ön ce den, ak› yo ğun lu ğu B olan bir man ye tik alan içe ri sin de u
h› z› ile ha re ket eden bir q yü kü üze ri ne et ki yen Fm­man ye tik kuv -
vetini  Eş. (5-4) ile aşa ğ› da ki gi bi ver miş tik:

Fm = qu × B (N). (5-113)

Bu bö lüm de, sta tik man ye tik alan lar için de ak›m ta ş› yan dev re ler
üze rin de ki kuv vet le ri ve tork la r› de ği şik yön ler den tar t› şa ca ğ›z.

Ke sit ala n› S olan dO ilet ken ele ma n› n› göz önü ne ala l›m. dO yö nün -
de u h› z›y la ha re ket eden, bi rim ha cim  baş›na N yük ta ş› y› c› s› (elekt -
ron lar) var ise, Eş. (5-113)’e gö re dif fe ren si yel ele man üze rin de ki
man ye tik kuv vet

214 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

1. Tel-sa r›m l› so le no id ve to ro id bo bin le rin öz en dük tan s›,
sa r›m sa y› la r› n›n ka re si ile doğ ru oran t› l› d›r.

2. Düz gün, in ce ilet ken tüp le rin iç en dük tan s› yak la ş›k s› f›r -
d›r ve düz gün, içi do lu, fer ro man ye tik ol ma yan ilet ken le -
rin ki m0�8π (H�m)’dir.

3. Bağ la şan iki dev re ara s›n da ki or tak en dük tans L12 = L21

özel li ği ne sa hip tir.

4. En dük tans için de ğiş ken ak›m la r› dü şün me miz ge re kir.
Çün kü d-c di ren ci s› f›r olan in dük tör ler doğ ru ak›m da k› -
sa dev re ola rak gö rünür.

5. Çok yük sek fre kans lar da, ilet ken ler de ki ak›m da ğ› l› m› tek
bi çim li (düz gün) de ğil dir ve yü zey üze rin de  yo ğun la ş›r 
(7. Bö lüm de tar t› şa ca ğ› m›z de­ri­et­ki­si ne de niy le). Bu olay
en dük tans he sap la ma la r›n da göz önün de tu tul ma l› d›r.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI

5-12 MANYET‹K KUVVETLER VE TORKLAR

5-12.1 AKIM TAŞIYAN ‹LETKENLER ÜZER‹NDEK‹ KUVVETLER VE TORKLAR
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dFm = −NeS­ |dO|u × B

= −NeS|u|dO × B (5-114)

ola cak t›r. Bu ra da e elekt ron yü kü dür. u ve dO’nin yö nü ay n› ol du ğun -
dan Eş. (5-114)’te ki iki ifa de eş de ğer dir. −NeS|u| ilet ken de ki ak› ma
eşit ol du ğu için Eş. (5-114)’ü aşa ğ› da ki gi bi ya za bi li riz.

(5-115)

Bir man ye tik ala n için de I ak› m› ta ş› yan ka pa l› dev re de ki C çev ri ti
üze rin de ki man ye tik kuv vet

(5-116)

ola cak t›r. I1 ve I2 ak› m› ta ş› yan iki dev re miz ol du ğun da, bi ri nin oluş -
tur du ğu man ye tik ala n›n içe ri sin de bulunan di ğer ak›m ta ş› yan dev re
bu na bir ör nek tir. C1 dön gü sün de ki I1 ak› m› n›n oluş tur du ğu B12 man -
ye tik ak› s› var ol du ğun da, C2 dev re si üzerin de ki F12 kuv ve ti aşa ğ› da -
ki gi bi ya z› la bi lir:

(5-117a)

Bu ra da B12, Eş. (5-31)’de ki Bi ot-Sa vart yasas›ndan el de edi lir.

(5-117b)

Eş. (5-117a) ve Eş. (5-117b)’yi bir leş tir di ği miz de

(5-118)

el de ede riz ve bu eşit lik ak›m ta ş› yan iki dev re ara s›n da ki Am­pe­r

kuv­vet­yasas›d›r. Bu yasa, uzakl›ğ›n karesi ile ters orant› içerir ve Eş.
(3-13)’te ki iki dur gun yük ara s›n da ki Co ulomb kuv vet yasas› ile k› -
yas lan ma l› d›r. Ak›m ta ş› yan iki dev re için kuv vet for mü lü nün, iki du -
ra ğan yü kün kün den da ha kar ma ş›k ol du ğu nu gö rü rüz. Eş. (5-118)’i
Eş. (5-117a) ve Eş. (5-117b)’de gös te ril di ği gi bi iki ad›m la he sap la -
mak da ha uy gun dur.

C2 dev re sin de ki I2 ak› m› n›n oluş tur du ğu man ye tik ak› ne de niy le
oluşan C1 dev re sin de ki F21 kuv ve ti, Eş (5-118)’de ki 1 ve 2 alt in dis -
le ri nin ye ri ni de ğiş tir erek ko lay ca el de edi lir. New ton’un et ki ye tep -
ki ile il gi li üçün cü yasas›, F21 = –F12 ol du ğu nu bi ze ga ran ti eder.

dFm = I dO × B     (N).

Bir man ye tik alan 
içe ri sin de ak›m
ta ş› yan bir dev re
üze rin de ki man ye tik 
kuv vet

Ak›m ta ş› yan iki
dev re ara s›n da ki 
Am per kuv vet
yasas›

5-12   MANYET‹K KUVVETLER VE  TORKLAR
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Ay n› yön de I1 ve I2 ak›m la r›n› ta ş› yan, çok uzun, in ce, bir bir le ri ne
pa ra lel iki ilet ken tel ara s›n da ki bi rim uzun luk ba ş› na kuv ve ti be lir le -
yi niz. Tel le rin ara s›n da ki uzak l›k d’dir.

ÇÖ ZÜM

Tel le rin yz-düz le min de ol du ğu nu dü şü ne lim ve Şe kil 5-19’da gös te -
ril di ği gi bi sol ta raf ta ki te li dev re 1 ola rak isim len di re lim. Bu prob -
lem Eş. (5-177a)’n›n doğ ru dan bir uy gu la ma s› d›r. F′12’yi 2. tel üze -
rin de ki bi rim uzun luk ba ş› na kuv vet ola rak al›r sak

F′12 = I2(az × B12) (5-119)

ola cak t›r. Bu ra da B12 1. tel de ki I1 ta ra f›n dan oluş tu ru lan 2. tel de ki
man ye tik ak› yo ğun lu ğu dur ve 2. tel üze rin de ki her nok ta da sa bit tir.
Tel le rin son suz uzun luk ta ve si lin di rik si met ri ye sa hip ol ma s› ne de -
niy le, B12’nin be lir len me si için Eş. (5-117b)’nin kul la n›l ma s› na ge -
rek yok tur. Am pe r dev re yasas›n› uy gu lar sak, Eş. (5-12)’den

(5-120)

bu lu nur. Eş. (5-120)’nin Eş. (5-119)’da kullan›lmas› ile

(5-121)

el de edi lir. 2. tel de ki kuv ve tin, onu 1. te le doğru çek ti ği ni gör mek te yiz.
Ay­n›­yön­de­ak›m­ta­ş›­yan­tel­ler­ara­s›n­da­ki­kuv­vet­çek­me­kuvv­eti­dir­(ay -
n› işa re te sa hip iki yük ara s›n da ki kuv ve tin it me kuv ve ti ol ma s› n›n ter -
si ne dir).

Ay n› yön de (ters yön -
de) ak›m ta ş› yan tel ler
ara s›n da çek me (it me)
kuv veti

216 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR
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ŞEK‹L 5-19 Ak›m taş›yan iki paralel tel aras›ndaki kuvvet (Örnek 5-14).
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Şe kil 5-18’de ki dik dört gen dön gü de sa at yö nün de I2 ak› m› ak mak ta -
d›r. Dön gü de ki net kuv ve ti be lir le yi niz.

CE VAP: –arm0 I1I2hw�2πd(d­+ w).

B ak› yo ğun lu ğu olan bir düz gün man ye tik alan içe ri sin de, I ak› -
m› ta ş› yan ve ya r› ça p› b olan da ire sel kü çük bir dön gü yü dü şü ne lim.
B’yi  B⊥ ve B� � biçiminde, dön gü düz le mi ne dik ve pa ra lel bi le şen le -
ri ne ay› ra rak, B = B⊥ + B� � yaz ma m›z uy gun ola cak t›r. Şe kil 5-
20(a)’da be tim len di ği gi bi, dik bi le şen B⊥ dön gü yü ge niş let me yö -
nün de (ve ya I’n›n yö nü de ğiş ti ğin de da ralt mak yö nün de) kuv vet uy -
gu la ya cak, fa kat dön gü yü ha re ket et tirme yö nün de uygulad›ğ› kuv vet
s› f›r ola cak t›r. Pa ra lel bi le şe ni B� � ise Şe kil 5-20(b)’de gös te ril di ği gi -
bi dO1 ele ma n› üze rin de yu ka r› doğ ru (say fa dan d› şa r›) bir dF1 kuv -
veti üre te cek, si met ri ğin de ki dO2 eleman› üze rin de ise aşa ğ› doğ ru
(say fa dan içe ri) dF2 = −dF1 ola cak şe kil de bir kuv vet üre te cek tir. Do -
la y› s›y la B� �’in ne den ol du ğu bü tün dön gü üze rin de ki net kuv vet s› f›r -
d›r. Ancak, dön gü yü x-ek se ni etar f›n dan dön dü re cek, I ne de niy le olu -
şan man ye tik alan ile d›ş B� � ala n› n› ay n› doğ rul tu ya ge tir mek üze re
bir tork olu şa cak t›r. dF1 ve dF2 ta ra f›n dan üre ti len dif fe ren si yel tork

dT = ax (dF)2b sin f

= ax (I­dO B� � sin f) 2b sin f

= ax 2Ib2 B� � sin2
f�df (5-122)

bulunur. Bu ra da dF = |dF1| = |dF2| ve dO = |dO1| = |dO2| = b­df’dir.
Dön gü üze ri ne et ki yen top lam tork ise aşa ğ› da ve ril miş tir:

(5-123)

n ALIŞTIRMA 5.10

5-12   MANYET‹K KUVVETLER VE  TORKLAR

ŞEK‹L 5-20 B = B⊥ + B� � düzgün manyetik alan› içindeki dairesel döngü.

(a) (b)
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Eş. (5-45)’de ki man ye tik di pol mo men ti ta n› m› kul la n› l›r sa,

m = anI(πb2) = anIS

dir ve bu ra da an, sağ elin par mak la r› ak›m yö nü nü gös ter di ğin de sağ
baş par ma ğ›n yö nün de (dön gü düz le mi ne dik) bi rim vek tör dür. Eş.
(5-123)’ü aşa ğ› da ki bi çim de ya za bi li riz.

(5-124)

Eş. (5-124)’te B vek tö rü (B� � ye ri ne) kul la n›l m›ş t›r. Çün kü 
m × (B⊥ + B� �) = m × B� �’dir. Bu tork, man ye tik mal ze me le rin mik ros -
ko pik man ye tik di pol le ri ni bir ara ya ge ti rir ve uy gu la nan bir man ye -
tik alan ta ra f›n dan mal ze me le rin m›k na t›s lan ma s› na ne den olur.
Ak›m ta ş› yan dön gü üze rin de düz gün ol ma yan bir B ala n› var ise Eş.
(5-124)’ün ge çer li ol ma d› ğ› unu tul ma ma l› d›r.

Ke nar uzun luk la r› b1 ve b2 olan, I ak› m› ta ş› yan xy-düz le min de ki bir
dik dört gen dön gü, B = ax Bx + ay By­+ az Bz düz gün man ye tik ala n› içe -
ri sin de dir. Dön gü üze rin de ki kuv ve ti ve tor ku be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

B’yi dik ve pa ra lel bi le şen le ri, B⊥ve B� �’ye ay›r d› ğ›m›z da

B⊥ = azBz (5-125a)

B� � = axBx­+ ayBy (5-125b)

el de ede riz. Şe kil 5-21’de ki gi bi ak› m›n sa at yö nün de ak t› ğ› n› ka bul
ede lim. Dik bi le şen azBz, 1. ve 3. ke nar la ra Ib1Bz kuv ve ti, 2. ve 3. ke -
nar la ra da Ib2Bz kuv ve ti uy gu la ya cak t›r ve hep si de dön gü nün mer ke -
zi ne doğ ru dur. Bu dört kuv ve tin vek tör top la m› s› f›r d›r ve tork üre til -
me ye cek tir.

Man ye tik ak› yo ğun lu ğu nun pa ra lel bi le şe ni B� �, dört ke nar da
aşa ğ› da ki kuv vet le ri üre tir:

F1 = Ib­1ax × (axBx + ayBy) (5-126a)

= az Ib­1By­= −F3;

F2 = Ib2(−ay) × (ax Bx + ay By) (5-126b)

= az Ib2Bx­= −F4.

Dön gü üze rin de ki net kuv ve te ba kar sak F1 + F2 + F3 + F4 yi ne s› f›r
ola cak t›r. Bu nun la bir lik te, bu kuv vet ler bir tork oluş tu ra cak t›r. F1 ve
F3 kuv ve tle ri ne de niy le 1. ve 3. ke nar lar dan olu şan T13 tor ku

T13 = ax Ib1b2By (5-127a)

T = m × B (N · m).Bir manyetik alan
içerisindeki ak›m
taş›yan devrenin
karş›laşt›ğ› tork
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ÖR NEK 5-14

05_05.qxp  5.06.2024  13:55  Page 218



219

F2 ve F4 kuv vet le ri nin 2. ve 4. ke nar lar da oluş tur du ğu T24 tor ku ise

T24 = –ay Ib1b2Bx (5-127b)

ola rak el de edi lir. Dik dört gen dön gü üze rin de ki top lam tork ise aşa -
ğ› da ve ril miş tir.

T = T13 + T24 = Ib1b2 (axBy − ay Bx) (N · m). (5-128)

Dön gü de ki man ye tik mo ment m = −az Ib1b2 ol du ğun dan, Eş.
(5-128)’de ki so nuç ta, tam ola rak T = m × (ax Bx + ay By) = m ×

B’dir. Eş. (5-124)’ün da ire sel bir dön gü için ç› ka r›l ma s› na rağ men,
tork for mü lü dik dört gen bir dön gü için  de ge çer li dir. Ger çek şu ki,
Eş. (5-124)’ün her han gi bir şe kil de ki düz lem dön gü ler için, dön gü,
düz gün bir man ye tik alan için de ol du ğu sü re ce ge çer li ol du ğu is pat -
la na bi lir.

Doğ ru-ak›m (d-c) mo tor la r›n ça l›ş ma pren si bi Eş. (5-124)’e da ya n›r.
Şe kil 5-22(a), bu tip bir mo to run şe ma tik çi zi mi ni gös ter mek te dir. B
man ye tik alan›, ku tup lar et ra f›n da ki sa r›m lar da ki If alan ak› m› ta ra -
f›n dan üre ti lir. Bir I ak› m›, dik dört gen dön gü için den yol lan d› ğ›n da,
x-yö nün de ki bir tork, dön gü nün sa at yö nün de dön me si ne ne den olur.
Bu du rum Şe kil 5-22(b)’de gös te ril miş tir. Dön gü den ge çen ak› m›n,
her za man ay n› yön de T tor ku nu sağ la mak üze re, dön gü nün bir dö -
nü şü nün ya r› s›n da ter si ne dön me si ge rek mek te dir. Bu nu sağ la mak
için şe kil de gö rü len iki par ça ya bö lün müş hal ka ve f›r ça la ra ih ti yaç

d-c mo tor la r›n ça l›ş -
ma il ke si

5-12   MANYET‹K KUVVETLER VE  TORKLAR

ŞEK‹L 5-21 Düz gün bir man ye tik alan için de dik dört gen dön gü (Ör nek 5-15).

5-12.2 DO⁄RU AKIM MOTORLARI
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du yu lur ve dön gü nün man ye tik mo men ti m’nin z-bi le şe ni po zi tif ol -
ma l› d›r.

Ke sin ti siz ve ve rim li ça l› şma sağ la mak üze re, ger çek bir  d-c mo -

tor fer ro man ye tik çe kir dek li bir ar ma tür et ra f› na sa r›l m›ş ve da ğ› t›l -

m›ş bir çok dik dört gen dön gü ye sa hip tir. Dön gü le rin uç la r› ilet ken çu -

buk çift le ri ne bağ la n›r ve bu çu buk lar  da kom­ü­ta­tör ola rak ad lan d› r› -

lan kü çük bir si lin di rik ya p› üze rin de yer al›r. Ko mü ta tör de dön gü sa -

y› s› n›n iki ka t›, bir bi rin den ya l› t›l m›ş pa ra lel ilet ken çu buk var d›r.

Bü tün ak›m ta ş› yan ilet ken ler ve dev re ler, bir man ye tik alan içi ne
yer leş ti ril di ğin de man ye tik kuv vet ler le kar ş› la ş›r lar. Bu man ye tik
kuv vet ler eşit ve ters yön de ki me ka nik kuv vet ler le den ge len di ğin de
dev re ler ha re ket et mez. Ak›m ta ş› yan dev re ler ara s›n da ki man ye tik
kuv vet le rin Am pe r kuv vet ya sa s› ile be lir len me si, ba z› si met rik du -
rum lar (Ör nek 5-4’de ki çok uzun, ak›m ta ş› yan iki pa ra lel ilet ken tel
gi bi) d› ş›n da ge nel likle zor bir iş tir. Şim di, sa­nal­ yer­ de­ğiş­tir­me

pren­si­bi te mel al› na rak man ye tik kuv vet ve tor kun bu lun ma s› ile il -
gi li al ter na tif bir yön te mi in ce le ye ce ğiz. Bu pren sip, yük lü ilet ken ler
ara s›n da ki elekt ros ta tik kuv ve tin be lir len me si için K› s›m 3-10.2’de
de kul la n›l m›ş t›.

Ak›m ta ş› yan dev re ler den bi rin de dO sa nal dif fe ren si yel yer de -
ğiş tir me si so nu cun da ak› bağ la ş› m›n da bir de ği şik lik ol ma d› ğ› n› var -
sa yar sak, hiç emf in dük len me ye cek ve kay naklar sis te me hiç ener ji
sağ la ma ya cak t›r. FΦ · dO me ka nik işi, de po la nan Wm man ye tik ener -
ji sin de ki azal ma pa ha s› na ya p›la cak t›r. Bu ra da, FΦ sa bit ak› duru-

220 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

(a) Perspektif görünüm (b) +x yönünden şematik görünüm

ŞEK‹L 5-22 d-c motorun çal›şma prensibinin gösterimi.

5-12.3 DEPOLANAN ENERJ‹ C‹NS‹NDEN KUVVETLER VE TORKLAR
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mundaki kuv ve ti gös ter mek te dir. Bu du rum da

FΦ · dO = −dWm = −(�Wm) · dO (5-129)

ola cak t›r ve bu ra dan

(5-130)

ifa de si ni el de ede riz. Üç bo yut lu uzay da, as l›n da Eş. (5-130) üç denk -
lem den olu şur. Ör ne ğin, Kar tez yen ko or di nat lar da x-yö nün de ki kuv -
vet aşa ğ› da ve ril miş tir.

(5-131)

Ben zer ifa de ler, di ğer yön ler için de ya z› la bi lir.

Eğer dev re, bir eksen, örneğin z ekseni etraf›nda dön me ye zor la -
n› yor sa, sis tem ta ra f›n dan ya p› lan me ka nik iş (TΦ)zdf ola cak t›r ve

(5-132)

ola rak ya z› la bi lir. Eş. (5-132), sa bit ak› bağ la ş› m› durumunda, dev re
üze ri ne et ki yen tor kun z-bi le şe ni dir.

Şe kil 5-23’de ki, N sa r›m l› bo bin inde ki I ak› m›n›n man ye tik dev re de
Φ ak› s› n› üret ti ği elekt ro m›k na t› s› dü şü ne lim. Çe kir de ğin ke sit ala n›
S’dir. Ar ma tür üze rin de ki kal d›r ma kuv ve ti ni be lir le yi niz.

FΦ = −�Wm (N)Sa nal yer de ğiş tir me
yön te mi ile ak›m
ta ş› yan  bir dev re
üze rin de ki kuv ve tin
be lir len me si

Sa nal yer de ğiş tir me
yön te mi ile, bir man -
ye tik alan için de ki
ak›m ta ş› yan bir dev -
re ye etkiyen bir ek sen
et ra f›n da ki tor k

5-12   MANYET‹K KUVVETLER VE  TORKLAR

ŞEK‹L 5-23 Bir elektrom›knat›s (Örnek 5-16).

ÖR NEK 5-16
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ÇÖ ZÜM

Ar ma tü rün dy (y’de dif e ren si yel art ma) ka dar sa nal yer de ğiş tir di ği ni
ve kay na ğ›n Φ ak› s› n› sa bit tut mak üze re ayar lan d› ğ› n› dü şü ne lim.
Ar ma tür de ki yer  de ğiş tir me sa de ce ha va boş lu ğu nun bo yu nu de ğiş ti -
re cek tir; so nuç ta, yer de ğiş tir me sa de ce iki ha va boş lu ğun da ki de po -
la nan man ye tik ener ji yi de ğiş ti re cek tir. Eş. (5-106)’dan

(5-133)

ifa de si ni ya za bi li riz. Ha va boş lu ğu nun bo yun da ki bir ar t›ş (bir ar t›
dy), Φ sa bit ise de po la nan man ye tik ener ji yi ar t› r›r. Eş. (5-130)’u kul -
la na rak, y-yö nün de ki kuv ve ti

(5-134)

buluruz. Bu ra da ek si işa ret, kuv ve tin ha va boş lu ğu nun bo yu nu azalt -
mak için çal›şt›ğ›n› gös te rir ve bu nedenle çek me kuv ve ti dir.

S.5-29 Bir B man ye tik ala n› iç inde, I ak› m› ta ş› yan ka pa l› bir dev re üze rin de -

ki kuv ve tin in teg ral ifa de si ni ve ri niz.

S.5-30 Bir man ye tik alan için de, ak›m ta ş› yan bir dev re üze rin de ki tor ku ifa -

de eden for mü lü ya z› n›z.

S.5-31 d-c mo tor la r›n ça l›ş ma pren si bi ni aç›k la y› n›z.

S.5-32 Sa bit ak› bağ la ş› m› ko şu lu al t›n da, ak›m ta ş› yan dev re le rin oluş tur du -

ğu sis tem de kuv vet ve de po la nan ener ji ara s›n da ki iliş ki ne dir?

222 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

1. Ak›m ta ş› yan iki tel ara s›n da ki man ye tik kuv vet, ak›m lar
ay­n› yön de ise çek­me, ak›m lar ters yön de ise it­me kuv ve -
ti dir.

2. Ak›m ta ş› yan bir dön gü de ki tork (mik ros ko pik man ye tik di -
pol le ri içe ren), dön gü nün man ye tik mo men ti ni uy gu la nan
man ye tik alan la ay­n›­hi­za­ya ge tir me ye ça l› şa cak yön de dir.

3. T = m × B tork for mü lü, sa de ce ak›m ta ş› yan dön gü
üzerin e d›şar dan uygulanan man yetik alan düz­gün ise
geçer lidir.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI
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Elekt rik ve man ye tik alan la r›n ol du ğu bir böl ge de ha re ket eden bir
yük, hem bir elekt rik kuv vet hem de bir man ye tik kuv vet le kar ş› la ş›r.
Top lam elekt ro man ye tik kuv vet Lo rentz kuv vet denk le mi ile ve ri lir.
Bir man ye tik alan da ha re ket eden bir yü ke et ki yen man ye tik kuv vet
için for mül ta n›m lan d›k tan son ra:

• Boş uzay da man ye tos ta ti ğin iki te mel postüla t›, B’nin ›rak samas›
ve dö ne li ola rak ve ril di.

• Si met ri ko şu lu al t›n da, bir ak›m da ğ› l› m› n›n oluş tur du ğu man ye tik
ak› yo ğun lu ğu nu be lir le me ye ola nak sağ la yan Am pe r dev re yasas›
ç› kar›l d›.

• Man ye tik vek tör po tan si ye li kav ra m› ta n› t›l d›.

• Ka pa l› bir dön gü de akan ak› m›n oluş tur du ğu B’nin be lir len me si
için Bi ot-Sa vart yasas› ç› kar›l d›.

• Eş de ğer m›k na t›s lan ma ak›m yo ğun luk la r› bu lu na rak, in dük len miş
di pol mo ment le ri n mik ros ko pik et ki si tar t› ş›l d›.

• Man ye tik alan şid de ti H ve ba ğ›l ge çir gen lik ta n›m lan d›.

• Fark l› man ye tik mal ze me le rin dav ra n›ş la r› kar ş› laş t› r›l d›.

• Sta tik man ye tik alan lar için s› n›r ko şul la r› bu lun du.

• Öz en dük tans ve or tak en dük tans ta n›m lan d› ve be lir len me le ri için
ya p› la cak iş lem ler aç›k lan d›.

• De po la nan man ye tik ener ji için for mül bu lun du.

• Man ye tik alan için de ak›m ta ş› yan dev re ler üze rin de ki kuv vet ler ve
tork lar tar t› ş›l d› ve

• doğ ru-ak›m mo tor la r› n›n ça l›ş ma te mel le ri aç›k lan d›.

P.5-1 Bir Q nok ta yü kü, u = axu0 h› z› ile B = axBx + ay By + az Bz düz -
gün man ye tik ala n› na sa hip bir böl ge ye gir mek te dir. Yü kün h› z› n›
de ğiş tir me den iler le ye bil me si için böl ge de na s›l bir E ala n› var ol ma -
l› d›r?

P.5-2 Ke si ti dik dört gen, yük sek li ği h olan bir da ire sel to ro id den ge -
çen man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz. To ro idin iç ve d›ş ya r› ça p›,
s› ra s›y la a ve b’dir. To ro id et ra f› na s›k› sa r›l m›ş N sa r›m l› tel den I
ak› m› geç mek te dir. Ak› y›, ke sit ala n› ile or ta la ma ya r› çap ta ki ak› yo -
ğun lu ğu nu çar pa rak bul du ğu muz dan ya p› lan ha ta n›n yüz de si ni be lir -
le yi niz. b�a­= 5  ise ha ta ne ola cak t›r?

PROBLEMLER

PROBLEMLER

Ö Z E T
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P.5-3 Bir I doğ ru ak› m›, P1P2 uzun lu ğun da ki düz bir tel ilet ken den
ak mak ta d›r.

a) Şe kil 5-24’de gös teri len, tel den r ka dar dik uzak l›k ta ve a1 ve
a2 aç› la r› ile ye ri gös te ri le bi len bir P nok ta s›n da ki B ala n› n›n

(5-135)

ol du ğu nu gös te ri niz.
b) Te lin uzun lu ğu son suz ol du ğun da, Eş. (5-135)’in Eş. (5-35)’e

in dir ge ne ce ği ni gös te ri niz.
P.5-4 Şe kil 5-25’te ve ri len, w ge niş li ğin de ki, çok uzun bir ilet ken ta -
ba ka da I ak› m›, ta ba ka n› n uzun lu ğu bo yun ca ak mak ta d›r. Ak› m›n
say fa ya doğ ru ak t› ğ› n› ka bul ede rek, P1(0, d) nok ta s›n da ki B1 man -
ye tik ak› yo ğun lu ğu nu be lir le yi niz.
P.5-5 Prob lem P.5-4 ve Şe kil 5-25’i re fe rans ala rak, P2(w + d2, 0)
nok ta s›n da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu B2’yi bu lu nuz.
P.5-6 I ak› m›, son suz uzun luk ta ki eş ek sen li hat t›n iç ilet ke nin den ak -
mak ta ve d›ş ilet ke nin den ge ri dön mek te dir. ‹ç ilet ke nin ya r› ça p› a ve
d›ş ilet ke nin iç ve d›ş ya r› ça p›, s› ra s›y la, b ve c’dir. Bü tün böl ge ler -
de ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu B’yi bu lu nuz. |B|’yi r’nin de ği şi mi ne
kar ş› çi zi niz.
P.5-7 3w uzun lu ğun da ki in ce bir ilet ken tel eş ke nar üç gen oluştur -
mak ta d›r. Tel den I doğ ru ak› m› ak mak ta d›r. Üç ge nin mer ke zin de ki
man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz.
P.5-8 Şe kil 5-26’da ve ri len, bir bi ri ne çok ya k›n N sa r› m› olan, I ak› -
m› ta ş› yan L uzun lu ğun da ve ya r› ça p› b olan bir so le no idin ek se ni
üze rin de ki bir P nok ta s›n da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu nu bu lu nuz. L
son su za yak laş t› ğ›n da, so nu cun Eş (5-82)’ye in dir gen di ği ni gös te ri -
niz. ‹PUCU: Eş. (5-37)’yi kul la n› n›z.
P.5-9 2 (mm) ya r› çap l›, son suz uzun luk ta ki bir tel den I doğ ru ak› m›
z-ek se ni bo yun ca ak mak ta d›r.

224 5. BÖLÜM    STAT‹K MANYET‹K ALANLAR

ŞEK‹L 5-24 I ak› m› ta ş› yan be lir li uzun luk ta ki
bir düz ilet ken (Prob lem P.5-3).

ŞEK‹L 5-25 I ak› m› ta ş› yan in ce ilet ken pla ka
(Prob lem P.5-4 ve Prob lem P. 5-5).
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a) Eş. (5-12)’de ki B ifa de sin den r > 2 (mm)’de ki man ye tik vek -
tör po tan si ye li A’y› el de edi niz. Re fe rans s› f›r po tan si ye li, te -
lin yü ze yin de se çi niz.

b) Eğer I = 10 (A) ise, z = ±0.3(m), y = 0.1 (m) ve 0.7 (m) ile be -
lir len miş bir ka re dön gü den ge çen top lam man ye tik ak› yo -
ğun lu ğu nu A’dan el de edi niz.

P.5-10 ax Js0 yo ğun luk lu bir d-c yü zey ak› m›, xy-düz le mi ile ça k› ş›k,
son suz bü yük lü kte bir ilet ken pla ka dan ak mak ta d›r. 

a) (0, 0, z) ve (0, 0, −z) nok ta la r›n da ki man ye tik ak› yo ğun lu ğu
B’yi be lir le yi niz.

b) (0, 0, z)’de ki B’den ayn› yerdeki man ye tik vek tör po tan si ye li
A’y› bu lu nuz. Re fe rans s› f›r po tan si ye li z = z0’da ki her han gi
bir nok ta ola rak se çi niz.

P.5-11 d ka l›n l› ğ›n da ki, çok ge niş bir ta ba ka, H0 = azH0 düz gün man -
ye tik alan şid de ti ne dik ola rak dur mak ta d›r. Ke nar et ki le ri ni ih mal
ede rek, aşa ğ› da ki du rum lar için ta ba ka için de ki man ye tik alan şid de -
ti ni be lir le yi niz.

a) Tabaka ge çir gen li ği m olan bir mal ze me den yap›lm›ş ise ve
b) tabaka Mi = az ­Mi m›k na t›s lan ma vek tö rü olan ka l› c› bir m›k -

na t›s dan oluş muş ise.
P.5-12 Ge çir gen li ği m olan da ire sel çu buk bi çim li bir man ye tik mal -
ze me, çok uzun ha va nü ve li bir so le no ide eş ek senli bi çim de yer leş -
ti ril miş tir. Çu bu ğun ya r› ça p› a, so le no idin iç ya r› ça p› b’den kü çük tür.
So le no idin bi rim uzun lu ğun da I ak›m› taş›yan n sar›m vard›r.

a) r < a ve a < r < b için so le no idin için de ki B, H ve M’yi bu lu -
nuz.

b) M›k na t›s lan m›ş çu buk için eş de ğer m›k na t›s lan ma ak›m yo -
ğun luk la r› Jmv

ve Jms ne dir?
P.5-13 b ya r› çap l› fer ro man ye tik bir kü re, M = az M0 m›k na t›s lan ma
vek tö rü ile düz gün ola rak m›k na t›s lan m›ş t›r.

a) Eş de ğer m›k na t›s lan ma ak›m yo ğun luk la r› Jmv
ve Jms’yi be lir -

le yi niz.
b) Kü re nin mer ke zin de ki ak› yo ğun lu ğu nu be lir le yi niz.

PROBLEMLER

ŞEK‹L 5-26 Dairesel kesitli bir solenoid (Problem P.5-8).
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P.5-14 Ha va (1. böl ge, mr1 = 1) ve de mir (2. böl ge mr2 = 5000) ara -
s›n da bir düz lem s› n›r dü şü ne rek,

a) B1 = ax 2 − ay 10 (mT) ol du ğun da, B2 ve B2’nin ara yüz nor ma -
li ile yap t› ğ› aç› y› bu lu nuz.

b) B2 = ax 10 + ay 2 (mT) ol du ğun da, B1 ve B1’in ara yüz nor ma -
li ile yap t› ğ› aç› y› bu lu nuz.

P.5-15 Or ta la ma ya r› ça p› r0 ve da ire sel ke si ti nin ya r› ça p› b olan ha -
va dan oluş muş bir göv de üze ri ne N sa r›m ya p› la rak oluş tu rulan bir
to ro id bo bi nin öz en dük tan s› n› bu lu nuz. b­V r0 ka bul ede rek yak la ş›k
bir ifa de el de edi niz.

P.5-16 Şe kil 5-27’de gös te ri len, çok uzun, düz bir tel ile ilet ken eş -
ke nar üç gen bir dön gü ara s›n da ki or tak en dük tan s› be lir le yi niz. 

P.5-17 Şe kil 5-28’de ki bir bi ri ne pa ra lel yer leş ti ril miş iki dik dört gen
dön gü ara s›n da ki or tak en dük tan s› bu lu nuz. h1 W h2 (h2 > w2 > d) ka -
bul edi niz.

P.5-18 Her bi ri ay n› yön de 25 (A)’lik ak›m ta ş› yan, son suz uzun luk -
ta, bir bi rin den 10 (cm) ka dar uzak l›k ta yer leş ti ril miş, pa ra lel tel le rin
her  bi ri ne bi rim uzun luk ba ş› na uy gu la nan kuv ve ti he sap la y› n›z. Tel -
le rin yer le şi mi Şe kil 5-29’da gös te ril miş tir. Kuv ve tin yö nü nü be lir le -
yi niz.

P.5-19 Uzun in ce tel bir şe ri tin ve pa ra lel bir te lin ke si ti Şe kil 5-30’da
ve ril miş tir. ‹let ken ler üze rin de gen lik le ri eşit fa kat yön le ri fark l›, I
ak› m› ak mak ta d›r. ‹let ken ler üze rin de ki bi rim uzun luk ba ş› na kuv ve -
ti bu lu nuz.

P.5-20 Şe kil 5-31’de ki AA′ çu bu ğu, iki çok uzun pa ra lel hat t›n, ilet -
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ŞEK‹L 5-27 Uzun ve düz
tel ile ilet ken eş ke nar üç gen
dön gü (Prob lem P.5-16).

ŞEK‹L 5-28 ‹ki eş düz le mli
dik dört gen dön gü, h1 W h2

(Prob lem P.5-17).

ŞEK‹L 5-29 Bir bi rin den eşit
uzak l›k ta, son suz uzun luk ta ak›m
ta ş› yan tel ler (Prob lem P.5-18).
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ken yo lu (ör ne ğin dev re ke si ci le rin b› çak ağ z›) ola rak kul la n›l mak ta -
d›r. Hat la r›n ya r› ça p› b ve ara la r›n da ki uzak l›k d’dir. Çu buk üze rin -
de ki man ye tik kuv ve tin yö nü nü ve gen li ği ni bu lu nuz.

P.5-21 Şe kil 5-32’de ki gi bi I = 10 (A)’lik bir d-c ak›m ta ş› yan üç gen
dön gü xy-düz le min de dir. Böl ge de B = ay 6 (mT) bi çi min de düz gün
bir man ye tik ak› yo ğun lu ğu ol du ğu nu dü şü ne rek, dön gü üze rin de ki
kuv vet le ri ve torku bu lu nuz. Bo yut lar (cm) ola rak ve ril miş tir.

P.5-22 I1 dur gun ak› m›n› ta ş› yan r1 ya r› çap l› da ire sel sa r›l m›ş bir  tel,
ya r› ça p› ken di sin den da ha bü yük ve r2 ola rak sa r›l m›ş (r2 W r1) ay n›
yön de I2 dur gun ak› m›n› ta ş› yan bir te lin mer ke zi ne yer leş ti ril miş tir.
‹ki devrenin nor mal leri aras›n daki aç› u’d›r ve küçük dairesel tel,
kendi çap› etraf›nda dönme özgürlüğüne sahiptir. Küçük dairesel
telin üzerin deki tor kun gen liğini ve yönünü belir leyiniz.

PROBLEMLER

ŞEK‹L 5-32 Düz gün man ye tik alan için de bir üç gen  dön gü (Prob lem P.5-21).

ŞEK‹L 5-30 Pa ra lel şerit
ve ilet ken te lin ke si ti
(Prob lem P.5-19).

ŞEK‹L 5-31 Son lu ilet ken çu buk üze rin de ki kuv vet (Prob lem
P.5-20).
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6­-­1 GE­NEL­BA­KIŞ Şim di ye ka dar sa de ce za man la de -

ğiş me yen alan lar la il gi len dik. Elekt ros ta tik mo de li oluş tu rur ken E
elekt rik alan şid de ti vek tö rü nü ve D elekt rik ak› yo ğun lu ğu (elekt rik

yer de ğiş tir me) vek tö rü nü ta n›m la d›k. Te mel di fe ren si yel denk lem ler

� × E = 0 (3-4)(6-1)

� · D = r
v

(3-63)(6-2)

ola rak ve ri lmişti. Li ne er ve yön ba ğ›m s›z (ho mo jen ol ma s› ge rek mez)

or tam lar için E ve D ara s›n da ki iliş ki

D = PE (3-67)(6-3)

ya p› sal ba ğ›n t› s› ile ve ri lmişti. Man ye tos ta tik mo del için B man ye tik

ak› yo ğun lu ğu vek tö rü nü ve H man ye tik alan şid de ti vek tö rü nü ta -

n›m la d›k. Te mel di fe ren si yel denk lem ler ise

� · B = 0 (5-6)(6-4)

� × H = J (5-61)(6-5)

ola rak ve ril miş ti. Li ne er ve yön ba ğ›m s›z or tam lar da B ve H ara s›n -

da ki ya p› sal ba ğ›n t› ise

(5-66)(6-6)

idi. Elekt ros ta tik mo del de ki E ve D ile man ye tos ta tik mo del de ki B ve

H ara s›n da bir ba ğ›n t› ol ma d› ğ› na dik kat edil me li dir. ‹let ken bir or -

Elekt­ros­ta­tik­mo­de­lin
te­mel­denk­lem­le­ri

Elekt­rik­mo­del­için­ya­-
p›­sal­ba­ğ›n­t›

Man­ye­tos­ta­tik­mo­de­-
lin­te­mel­denk­lem­le­ri

Man­ye­tik­mo­del­için
ya­p›­sal­ba­ğ›n­t›

6. B Ö L Ü M
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Elektromanyetostatik
alan

tam da sta tik elekt rik ve man ye tik alan lar bir lik te var ola bilir ve bir

elekt­ro­man­ye­tos­ta­tik­alan oluş tu rur. ‹let ken or tam da ki sta tik elekt -

rik ala n› bir dur gun ak›m ak ma s› na ne den olur ve bu da bir sta tik

man ye tik alan oluş tu rur. An cak elekt rik ala n› sta tik elekt rik yük le ri

ve ya po tan si yel da ğ› l›m la r›n dan ta ma m›y la be lir le ne bi lir. Man ye tik

alan ise bir so nuç tur; elekt rik ala n›n he sap lan ma s›n da işin içi ne gir -

mez.

Sta tik mo del ler ba sit tir an cak za man la de ği şen elekt ro man ye tik

olay la r› aç›k la mak ta ye ter siz dir. Sta tik elekt rik ve man ye tik alan lar

ener ji ve bil gi yi ile ten dal ga lar oluş tur maz. Dal ga lar, uzak tan elekt ro -

man ye tik etkinin temelidir. Bu bölümde zamanla değişen bir manyetik

ala n›n bir elekt rik alan in dük le di ği ni, bu nun ter si nin de ge çer li ol du ğu -

nu gö re ce ğiz. Za man la de ği şen alan lar du ru mun da elekt rik alan vek -

tör le ri E ve D’yi man ye tik alan vek tör le ri B ve H ile uy gun şe kil de

iliş ki len di ren bir elekt ro man ye tik mo de lin oluş tu rul ma s› ge re kir.

Eş. (6-1)’de ve ri len � × E denk le mi ni de ğiş ti ren ve Fa ra day

elekt ro man ye tik in dük len me ya sa s› na gö tü ren bir te mel pos tü lat ile

baş la ya ca ğ›z. Trans for ma tör ve ha re ket sel emf kav ram la r› tar t› ş› la -

cak t›r. Ye ni pos tü lat ile � × H denk le mi ni de yü kün ko ru nu mu ya sa -

s› ile tu tar l› ola cak şe kil de de ğiş tir me miz ge reke cek tir. De ğiş ti ril miş

iki dö nel denk le mi, Eş (6-2) ve (6-4)’te ve ri len iki ›rak sa ma denk le -

mi ile bir lik te Max well denk lem leri o la rak bi li nir ve elekt ro man ye tik

te ori nin te me li ni oluş tu rur.

Zamanla Değişen Alanlar ve

Maxwell Denklemleri

229
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Elekt ros ta tik ve man ye tos ta tik te ki te mel denk lem ler, tüm nicelikler

za man dan ba ğ›m s›z ol du ğun da Maxwell denklemlerinin özel durum-

lar›d›r. Max well denk lem le ri, ›ş›k h› z› ile ya y› lan elekt ro man ye tik

dal ga la r›n var l› ğ› n› ön gö ren dal ga denk lem le ri ni ve re cek şe kil de bir -

leş ti ri le bi lir. Dal ga denk lem le ri nin çö zü mü, özel lik le zaman da-har -

mo nik alan lar, bu bö lüm de tar t› ş› la cak t›r.

Elekt ro man ye tik te ori de önem li bir ge liş me, 1831 y› l›n da bir ilet ken

dön gü den ge çen man ye tik ak› za man la de ğiş ti ğin de, dön gü de bir

ak›m in dük len di ği ni keş fe den Mic ha el Fa ra day ta ra f›n dan sağ lan m›ş -

t›r. De ney sel göz le me da ya nan, in dük le nen emf ve ak› bağ la ş› m› ara -

s›n da ki bu ni cel ba ğ›n t› Fa­ra­day­ya­sa­s› ola rak bi li nir. Bu de ney sel

bir ya sa d›r ve bir pos tü lat ola rak al› na bi lir. An cak son lu bir dön gü yü

il gi len di ren de ney sel ba ğ›n t› y›, elekt ro man ye tik in dük len me te ori si -

nin baş lan g›ç nok ta s› ola rak al ma ya ca ğ›z. Bu nun ye ri ne 3. Bö lüm de

elekt ros ta tik ve 5. Bö lüm de ki man ye tos ta tik te ki yak la ş› m› m› z› iz le -

ye cek ve te mel bir pos tü lat ve rip bun dan Fa ra day ya sa s› n›n in teg ral

bi çim le ri ni ge liş ti re ce ğiz.

Elekt­ro­man­ye­tik­in­dük­len­me­nin­te­mel­pos­tü­la­t›

(6-7)

ola rak ve ri lir. Eş. (6-7) bir nok ta-fonk si yon ba ğ›n t› s› n› ifa de eder, ya -

ni is ter boş uzay is ter se bir mal ze me or ta m›n da ol sun, uzay da ki her

nok ta da ge çer li dir. Bu­nun­so­nu­cun­da­za­man­la­de­ği­şen­man­ye­tik­ak›

yo­ğun­lu­ğu­olan­bir­böl­ge­de­elekt­rik­alan­şid­de­ti­ko­ru­num­lu­de­ğil­dir

ve­bir­ska­lar­po­tan­si­ye­lin­grad­yan­t›­n›n­ne­ga­ti­fi­ola­rak­ifa­de­edi­le­mez.

Eş. (6-7)’nin her iki ta ra f› n›n aç›k bir yü zey üze rin de yü zey in -

teg ra li ni al›r ve Sto kes te ore mi ni uy gu lar sak

(6-8)

el de ede riz. Eş. (6-8), C çev re sin de bir fi zik sel dev re ol sun ve ya ol -

ma s›n her S yü ze yi ve bu nu s› n›r la yan C çev ri ti için ge çer li dir. Do ğal

ola rak za man la de ğiş me yen bir alan için ∂B�∂t = 0 olur ve Eş. (6-7)

ve (6-8), s› ra s›y la, elekt ros ta tik te ki Eş. (6-1) ve (3-7)’ye in dir ge nir.

Elektromanyetik
indüklenmenin­
temel­postülat›

Zamanla­değişen
bir­manyetik­alan
durumunda­elektrik
alan­şiddeti­
korunumlu­değildir.
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Aşa ğ› da ki k› s›m lar da, za man la de ği şen man ye tik alan da ki du ra -
ğan de vre, sta tik man ye tik alan da ha re ket li bir ilet ken ve za man la de -
ği şen man ye tik alan da ha re ket li bir dev re du rum la r› n› ay r› ay r› in ce -
le ye ce ğiz.

C çev rit li ve S yü zey li bir du ra ğan dev re için Eş. (6-8)

(6-9)

ola rak ya z› la bi lir. Eğer

C ile s› n›r l› dev re de in dük le nen emf (V) (6-10)

ve

S yü ze yin den ge çen man ye tik ak› (Wb) (6-11)

ta n›m la r› n› ya par sak, Eş. (6-9)

(6-12)

ha li ne ge lir. Eş. (6-12) bir­ka­pa­l›­du­ra­ğan­dev­re­de­ki­ elekt­ro­mo­tor

kuv­ve­tin, dev­re­den­ge­çen­manye­tik­ak›­n›n­ar­t›ş­h›­z›­n›n­ne­ga­ti­fi­ne

eşit­ol­du­ğu­nu be lir tir. Bu, Fa­ra­day­elekt­ro­man­ye­tik­in­dük­len­me­ya­-

sa­s› n›n bir ifa de si dir. Eş. (6-12)’de ki ek si işa re ti, in dük le nen emf’nin
ka pa l› dön gü den ge çen man ye tik ak› n›n de ği şi mi ne di re nen bir ak›m
ak ma s› na ne den ola ca ğ› n› gös te rir. Bu ger çek, Lenz­ya­sa­s› ola rak bi -
li nir. Za man la de ği şen man ye tik alan da ki bir du ra ğan dev re de in dük -
le nen emf trans­for­ma­tör­emf ’si dir.

N sa r›m l›, da ire sel bir ilet ken tel dön gü xy-düz le min de yer al mak ta -
d›r ve mer ke zi ori jin de dir. Dön gü, b dön gü nün ya r› ça p› ve ω aç› sal
fre kans ol mak üze re B = az B0 cos (πr�2b) sin ωt man ye tik ala n› n›n et -
ki sin de dir. Dön gü de in dük le nen emf’yi bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Prob lem de za man la de ği şen man ye tik alan da du ra ğan bir dön gü ve -
ril mek te dir. Böy le ce in dük le nen � emf’si doğ ru dan Eş. (6-12) kul la -
n› la rak bu lu na bi lir.

Faraday
elektromanyetik
indüklenme­yasas›

Lenz­transformatör­
emf­yasas›

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

6-2.1 ZAMANLA DE⁄‹ŞEN MANYET‹K ALANDA DURA⁄AN B‹R DEVRE

ÖR NEK 6-1
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Da ire sel dön gü nün her  bir sa r› m›n dan ge çen man ye tik ak›

bu lu nur. N ta ne sa r›m ol du ğun dan top lam ak› ge çi şi NΦ olur ve

el de ede riz. cos ωt’nin fa z› sin ω t’nin fa z›n dan 90° ön de ol du ğun -
dan, in dük le nen emf’nin fa z› n›n ak› n›n fa z› n›n 90° ge ri sin de ol du ğu -
nu gö rü rüz.

Eğer man ye tik ak› yo ğun lu ğu B = az B0 (b − r) cos ωt ile ve ri li yor sa
Ör nek 6-1’de ki N-sa r›m l› b ya r› çap l› da ire sel dön gü de in dük le nen
emf’yi bu lu nuz. ‹n dük le nen emf ve man ye tik alan ara s›n da ki faz iliş -
ki si ne dir?

CE VAP: � = N ω b3B0 sin ω t,­B’yi 90° faz far k› ile ta kip eder.

Bir trans for ma tör, ge ri lim le ri, ak›m la r› ve em pe dans la r› dö nüş tü ren
bir de ğiş ken ak›m (a-c) ci ha z› d›r. Ço ğun luk la Şe kil 6-1’de gös te ril di -
ği gi bi man ye tik ola rak bağlaşan iki ve ya da ha faz la bo bin den olu şur.
Man ye tik dev re de Φ man ye tik ak› s› n›n ta kip et ti ği ka pa l› yol için 

N1 i1 − N2 i2 = � Φ (6-13)

ya za bi li riz. Bu ra da N1, N2 ve i1, i2, s› ra s›y la, bi rin cil ve ikin cil dev re -
ler de ki sa r›m sa y› la r› ve ak›m lar d›r. Eş. (6-13)’ün sol ta ra f›, trans for -
ma tö rün çe kir de ği çev re sin de �H · dO ka pa l› çiz gi in teg ra li dir. Bu,
Eş. (5-63) ile ifa de edi len Am pe r dev re ya sa s› n›n bir so nu cu dur ve
net man­ye­to­mo­tor kuv­ve­ti (mmf-SI bi ri mi: am pe r-sa r›m) tem sil eder.
‹kin cil N2 i2 dev re sin de in dük le nen mmf’nin, Lenz ya sa s› ile uyum lu
ola rak, bi rin cil N1 i1 dev re sin de ki mmf ta ra f›n dan ya ra t› lan man ye tik
ak› ak› ş› na di ren di ği ne dik kat edil me li dir. Eş. (6-13)’ün sağ ta ra f›n -
da ki �, man ye tik dev re nin re­lük­tan­s›­n› gös te rir.

π
—
3

n ALIŞ TIR MA 6.1

Bir­transformatörün
işlevleri
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Re lük tans çe kir dek mal ze me nin ge omet ri si ne bağ l› d›r ve mal ze me -
nin man ye tik ge çir gen li ği ile ters oran t› l› d›r.(1) Man ye tik dev re için
ve ri len Eş. (6-13), ka pa l› bir dev re et ra f›n da ki net emf’nin, ak›m ile
di renç le rin çar p›m la r› n›n top la m› na eşit ol du ğu nu söy le yen Kirc -
hhoff ge ri lim ya sa s› na ben zer dir. Bu ra da ki � ve Φ, s› ra s›y la, di renç
ve ak› ma ben zer dir.

‹de al trans for ma tör ler de hiç ka çak ak› ol ma d› ğ› n› ve m→q, 

� = 0 ol du ğu nu ka bul ede riz. Böy le ce Eş. (6-13)

(6-14)

ha li ne ge lir. Eş. (6-14) bir­ide­al­trans­for­ma­tö­rün­bi­rin­cil­ve­ikin­cil

sa­r›m­la­r›n­da­ki­ak›m­la­r›n­ora­n›­n›n­sa­r›m­sa­y›­la­r›­ora­n›­n›n­ter­si­ne

eşit­ol­du­ğu­nu be lir tir. Fa ra day ya sa s› bi ze

(6-15)

ve

(6-16)

ol du ğu nu söy ler.

‹de­al­trans­for­ma­tö­rün
ko­şul­la­r›

‹de­al­trans­far­ma­tör­de
ak›m­bağ›n­t›s›

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

ŞEK‹L 6-1 Bir transformatörün şematik diyagram›.

(1) Bir man ye tik dev re de re lük tan s›n he sap lan ma s› bir elekt rik dev re sin de ki di renç he sa b› na ben zer.
An cak so nuç, ka çak ak› n›n var ol ma s›n dan ve trans for ma tör çe kir de ği nin ke sit ala n› n›n düz gün ol -
ma ma s›n dan do la y›, sa de ce yak la ş›k ola bi lir. (Ka çak ak›, tüm man ye tik dev re ile bağ lan t› s› ol ma -
yan man ye tik ak› d›r.) Bu ra da �’nin be lir len me si ni de tay lan d›r ma ya ca ğ›z. Re lük tan s›n SI bi ri mi
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Bu ra da v1 ve v2’nin uy gun işa ret le ri Şe kil 6-1’de gös te ri len po la ri te -
ler ile bu lu nur. Eş. (6-15) ve (6-16)’dan

(6-17)

bu lu ruz. Böy le ce, bir­ide­al­trans­for­ma­tör­de­bi­rin­cil­ve­ikin­cil­sa­r›m­-

lar­da­ki­ge­ri­lim­le­rin­ora­n›­n›n­sa­r›m­la­r›n­ora­n›­na­eşit­ol­du­ğu bu lu -
nur.

‹kin cil sa r›m, Şe kil 6-1’de gös te ril di ği gi bi Bir RL yük di ren ci ile
son lan d› r› l›r sa bi rin cil sa r› ma bağ la nan kay nak ta ra f›n dan gö rü len et -
kin yük

(6-18)

ve ya

(6-19)

olur ki bu da yük di ren ci nin, sa r›m la r›n ora n› n›n ka re si ile çar p› m› d›r.
Si nü zo idal v1(t) kay na ğ› ve ZL yük em pe dan s› için kay na ğ›n gör dü ğü
et kin yük, bir em pe dans dö nü şü mü olan (N1�N2)

2ZL ile ve ri lir. Böy -
le lik le

(6-20)

ya za bi li riz. K› s›m 5-10’dan bir bo bi nin en dük tan s› n›n or ta m›n man -
ye tik ge çir gen li ği ile oran t› l› ol du ğu nu ha t›r la ya l›m. Bu ra dan, bir ide -
al trans for ma tör de ki son suz m ka bul len me si de son suz en dük tans an -
la m› na ge lir.

Ger çek trans for ma tör ler de aşa ğ› da ki ger çek-ha yat ko şul la r› var -
d›r: Ka çak ak› n›n va r o l ma s›, son suz ol ma yan en dük tans lar, s› f›r ol -
ma yan sar›m di renç le ri ve his te re zis ve eddy-ak› m› ka y›p la r› n›n var -
l› ğ›. Fer ro man ye tik çe kir de ğin li ne er ol ma yan do ğa s› (man ye tik ge -
çir gen li ğin man ye tik alan şid de ti ne bağ l› ol ma s›) ger çek trans for ma -
tör le rin tam ana li zi ni da ha da zor ha le ge ti rir.

Fer ro man ye tik çe kir dek te za man la de ği şen bir man ye tik ak› ak -
t› ğ›n da Fa ra day ya sa s› ile uyum lu ola rak bir in dük le nen emf olu şur.
‹n dük le nen bu emf, ilet ken çe kir dek te man ye tik ak› ya dik ye rel
ak›m la ra ne den olur. Bu ak›m la ra eddy­ak›m­la­r› de nir. Eddy ak›m la -
r› direnil güç kay b› na ve ye rel ›s›n ma ya ne den olur. Ger çek te bu in -
dük si yon la ›s›t ma n›n te me li dir. Bu il ke yi kul la nan, me tal le ri eri te bi -
le cek ka dar yük sek s› cak l›k lar üre te bi len in dük si yon f› r›n la r› in şa

‹deal­transformatörde
gerilim­bağ›nt›s›

‹deal­transformatörün
dirençleri
dönüştürmesi

‹deal­transformatörün
empedanslar›
dönüştürmesi

Gerçek
transformatörlerin
tam­analizinin
zorluğunun­nedenleri

Eddy­ak›m›n›n
tan›m›

‹ndüksiyonla
›s›tma­ilkesi
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edil miş tir. Trans for ma tör ler de eddy-ak› m› güç kay b› is ten mez ve bu
kay›p, çok bü yük ge çir gen lik li an cak çok dü şük ilet ken lik li (bü yük m
kü çük s) çe kir dek mal ze me le ri kul la n› la rak azal t› la bi lir. Fe rrit ler
böy le mal ze me ler dir. Dü şük fre kans lar da yük sek-güç uy gu la ma la r›
için eddy-ak›m güç kay b› n› azalt ma n›n eko no mik bir yo lu kat man l›
çe kir dek kul lan mak t›r. Ya ni trans for ma tör çe kir dek le ri üs tüs te ko nan
ve kom şu la r›n dan in ce bir ver nik ve ya ok sit kap la ma ile elekt rik sel
ola rak izo le edi len pla ka lar la oluş tu ru lur. Ya l› t› c› kap la ma lar Şe kil 6-
2(a)’da gös te ril di ği gi bi man ye tik ak› n›n yö nü ne pa ra lel ol ma l› d›r,
böy le lik le ak› ya dik olan eddy ak›m la r› ta ba ka lara s› n›r lan m›ş ola -
cak t›r. Şe kil 6-2(b)’de ki izo le kat man la r›n man ye tik ak› ya dik ol du -
ğu du rum ise, aç›k ça eddy-ak› m› güç kay b› n› ön le me de çok az et ki li
olur. Kat man la r›n sa y› s› art t›k ça top lam eddy-ak› m› güç kay b› n›n
azal d› ğ› is pat edi le bi lir. Güç kay b› n›n azal ma mik ta r› ke si tin şek li ne,
bü yük lü ğü ne ve kat man la ma yön te mi ne bağ l› d›r.

75(Ω) bir di renç bir ide al trans for ma tör yar d› m›y la 300(Ω)’a dö nüş -
tü rü le cek tir. Trans for ma tö rün sa r›m ora n› ne ol ma l› d›r?

CE VAP: 2:1.

Bir ilet ken u h› z›y la bir sta tik (za man la de ğiş me yen) B man ye tik ala -
n›n da Şe kil 6-3’te gö rül dü ğü gi bi ha re ket eder se, Fm = qu × B kuv -
ve ti ilet ken de ser best ha re ket ede bi len elekt ron la r› ilet ke nin bir ucu -
na doğ ru sü rük ler ve di ğer uç po zi tif yük lü ha le ge lir. Po zi tif ve ne -
ga tif yük le rin bu bir bir le rin den ay r›l ma s› bir Co ulomb çek me kuv ve -
ti ya ra t›r. Yük le rin ay r›l ma s› sü re ci elekt rik ve man ye tik kuv vet ler
bir bi ri ni den ge le ye ne ve bir den ge du ru mu na ula ş›la na ka dar de vam
eder. Çok ça buk ula ş› lan den ge du ru mun da ha re ket li ilet ken de ki ser -

Eddy-ak›m›­güç
kayb›n›­azaltmak
için­katmanl›
çekirdek­kullan›m›

n ALIŞ TIR MA 6.2

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

ŞEK‹L 6-2 Zamanla değişen manyetik alanda katmanl› çekirdekler.

(a) (b)

6-2.3 STAT‹K MANYET‹K ALANDA HAREKETL‹ B‹R ‹LETKEN
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best yük ler üze rin de ki net kuv vet s› f›r d›r.

‹let ken le bir lik te ha re ket eden bir göz lem ci ye gö re, görünür bir
ha re ket yok tur ve bi rim yük ba ş› na etkiyen Fm�q­= u × B man ye tik
kuv ve ti, ilet ken bo yun ca et ki eden bir in dük len miş elekt rik ala n› ola -
rak yo rum la na bi lir. Bu alan so nu cun da

(6-21)

ge ri li mi olu şur. Eğer ha re ket li ilet ken bir C­ka pa l› dev re si nin bir par -
ça s› ise o za man dev re de olu şan emf

(6-22)

ile ve ri lir. Bu emf ak›-ke­sen­emf ve ya ha­re­ket­sel­emf ola rak bi li nir.
Aç›k ça, dev re nin sa de ce man ye tik ak› ya pa ra lel ol ma yan bir yön de
iler le yen (ve böy le ce ak› “ke sen” par ça s›, Eş. (6-22)’de ki � ′ emf’si -
ne kat k› da bu lu na cak t›r.

Bir me tal çu buk, B = az B0 düz gün man ye tik ala n›n da yer alan bir ilet -
ken ray çif ti üze rin de Şe kil 6-4’te gös te ril di ği gi bi u sa bit h› z›y la
kay mak ta d›r.

a) 1 ve 2 ter mi nal le ri ara s›n da gö zü ken V0 aç›k-dev re ge ri li mi ni be lir -
le yi niz.

b) Ter mi nal ler ara s› na bir R di ren ci nin bağ lan d› ğ› n› ka bul ede rek R’de
har ca nan elekt rik gü cü bu lu nuz.

c) Bu elekt rik gü cün, çu bu ğu u h› z› ile ha re ket et tir mek için ge re ken
me ka nik gü ce eşit ol du ğu nu gös te ri niz. Me tal çu bu ğun ve ilet ken
ray la r›n elekt rik di ren ci ni ih mal edi niz. Te mas nok ta la r›n da ki me -
ka nik sür tün me yi de ih mal edi niz.

Hareketset­emf
tan›m›
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ŞEK‹L 6-3 Bir manyetik alanda hareket eden bir iletken çubuk.

ÖR NEK 6-2
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ÇÖ ZÜM

a) Ha re ket li çu buk ak›-ke se n bir emf üre tir. V0 aç›k-dev re ge ri li mini
bul mak için Eş. (6-22)’yi kul la na ca ğ›z.

(6-23)

b) 1 ve 2 ter mi nal le ri ara s› na bir R di ren ci bağ lan d› ğ›n da ter mi nal
2’den ter mi nal 1’e I = uB0h�R ak› m› ola cak t›r. Böy le ce R’de har ca -
nan Pe elekt rik gü cü

(6-24)

bu lu nur.

c) Çu bu ğu ha re ket et tir mek için ge re ken Pm me ka nik gü cü

Pm = F ·u (W) (6-25)

ola rak bu lu na bi lir. Bu ra da F, ak›m ta ş› yan me tal çu bu ğa man ye tik
ala n›n uy gu la d› ğ› Fm man ye tik kuv ve ti ne kar ş› koy mak için ge re -
ken me ka nik kuv ve ttir. Eş. (5-116)’dan

(6-26)

bu lu ruz. Eş. (6-26)’da ki ek si işa re ti nin ne de ni, I’n›n dO’ye ters yön -
de ak ma s› d›r. Böy le ce

(6-27)

el de edi lir.

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

ŞEK‹L 6-4 ‹letken raylar üzerinde kayan bir metal çubuk (Örnek 6-2).
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Eş. (6-27)’nin Eş. (6-25)’te ye ri ne kon ma s› Pm = Pe ol du ğu nu is pat

eder ki bu da ener ji nin ko ru nu mu il ke si ile uyum lu dur.

Fa­ra­day­disk­üre­te­ci B = azB0 ak› yo ğun luk lu düz gün ve sa bit man ye -

tik ala n›n da, v sa bit aç› sal h› z›y la z ek se ni et ra f›n da dö nen da ire sel bir

me tal disk ten olu şur. Şe kil 6-5’te gös te ril di ği gi bi ek sen de ve dis kin çe -

pe rin de f›r ça te ma s› sağ lan m›ş t›r. Eğer dis kin ya r› ça p› b ise üre te cin

aç›k-dev re ge ri li mi ni be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Şekil 6-5’teki 122′341′1 dev re si ni ele ala l›m. Disk ile ha re ket eden 2′34

par ça s› n›n sa de ce düz 34 par ça s› man ye tik ak› y› “ke ser”. Eş. (6-22)’den

(6-28)

bu lu ruz ki bu, Fa ra day disk üre te ci nin emf’si dir. V0’› ölç mek için çok

yük sek di renç li bir volt met re kul la n›l ma l› d›r. Böy le ce dev re de akan

ak›m, uy gu la nan d›ş man ye tik ala n› de ğiş ti re cek bo yut ta ol ma ya cak t›r.

Faraday­disk
üreteci

238 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

ŞEK‹L 6-5 Faraday disk üreteci (Örnek 6-3).

ÖR NEK 6-3
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Lorentz­kuvvet
denklemi

Faraday­yasas›n›n
genel­biçimi

Faraday­yasas›n›n
bir­başka­biçimi

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

Bir q yü kü, E elekt rik alan› ve B man ye tik ala n› n›n var ol du ğu bir
böl ge de u h› z› ile ha re ket eder se, bir la bo ra tu var göz lem ci si ta ra f›n -
dan öl çü le cek q üze rin de ki F elekt ro man ye tik kuv ve ti

F = q (E + u × B) (5-5)(6-29)

ile ve ri lir. q ile bir lik te ha re ket eden bir göz lem ci ye gö re gö rü lür bir
ha re ket yok tur ve q üze rin de ki kuv vet aşa ğ› da ki E′ elekt rik ala n›n dan
kay nak la n› yor gi bi yo rum la na bi lir:

E′ = E + u × B (6-30)

ve ya

E = E′ − u × B. (6-31)

Böy le ce, S yü ze yi ne sa hip C s› n›r l› bir ilet ken dev re (E, B) ala n›n da
u h› z›y la iler ler se Eş. (6-31)’i Eş. (6-8)’de kul la na rak

(6-32)

el de ede riz. Eş. (6-32) za man la de ği şen man ye tik alan da ha re ket eden
bir dev re için Fa ra day ya sa s› n›n ge nel bi çi mi dir. Sol ta raf ta ki çiz gi
in teg ra li, ha re ket li re fe rans çer çe ve sin de in dük le nen emf’dir. Sağ da -
ki ilk te rim B’nin za man la de ği şi min den kay nak la nan trans for ma tör
emf’si ni, ikin ci te rim de dev re nin B ala n›n da ha re ket et me sin den
kay nak la nan ha re ket sel emf’yi gös ter mek te dir.

Eğer Eş. (6-32)’nin sol ta ra f› n›

(6-33)

= C dev re sin de in dük le nen emf’nin ha re ket li çer çe ve de öl çü mü

ola rak ta n›m lar sak Eş. (6-32)’nin, Eş. (6-12) ile ay n› bi çi me sa hip
olan

(6-34)

denk le mi ne eşdeğer ol du ğu is pat edi le bi lir. Ta bii ki eğer dev re ha re ket
et mi yor sa �′ ge ri limi � ha li ne ge lir. Böy le lik le bir ka pa l› dev re de ki
in dük le nen emf’nin, dev re den ge çen man ye tik ak› n›n ar t›ş h› z› n›n ek -
si işa ret li si ne eşit ol du ğu nu be lir ten Fa ra day ya sa s› du ra ğan dev re ler -

6-2.4 ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANDA HAREKETL‹ B‹R DEVRE
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de ol du ğu gi bi ha re ket li dev re ler için de ge çer li dir. Ge nel du rum da in -
dük le nen emf Eş. (6-32) ve ya Eş. (6-34) kul la n› la rak bu lu na bi lir.

Ör nek 6-3’te ki Fa ra day disk üre te cin de ki aç›k-dev re ge ri li mi ni Eş.
(6-34)’ü kul la na rak be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Ör nek 6-3’te ki prob le mi ∂B �∂t = 0 için Eş. (6-32)’nin ay n› s› olan Eş.
(6-22) yar d› m›y la çöz dük. Eş. (6-34)’ü kul lan mak için ön ce Şe kil 6-
5’te ki 122′341′1 dev re sin den ge çen man ye tik ak› y› bu lu ruz. Bu ak›
ka ma şe kil li 2′342′ ala n›n dan ge çen ak› d›r. Böy le ce

(6-35)

ve

(6-36)

bu lu ruz ki bu da Eş. (6-28) ile ayn›d›r.

Ör nek 6-2’de 1 ve 2 ter mi nal le ri ara s›n da gö zü ken aç›k-dev re ge ri li -
mi ni Eş. (6-34)’ü kul la na rak be lir le yi niz.

CE VAP: −uB0h.

h × w bo yut la r›n da bir dik dört gen ilet ken dön gü B = ay B0  sin vt de -
ği şen man ye tik ala n› n›n et ki sin de dir. Dön gü nün nor ma li baş lan g›ç ta
ay ile Şe kil 6-6’da gö rül dü ğü gi bi a aç› s› n› ya p› yor. (a) Dön gü ha re -
ket siz ol du ğun da ve (b) dön gü x-ek se ni etar f›n da a aç› sal h› z› ile
dön dü ğün de, dön gü de in dük le ne cek emf’yi bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Dön gü ha re ket siz ol du ğun da Eş. (6-12)’yi kul la n› r›z:

n ALIŞ TIR MA 6.3
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ÖR NEK 6-4

ÖR NEK 6-5
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So nuç ola rak

(6-37)

olur, bu ra da S = hw dön gü nün ala n› d›r. Ter mi nal le rin ba ğ›l po la -

ri te le ri gös te ril di ği gi bi dir. Eğer dev re bir d›ş yük ile ta mam la n›r -

sa �a­­gerilimi Φ’de ki de ği şi me di re nen bir ak›m oluş tu ra cak t›r.

b) Dön gü x-ek se ni et ra f›n da dön dü ğün de Eş. (6-32)’de ki her iki te -

rim de kat k› da bu lu nur: ‹lk te rim Eş. (6-37)’de ki �a trans for ma -

tör emf’si ni oluş tu rur. ‹kin ci te rim ise �a′ ha re ket sel emf’si ni

oluş tu rur:

6-2   FARADAY ELEKTROMANYET‹K ‹NDÜKLENME YASASI

ŞEK‹L 6-6 Za man la de ği şen man ye tik alan da dö nen ilet ken dik dört gen dön -
gü (Ör nek 6-5).

(a) Perspektif görünüş. (b) + x yönünden görünüş.
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23 ve 41 ke nar la r› n›n �a′ ge ri li mi ne kat k› da bu lun ma d› ğ› na, 12

ve 34 ke nar la r› n›n kat k› s› n›n ise eşit bü yük lük te ve ay n› yön de ol -

du ğu na dik kat edil me li dir. Eğer t = 0’da a = 0 ise a = vt olur ve

�a′ = B0 Sv sinvt sinvt (6-38)

ya za bi li riz. Dö nen dön gü de in dük le nen ve ya olu şan top lam emf

Eş. (6-37)’de ki �a ile Eş. (6-38)’de ki �a′ ge ri lim le ri nin top la m› -

d›r:

�t′ = −B0Sv (cos2
vt − sin2

vt) = −B0Sv cos 2vt. (6-39)

Bu ge ri li min aç› sal fre kan s› 2v’d›r. Bu ra dan, Şe kil 6-6’da ki dü -

zen le me nin ikin ci har mo nik üre te ci ol du ğu gö rü lür.

Top lam �t′ emf’si ni Eş. (6-34)’ü doğ ru dan uy gu la ya rak be lir le -

ye bi li riz. Her han gi bir t an›n da dön gü den ge çen man ye tik ak›

bu lu nur. Bu ra dan,

el de edi lir ki bu da ha ön ce bu lu nan so nu cun ay n› s› d›r.

S.6-1 Elekt­ro­man­ye­tos­ta­tik­alan ne ler den olu şur? Sta tik ko şul lar al t›n da bir

ilet ken or tam da E ve B ara s›n da ki iliş ki ne dir?

S.6-2 Elekt ro man ye tik in dük len me nin te mel pos tü la t› n› ya z› n›z.

S.6-3 Lenz ya sa s› n› ve ri niz.

S.6-4 Trans for ma tör emf ifa de si ni ya z› n›z.

S.6-5 Bir ideal transformatörde birincil ve ikincil gerilim ve ak›mlar›n oran›

sar›mlar›n oran›na nas›l bağl›d›r?

S.6-6 Eddy­ak›m­la­r› ne dir?

S.6-7 ‹n dük si yon ›s›t ma n›n il ke si ne dir?

S.6-8 Yük sek man ye tik ge çir gen lik li ve dü şük ilet ken lik li mal ze me ler niçin

trans for ma tör çe kir de ği ola rak ter cih edi lir?

S.6-9 Güç trans for ma tör le ri nin çe kir dek le ri ni çin kat man l› d›r?

S.6-10 Fa ra day ya sa s› n›n ge nel ha li ni ya z› n›z.

S.6-11 Fa ra day disk üre te ci ne dir?
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TEK RAR SO RU LA RI
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Elekt ro man ye tik in dük len me nin te mel pos tü la t›, za man la de ği şen bir
man ye tik ala n›n bir elekt rik ala n› oluş tur du ğu nu ga ran ti eder. Bu ga -
ran ti çok sa y› da de ney le de sağ lan m›ş t›r. So nuç ola rak za man la de ği -
şen du rum da Eş. (6-1)’de ki � × E = 0 denk le mi Eş. (6-7) ile de ğiş ti -
ril me li dir. Şim di aşa ğ› da ki iki dö nel denk le mi ne (Eş. (6-7) ve Eş. 
(6-5)) ve iki ›rak sa ma denk le mi ne (Eş. (6-2) ve Eş. (6-4)) sa hi biz:

(6-7)(6-40a)

� × H ,= J (6-5)(6-40b)

� · D ,= r
v

(6-2)(6-40c)

� · B ,= 0. (6-4)(6-40d)

Ay r› ca, tüm za man lar da yü kün ko ru nu mu il ke si nin sağ lan ma s› ge -
rek ti ği ni bi li yo ruz. Yü kün ko ru nu mu nun ma te ma tik sel ifa de si sü rek -
li lik denk le mi dir:

(4-20)(6-41)

Bu ra da ki önem li so ru Eş. (6-40a, b, c ve d)’de ve ri len dört denk lem -
li kü me nin za man la de ği şen du rum da Eş. (6-41) ile be lir ti len ge rek -
sin me ile tu tar l› olup ol ma d› ğ› d›r. Ce va b›n olum suz ol du ğu Eş. (6-
40b)’nin ›rak sa ma s› al› na rak he men gö rü le bi lir:

� · (� × H) = 0 = � · J. (6-42)

Eş. (6-42), her han gi bir iyi-dav ra n›ş l› vek tör ala n› n›n dö ne li nin ›rak -
sa ma s› n›n s› f›r ol du ğu nu be lir ten Eş. (2-109)’dan do la y› el de edi lir.

6-3   MAXWELL DENKLEMLER‹

1. Za man la de ği şen man ye tik ala n›n ol du ğu bir böl ge de ki E
ko ru num lu de ğil dir ve sa de ce bir ska lar po tan si ye lin grad -
yan t› cin sin den ifa de edi le mez.

2. Bir dev re den ge çen za man la de ği şen man ye tik ak› dev re de
bir emf in dük ler.

3. Trans for ma tör ler a-c cihazlard›r.

4. ‹de al trans for ma tör de çe kir de ğin ge çir gen li ği ve sa r›m la -
r›n en dük tan s› son suz dur.

5. Bir trans for ma tör de eddy-ak› m› güç kay b› n› azalt mak için
izo le kat man lar man ye tik ak› yö nü ne pa ra lel ol ma l› d›r.

N O T L A R

6-3 MAXWELL DENKLEMLER‹
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Öte yandan, Eş. (6-41) za man la de ği şen du rum da � · J’nin s› f›r ol -
ma d› ğ› n› be lirt ti ğin den Eş. (6-40b) ge nel du rum da doğ ru de ğil dir.

Eş. (6-40a, b, c ve d), Eş. (6-41) ile tu tar l› ola cak şe kil de na s›l de ğiş -
ti ril me li dir? Ön ce lik le Eş. (6-42)’nin sağ ta ra f› na ∂r

v
 �∂t te ri mi ek len -

me li dir:

. (6-43)

Eş. (6-43)’te Eş. (6-40c) kul la n›l›r sa,

bu lu nur ki bu da

(6-44)

an la m› na ge lir. Eş. (6-44), za man la de ği şen bir elekt rik ala n›n ser best
ak›m ak› ş› ol ma d› ğ› nda da hi (ya ni J = 0 ol du ğu nda da hi) bir man ye -
tik alan oluş tur du ğu nu be lir tir. Ek le nen ∂D �∂t te  rimi Eş. (6-44)’ü yü -
kün ko ru nu mu il ke siy le tu tar l› k›l mak için ge rek li dir.

∂D �∂t te ri mi nin ak›m yo ğun lu ğu (SI bi rimi A�m2) bi ri mi ne sa hip
ol du ğu ko lay l›k la gö rü le bi lir. ∂D �∂t te ri mi ne yer­de­ğiş­tir­me­ak›m­yo­-

ğun­lu­ğu de nir ve bu nun � × H denk le min de kul la n› m› Ja mes Clerk
Max well’in önem li kat k› la r›n dan bi ri dir. Za man la de ği şen du rum da
sü rek li lik denk le mi ile tu tar l› ola bil mek için Eş. (6-1) ve (6-5)’te ki
her iki dö nel denk le mi de ge nel leş ti ril me li dir. Eş. (6-40a, b, c ve
d)’nin ye ri ne kul la n› la cak dört tu tar l› denk lem kü me si

ola rak ve ri lir. Bu denk lem ler Max­well­denk­lem­le­ri ola rak bi li nir. Eş.
(6-45)’te ki r

v
’nin ser­best­ yük­le­rin ha cim yo ğun lu ğu ol du ğu na, Eş.

(6-45)’te ki J’nin ise hem kon vek si yon ak› m›n dan (r
v
u) hem de ilet -

ken lik ak› m›n dan (sE) olu şa bi len ser­best ak›m­yo­ğun­lu­ğu ol du ğu na
dik kat edi niz. Bu dört denk lem, Eş. (6-41)’de ki sü rek li lik denk le mi
ve Eş. (5-5)’te ki Lo rentz kuv vet denk le mi ile bir lik te elekt ro man ye -
tik te ori nin te me li ni oluş tu rur.

(6-45a)

(6-45b)

(6-45c)

(6-45d)

D’nin­zamanla
değişim­h›z›­bir­
yerdeğiştirme­ak›m
yoğunluğu­oluşturur.

Maxwell
denklemlerinin
diferensiyel­(operatör)
biçimi
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Bu denk lem ler tüm mak ros ko pik elekt ro man ye tik olay la r› aç›k la mak
ve tah min et mek için kul la n› la bi lir.

Eş. (6-45a, b, c ve d)’de ki dört Max well denk le mi tu tar l› ol mak -
la bir lik te, bir bi rin den bağ›m s›z de ğil dir. As l›n da iki ›rak sa ma denk -
le mi (Eş. (6-45c ve d)) iki dö nel denk le min den (Eş. (6-45a ve b)), Eş.
(6-41) ile ve ri len sü rek li lik denk le mi kul la n› la rak el de edi le bi lir.
Aşa ğ› da ki Al›ş t›r ma 6.4’e ba k› n›z.

Eş. (6-45a) ve (6-45b)’de ki iki dö nel denk le mi nin ›rak sa ma s› n› al›p,
Eş. (6-41)’de ki süreklilik denklemi yard›m›yla Eş. (6-45c) ve (6-
45d)’deki iki ›rak sa ma denk le mi ni el de edi niz.

Eş. (6-45a, b, c ve d)’de ve ri len dört Max well denk le mi uza y›n her
nok ta s›n da ge çer li olan di fe ren si yel denk lem ler dir. Fi zik sel bir or -
tam da ki elekt ro man ye tik olay la r› aç›k lar ken be lir li şe kil le ri ve s› n›r -
la r› olan son lu nes ne le ri ele al mak zo run da y›z. Bu ne den le di fe ren si -
yel bi çim le ri in teg ral eş de ğer le ri ne çe vir mek ya rarl› d›r. Eş. (6-45a)
ve (6-45b)’de ki dö nel denk lem le ri nin her iki ta ra f› n›n yü zey in teg ra -
li ni, s› n›r› C olan bir S aç›k yü ze yi üze rin de al›r ve Sto kes te ore mi ni
uy gu lar sak

(6-46a)

ve

(6-46b)

el de ede riz. Eş. (6-45c) ve (6-45d)’de ki ›rak sa ma denk lem le ri nin her
iki ta ra f› n›n ha cim in teg ra li ni, S ka pa l› yü zeyi ile s› n›r lan m›ş V hac -
mi üze rin de al›r sak

(6-46c)

ve

(6-46d)

el de ede riz.

Dört­Maxwell
denklemi­­birbirinden
bağ›ms›z­değildir.

n ALIŞ TIR MA 6.4

Maxwell­denklem-
lerinin­integral­biçim-
leri

6-3   MAXWELL DENKLEMLER‹

6-3.1 MAXWELL DENKLEMLER‹N‹N ‹NTEGRAL B‹Ç‹MLER‹
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Eş. (6-46a, b, c ve d)’de ki dört denk lem Max well denk lem le ri nin
in teg ral bi çim le ri dir. Max well denk lem le rinin di fe ren si yel ve in teg -
ral bi çim le ri isim le ri ile bir lik te Tab lo 6-1’de lis te len miş tir.

Gen li ği V0 ve aç› sal fre kan s› v olan vc = V0 sinvt a-c kay na ğ›, Şe kil
6-7’de gö rül dü ğü gi bi bir C1 pa ra lel-p laka ka pa si tö rünün ter mi nal le -
ri ara s› na bağ lan m›ş t›r. (a) Ka pa si tör de ki yer de ğişti r me ak› m› n›n tel -
ler de ki ilet ken lik ak› m› ile ay n› ol du ğu nu gös te ri niz. (b) Tel den r ka -
dar uzak ta man ye tik alan şid de ti ni be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

a) Bağ lan t› tel inde ki ilet ken lik ak› m›

bu lu nur. Ala n› A, pla ka lar ara s› uzak l› ğ› d ve di elekt rik or tam ge -
çir gen li ği P olan bir pa ra lel-pa la ka ka pa si tö rün ka pa si tan s›

dir. Pla ka lar ara s›n da  vc ge ri limi ol du ğun dan di elekt rik te ki düz -
gün elekt rik alan şid de ti E (sa çak lan ma et ki le ri ih mal edil mek te -
dir) E = vc�d olur ve bu ra dan

el de edi lir. O hal de yer de ğiş tir me ak› m›

246 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

TABLO 6-1  MAXWELL DENKLEMLER‹ VE ANLAMLARI

Diferensiyel Biçim ‹ntegral Biçim Önemi

Faraday yasas›

Amper devre yasas›

Gauss yasas›

‹zole manyetik yük
yoktur.

ÖR NEK 6-6
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bu lunur ki bu da sağ la mak is te di ği miz ak›m d›r.

b) ‹let ken tel den r ka dar uzak ta ki man ye tik alan şid de ti, Eş. (6-
46b)’de ki ge nel leş ti ril miş Am per dev re ya sa s› n› Şe kil 6-7’de ki C
çev ri ti ne uy gu la ya rak bu lu na bi lir. S›n›r› C olan iki ti pik aç›k yü -
zey se çi le bi lir: (1) S1 düz lem sel disk yü ze yi ve ya (2) di elekt rik
or tam dan ge çen eğim li S2 yü ze yi. Tel çev re sin de ki si met ri, C

çev ri ti bo yun ca H
f
’nin bir sa bit ol du ğu nu ga ran ti eder. Eş. (6-

46b)’nin sol ta ra f›n da ki çiz gi in teg ra li

ola rak bu lu nur. S1 yü ze yi için Eş. (6-46b)’nin sağ ta ra f›n da sa de -
ce ilk te rim s› f›r dan fark l› d›r. Çün kü tel bo yun ca yük de po lanma -
mak ta d›r. Bu nun so nu cun da D = 0 el de edi lir.

.

S2 yü ze yi di elekt rik or tam dan geç ti ğin den, S2 yü ze yin den ilet -
ken lik ak› m› ak maz. Eğer ikin ci yü zey in teg ra li or da ol ma sa Eş.
(6-46b)’nin sağ ta ra f› s› f›r olur du. Bu ise bir çe liş ki ye ne den
olur du. Max well ta ra f›n dan ek le nen yer de ğiş tir me ak› m› bu çe -
liş ki yi or ta dan kal d›r mak ta d›r. (a) ş›k k›n da gös ter di ği miz gibi 
id = ic’dir. Böy le ce is ter S1, is ter se S2 yü ze yi ni kul la na l›m ay n›
so nu cu el de ede riz. Ön ce ki iki in teg ra li bir bi ri ne eşit le ye rek is te -
nen man ye tik alan şid de ti ni

bu lu ruz.

6-3   MAXWELL DENKLEMLER‹

ŞEK‹L 6-7 a-c ge ri lim kay na ğ› na bağ lan m›ş pa ra lel-pla ka l› ka pa si tör (Ör -
nek (6-6).
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Fark l› ya p› sal pa ra met re lere sa hip kom şu böl ge ler içe ren elekt ro man -

ye tik prob lem le ri çöz mek için E, D, B ve H’nin ara yüz ler de sağ la ma -

s› ge re ken s› n›r ko şul la r› n›n bi lin me si ge re kir. S› n›r ko şul la r›, sta tik

elekt rik ve man ye tik alan la r›n s› n›r ko şul la r› n›n bu lun du ğu gi bi, iki

or ta m›n ara yü zün de kü çük bir böl ge ye Max well denk lem le ri nin in -

teg ral bi çim le ri Eş. (6-46a, b, c ve d) uy gu la na rak el de edi lir. ‹n teg -

ral denk lem le rin sü rek siz or tam lar içe ren böl ge ler de de ge çer li ol du -

ğu ka bul edi lir. (K› s›m 3-8 ve 5-9’da iz le nen yön tem ler göz den ge çi -

ril me li dir.) Ge nel ola rak, bir dö nel denk le mi nin in teg ral bi çi mi nin,

alt ve üst ke nar la r› bir bi ri ne kom şu iki ay r› böl ge de olan, ara yüz de ki

bir düz ka pa l› yo la uy gu lan ma s›, te ğet bi le şen ler için s› n›r ko şul la r› -

n› ve rir. Di ğer ta raf tan, bir ›rak sa ma denk le mi nin in teg ral bi çi mi nin,

üst ve alt yüz le ri kom şu iki ay r› böl ge de olan, ara yüz de ki kü çük bir

si lin di re uy gu lan ma s›, nor mal bi le şen ler için s› n›r ko şul la r› n› ve rir.

E ve H’nin te ğet bi le şen le ri için s› n›r ko şul la r›, s› ra s›y la, Eş. (6-

46a) ve (6-46b)’den el de edi lir:

(6-47a)

(6-47b)

Za man la de ği şen du rum için bu lu nan Eş. (6-47a) ve (6-47b)’nin, Eş.

(6-46c) ve (6-46b)’de ki za man la de ği şen te rim le rin var l› ğ› na rağ -

men, s› ra s›y la, sta tik elekt rik alan lar daki Eş. (3-72) ve sta tik man ye -

tik alan lar da ki Eş. (5-71) ile ay n› ol du ğu na dik kat edil me li dir.

Ben zer şe kil de D ve B’nin nor mal bi le şen le ri için s› n›r ko şul la r›,

s› ra s›y la, Eş. (6-46c) ve (6-46d)’den el de edi lir,

(6-47c)

bu ra da re fe rans nor mal yö nü or tam 2’den d› şa r› doğ ru dur. Son olarak

(6-47d)

bulunur. Bun lar, s› ra s›y la, sta tik elekt rik alan lar da ki Eş. (3-75b) ve

sta tik man ye tik alan lar da ki Eş. (5-68) ile ay n› d›r. Çün kü baş lan g›ç

E1t = E2t (V�m)

an2 × (H1 − H2) = Js (A�m).

D1n − D2n­= rs (C�m2),

B1n = B2n (T)

E’nin­teğet­bileşeni
için­s›n›r­koşulu

H’nin­teğet­bileşeni
için­s›n›r­koşulu

D’nin­normal­bileşeni
için­s›n›r­koşulu

B’nin­normal­bileşeni
için­s›n›r­koşulu

248 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

6-3.2 ELEKTROMANYET‹K SINIR KOŞULLARI
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nok ta s› ay n› ›rak sa ma denk lem le ri dir.

Aşa ğ› da iki önem li özel du rum da ki s› n›r ko şul la r› n› özet le ye ce ğiz.

A. ‹ki­ka­y›p­s›z­or­tam­ara­s›n­da­ki­ara­yüz

Ka y›p s›z, li ne er bir or tam, bir P elek trik ge çir gen li ği, bir m man -

ye tik ge çir gen li ği ve s = 0 ile ta n›m la na bi lir. Ço ğun luk la iki ka -

y›p s›z or tam ara s›n da ki ara yüz de ser best yük ve yü zey ak›m la r›

yok tur. Eş. (6-47c) ve (6-47b)’de rs = 0 ve Js = 0 al› r›z ve Tab lo

6-2’de lis te le nen s› n›r ko şul la r› n› el de ede riz. Bu du rum da Et, Ht,

Dn ve Bn’nin hep si nin ara yüz de sü rek li ol du ğu nu gö rü rüz.

B. Bir­di­elekt­rik­ve­bir­mü­kem­mel­ilet­ken­ara­s›n­da­ki­ara­yüz

Bir mü kem mel ilet ken de ilet ken lik son suz dur. Fi zik sel dün ya da

ilet ken lik le ri 107 (S�m) mer te be sin de olan gü müş, ba k›r, al t›n ve

alü min yum gi bi bir çok “iyi ilet ken” var d›r. (Ek B-4’te ki tab lo ya

ba k› n›z.) Alan prob lem le ri nin ana li tik çö züm le ri ni sa de leş tir mek

için, iyi ilet ken ler s› n›r ko şul la r› aç› s›n dan mü kem mel ilet ken

ola rak al› n›r. Bir mü kem mel ilet ken için­de elekt rik alan s› f›r d›r

(ak si tak dir de son suz bir ak›m yo ğun lu ğu oluş tu rur du) ve ilet ke -

nin sa hip ol du ğu her yük sa de ce yü zey de bulunur. (E, D) ve 

(B, H) ara s›n da Max well denk lem le ri yar d› m›y la bu lu nan iliş ki,

za man la de ği şen du rum da bir mü kem mel ilet ken için de B ve

H’nin de s› f›r ol du ğu nu ga ran ti eder. Ka y›p s›z bir di elek trik (or -

tam 1) ve bir mü kem mel ilet ken (or tam 2) ara s›n da ki ara yü zü dü -

şü ne lim. Or tam 2’de E2 = 0, H2 = 0, D2 = 0 ve B2 = 0’d›r. Eş. (6-

47a, b, c ve d)’de ki ge nel s› n›r ko şul la r› Tab lo 6-3’te lis te le nen -

le re in dir ge nir. Bu du rum da Et ve Bn sü rek li dir an cak Ht ve Dn,

s› ra s›y la, Js yü ze y a k›m yo ğun lu ğu na ve rs yü zey yük yo ğun lu -

ğu na eşit mik tar da sü rek siz dir. Eş. (6-47b) ve (6-47c)’yi uy gu -

lar ken yü zey nor ma li nin ilet ken yü ze yin den d› şa doğ ru (Or tam

2’den d› şa r› doğ ru) al›n d› ğ› na dik kat edil me li dir.

6-3   MAXWELL DENKLEMLER‹

TABLO 6-2  ‹K‹ KAYIPSIZ ORTAM ARASINDA SINIR KOŞULLARI

(6-48a)

(6-48b)

(6-48c)
(6-48d)
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y = 0 düz le mi nin üst ya r›-uzay da ki (y > 0) ha va y› iyi bir ilet ken den
ay›r d› ğ› n› ve ara yüz de rs = C1 sin bx yü zey yük yo ğun lu ğu nun ve 
Js = ax C2 cos bx yü zey ak›m yo ğun lu ğu nun bu lun du ğu nu ka bul edi -
niz. (C1, C2 ve b sa bit tir.) Ara yüz de ha va da E ve H’yi be lir le yi niz.

CE VAP: E = ay(C1�P0) sin bx, H = azC2 cos bx.

S.6-12 Max well denk lem le ri nin di fe ren si yel bi çi mi ni ya z› n›z.

S.6-13 Yer­de­ğiş­tir­me­ak›­m›­n›n öne mi ni aç›k la y› n›z.

S.6-14 Max well denk lem le ri nin in teg ral bi çi mi ni ya z› n›z ve her  bir denk le -

mi uy gun de ney sel ya sa ile ta n›m la y› n›z.

S.6-15 Et ve Bn için s› n›r ko şul la r› n› ve ri niz.

S.6-16 Ht ve Dn için s› n›r ko şul la r› n› ve ri niz.

S.6-17 Bir mü kem mel ilet ke nin he men d› ş›n da ki E alan› ni çin ilet ken yü ze -

yi ne dik tir?

S.6-18 Bir mü kem mel ilet ke nin he men d› ş›n da ki H ala n› ni çin ilet ken yü ze -

yi ne te ğet tir?

S.6-19 Bir mü kem mel ilet ken için de sta tik man ye tik alan var ola bi lir mi?

Aç›k la y› n›z. Za man la de ği şen man ye tik alan ola bi lir mi? Aç›k la y› n›z.

n ALIŞ TIR MA 6.5
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TABLO 6-3  B‹R D‹ELEKTR‹K (ORTAM 1) VE MÜKEMMEL ‹LETKEN (ORTAM 2) ARASIN-

DAK‹ SINIR KOŞULLARI (ZAMANLA DE⁄‹ŞEN DURUM)

Ortam 1 Taraf›nda Ortam 2 Taraf›nda

E1t = 0 E1t = 0 (6-49a)

an2 × H1 = Js H2t = 0 (6-49b)

D1n = rs D2n = 0 (6-49c)

B1n = 0 B2n = 0 (6-49d)

1. Za man la de ği şen bir man ye tik alan bir elek trik alan oluş -
tu rur. Za man la de ği şen bir elekt rik alan, man ye tik ala na
kat k› da bu lu nan bir yer de ğiş tir me ak› m› oluş tu rur. Za -
man la de ği şen du rum lar da elekt rik ve man ye tik alan lar
Max well dö nel denk lem le ri ile bir bi ri ne bağlaş›kt›r.

2. Dört Max well denk le mi nin hep si ba ğ›m s›z de ğil dir.

3. Her han gi iki or tam ara s›n da ki arayüz de E’nin teğet
bileşeni ve B’nin nor mal bileşeni sürek lidir.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI
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K› s›m 5-3’te man ye tik vek tör po tan si ye li A kav ra m›, B’nin so le no id

ya p› s›n dan ya rar la na rak ve ril miş ti (� · B = 0):

(6-50)

Eğer Eş. (6-50) Fa ra day ya sa s› n›n di fe ren si yel bi çi mi olan Eş. (6-

7)’de ye ri ne ko nur sa

(6-51)

ve ya

(6-52)

el de edi lir. Eş. (6-52)’de  pa ran tez için de ki iki vek tör niceliğin top la -

m› n›n dö ne li s› f›r ol du ğun dan, bu top lam bir ska la r›n grad yan t› ha lin -

de ifa de edi le bi lir. Elekt ros ta tik te ki V ska lar elekt rik po tan si yel ta n› -

m› olan Eş. (3-26) ile tu tar l› ol mak için

ya zar ve bu ra dan da

(6-53)

el de ede riz. Sta tik du rum da ∂A �∂t = 0’d›r ve Eş. (6-53) E = −�V’ye

in dir ge nir. Böy le ce E sa de ce V’den ve B de A’dan Eş. (6-50) ile be -

lir le ne bi lir. Za man la de ği şen alan lar için E, V ve A’n›n her iki si ne de

bağ l› d›r: Elekt rik alan şid de ti yük bi ri kim le rin den −�V te ri mi ile ve

za man la de ği şen man ye tik alan lar dan −∂A �∂t te ri mi ile olu şa bi lir. B
de A’ya bağ l› oldu ğun dan so nuç ta E ve B bağ la ş›k t›r.

Eş. (6-50) ve (6-53)’ü Eş. (6-45b)’de ye ri ne ko yar sak ve 

H = B�m ve D = PE ya p› sal ba ğ›n t› la r› n› kul la n›r sak,

(6-54)

bu lu ruz. Bu ra da ho mo jen bir or tam ka bul edil miş tir. Eş. (5-16a)’da 

B = � × A (T).

Za­man­la­de­ği­şen
du­rum­da­E­hem
ska­lar­elekt­rik
po­tan­si­ye­li­V’nin­
hem­de­man­ye­tik
vek­tör­po­tan­si­ye­li
A’n›n­fonk­siyonudur.

6-4   POTANS‹YEL FONKS‹YONLARI

6-4 POTANS‹YEL FONKS‹YONLARI
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� × � × A için ve ri len vek tör öz deş li ği ni ha t›r lar sak Eş. (6-54)’ü

ve ya

(6-55)

ha lin de ya za bi li riz. Şim di, bir vek tö rün ta n›m lan ma s› hem dö ne li nin

hem de ›rak sa ma s› n›n ve ril me si ni ge rek ti rir. A’n›n dö ne li Eş. (6-50)

ile B ola rak ve ril mek le bir lik te A’n›n ›rak sa ma s› n› is te di ği miz gi bi

seç mek te öz gü rüz. Bu ne den le

(6-56)

se çe lim. Böy le ce Eş. (6-55)’in sağ ta ra f›n da ki ikin ci te rim yok olur

ve denk lem ola s› en ba sit bi çi me in dir ge nir. So nuç ola rak

(6-57)

el de edi lir. Eş. (6-57), A vek­tör­po­tan­si­ye­li­ için­ho­mo­jen­ol­ma­yan

dal­ga­ denk­le­mi­dir. Denk lem dal ga denk le mi ola rak ad lan d› r› l›r.

Çün kü çö züm le ri h› z›y la iler le yen dal ga lar d›r. K› s›m 6-

4.1’de dal ga denk lem le ri nin çö züm le ri tar t› ş›l d› ğ›n da bu ger çek da ha

iyi an la ş› la cak t›r. Eş. (6-56)’da ve ri len A ve V ara s›n da ki ba ğ›n t› ya

po­tan­si­yel­ler­için­Lo­rentz­ko­şu­lu­(ve­ya­Lo­rentz­öl­çü­sü) de nir. Sta tik

alan lar da bu ko şul Eş. (5-19)’da ki � · A = 0 ko şu lu na in dir ge nir.

Ska lar po tan si yel V için kar ş› l›k ge len dal ga denk le mi

(6-58)

bu lu nur. Bu denk lem V ska­lar­po­tan­si­ye­li­nin­ho­mo­jen­ol­ma­yan­dal­-

ga­denk­le­mi ola rak bi li nir. Böy le lik le Eş. (6-56)’da ki Lo rentz ko şu -

lu A ve V’nin dal ga denk lem le ri ni bir bi rin den ay›r m›ş t›r. Eş. (6-57)

ve Eş. (6-58) ara s›n da ki ben zer li ğe ve A ∼ V, J ∼ r
v

ve m ∼ 1�P kar -

ş› l›k la r› na dik kat edi niz.

Eş. (6-53)’ü, Eş. (6-40c)’de kul la na rak V’nin dal ga denk le mi olan Eş.

(6-58)’i el de edi niz.

Potansiyeller­için
Lorentz­koşulu

A­vektör­potansiyeli
için­dalga­denklemi

Skalar­potansiyel­V
için­dalga­denklemi

n ALIŞ TIR MA 6.6
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S.6-20 Ska lar elekt rik po tan si ye li V ve man ye tik vek tör po tan si ye li AA na s›l

ta n›m la n›r?

S.6-21 Dal ga denk le mi ne dir?

Şim di s› n›r l› bir böl ge de ki r
v

yük da ğ› l› m›n dan kay nak la nan V ska lar

po tan si ye li ni bul mak için Eş. (6-58)’de ki ho mo jen olma yan dal ga

denk le mi nin çö zü mü nü ele ala ca ğ›z. Bir r
v
dv′ di fe ren si yel nok ta yü -

kü t an›n da ori ji ne yer leş ti ril sin. Ori jin den R ka dar uzak ta kü re sel si -

met ri ka bul ede bi li riz (ya ni V potansiyeli u ve f’ye de ğil sa de ce R ve

t’ye bağ l› d›r). Eş. (3-129)’u kul la na rak Eş. (6-58)’i

(6-59)

ha lin de ya za bi li riz. Şim di

(6-60)

ye ni de ğiş ke ni ta n›m la n›r sa Eş. (6-59)

(6-61)

ola rak sa de le şir. Eş. (6-61) tek boyut lu ho mo jen bir dal ga denk le mi -

dir. ’un iki kez tü rev le ne bi len her han gi bir fonk si yo -

nunun Eş. (6-61)’in bir çö zü mü ol du ğu doğ ru dan ye ri ne koy ma ile

gös te ri le bi lir (bkz. Prob lem P.6-11). Böy le ce

(6-62)

ya za r›z. Da ha geç t + ∆ t an›n da ki ve R + ∆ R uzak l› ğ›n da ki fonk si yon

bu lu nur ve bu da ’a eşit tir. Fonk si yon eğer

sağlan›rsa şek li ni ko rur.

6-4   POTANS‹YEL FONKS‹YONLARI

TEK RAR SO RU LA RI

Za man la de ği şen V ve A po tan si yel fonk si yon la r› dal ga
denk le mi ni sağ lar.

N O T L A R

6-4.1 DALGA DENKLEMLER‹N‹N ÇÖZÜMÜ
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(6-63)

niceliği dal­ga­ya­y›lma­h›­z› d›r ve or ta m›n bir özel li ği dir. Ha va da bu

h›z de ğe ri ne eşit tir. Eş. (6-60) ve (6-62)’den

(6-64)

bu lu nur. f( f − R­�up) fonk si yo nun ne ol du ğu nu ke sin be lir le mek için,

ori jin de ki r(t)∆v′ sta tik nok ta yü kü için Eş. (3-29)’dan

(6-65)

bu lu ruz. Eş. (6-64) ve (6-65)’in kar ş› laş t› r›l ma s› ile

(6-66)

be lir le nir. O hal de V ′ hac min de ki yük da ğ› l› m›n dan kay nak la nan po -

tan si yel

(6-67)

ola rak el de edi lir. Eş. (6-67) kay nak tan R ka dar uzak ta t an›n da ki ska -

lar po tan si ye lin, yük yo ğun lu ğu nun da ha er ken (t − R�up)  an›n da ki

de ğe ri ne bağ l› ol du ğu nu gös ter mek te dir. Bu ne den le Eş. (6-67)’de ki

V(R, t) ge­cik­miş­ska­lar­po­tan­si­yel ola rak ad lan d› r› l›r.

Man ye tik vek tör po tan si ye li A’n›n, Eş. (6-57)’de ki ho mo jen ol -

ma yan dal ga denk le mi nin çö zü mü tam ola rak V’nin çö zü mü gi bi ya -

p› la bi lir. A’n›n Eş. (6-57)’de ki vek tör denk le mi, her  bi ri V’nin Eş. (6-

58)’de ki denk le mi ne ben zer üç ska lar denk le me ay r›ş t› ra bi lir. Böy le -

ce ge cik miş vek tör po tan si ye li

(6-68)

ile ve ri lir. A ve V’den tü rev ala rak bu lu nan elekt rik ve man ye tik alan -

lar da aç›k ça (t­− R�up) ’nin fonk si yo nu ola cak t›r ve do la y› s›y la za -

man da ge ci ke cek tir. Elekt ro man ye tik dal ga n›n iler le me si ve za man -

la de ği şen yük le rin ve ak›m la r›n et ki si nin uzak nok ta lar da his se dil -

me si için za man geç me si ge re kir. Dev re te ori sin de bu za man ge cik -

me si ih mal edi lir ve an›n da tep ki ka bul edi lir.

Ya­p›­sal­pa­ra­met­re­le­ri
` ve­M olan­bir­
or­tam­da
dal­ga­ya­y›l­ma­h›­z›­

‘dur.

Ge­cik­miş­ska­lar­V
po­tan­si­ye­li­nin­yük­da­-
ğ›­l›­m›n­dan­
bu­lun­ma­s›.

Ge­cik­miş­vek­tör
po­tan­si­ye­li­A’n›n
ak›m­da­ğ›­l›m›n­dan
bulun­mas›.

Devre­teorisi
zaman­gecikmesi
etkisini­ihmal­eder.
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Dün ya dan aya yol la nan bir ra dar sin ya li 2.562 (s) ge cik me son ra
dün ya da ge ri al›n mak ta d›r. O an da dün ya ve ay yü zey le ri ara s›n da ki
uzak l› ğ› ki lo met re ve mil cin sin den bu lu nuz.

CE VAP: 3.843 × 105 (km) ve ya 238,844 mil.

Bir ›ş›k y› l› na eş de ğer uzak l›k ne dir?

CE VAP: 9.46 × 1012 (km) ve ya 5.88 tril yon mil.

S.6-22 Ge cik miş po tan si ye lin elekt ro man ye tikteki an la m› ne dir?

S.6-23 Ge cik me za ma n› ve dal ga ya y›l ma h› z› or ta m›n ya p› sal pa ra met re le -

ri ne na s›l bağ l› d›r?

Max well denk lem le ri ve bu bö lüm de şim di ye ka dar bun lar dan el de
edi len tüm denk lem ler ge li şi gü zel za man ba ğ›m l› l› ğ› olan elekt ro -
man ye tik nicelikler için ge çer li dir. Alan niceliklerinin ger çek za man
bağ›ml›l›klar›n›n ti pi, kay nak fonk si yon la r› r

v
ve J’ye bağ l› d›r. Mü -

hen dis lik te si nü zo idal za man fonk si yon la r› önem li bir yer tu tar. Bun -
la r›n üre til me si ko lay d›r; ge lişi gü zel pe ri yo dik za man fonk si yon la r›,
har mo nik si nü zo idal bi le şen le rin Fo uri er se ri si ne aç› la bi lir ve ge çi ci
ape ri yo dik fonk si yon lar da Fo uri er in teg ra li ha lin de ifa de edi le bi lir.
Böy le ce ge li şi gü zel za man ba ğ›m l› l› ğ› olan kay nak fonk si yon la r› için
elekt ro man ye tik alan lar, kay nak fonk si yo nunun fre kans bi le şen le ri -
nin oluş tur du ğu alan lar cin sin den be lir le ne bi lir. Üst üs te bin dir me il -
ke si nin (çe şit li fre kans la ra kar ş› l›k so nuç la r› top la mak) uy gu lan ma s›
bi ze top lam alan la r› ve re cek tir. Bu k› s›m da za­man­da-har­mo­nik (dur -
gun-du rum si nü zo idal) alan ba ğ›n t› la r› n› in ce le ye ce ğiz.

Za man da-har mo nik alan lar için fa zör gös te ri mi kul lan mak uy gun dur.
Bu nok ta da fa zör le ri k› sa ca tek rar ede ce ğiz. Kav ram sal ola rak bir
ska lar fa zö rü tar t›ş mak da ha ba sit tir. Bir si nü zo idal ska lar niceliğin,
ör ne ğin i ak› m› n›n an l›k (za man-ba ğ›m l›) ifa de si bir ko si nüs ve ya bir

n ALIŞ TIR MA 6.7

n ALIŞ TIR MA 6.8

Zamanda-harmonik
alanlar­sinüzoidal
alanlard›r.

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

1. De ği şen yük ve ak›m da ğ› l›m la r› na bel li bir uzak l›k ta ki
tep ki an›n­da­de­ğil­dir, za man da ge­cik­me­li­dir.

2. Dal ga ya y› l›m h› z› or ta m›n bir özel li ğidir ve frekans­tan

bağ›m­s›z­d›r.

N O T L A R

6-5 ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

TEK RAR SO RU LA RI

6-5.1 FAZÖRLER‹N KULLANIMI—TEKRAR
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(1)

si nüs fonk si yo nu ola rak ya z› la bi lir. Eğer re­fe­rans ola rak ko si nüs
fonk si yo nu nu se çer sek (bu se çim ço ğun luk la kay na ğ›n fonk si yo nel
bi çi mi ile be lir le nir) bu lu nan tüm so nuç lar ko si nüs fonk si yo nu na da -
ya na cak t›r. Bir si nü zo idal niceliğin be lir til me si üç pa ra met re bil gi si
ge rek ti rir: Gen lik, fre kans ve faz. Ör ne ğin,

i(t) = I0 cos (vt­+ f) (6-69)

için I0 gen lik, v aç› sal fre kans (rad�s)—f hertz cin sin den fre kans ol -

mak üze re v her za man 2π f’ye eşit tir— ve f ko si nüs fonk si yo nu na

gö re faz aç› s› d›r.  Eş. (6-69)’da ki i(t)’yi eğer is ter sek bir si nüs fonk si -

yo nu ola rak da ya za bi li riz: i(t) = I0 sin (vt­+ f′), f′ = f + π�2. Do la -

y› s›y la baş lan g›ç ta re fe ran s› m› z›n ko si nüs ve ya si nüs ol du ğu na ka rar

ve rip da ha son ra prob lem bo yun ca bu ka ra ra bağ l› kal mak önem li dir.

i(t)’nin tü rev le ri ve ya in teg ral le ri içe ril di ğin de, ko si nüs fonk si -

yo nu gi bi bir an l›k ifa de ile doğ ru dan ça l›ş mak uy gun dur. Çün kü bu

iş lem ler hem si nüs (bi rin ci-merte be tü rev ve ya in teg ral), hem de ko -

si nüs (ikin ci-mer te be tü rev ve ya in teg ral) fonk si yon la r› ve rir. Ay r› ca

si nüs ve ko si nüs fonk si yon la r› n› bir leş tir mek zor ola bilir. Ör ne ğin bir

se ri RLC dev re sin de v(t) = V0 cos vt ge ri li mi uy gu lan d› ğ›n da dön gü

denk le mi

(6-70)

ola rak bu lu nur. Eğer so nuç ta ki i(t) ak› m› n› Eş. (6-69) bi çi min de ya -

zar sak Eş. (6-70)

(6-71)

ve rir. Aç›k ça, I0 ve f bi lin me yen le ri ni Eş. (6-71)’den be lir le mek için

kar ma ş›k ma te ma tik sel iş lem ler ge re kir.

Üs tel fonk si yon la r›(1) kul lan mak  ve uy gu la nan ge ri limi

(6-72)

şek lin de ve Eş. (6-69)’da ki i(t)’yi

(6-73)

256 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹
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ha lin de yaz mak da ha ba sit tir. Bu ra da ��, “re el k› s›m” an la m›n da d›r.
Eş. (6-72) ve (6-73)’te ki

Vs = V0ej 0
= V0 (6-74)

Is = I0e jf (6-75)

ifa de le ri gen lik ve faz bil gi si içe ren an cak t’den­ba­ğ›m­s›z olan (ska -
lar) fa­zör­ler­dir. Eş. (6-74)’te ki s› f›r faz aç› l› Vs fa zö rü re fe rans fa zör -
dür. Eş. (6-73)’ten

ve (6-76)

(6-77)

bu lu nur. Eş. (6-72)-(6-77)’nin Eş. (6-70)’te ye ri ne kon ma s›

(6-78)

ve rir ki bun dan da ak›m fa zö rü Is kolayl›k la çö zü le bi lir. Eş. (6-
78)’den za man ba ğ›m l› ejvt çar pa n›n›n yok ol du ğu na, çün kü bu nun
Eş. (6-70)’de ki ye ri ne koy madan son ra her te rim de var ol du ğu na ve
do la y› s›y la ip tal edil di ği ne dik kat edil me li dir. Is be lir len dik ten son ra
an l›k i(t) tep ki si Eş. (6-73)’ten Is’yi ejvt ile çar p›p so nu cun re el k›s -
m› n› ala rak bu lu na bi lir.

Eğer uy gu la nan ge ri lim v(t) = V0 sin vt bir si­nüs­fonk­si­yo­nu ola -
rak ve ri lir se, se ri RLC-dev re prob le mi fa zör le r cin sin den ta ma men
ay n› yol la çö zü le bi lir. Bu kez an l›k ifa de ler, sa de ce fa zör ler le ejvt

çar p› m›nn sa­nal­ k›s­m›­n› ala rak el de edi le cek tir. Komp leks fa zör ler
za man da-ha rmo nik prob lem le rin çö züm le rin de ki niceliklerin gen lik -
le ri ni ve faz kay ma la r› n› gös te rir.

Aşa ğ› da ki ak›m fonk si yon la r› n›n Is fazör ifa de le rini ko si nüs re fe ran -
s› kul la na rak ya z› n›z.

a) i(t) = −I0 cos (vt­− 30°),

b) i(t) = −I0 sin (vt­+ 0.2π).

ÇÖ ZÜM

Ko si nüs re fe ran s› için

i(t) = �� (Ise
jvt) ya za r›z.

a) i(t) = −I0 cos (vt­− 30°)

= �� [(− I0e− j 30°)ejvt].

Böy le ce Is = −I0e− j 30° 
= −I0e− jπ�6 

= −I0ej 5π�6.

Fa­zör­ler:­Komp­leks
niceliklerin­gen­lik
ve­faz­bil­gi­si­içe­ren
ku­tup­sal­bi­çim­le­ri

Fa­zör­le­rin­an­l›k­si­nü­-
zo­idal­za­man­fonk­si­-
yon­la­r›­na­çev­ril­me­si

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

ÖR NEK 6-7
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b) i(t) = I0 sin (vt­+ 0.2π)

= �� [(I0ej 0.2π)e− jπ�2·ejvt]

bu lu nur. Bu ra da e−jπ�2 çar pa n› ge rek li dir. Çün kü sin vt’nin fa z›
cosvt’nin kin den 90° ve ya π�2 (rad) ge ri de dir. Böy le ce

Is = (I0ej 0.2π)e− jπ�2
= I0e− j 0.3π el de edi lir.

si nüs re fe ran s› n› kul la na rak Ör nek 6-7’de ki ak›m

fonk si yon la r› için I ′s fa zör ifa de le ri ni bu lu nuz.

CE VAP: (a) −I0e
jπ�3 veya I0e

−j2π�3.  (b) −I0e
j0.2π.

Aşa ğ› da ki fa zör ler için ko si nüs re fe ran s› n› kul la na rak an l›k v(t) ifa -

de le ri ni el de edi niz:

a) Vs = V0ejπ�4 ve

b) Vs = 3 − j4.

ÇÖ ZÜM

a)

b)

Böy le ce,

v(t) = 10 Cos (vt − 45°) ge ri li mi için Vs fa zör ifa de si ni ya z› n›z.

CE VAP: 10 e−jπ�4.

Ko si nüs re fe ran s› n› kul la na rak Vs = 4 + j3 fa zö rü için an l›k v(t) ifa -
de si ni ya z› n›z.

CE VAP: 5 cos (vt + 36.9°).

Si nüs re fe ran s› n› kul la na rak Vs = 4 + j3 fa zö rü için an l›k v(t) ifa de si -
ni ya z› n›z.

CE VAP: 5 sin (vt + 126.9°).

n ALIŞ TIR MA 6.9

n ALIŞTIRMA 6.10

n ALIŞTIRMA 6.11

n ALIŞTIRMA 6.12
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S.6-24 Fa zör ne dir? Fa zör ler t’nin fonk si yo nu mu dur? v’n›n fonk si yo nu mu -
dur?
S.6-25 Bir fa zör ile bir vek tör ara s›n da ki fark ne dir?

Uzay ko or di nat la r› ile de ği şen ve za ma n›n si nü zo idal fonk si yo nu
olan alan vek tör le ri, ben zer şe kil de, uzay ko or di nat la r› na bağ l› olan
an cak za ma na bağ l› ol ma yan vek tör fa zör ler ile tem sil edi le bi lir. Ör -
ne ğin cos vt (1) re fe ran s› ile za man da-har mo nik bir E ala n›

(6-79)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da E(x, y, z) yön, gen lik ve faz bil gi si içe ren
bir vek­tör­fa­zör­dür. Eş. (6-76) ve (6-77)’den, eğer E(x, y, z; t) vek-
törü E(x, y, z) vek tör fa zö rü ile tem sil edi lir se o za man ∂E(x, y, z;
t)�∂t ve �E(x, y, z; t) dt, s› ra s›y la, jvE(x, y, z)  ve E(x, y, z)�jv vek tör
fa zör le ri ile tem sil edil me li dir. t’ye gö re yük sek-mer te beden tü rev ve
in teg ral ler, E(x, y, z) fa zö rü nün jv’n›n da ha yük sek kuv vet le ri ile, s› -
ra s›y la, çar p› m› ve bö lü mü ile ifa de edi le bi lir ler.

Şim di ba sit bir or tam da (li ne er, yön ba ğ›m s›z ve ho mo jen), Eş.
(6-45a, b, c ve d)’de ki Max well denk lem le ri nin za man da-har mo nik
bi çim le ri ni, (E, H) vek tör alan fa zör le ri ve (r

v
, J) kay nak fa zör le ri

cin sin den aşa ğ› da ki gi bi ya za r›z:

Bu ra da sa de lik için, uzay ko or di nat de ğiş ken le ri ve bir fa zör niceliği
gös te ren s alt in di si ya z›l ma m›ş t›r. Fa zör ler için bun la ra kar ş› l›k ge -

(6-80a)

(6-80b)

(6-80c)

(6-80d)

Fa­zör­ler­cin­sin­den
za­man­da-har­mo­nik
Max­well­denk­lem­leri

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

TEK RAR SO RU LA RI

1. Fa zör ler si nü zo idal fonk si yon la r›n gen li ği ni ve fa z› n› gös te -
ren komp leks niceliklerdir (ku tup sal bi çim de ifa de edi lir ler).

2. Faz aç› la r› rad yan ve ya de re ce cin sin den ifa de edi le bi lir.
De re ce ola rak ifa de edil di ğin de ° işa­re­ti­ni­unut­ma­y›­n›z.

3. Hiç bir za man j içe ren te rim ler le an l›k za man fonk si yon la -
r› n› ka r›ş t›r may›n›z. j cos vt, ejf sin vt, ve (1 − j)i(t) gibi
ifadeler yan l›ş t›r.

N O T L A R

6-5.2 ZAMANDA-HARMON‹K ELEKTROMANYET‹K

(1) Eğer zaman referans› aç›kça belirtilmemişse genelde cos vt olarak al›n›r.
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len za man-ba ğ›m l› niceliklerle ay n› gös te ri min kul la n›l ma s› çok az
ka r› ş›k l› ğa ne den ola cak t›r. Çün kü bu ki ta b›n ka lan k›s m›n da ço ğun -
luk la za man da-har mo nik alan lar la (ve do la y› s›y la fa zör ler le) uğ ra şa -
ca ğ›z. An l›k bir ifa de yi bir fa zör den ay›rt et mek ge rek ti ğin de, an l›k
niceliğin za man ba ğ›m l› l› ğ›, ar gü ma n›n da aç›k ça t’yi da hil ede rek
gös te ri le cek tir.

S.6-26 Elekt ro man ye tik te fa zör kul la n› m› n›n ya rar la r› n› tar t› ş› n›z.

Fa zör ler cin sin den ska lar V po tan si ye li nin Eş. (6-58)’de ki za -
man da-har mo nik dal ga denk le mi ni

ha lin de ve ya

(6-81)

ola rak ya za bi li riz. Bu ra da

(6-82a)

ve ya

(6-82b)

dal­ga­sa­y›­s› ola rak ad lan d› r› l›r. Bu sa y›, 2π ara l›k ta ki dal ga bo yu sa -
y› s› n›n bir öl çü sü dür. Ben zer şe kil de A vek tör po tan si ye li için Eş. (6-
57)’nin fa zör bi çi mi

(6-83)

olarak ya z› la bi lir.

�2 A + k2A = −mJ

Ska­lar­V po­tan­si­ye­li
için­Helm­holtz­denk­le­-
mi

Dal­ga­sa­y›­s›­n›n
ta­n›­m›

A­vek­tör­po­tan­si­ye­li
için­Helm­holtz
denk­lemi

260 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

1. Fazör nicelikler t’nin fonksiyonu değildir.

2. Anl›k zaman fonksiyonlar› kompleks say›lar içermez.

3. j içeren herhangi bir elektromanyetik ifade bir fazör
bağ›nt›s› olmak zorundad›r.

N O T L A R

TEK RAR SO RU SU
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Eş. (6-81) ve Eş. (6-83) ho­mo­jen­ol­ma­yan­Helm­holtz­denk­lem­le­ri

ola rak bi li nir.

Eş. (6-56)’daki po tan si yel ler için Lo rentz ko şu lu nun fa zör bi çi mi ni

ya z› n›z.

S.6-27 Dal­ga­sa­y›­s›­n› ta n›m la y› n›z ve SI bi ri mi ni ve ri niz.

V için Eş. (6-81)’de ve ri len ho mo jen ol ma yan Helm holtz denk -

le mi nin çö zü mü Eş. (6-67)’den el de edi le bi lir. V(R, t) po tan si ye li

r
v
’de bir R�up za man far k› içe rir. Bu fark v(R�up) ve ya kR ka dar faz

far k› na eş de ğer dir. Fa zör gös te ri min de bu fark bir e−jkR çar pa n› n› ge -

rek ti rir. Böy le ce Eş. (6-67)’nin fa zör bi çi mi

(6-84)

ola rak bu lu nur. Ben zer şe kil de A’n›n Eş. (6-83)’te ki çö zü mü nün fa -

zör ha li

(6-85)

ile ve ri lir. Bun lar za man da-har mo nik kay nak lar ›n oluş tur du ğu ge cik -

miş ska lar ve vek tör po tan si yel ifa de le ri dir. Üs tel e−jkR çar pa n› n›n

Tay lor se ri si aç› l› m›

(6-86)

d›r. Bu ra dan eğer

(6-87)

ise ve ya R uzak l› ğ› λ dal ga bo yu na k› yas la çok kü çük se, e−jkR çarpan›

1 ile yak laş t› r› la bi lir. So nuç ola rak Eş. (6-84) ve (6-85), s› ra s›y la, Eş.

n ALIŞTIRMA 6.13

Ge­cik­miş­ska­lar­
po­tan­si­ye­lin­
fa­zör­bi­çi­mi

Ge­cik­miş­vek­tör
po­tan­si­yelin
fazör­biçimi

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

1. Helm holtz denk lem le ri fa zör ler cin sin den za man da-har -
mo nik dal ga denk lem le ri dir.

2. Dal ga sa y› s› dal ga n›n fre kan s› na ol du ğu gibi or tam özel -
lik le ri ne de bağ l› d›r, an cak her za man 2π’nin dal ga boyu-
na bölümüne eşit tir.

N O T L A R

TEK RAR SO RU SU
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(3-39) ve (5-22)’de ki sta tik ifa de lere in dir ge nir.

Za man da-har mo nik yük ve ak›m da ğ› l›m la r›n dan kay nak la nan
elekt rik ve man ye tik alan la r› be lir le me nin biçimsel yön te mi aşa ğ› da -
ki gi bi dir:
1. Eş. (6-84) ve (6-85)’ten V(R) ve A(R) fa zör le ri bu lu nur.

2. E(R) = −�V−jvA ve B(R) = � × A fa zör le ri bu lu nur.

3. Ko si nüs re fe ran s› için an l›k alan lar E(R, t) = �e[E(R)ejvt] ve
B(R, t) = �e[B(R)ejvt]  ola rak el de edi lir.

Bir prob le min zor luk de re ce si 1. ad›m da ki in teg ral le rin ne ka dar zor
ol du ğu na bağ l› d›r. 10. Bö lüm de bu yön te mi kul la na rak an ten le rin ya -
y›lma özel lik le ri ni be lir le ye ce ğiz.

‹le tken ol ma yan, elekt rik ge çir gen li ği P = 9P0 ve man ye tik ge çir gen li ği
m = m0 olan bir or tam da ki elekt ro man ye tik dal ga n›n elekt rik alan şid de -
ti

E(z, t) = ay 5 cos (109t − bz)     (V�m) (6-88)
ve ril mek te dir. H man ye tik alan şid de ti ni ve b’n›n de ğe ri ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Eş. (6-88)’de ve ri len E(z, t), aç› sal fre kan s› v = 109 (rad�s) olan bir har -
mo nik za man fonk si yo nu dur. Ko si nüs re fe rans l› fa zör le ri kul la na rak

E(z) = ay 5  e− jbz (6-89)

ya za bi li riz. Man ye tik alan şid de ti Eş. (6-80a)’dan aşa ğ› da ki gi bi he -
sap la na bi lir:

(6-90)

b’y› be lir le mek için Eş. (6-80b)’yi kul la na ca ğ›z. ‹let ken ol ma yan bir

or tam da s = 0 ve J = 0’d›r. Böy le ce

(6-91)

bu lu nur.

Anl›k­elektrik­ve
manyetik­alanlar›n­
belirlenmesi­için
yöntem

262 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

ÖR NEK 6-9
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Eş. (6-89) ve (6-91)’i eşit le ye rek

bu lu ruz. Eş. (6-90)’dan ise

(6-92)

el de ede riz. Eş. (6-92)’de ki H(z) fa zö rü aşa ğ› da ki an l›k za man fonk -

si yo nu na kar ş› l›k ge lir:

H(z, t) = −ax 0.0398 cos (109t − 10z)     (A�m). (6-93)

S.6-28 Ska lar elekt rik po tan si ye li V(R)’nin fa zör ifa de si ni r
v

yük da ğ› l› m›

cin sin den ya z› n›z.

S.6-29 Man ye tik vek tör po tan si ye li A(R)’nin fa zör ifa de si ni J ak›m da ğ› l› m›

cin sin den ya z› n›z.

P ve m ile ta n›m la nan, ilet­ken­ol­ma­yan (s = 0) ve kay­nak­s›z bir or­-

tam­da Eş. (6-45a, b, c ve d)’de ki Max well denk lem le ri 

ha li ne in dir ge nir.

(6-94a)

(6-94b)

(6-94c)
(6-94d)

‹let­ken­ol­ma­yan
kay­nak­s›z­or­tam­da
Max­well­denk­lem­leri

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

Ve ri len bir or tam da ki bir elekt ro man ye tik dal ga n›n elek-
trik ve man ye tik alan şid det le ri ke sin lik le bir bi ri ne bağ l› -
d›r. Bunlar Max well denk lem le ri ni sağ la ma l› d›r  ve gen -
lik leri ve faz lar› bağ›m s›z ca belir lenemez.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI

6-5.3 ELEKTROMANYET‹K SPEKTRUM
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Eş. (6-94a, b, c ve d) E ve H de ğiş ken le ri nin bi rin ci-mer te be den di -
fe ren si yel denk lem le ri dir. Bun lar sa de ce E ve ya H için ikin ci-mer te -
be den bir denk lem ve re cek şe kil de bir leş ti ri le bi lir. Bu nu yap mak için
Eş. (6-94a)’n›n dö ne li ni ala l›m ve Eş. (6-94b)’yi kul la na l›m:

Şim di Eş. (6-94c)’den do la y› � × � × E = �(�·E) −�2E = −�2E’dir.
Böy le ce

(6-95)

ve ya ol du ğun dan

(6-96)

el de ede riz. Ta ma men ben zer şe kil de H için de bir denk lem el de ede -
bi li riz:

(6-97)

Eş. (6-96) ve (6-97) ho­mo­jen vek­tör­dal­ga­denk­lem­le­ri­dir.

Kar tez yen ko or di nat lar da Eş. (6-96) ve (6-97)’nin her bi ri nin üç
tek bo yut lu, ho mo jen, ska lar dal ga denk le mi ne ay r›ş t› r› la bi le ce ği ko -
lay l›k la gö rü le bi lir. E ve H’nin her bi le şe ni, çö zü mü dal ga la r› tem sil
eden ve ta ma men Eş. (6-61)’e ben zey en bir denk lem sağ lar. Çe şit li
or tam lar da ki dal ga dav ra n› ş› n› bir son ra ki bö lüm de ge niş ola rak tar -
t› şa ca ğ›z.

Za man da-har mo nik alan lar için fa zör le ri kul lan mak uy gun dur.
Böy le lik le Eş. (6-96)

ve ya Eş. (6-82a)’n›n yar d› m›y la

(6-98)(1)

ha li ne ge lir. Ben zer şe kil de Eş. (6-97) de

(6-99)(1)

ve rir.

�2 Es + k2 Es­= 0

�2 Hs + k2 Hs­= 0

E­için­homojen­dalga
denklemi

H­için­homojen­dalga
denklemi

E
s

fazörü­için­homo-
jen­Helmholtz­denkle-
mi

H
s

fazörü­için­homo-
jen­Helmholtz­denkle-
mi

264 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

(1) Es ve Hs’nin fazör olduğunu ve Eş. (6-96) ve (6-97)’deki zaman bağ›ml› E ve H ile ayn›
olmad›ğ›n› vurgulamak için s alt indisi kullan›lm›şt›r.

+06_+06.qxp  5.06.2024  14:11  Page 264



265

Eş. (6-98) ve (6-99)’un çö züm le ri ya y› lan dal ga la r› tem sil eder. Bu

ko nu bir son ra ki bö lüm de ça l› ş› la cak t›r.

S.6-30 Kay nak s›z böl ge ler de, s› f›r ol ma yan elekt rik ve man ye tik alan la r›n

nas›l var ola bi le ce ği ni aç›k la y› n›z.

De ney sel ola rak araş t› r›l m›ş olan elekt ro man ye tik spekt rum çok
dü şük güç fre kans la r›n dan rad yo, te le viz yon, mik ro dal ga, k› z›l ö te si,
gö rü nür ›ş›k, mor öte si, X-›ş›n la r› ve 1024 (Hz)’i aşan ga ma (g) ›ş›n -
la r› na ka dar uza n›r. Şe kil 6-8 uy gu la ma ya ve do ğal va ro luş la r› na gö -
re lo ga rit mik öl çek te fre kans ve dal ga bo yu ara l›k la r› na bö lün müş
olan elekt ro man ye tik spekt ru mu gös ter mek te dir.

“Mik ro dal ga” te ri mi bi raz be lir siz dir ve ke sin de ğil dir. 1 (GHz)
üze rin de ki ve k› z›l ö te si ban d› n›n alt li mi ti ne ka dar olan, UHF, SHF,
EHF ve mm-dal ga böl ge le ri ni içe ren fre kans lar da ki elekt ro man ye tik
dal ga lar an la m› na ge le bi lir. Gö rü nür ›ş› ğ›n dal ga bo yu ara l› ğ› 720
(nm)’de ki ko yu k›r m› z› dan 380 (nm)’de ki mo ra ve ya eşdeğer olarak
0.72 (mm)’den 0.38 (mm)’ye uza n›r. Bu ara l›k 4.2 × 1014 (Hz)’den 
7.9 × 1014 (Hz)’e fre kans ara l› ğ› na kar ş› l›k ge lir. Şe kil de ra dar, uy du
ile ti şi mi, seyrüsefer araç la r›, te le viz yon (TV), FM ve AM rad yo, CB
rad yo, so nar ve di ğer bant lar da gös te ril miş tir. VLF ara l› ğ› n›n al t›n da ki
fre kans lar tel siz ha ber leş me de na di ren kul la n› l›r. Bu nun ne de ni bu dü -
şük fre kans lar da elekt ro man ye tik dal ga la r›n et kin ya y› l› m› için çok bü -
yük an ten le rin ge rek me si ve ve ri h› z› n›n çok dü şük ol ma s› d›r. Bu fre -
kans la r› ilet ken de niz su yun da dal m›ş du rum da ki de ni zal t› lar ile stra te -
jik kü re sel ha ber leş me de kul lan mak için öne ri ler ya p›l m›ş t›r. Ra dar ça -
l›ş ma la r›n da dü şük mik ro dal ga fre kans bant la r› na al fa be nin harf le ri nin
atan ma s› uy gun bu lun muş tur. Bun lar Tab lo 6-4’te lis te len miş tir.

Son ra ki bö lüm de düz lem elekt ro man ye tik dal ga la r›n özel lik le ri ni
tar t› şa ca ğ›z ve bun lar sü rek siz s› n›r lar bo yun ca ya y› l›r ken dav ra n›ş la r› -
n› in ce le ye ce ğiz.

Elekt­ro­man­ye­tik
spekt­rum­ve
uy­gu­la­ma­la­r›

Gö­rü­nür­›ş›k
spekt­ru­mu

Tel­siz­ha­ber­leş­me

Mik­rodal­ga­radar
bant­lar›

6-5   ZAMANDA-HARMON‹K ALANLAR

1. Kay nak s›z ve ilet ken ol ma yan or tam lar da E ve H Eş. (6-
96) ve Eş. (6-97)’de ve ri len ay n› ho mo jen dal ga denk le -
mi ni sağ lar.

2. Kay nak s›z or tam da za man da-har mo nik dal ga lar için Es ve
Hs fa zör le ri Eş. (6-98) ve Eş. (6-99)’da ki ay n› ho mo jen
Helm holtz denk le mi ni sağ lar.

3. Max well denk lem le ri ve do la y› s›y la dal ga ve Helm holtz
denk lem le ri dal ga la r›n fre kan s› üze ri ne bir s› n›r koy maz.

N O T L A R

TEK RAR SO RU SU
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S.6-31 Gö rü nür ›ş› ğ›n dal ga bo yu ara l› ğ› ne dir?

S.6-32 VLF ara l› ğ› n›n al t›n da ki fre kans lar tel siz ile tim de ni çin na di ren kul -

la n› l›r?

266 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

TEK RAR SO RU LA RI

ŞEK‹L 6-8 Elektromanyetik dalgalar›n spektrumu.
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Za man la de ği şen du rum da elekt rik ve man ye tik alan lar bağ la ş›k t›r ve

ön ce ki bö lüm ler de ve ri len pos tü lat lar ye ter li de ğil dir. Bu bö lüm de,

• elekt ro man ye tik in dük len me için bir te mel pos tü lat ek le dik.

• Bir dev re de in dük le nen emf’yi devreden geçen ak›n›n za man la de -

ği şim h› z› na ni cel ola rak bağ la yan Fa ra day ya sa s› n› ver dik.

• ‹n dük le nen emf’nin trans for ma tör ve ha re ket sel (ak›-ke sen) emf

ol mak üze re iki par ça ya ay r›ş t› r› la bi le ce ği ni aç›k la d›k.

• ‹de al trans for ma tör le rin özel lik le ri ni tar t›ş t›k.

• Sü rek li lik denk le mi ile tu tar l› olan dört Max well denk le mini (iki

›rak sa ma ve iki dö nel denk le mi) el de et tik.

• Fark l› ya p› sal pa ra met re le re sa hip kom şu böl ge le rin ara yüz le rin de

alan vek tör le ri için ge nel s› n›r ko şul la r› n› in ce le dik.

• Elekt rik ve man ye tik alan şid de ti ni ska lar elekt rik po tan si ye li V ve

man ye tik vek tör po tan si ye li A cin sin den ifa de et tik.

• V ve A için ho mo jen ol ma yan dal ga denk lem le ri ni el de et tik.

• Ge cik miş po tan si yel kav ra m› n› ta n›t t›k.

ÖZET

TAB LO 6-4  M‹K RO DAL GA FRE KANS LAR ‹Ç‹N RA DAR BANT ‹S‹M LE R‹

Bant Fre kans Ara l› ğ› (GHz) Dal ga bo yu ara l› ğ› (cm)

U 40–60 0.75–0.50

Ka 26.5–40 1.13–0.75

K 18–26.5 1.67–1.13

Ku 12.4–18 2.42–1.67

X 8–12.4 3.75–2.42

C 4–8 7.5–3.75

S 2–4 15–7.5

L 1–2 30–15

1. Ve ri len bir or tam da tüm­ fre­kans­lar­da­ki elekt ro man ye tik
dal ga lar ay n› h› z›y la ya y› l›r.

2. Mik ro dal ga f› r›n la r›n ça l›ş ma fre kan s› 2.45 (GHz) ci va r›n -
da d›r.

N O T L A R

Ö Z E T
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• Za man da-har mo nik alan lar için, dal ga denk lem le ri ni Helm holtz

denk le mi ne çe vir dik ve

• kay nak s›z boş uzay da elekt ro man ye tik spekt ru mu tar t›ş t›k.

P.6-1 Du ra ğan bir dön gü de in dük le nen trans for ma tör emf’si ni za -
man la de ği şen A vek tör po tan si ye li cin sin den ifa de edi niz.

P.6-2 Şe kil 6-9’da ki dev re

manyetik alan›n›n etkisindedir. R = 15 (Ω) kabul ederek i ak›m›n›
bulunuz.

P.6-3 Ge niş li ği w ve yük sek li ği h olan du ra ğan, ilet ken bir dik dört -
gen dön gü Şe kil 6-10’da ki gi bi i1 ak› m› n› ta ş› yan çok uzun bir te lin
ya k› n› na yer leş ti ril miş tir. i1 = I1 sin vt ve dik dört gen dön gü nün öz
en dük tan s› n› L ka bul edi niz. Dön gü de in dük le nen i2 ak› m› n› bu lu nuz.

‹PUCU: Fazörleri kullan›n›z.

P.6-4 Şe kil 6-10’da i1 = I0 sa bit ak› m› n›n ol du ğu nu an cak dik dört gen
dön gü nün u = ay u0 sa bit h› z›y la uzak laş t› ğ› n› ka bul edi niz. Dön gü
gös te ri len ko num da iken i2’yi be lir le yi niz.

P.6-5 Boyutlar› 10 (cm)’ye 10 (cm) ve di ren ci R = 0.5 (Ω) olan bir
ka re ilet ken dö ngü, bir aya ğ› n›n et ra f›n da v = 100π (rad�s) aç› sal fre -
kan s› ile B = ay 0.04(T) sa bit man ye tik ala n›n da Şe kil 6-11’de gös te -

268 6. BÖLÜM   ZAMANLA DE⁄‹ŞEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLER‹

ŞEK‹L 6-10 Ak›m ta ş› yan uzun bir te lin
ya k› n›n da bir dik dört gen dön gü (Prob lem -
ler P.6-3 ve P.6-4).

ŞEK‹L 6-9 Za man la de ği şen man ye tik alan da bir
dev re (Prob lem P.6-2).

PROBLEMLER
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ril di ği gi bi dön mek te dir. Dön gü nün baş lan g›ç ta xz-düz le min de ol du -
ğu nu ka bul edip i ak› m› n› aşa ğ› da ki iki du rum da bu lu nuz: 

a) Dön gü nün öz en dük tan s› n› ih mal ede rek ve

b) dön gü nün öz en dük tan s› n› 3.5 (mH) ala rak.

P.6-6 Bir ilet ken ka yar çu buk iki pa ra lel ilet ken ray üze rin de, si nü zo -
idal de ği şim li

B = az 5 cos vt (mT)

man ye tik ala n›n da Şe kil 6-12’de gös te ril di ği gi bi sa l›n mak ta d›r. Ka -
yar çu bu ğun ko nu mu x = 0.35(1 − cos vt)(m) ile ve ril mek te dir ve
ray lar R = 0.2 (Ω) di renç le son lan m›ş t›r. i ak› m› n› bu lu nuz.

P.6-7 Aşa ğ› da ki du rum lar için, za man da-har mo nik bir elekt rik alan
şid de ti nin eşit bü yük lük te yer de ğiş tir me ve ilet ken lik ak›m yo ğun lu -
ğu oluş tur du ğu fre kan s› be lir le yi niz.

a) Pr = 72 ve s = 4 (S�m) olan de niz su yu.

b) Pr = 2.5 ve s = 10−3 (S�m) olan nem li top rak.

PROBLEMLER

ŞEK‹L 6-11 Sa bit man ye tik alan da dö nen bir ka re dön gü (Prob lem P.6-5).

ŞEK‹L 6-12 Paralel raylar üzerinde kayan, zamanla değişen manyetik alan
etkisindeki iletken çubuk (Problem P.6-6).
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P.6-8 ‹yi bir ilet ken de ak›m la r›n elekt ro man ye tik et ki le ri ni he sap lar -
ken ge nel lik le mik ro dal ga fre kans la r›n da da hi yer de ğiş tir me ak›m la -
r› ih mal edi lir.
a) Ba k›r için Pr = 1 ve s = 5.70 × 107 (S�m) ka bul ede rek 100

(GHz)’de yer de ğiş tir me ak›m yo ğun lu ğu ile ilet ken lik ak›m
yo ğun lu ğu nun bü yük lü ğü nü kar ş› laş t› r› n›z.

b) Kay nak s›z iyi ilet ken de man ye tik alan şid de ti H için ge çer li
olan di fe ren si yel denk le mi ya z› n›z.

P.6-9 xy-düz le mi ile ça k› şan J = ax 5 (A�m) son suz ak›m ta ba ka s› ha -
va y› (or tam1, z > 0 ) mr2 = 2 olan bir or tam dan (or tam 2, z < 0) ay›r -
mak ta d›r. H1 = ax 30 + ay 40 + az 20 (A�m) ve ri li yor. Aşa ğ› da  is te nen -
le ri bu lu nuz.
a) H2

b) B2

c) B1’in z-ek se ni ile yap t› ğ› a1 aç› s›.
d) B2’nin z-ek se ni ile yap t› ğ› a2 aç› s›.

P.6-10  Boş uzay ile son suz (yak la ş›k) man ye tik ge çir gen lik li bir
man ye tik or tam ara s›n da ki ara yüz için s› n›r ko şul la r› n› ya z› n›z.

P.6-11 Doğ ru dan ye ri ne koy ma ile, ’un her han gi iki kez

tü rev le ne bi lir bir fonk si yo nu nun Eş. (6-61)’de ki ho mo jen dal ga denk -

le mi nin bir çö zü mü ol du ğu nu is pat edi niz. 
P.6-12 Dört Max well denk le mi nin (Eş. (6-80a, b, c ve d)) bi le şen
ska lar denk lem le ri ni aşa ğ› da ki du rum lar için ya z› n›z.
a) Eğer alan fa zör le ri sa de ce z’nin fonk si yo nu ise Kar tez yen ko -

or di nat lar da,
b) eğer alan fa zör le ri sa de ce R’nin fonk si yo nu ise kü re sel ko or -

di nat lar da.
P.6-13 Ha va da E(z, t) = 50 cos (2π109t − kz) (V�m) ka bul ede rek aşa -
ğ› da ki gra fik le ri ek sen le ri ad lan d› ra rak çi zi niz:
a) z­= 100.125 λ’da t’ye kar ş› l›k ge len E(t), bu ra da λ dal ga bo yu dur.
b) z­= −100.125 λ’da t’ye kar ş› l›k ge len E(t) ve 
c) t­= T�4’te z’ye kar ş› l›k ge len E(t), bu ra da T dal ga n›n pe ri yo -

du dur.
P.6-14 Bir elekt ro man ye tik dal ga n›n

elekt rik ala n›

ve

alan la r› n›n top la m› d›r. E0 ve c’› bu lu nuz.
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P.6-15 Bir elekt ro man ye tik dal ga n›n

H(R , t) = a
f
H0 cos (vt − kR)     (A�m)

man ye tik alan şid de ti

H1(R , t) = a
f
10−4 sin (vt − kR)     (A�m)

ve

H2(R, t) = a
f
2 × 10−4 cos (vt − kR­+ a)     (A�m)

alan la r›n›n top la m› d›r. H0 ve a’y› bu lu nuz.

P.6-16 Ba sit or tam lar da za man da-ha rmo nik yük ve ak›m da ğ› l›m la r›
ile Eş. (6-80a, b, c ve d)’de ki fa zör Max well denk lem le rin den baş la -
ya rak

a) E için, ho mo jen ol ma yan Helm holtz denk le mi ni ve

b) H için, ho mo jen ol ma yan Helm holtz denk le mi ni el de edi niz.

P.6-17 Za man da-har mo nik bir ak›m ta ş› yan k› sa bir tel elekt ro man ye -
tik dal ga la r›n bir kay na ğ› d›r. z-ek se ni bo yun ca yer leş ti ril miş çok k› sa
bir dO te lin de i(t) = I0 cos vt düz gün ak› m› n›n ak t› ğ› n› ka bul ede rek,

a) kü re sel ko or di nat lar da R ka dar uzak ta ge cik miş man ye tik
vek tör po tan si ye li A’n›n fa zö rü nü be lir le yi niz ve

b) A’dan man ye tik alan şid de ti H’yi bu lu nuz.

P.6-18 Ha va dielekt rik li, iç ilet ken ya r› ça p› a ve d›ş ilet keninin iç ya -
r› çap› b olan bir eş eksenli kab lo için de 60 (MHz) fre kans l› bir elekt -
ro man ye tik dal ga var d›r. Mü kem mel ilet ken du ru mu ve elekt rik alan
şid detinin fazör biçiminin

ol duğunu kabul ederek

a) k’yi bulunuz.

b) H’yi � × E denk lemin den bulunuz.

c) ‹ç ve d›ş ilet ken ler üzerin deki yüzey ak›m yoğun luğunu
bulunuz.

P.6-19 Boş uzay da bir küresel dal gan›n elekt rik alan şid detinin

ol duğu biliniyor. Man yetik alan şid deti H(R, u; t)’yi ve k’nin değeri-
ni bulunuz.

P.6-20 Havada

veriliyor. H(x, z; t)’yi ve b’y› bulunuz.

P.6-21 Havada

veriliyor. veriliyor. E(x, z; t)’yi ve b’y› bulunuz.

PROBLEMLER
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7 - 1 GE­NEL­ BA­KIŞ K› s›m 6-5’te kay nak s›z, ilet ken ol ma yan
bir ba sit or tam da Max well denk lem le ri nin, E ve H için ho mo jen vek -
tör dal ga denk lem le ri ve re cek şe kil de bi rleş ti ri le bi le ce ği ni gös ter dik.
Eş. (6-96) ve (6-97)’de ve ri len bu iki denk lem ta ma m›y la ay n› bi çi -
me sa hip tir. Ör ne ğin E için kay nak s›z dal ga denk le mi

(6-96)(7-1)

idi. Eş. (7-1) Kar tez yen ko or di nat lar da üç tek-bo yut lu, ho mo jen, ska -
lar dal ga denk le mi ne ay r›ş t› r› la bi lir. Her bir bi le şen denk le mi Eş. 
(6-61) bi çi min de ola cak t›r ve çö züm, or ta m da

(6-63)(7-2)

h› z› ile iler le yen bir dal ga y› tem sil ede cek tir. Za man la de ği şen E ve
H alanlar› Eş. (6-94a) ve (6-94b) Max well dö nel denk lem le ri ile bağ -
laş t› ğ›n dan, so nuç bir elekt ro man ye tik dal ga d›r. Elekt ro man ye tik
dal ga lar, uzak tan elekt ro man ye tik et ki yi aç›k la mak ta kul la n› l›r. Tek-
bo yut lu uzay ba ğ›m l› l› ğ› olan dal ga la r›n ça l› ş›l ma s› bu bö lü mün ana
he de fi dir.

Bö lü me, s› n›r s›z, ho mo jen bir or tam da za man da-har mo nik düz -
lem-dal ga alan la r›n ya y›l ma s› n› ça l› şa rak baş la ya ca ğ›z. Öz em pe -
dans, za y›f la ma sa bi ti ve faz sa bi ti gi bi or tam pa ra met re le ri ni ta n› ta -
ca ğ›z. De­ri­ka­l›n­l›­ğ›­n›n ya ni dal ga n›n bir iyi ilet ke ne nü fuz de rin li ği -

7. B Ö L Ü M
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Düzgün düzlem
dalga tan›m›

Dalga cephesi
tan›m›

nin an la m› aç›k la na cak t›r. Elekt ro man ye tik dal ga lar elekt ro man ye tik
güç ta ş›r lar. Bir güç ak› yo ğun lu ğu olan Poyn­ting­vek­tö­rü kav ra m›
tar t› ş› la cak t›r. 

Bir düz lem s› n› ra eğik ola rak ge len düz lem dal ga n›n dav ra n› ş› n›
ça l› şa ca ğ›z. Düz lem dal ga la r›n yan s› ma ve k› r›l ma s› n› yö ne ten ya sa -
lar, yan s› ma s›z ve tü müy le yan s› ma du rum la r›y la bir lik te in ce le ne -
cek tir.

Düz­gün­ düz­lem­ dal­ga, E’nin, (ben zer şe kil de H’nin) ya y›l ma
yö nü ne dik son suz düz lem ler de, ay n› yö ne, ay n› gen li ğe ve ay n› fa za
sa hip ol du ğu özel bir Max well denk le m le ri çö zü mü dür. Ke sin ko nuş -
mak ge re kir se, düz gün düz lem dal ga lar ger çek te yok tur çün kü oluş -
tu rul ma la r› için son suz bo yut lar da kay nak lar ge re kir ve pra tik dal ga
kay nak la r› her za man son lu bo yut lu dur. Bu nun la bir lik te eğer bir
kay nak tan ye te rin ce uzak ta isek, dal­ga­cep­he­si (sa bit faz yü ze yi) ne -
re dey se kü re sel ha le ge lir ve dev bir kü re nin yü ze yi nin çok kü çük bir
k›s m› bir düz le me çok ya k›n d›r. Düz gün düz lem dal ga la r›n özel lik le -
ri ba sit tir ve bun la r›n ça l› ş›l ma s› te mel te orik ve pra tik öne me sa hip -
tir.

Bu ve son ra ki bö lüm ler de dik ka ti mi zi si nü zo idal dur gun du rum da ki
dal ga dav ra n› ş› na yö nel te ce ğiz. Si nü zo idal ni ce lik ler, sa de lik aç› s›n -
dan s alt in di si ol mak s› z›n fa zör ler le tem sil edi le cek tir. An l›k za man

Düzlem Elektromanyetik Dalgalar
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fonk si yo nla r› n›n tar t› ş›l d› ğ› du rum lar da il gi li ni ce lik le rin za man ba -
ğ›m l› l› ğ›, ar gü man la r› n›n ara s›n da t sem bo lü ile aç›k ça gös te ri le cek -
tir. ‹let ken ol ma yan ba sit or tam lar da kay nak s›z dal ga denk le mi bir
ho mo jen vek tör Helm holtz denk le mi (bkz. Eş. (6-98)) ha li ne ge lir:

(7-3)

Bu ra da k dal ga sa y› s› d›r. P ve m ile ta n›m la nan or tam da Eş. 
(6-82a)’dan

(7-4)

bu lu nur. Kar tez yen ko or di nat lar da Eş. (7-3), Ex, Ey ve Ez için üç ska -
lar Helm holtz denk le mi ne denk tir. Ex bi le şe ni için denk lem

(7-5)

ola rak yaz›labilir. z’ye dik düz lem yü zey ler de düz gün bir Ex (düz gün
gen lik ve sa bit faz) ile ta n›m la nan bir düz gün düz lem dal ga y› dü şü -
ne lim. Bu dal ga için

ve 

olur ve Eş. (7-5)

(7-6)

ha lin de sa de le şir. Bu bir adi di fe ren si yel denk lem dir çün kü Ex fa zö -
rü sa de ce z’ye bağl d›r.

Eş. (7-6)’n›n çö zü mü nün

(7-7)

ol du ğu ko lay l›k la gö rü lür. ve s› n›r ko şul la r›n dan be lir len -
me si ge re ken ge li şi gü zel sa bit ler dir.

Şim di Eş. (7-7)’nin sağ ta ra f›n da ki ilk fa zör te ri mi in ce le ye lim ve 

(7-8)

ya za l›m. Ko si nüs re fe ran s› için Eş. (7-8)’de ki E’nin an l›k ifa de si

(7-9)

ola rak el de edi lir.

�2 E + k2E = 0.‹letken olmayan
ortamlarda E için
homojen vektör 
Helmholtz denklemi
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Eş. (7-9) Şe kil 7-1’de bir çok t de ğe ri için çi zil miş tir. t = 0’da
, gen li ği olan bir ko si nüs eğ ri si dir. Ar d› ş›k

za man lar da eğ ri et kin ola rak po zi tif z yö nün de iler ler. O hal de iler­le­-
yen­bir­dal­ga var d›r.

vt − kz = sa bit faz 

al› r›z ve bu ra dan da

(7-10)

el de ede riz. Eş. (7-10) bir eş faz cep he si nin ya y›l ma h› z› n›n (faz­h›­z›)
›ş› ğ›n or tam da ki h› z› na eşit ol du ğu nu be lir tir. Dal ga sa y› s› k, Eş. 
(6-82a ve b)’de ve ril di ği gi bi dal ga bo yu na

(7-11)

şek lin de bağ l› d›r.

Çi zim yap ma dan Eş. (7-7)’nin sağ ta ra f›n da ki ikin ci fa zör te rim

olan te ri mi nin −z yö nün de ay n› up h› z›y la iler le yen ko si nü -

zo idal bir dal ga ol du ğu nu gö re bi li riz. Eğer sa de ce +z yö nün de iler le -

yen dal ga ile il gi le ni yor sak al› r›z. An cak eğer or tam da sü -

rek siz lik ler var sa, z›t yön de iler le yen yan s› yan dal ga lar da bu bö lü -

mün ile ri ki k› s›m la r›n da ol du ğu gi bi he sa ba ka t›l ma l› d›r.

‹lerleyen
dalgan›n özellikleri

Faz h›z›n›n tan›m›

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

ŞEK‹L 7-1 Bir çok t de ğe ri için po zi tif z yö nün de iler le yen Ex
+ (z, t) = 

E0
+ cos (vt – kz) dal ga s›.
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‹l gi li H man ye tik ala n› Eş. (6-80a)’da ki � × E denk le min den

ola rak bu lu nur ve bu da 

(7-12a)

(7-12b)

(7-12c)

ve rir. Böy le ce Eş. (7-8)’de ki E’ye kar ş› l›k ge len H’nin s› f›r ol -
ma yan tek bi le şe ni dir. Ay r› ca

ol du ğun dan Eş. (7-12b)

(7-13)

ve rir. Eş. (7-13)’te ye ni bir h ni ce li ği kul lan d›k. h = vm�k ve ya

(7-14)

or ta m›n öz­ em­pe­dan­s› ola rak ad lan d› r› l›r. Ha va da

’dur. i le eş faz l› d›r ve

H’nin an l›k ifa de si ni

(7-15)

ola rak ya za bi li riz.

–z yö nün de iler le yen bir düz gün düz lem dal ga için
fa zör ifa de sin den baş la ya rak, il gi li

ala n› n› bu lu nuz. ora n› n› he sap la y› n›z.

CE VAP: 

Ortam›n öz
empedans›

n ALIŞTIRMA 7.1
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S.7-1 Düz gün düz lem dal ga y› ta n›m la y› n›z.

S.7-2 Dal ga cep he si ne dir?

S.7-3 ‹ler le yen bir dal ga ne dir?

S.7-4 Faz h› z› n› ta n›m la y› n›z.

S.7-5 Bir or ta m›n öz em pe dan s› n› ta n›m la y› n›z. Boş uza y›n öz em pe dans de -

ğe ri ne dir?

Elek trik ala n› E = ax Ex olan bir düz gün düz lem dal ga, ka y›p s›z bir

or tam da (Pr = 4, mr = 1, s = 0) + z yö nün de ya y› l› yor. Ex’in 100

(MHz) fre kans l› ve t = 0 ile ’de +10−4(V/m) mak si mum de -

ğe re sa hip bir si nü zo idal ol du ğu nu ka bul edi niz.

a) Her han gi bir t ve z için E’nin an l›k ifa de si ni ya z› n›z.

b) H’nin an l›k ifa de si ni ya z› n›z.

c) t = 10−8 (s) an›n da Ex’in po zi tif mak si mum ol du ğu nok ta la r› bu -

lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Ön ce k aşa ğ› da ki gi bi bu lu nur.

a) cos vt re fe ran s› n› kul la na rak E’nin an l›k ifa de si ni 

E (z, t) = ax Ex = ax 10−4 cos (2π 108 t – kz + c) 

ola rak bu lu ruz.

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

TEK RAR SO RU LA RI

1. Bir elektromanyetik dalgan›n kay›ps›z bir ortamdaki faz
h›z› frekans›ndan veya ilerleme yönünden bağ›ms›zd›r.

2. Bir düzgün düzlem dalgan›n E ve H büyüklükleri oran›
ortam›n öz empedans›d›r.

3. E-alan›n›n yönü ile H-alan›n›n yönünün vektör çarp›m›
dalga yay›lma yönünü verir; bu üç yön birbirine diktir.

NOT LAR

ÖR NEK 7-1
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Ex, ko si nüs fonk si yo nu nun ar gü ma n› s› f›r ol du ğun da +10−4 olur.
Ya ni

2π 108t – kz + c = 0 

ol ma l› d›r. t = 0 ve için 

bu lu nur. Böy le ce

(V/m)

el de edi lir. Bu ifa de +z yö nün de (m) kay ma gös ter mek te dir ve
prob le min cüm le sin den doğ ru dan ya z› la bi lir.

b) H’nin an l›k ifa de si

olur, bu ra da

dur. Böy le ce

(A/m)

el de edi lir.

c) t = 10−8 an›n da Ex’i po zi tif mak si mum yap mak için ko si nüs fonk -

si yo nu nun ar gü ma n› n› ±2nπ’ye eşit le riz.

.

Bu ra dan 

bu lu ruz. Bu so nu cu da ha ya k›n dan in ce ler sek ve ri len or tam da ki

dal ga bo yu nun

ol du ğu nu gö rü rüz.
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Böy le lik le Ex po zi tif mak si mum de ğe ri ne

nok ta la r›n da ula ş›r. E ve H alan la r› t = 0 an›n da z’nin fonk si yo -

nu ola rak Şe kil 7-2’de gös te ril miş tir.

Za man da-har mo nik bir kay nak ve al› c› ara s›n da gö re li bir ha re ket ol -

du ğun da, al› c› da al g› la nan dal ga n›n fre kan s› kay na ğ›n yay d› ğ› fre kans -

tan fark l› olur. Bu ger çe ğe Dopp ler et ki si (1) de nir. Dopp ler et ki si ken -

di si ni elekt ro man ye tik te ol du ğu gi bi akus tik te de gös te rir. Bel ki de h›z -

l› ha re ket eden bir lo ko mo ti fin ›s l› ğ›n da ki tiz lik de ği şi mi ne dik kat et -

miş si niz dir. Aşa ğ› da Dopp ler et ki si nin bir aç›k la ma s› n› ve re ce ğiz. 

Fre kan s› f olan za man da-har mo nik T kay na ğ› n›n (ve ri ci nin) du -

ra ğan bir R al› c› s› na çi zi len doğ ruy la u aç› s› ya pa cak şe kil de u h› z›y -

la Şe kil 7-3(a)’da gös te ril di ği gi bi ha re ket et ti ği ni var sa ya l›m. T ta ra -

Doppler etkisinin
anlam›

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

ŞEK‹L 7-2 Bir düzgün düzlem dalgan›n t = 0’daki E ve H alanlar› (Örnek 7-1).

7-2.1 DOPP­LER­ET­K‹­S‹

(1)
C. Dopp ler (1803-1853).
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f›n dan ha va da t = 0 re fe rans an›n da ya y› lan elekt ro man ye tik dal ga

R’ye

(7-16)

an›n da ula şa cak t›r. Da ha son ra ki t = � t an›n da T ye ni ko nu mu T�

noktas›na ge le cek tir ve T� ta ra f›n dan ya y› lan dal ga R’ye

(7-17)

an›n da ge le cek tir. Eğer (u� t )2 ise Eş. (7-17)

ha li ne ge lir. Böy le ce R’de ge çen, T’de ki � t ’ye kar ş› l›k ge len zaman

(7-18)

olur ki bu � t za ma n› na eşit de ğil dir.

Eğer � t za man da-har mo nik bir kay na ğ›n pe ri yo du nu gös te ri -
yor sa, ya ni � t = 1�f ise, o za man R’de al› nan dal ga n›n fre kan s›

(7-19)

olur. Bu ra da ikin ci eşit lik için ola ğan (u�c)2 1 ka bul len me si ya p›l -
m›ş t›r. Eş. (7-19) R’de al g› la nan fre kan s›n, eğer T, R’ye doğ ru ha re -
ket edi yor sa, ve ri ci de ki fre kans tan da ha yük sek ol du ğu nu aç›k ça be -
lir tir. Di ğer ta raf tan eğer T, R’den uzak la ş› yor sa al g› la nan fre kans ve -
ri ci fre kan s›n dan dü şük ola cak t›r. Ben zer so nuç lar T du ra ğan ve R

ha re ket li ise de el de edi lir.

280 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-3 Doppler etkisi
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Dopp ler et ki si po lis ta ra f›n dan araç la r›n h›z kont ro lün de kul la n› -
lan (Dopp ler) ra da r› n›n ça l›ş ma il ke si dir. Ha re ket li bir araç tan yan s› -
ya rak al› nan dal ga da ki fre kans kay ma s› ara c›n h› z› na oran t› l› d›r ve bu
bil gi al g› la n›p bir el ci ha z›n da gö rün tü le ne bi lir. Dop pler et ki si ay n›
za man da ast ro no mi de, uzak la şan bir y›l d› z›n yay d› ğ› ›ş›k spekt ru -
mun da ki k›r­m›­z›­ya­ kay­ma ad› ve ri len et ki nin de ne de ni dir. Y›l d›z
dün ya da ki bir göz lem ci den yük sek bir h›z la uzak la ş›r ken al› nan fre -
kans spekt ru mun dü şük fre kans (k›r m› z›) ucu na doğ ru ka yar.

Bir tren gö rüş doğ ru sun dan 20° aç› ile göz lem ci ye doğ ru 130 (km�sa)
h›z la iler le mek te dir. Tren 800 (Hz)’lik dü dük çal mak ta d›r. Göz lem ci
ta ra f›n dan al g› la nan fre kans ne dir? (Ses h› z› yak la ş›k 340 m�s’dir.)

CE VAP: 880 (Hz).

S.7-6 Dopp ler et ki si ne dir?

E = ax Ex ile ta n›m la nan ve +z yö nün de ya y› lan bir düz gün düz lem
dal ga n›n H = ay Hy man ye tik ala n› na sa hip ol du ğu nu gör dük. Böy le -
ce E ile H bir bi ri ne dik tir ve bun la r›n her iki si de ya y›l ma yö nü ne
dik tir. Böy le bir dal ga eni­ne­elekt­ro­man­ye­tik­(TEM)­dal­ga n›n, özel
bir du ru mu dur. Şim di bir düz gün düz lem dal ga n›n, bir ko or di nat ek -
se ni ile ça k›ş mak zo run da ol ma yan ge li şi gü zel bir yön de ya y›l ma s› -
n› in ce le ye ce ğiz.

Eş. (7-8)’de ki E(z) ye ri ne, +x ve +z yön le rin de iler le yen düz gün
düz lem dal ga n›n y-doğ rul tu sun da ki elekt rik alan şid de ti ni gös te ren

(7-20)

ifa de si ni dü şü ne lim. Eğer dal­ga­sa­y›­s›­vek­tö­rü­k’yi

(7-21)

ve ori jin den ge li şi gü zel bir nok ta ya olan ya r› çap vek tö rü R’yi 

(7-22)

ola rak ta n›m lar sak Eş. (7-20) k› sa ca

H›z radar›n›n
çal›şma ilkesi

Astronomideki
k›rm›z›ya kayma
olay›

n ALIŞTIRMA 7.2

TEM dalga

Dalga say›s›
vektörünün kartezyen
koordinatlarda ifadesi

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

TEK RAR SO RU SU

Eğer bir ve ri ci al› c› ya doğ ru yak la ş› yor sa (al› c› dan uzak la -
ş› yor sa), al› c› ta ra f›n dan al g› la nan dal ga n›n fre kan s›, ve ri -
ci nin yay d› ğ› dal ga n›n fre kan s›n dan yük sek tir (dü şük tür).

NOT LAR

7-2.2 EN‹­NE­ELEKT­RO­MAN­YE­T‹K­DAL­GA­LAR
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(7-23)

ha lin de ya z› la bi lir. Bu du rum Şe kil 7-4’te gös te ril miş tir.

uzun lu ğu (bir sa bit)

ba ğ›n t› s› (R  ya r› çap vek tö rü nün uç nok ta la r› n›n ge omet rik yer le ri)
ya y›l ma yö nü ak’ya dik bir düz le min denk le mi dir. Bu düz lem sa bit
faz ve sa bit gen lik düz le mi dir.

Eş. (7-23)’te ki elekt rik ala na eş lik eden man ye tik ala n H, Eş. 
(6-80a)’dan

(7-24)

bu lu nur. Eş. (7-24) da ha ge nel ola rak

(7-25)

bi çi min de ya z› la bi lir. Böy le ce eğer ve ri len bir yön de ya y› lan düz gün
düz lem dal ga n›n E ala n› bi li ni yor sa H ala n› Eş. (7-25)’ten ko lay l›k la
bu lu na bi lir.

a) Ha va da –y yö nün de iler le yen, fre kan s› f ve z yö nün de ki elekt rik

ala n› n›n gen li ği E0 olan bir düz gün düz lem dal ga n›n elekt rik ala -

n› n›n fa zör ifa de si ni ya z› n›z.

b) ‹l gi li man ye tik ala n›n fa zör ifa de si ni ya z› n›z.

CE VAP: (a) E = a z E 0e j2π f y �c

Bir düzlem
dalgada H’yi E’den
bulma

n ALIŞTIRMA 7.3

282 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-4 Ya r› çap vek tö rü ve düz gün düz lem dal ga n›n faz cep he si nin nor -
ma li (bi rim dik vek tö rü).
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Bir düz gün düz lem dal ga n›n ku­tup­lan­ma­s›, elekt rik alan şid de ti vek -
tö rü nün uzay da ve ri len bir nok ta da ki za man la de ği şen dav ra n› ş› n›
aç›k lar. Ör ne ğin bir düz lem dal ga n›n E vek tö rü x yö nü ne sa bit len -
miş se (E = ax Ex, Ex po zi tif ve ya ne ga tif ola bi lir), dal ga ya x-yö nün de
doğ­ru­sal­ku­tup­lan­m›ş­t›r de nir. Man ye tik alan dav ra n› ş› n›n ay r› bir
ta n› m› na ge rek yok tur, çün kü H’nin yö nü E’nin ki ne ke sin ola rak
bağ l› d›r.

Ba z› du rum lar da bir düz lem dal ga n›n E ala n› n›n ve ri len bir nok -
ta da ki yö nü za man la de ği şe bi lir. ‹ki doğ ru sal ku tup lan m›ş dal ga n›n
üst üs te bin di ril me si ni dü şü ne lim: Bi ri x-yö nün de ku tup lan m›ş di ğe ri
de y-yö nün de ku tup lan m›ş ve za man fa z›n da 90° (ve ya π�2 rad yan)
ge cik me li ol sun. Fa zör gös te ri mi ile 

(7-26)

ya za bi li riz. Bu ra da E10 ve E20 bu iki doğ ru sal ku tup lan m›ş dal ga n›n
gen li ği ni gös te ren re el sa y› lar d›r. E’nin an l›k ifa de si ise

olur. Ve ri len bir nok ta da t de ği şir ken E’nin yön de ği şi mi ni in ce ler -
ken z = 0 al mak uy gun dur. Böy le ce

(7-27)

bu lu ruz. vt, 0’dan π�2, π ve 3π�2’ye ar t›p 2π’de dön gü yü ta mam lar -
ken E(0, t) vek tö rü nün ucu sa at yö nü nün ter sin de elip tik bir yö rün ge
çi ze cek tir. Ana li tik ola rak,

ve

ya za bi li riz ki bun lar da aşa ğ› da ki elips denk le mi ni ve rir:

. (7-28)

Bir düzgün düzlem
dalgan›n kutuplanma
tan›m›

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

7-2.3 DÜZ­LEM­DAL­GA­LA­RIN­KU­TUP­LAN­MA­SI
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Böy le ce bir bi ri ne uzay da ve za man da dik iki doğ ru sal ku tup lan m›ş
dal ga n›n top la m› olan E, eğer E20 ≠ E10 ise elip­tik­ku­tup­lan­m›ş­t›r ve
eğer E20 = E10 ise da­ire­sel­ ku­tup­lan­m›ş­t›r. Ti pik bir ku tup lan ma
çem be ri Şe kil 7-5(a)’da gös te ril miş tir.

E20 = E10 ol du ğun da E’nin t = 0’da x- ek se ni ile yap t› ğ› an l›k α
aç› s›

(7-29)

bu lu nur ki bu da E’nin düz gün v aç› sal h› z›y la sa at yö nü nün ter sin -

de dön dü ğü nü be lir tir. Sağ elin par mak la r› E’nin dö nüş yö nü nü gös -
te rir se, baş par mak dal ga n›n ya y›l ma yö nü nü işa ret eder.

Eliptik ve dairesel
kutuplanm›ş
dalgalar›n anlam›

284 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-5 Doğ ru sal ku tup lan m›ş ve bir bi ri ne dik iki dal ga n›n z = 0’da ki
ku tup lan ma di yag ra m›: (a) da ire sel ku tup lan ma, E(0, t) = E10(ax  cos vt +
ay sin vt); (b) doğ ru sal ku tup lan ma, E(0, t) = (ax E10 + ay E20) cos vt
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Bu bir sağ-el ve ya pozitif­da­ire­sel­ku­tup­lan­m›ş­dal­ga­d›r.

Eğer za man fa z›n da E1(z)’nin 90°(π�2 rad) önün de bir E2(z) ile
baş lar sak Eş. (7-26) ve Eş. (7-27), s› ra s›y la,

(7-30)

ve

(7-31)

ola cak t›r. Eş. (7-31) ile Eş. (7-27)’yi kar ş› laş t› r›r sak E’nin yi ne elip -
tik ku tup lan m›ş ola ca ğ› n› gö rü rüz. Eğer E20 = E10 ise E da ire sel ku -
tup lan m›ş ola cak t›r ve x-ek se nin den z = 0’da öl çü len aç› s› şim di −vt

ola cak t›r. Bu da E’nin sa at yö nün de v aç› sal h› z›y la dö ne ce ği ni gös -
te rir. Böy le bir dal ga ya sol-el ve ya ne­ga­tif­da­ire­sel­ku­put­lan­m›ş­dal­-

ga de nir.

Eğer E2(z) ve E1(z) uzay da dik ama za man da eş faz l› ise E’nin 
z = 0’da ki an l›k ifa de si

(7-32)

olur. E(0, t) vek tö rü nün ucu vt = 0 iken Şe kil 7-5(b)’de ki P1 nok ta s›n -
da ola cak t›r. vt aç› s› π�2’ye doğ ru ar tar ken vek tö rün bü yük lü ğü s› f› ra
doğ ru aza la cak t›r. Bun dan son ra E(0, t) z›t yön de v t=π için P2 nok ta -
s› na doğ ru art ma ya baş lar. Top lam E’nin x-ek se ni ile tan−1(E20 �E10)
aç› s› n› ya pan doğ ru bo yun ca doğ ru sal ku tup lan m›ş ol du ğu nu söy le riz.

Ge nel du rum da, uzay da bir bi ri ne dik olan E2(z) ve E1(z) fark l›
gen lik le re sa hip ola bi lir. (E20 ≠ E10) ve faz la r› ge li şi gü zel mik tar da
(s› f›r ve ya π�2’nin tam ka t› de ğil) fark l› ola bi lir. Bu du rum da bun la -
r›n top la m› elip tik ku tup la n›r.

Doğ ru sal ku tup lan m›ş bir dal ga n›n eşit gen lik li bir sağ-el da ire sel ve
bir sol-el da ire sel ku tup lan m›ş dal ga ya ay r› la bi le ce ği ni is pat edi niz.

ÇÖ ZÜM

+z yö nün de ya y› lan doğ ru sal ku tup lan m›ş bir dal ga dü şü ne lim. Ge -
nel li ği kay bet me den E’nin x-yö nün de ku tup lan m›ş ol du ğu nu ka bul
ede bi li riz. Fa zör gös te ri mi ile

(7-33)

olur. An cak bu da

(7-34)

Sağ-el (ve ya po zi tif)
da ire sel ku tup lan m›ş
dal ga

Sol-el (ve ya ne ga tif)
da ire sel ku tup lan m›ş
dal ga

Doğ ru sal ku tup lan m›ş
dal ga

7-2   KAYIPSIZ ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

ÖR NEK 7-2
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ha lin de ye ni den ya z› la bi lir, bu ra da

(7-34a)

ve

(7-34b)

d›r. Ön ce ki tar t›ş ma lar dan, Eş. (7-34a)’da ki Erc(z) ve Eş. (7-34b)’de -
ki Elc(z)’nin, iki si de E0�2 gen li ği ne sa hip olan, s› ra s›y la, sağ-el ve
sol-el da ire sel ku tup lan m›ş dal ga lar ol du ğu nu an la ya bi li riz. Böy le lik -
le bu prob le min cüm le si is pat lan m›ş t›r. Z›t da ire sel ku tup lan m›ş eşit
gen lik li iki dal ga n›n top la m› n›n doğ ru sal ku tup lan m›ş bir dal ga ol du -
ğu nu be lir ten ters cüm le de ge çer li dir.

Elekt rik alan şid de ti E(x, t) = (ay E10 − az E20) sin (vt − kx) ola rak ve -
ri len dal ga n›n ku tup lan ma s› n› aç›k la y› n›z.

S.7-7 TEM dal ga s› ne dir?

S.7-8Ka y›p s›z bir or ta m›n öz em pe dan s› fre kan s›n fonk si yo nu mu dur? Aç›k -

la y› n›z.

S.7-9 Bir dal ga n›n ku tup lan ma s› ne de mek tir? Bir dal ga ne za man doğ ru sal,

ne za man da ire sel ku tup lan m›ş t›r?

S.7-10 Do ğ ru sal ku tup lan m›ş bir bi ri ne dik iki dal ga bir leş ti ri li yor. So nuç ta

bu lu nan dal ga n›n, (a) doğ ru sal ku tup lan m›ş bir dal ga, (b) da ire sel ku tup lan -

m›ş bir dal ga ve (c) elip tik ku tup lan m›ş bir dal ga ol ma s› n›n ko şul la r› n› be lir -

ti niz.

Lineer kutuplanm›ş
bir dalga eşit
genlikli iki dairesel
kutuplanm›ş dalgaya
ayarlanabilir.

n ALIŞTIRMA 7.4

286 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

1. Ka y›p s›z, s› n›r s›z bir or tam da ki TEM dal ga s› için (a) E ve
H eş faz l› d›r ve (b) |E| = h|H| ’dir.

2. AM ya y›n is tas yon la r› n›n E-ala n› ye re dik ola rak doğ ru sal
ku tup lan m›ş t›r. Mak si mum al›ş için al› c› an ten de dik ko -
num da ol ma l› d›r.

3. Te le viz yon sin yal le ri nin E-ala n› ya tay yön de doğ ru sal ku -
tup lan m›ş t›r. Ça t› lar da ki TV al› c› an ten le ri nin ya tay ko -
nu mu na dik kat edi niz.

4. FM ya y›n is tas yo nla r›n dan ya y› lan dal ga lar ge nel lik le da -
ire sel ku tup lan m›ş t›r.

NOT LAR

TEK RAR SO RU LA RI

+07_+07.qxp  5.06.2024  14:20  Page 286



287

Şim di ye ka dar kay nak s›z, (r
v

= 0, J = 0) ka y›p s›z ba sit or tam lar da ki
dal ga ya y›l ma s› n› in ce le dik. Eğer bir or tam ilet ken ise (s ≠ 0), E’nin
var l› ğ›n dan do la y› bir J = sE ak› m› aka cak t›r. Bu du rum da Eş. (6-
80b)’de ki za man da-har mo nik � × H denk le mi

(7-35)

ola rak de ğiş me li dir, bu ra da

(7-36)

ta n›m lan m›ş t›r. Eş. (6-80a, c ve d) ise de ğiş mez. Böy le ce eğer P Eş.
(7-36)’da ki komp­leks­Pc ge­çir­gen­li­ği­ ile de ğiş ti ri lir se ilet ken ol ma -
yan or tam lar için ge çer li olan tüm ön ce ki denk lem ler ilet ken or tam -
la rda da ge çer li olur.

K› s›m 3-6.2’de tar t›ş t› ğ› m›z gi bi bir mal ze me ye za man la de ği şen
bir d›ş elekt rik ala n uy gu la nma s›, bağ l› yük le rin kü çük yer de ği şim -
le ri ne ne den olur ve bu da bir ha cim sel ku tup lan ma yo ğun lu ğu oluş -
tu rur. Bu ku tup lan ma vek tö rü uy gu la nan alan la ay n› fre kans ta sa l› n›r.
Fre kans art t›k ça yük lü par ça c›k la r›n ata le ti, par ça c›k yer de ği şim le ri -
nin alan de ği şi mi ile ay n› faz da ol ma s› n› en gel ler ve bir sür tün me za -
y›f la ma s› me ka niz ma s› na yol açar. Bu da güç kay b› na ne den olur
çün kü za y›f la ma kuv vet le ri nin üs te sin den gel mek için iş ya p›l ma l› -
d›r. Bu fark l› faz l› ku tup lan ma ola y› bir komp leks has sa si yet ve do -
la y› s›y la bir komp leks geçir gen lik le aç›k la na bi lir. Eğer bu nun ya n›n -
da, mal ze me de, bir ilet ken de ki elekt ron lar, bir ya r›-ilet ken de ki elekt -
ron lar ve de lik ler ve ya bir elekt ro lit te ki iyon lar gi bi önem li mik tar da
ser best yük ta ş› y› c› var sa di renil ka y›p lar da ola cak t›r. Böy le or tam -
la r› in ce ler ken, hem za y›f la ma hem de di renil ka y›p la r›, Pc komp leks
ge çir gen li ği nin sa nal k›s m› na kat mak ge le nek sel dir:

. (7-37)

Bu ra da P′ ve P′′’nün her iki si de fre kan s›n fonk si yo nu dur. Se çe nek
ola rak, tüm ka y›p la r› tem sil eden bir eş de ğer ilet ken li ği

(7-38)

şek lin de ta n›m la ya bi li riz. Eş. (7-37) ile Eş. (7-38)’in bir le şi mi Eş. (7-
36)’y› ve rir.

P′′�P′ ora n› na ka­y›p­tan­jan­t› de nir; çün kü or tam da ki güç kay b› -

n›n bir öl çü sü dür:

(7-39)

Eş. (7-39)’da ki dc ni ce li ği ne ka­y›p­aç›­s› de ne bi lir.

Kay›pl› ortam›n
kompleks geçirgenliği

Kay›pl› bir ortam›n
kay›p tanjant›

7-3   KAYIPLI ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

7-3 KA­YIPLI­OR­TAM­DA­DÜZ­LEM­DAL­GA­LAR
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Eğer ise böy le bir or ta ma iyi­ilet­ken; eğer ise iyi
ya­l›t­kan de nir. Böy le ce bir mal ze me dü şük fre kans lar da iyi ilet ken ola -
bi lir an cak çok yük sek fre kans lar da ka y›p l› di elekt rik özel lik le ri ne sa -
hip ola bi lir. Ör ne ğin nem li top ra ğ›n di elekt rik sa bi ti Pr ve ilet ken li ği s,
s› ra s›y la, 10 ve 10−2(S�m) ci va r›n da d›r. O hal de nem li top ra ğ›n ka y›p
tan jan t› s�vP 1(kHz)’de 1.8 × 104’e eşit tir ve onun gö re li ola rak iyi
ilet ken ol du ğu nu be lir tir. 10 (GHz)’de s�vP 1.8 × 10–3 ha li ne ge lir ve
nem li top rak da ha çok bir ya l›t kan gi bi dav ra n›r.

Ba ğ›l ge çir gen li ği 2.5 ve ka y›p tan jan t› 0.001 olan ka y›p l› bir di ele -
lekt rik or tam da fre kan s› 1 (GHz) ve gen li ği 250 (V�m) olan bir si nü -
zo idal elekt rik alan şid de ti var d›r. Or tam da met re küp ba ş› na har ca nan
or ta la ma gü cü bu lu nuz. 

ÇÖ ZÜM

Ön ce bu ka y›p l› or ta m›n et kin öz ilet ken li ği ni bul ma l› y›z.

O hal de bi rim ha cim ba ş› na har ca nan or ta la ma güç

bu lu nur.

Bir mik ro dal ga f› r›n, yi ye cek le ri mag net ron ta ra f›n dan üre ti len mik ro -
dal ga güç ›ş› ma s› ile pi şi rir. Bir bif te ğin 2.45 (GHz) ça l›ş ma fre kan -
s›n da di elekt rik sa bi ti ni 40 ve ka y›p tan jan t› n› 0.35 ka bul edip Ör nek
7-3’te ki elekt rik alan gen li ği ni kul la na rak bi rim ha cim ba ş› na har ca -
nan or ta la ma gü cü bu lu nuz. (K› s›m 7-3.2’de tar t› ş› la cak olan de­ri­et­-
ki­si­ni ih mal edi niz.)

CE VAP: 59.6 (kW�m3).

Yu ka r› da ki tar t›ş ma n›n ›ş ›ğ›n da, ka y›p l› or tam da za man da-har -
mo nik  dav ra n› ş›n ana li zi Eş. (7-3)’ten baş la ya rak ba sit çe re el k ye ri -
ne bir kc komp leks dal ga sa y› s› kul la na rak ger çek leş ti ri le bi lir.

. (7-40)

Aşa ğ› da ki ho mo jen Helm holtz denk le mi nin çö zü mü nü in ce le me li yiz:

‹yi iletken ve
iyi yal›tkan
aras›ndaki fark

n ALIŞTIRMA 7.5
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(7-41)

‹le tim hat la r› te ori sin de ki yay g›n gös te ri me uy mak için g ya­y›l­ma­sa­-

bi­ti

(7-42)

ola rak ta n›m la n›r. g komp leks ol du ğun dan Eş. (7-36)’n›n yar d› m›y la

(7-43)

ve ya Eş. (7-37)’den 

(7-44)

bu lu nur. Bu ra da a ve b, s› ra s›y la, g ya y›l ma sa bi ti nin re el ve sa nal
k› s›m la r› d›r. Bun la r›n fi zik sel öne mi şim di aç›k la na cak t›r. Ka y›p s›z
bir or tam için ve olur.

Eş. (7-42) ile Eş. (7-41)

(7-45a)

ha li ne ge lir. +z yö nün de ya y› lan, E = ax Ex ve H = ayHy ile ta n›m la -
nan bir düz gün düz lem dal ga için Eş. (7-45a)

(7-45b)

ha li ne in dir ge nir. Eş. (7-45b)’nin çö zü mü

(7-46)

bu lu nur, bu ra da a ve b po zi tif ni ce lik ler dir. ‹lk e−az çar pa n› z art t›k -
ça aza l›r ve do la y› s›y la bir za y›f la ma çar pa n› d›r. Bu ne den le a’ya za­-
y›f­la­ma­sa­bi­ti­de nir. Za y›f la ma sa bi ti nin SI bi ri mi met re ba ş› na Ne -
per’dir(1) (Np�m). ‹kin ci çar pan olan e− jbz ise bir faz çar pa n› d›r. b,
faz­sa­bi­ti ola rak ad lan d› r› l›r ve met re ba ş› na rad yan (rad�m) ile ifa de
edi lir. Faz sa bi ti, dal ga bir met re iler le di ğin de olu şan faz kay ma s›
mik ta r› n› gös te rir.

Ka y›p l› bir or tam da ya y› lan bir düz lem dal ga n›n elekt rik alan şid de -
tinin gen li ği P1 nok ta s›n da 1 (mV�m) ve 50 (m) uzak ta ki P2 nok ta -
s›n da 0.8 (mV�m) ise

Yay›lma sabiti ve 
dalga say›s› 
aras›ndaki ilişki

Zay›flama sabiti ve
SI birimi

Faz sabiti ve 
SI birimi

n ALIŞTIRMA 7.6

7-3   KAYIPLI ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

(1)
Ne per bi rim siz bir niceliktir. Eğer a = 1 (Np/m) ise, bi rim gen lik li bir dal ga 1 (m) iler le di ğin de

e−1(=0.368) bü yük lü ğü ne aza l›r. 1 (Np�m) za y›f la ma 20log1 0e = 8.69 (dB�m)’ye eşit tir.
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a) P1 ve P2 nok ta la r› ara s›n da ki top lam za y›f la ma y› ne per ve de si -
bel cin sin den, 

b) a’y› (Np/m) ve (dB�m) cin sin den bu lu nuz.

CE VAP: (a) 0.223 (Np), 1.94 (dB)  (b) 0.00446 (Np�m), 0.0388(dB�m).

Dü şük ka y›p l› bir di elekt rik, iyi an cak mü kem mel ol ma yan bir ya l›t -
kan d›r ve ve ya ola cak şe kil de s› f›r ol ma yan bir
eş de ğer öz ilet ken li ği var d›r. Bu ko şul al t›n da Eş. (7-44)’te ki g bi nom
aç› l› m› ile

ola rak yak laş t› r› la bi lir. Bu ra dan da

(7-47)

za y›f la ma sa bi ti ni ve

(7-48)

faz sa bi ti ni bu lu ruz. Eş. (7-47)’den dü şük ka y›p l› bir di elekt ri ğin za -
y›f la ma sa bi ti nin po zi tif bir ni ce lik ol du ğu ve yak la ş›k ola rak fre -
kans la doğ ru oran t› l› ol du ğu gö rü lür. Eş. (7-78)’de ki faz sa bi ti, bir
mü kem mel (ka y›p s›z) di elekt ri ğin de ğe rin den sa de ce çok az
sa par.

Dü şük ka y›p l› bir di elekt ri ğin öz em pe dan s› komp leks bir ni ce -
lik tir:

(7-49)

Bir düz gün düz lem dal ga için öz em pe dans Ex ve Hy’nin ora n› ol du -
ğun dan, ka y›p l› bir di elekt rik te elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri,
ka y›p s›z bir or tam da ol du ğu gi bi ay n› faz da de ğil dir.

up faz h› z› v�b ora n›n dan el de edi lir. Eş. (7-48)’den

(7-50)

bu lu ruz ki bu de ğer or tam ka y›p s›z ol du ğun da bu lu nan dan bi raz dü -
şük tür.

Kay›pl› bir dielektriğin
yay›lma sabiti

Kay›pl› bir dielektriğin 
öz empedans›
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S.7-11 Bir di elekt rik or ta m›n ge çir gen li ği ni komp leks ya pan ne dir?

S.7-12 Bir or ta m›n ka y›p tan jan t› n› ta n›m la y› n›z.

S.7-13 Ya y›l ma sa bi ti ile dal ga sa y› s› ara s›n da ki iliş ki ne dir?

S.7-14 Bir or tam da ya y› lan bir dal ga n›n za y›f la ma sa bi ti ni ve faz sa bi ti ni ta -

n›m la y› n›z. Bun la r›n SI bi rim le ri ne dir?

‹yi ilet ken bir or tam 1 sağ la yan bir or tam d›r. Bu ko şul al -

t›n da Eş. (7-43)’ü kul lan mak ve s�vP ya n›n da 1’i ih mal et mek uy -

gun dur. Böy le ce

ve ya

(7-51)

el de edi lir. Bu ra da

ve v = 2π f ba ğ›n t› la r› n› kul lan d›k. Eş. (7-51) iyi bir ilet ken için a ve

b’n›n yak la ş›k ola rak eşit ol du ğu nu ve her iki si nin de ve

art t›k ça art t› ğ› n› gös te rir. Bir iyi ilet ken için

(7-52)

el de edi lir.

Bir iyi iletkenin
yay›lma sabiti

Bir iyi iletkenin
zay›flama sabiti ve faz
sabiti eşittir.

7-3   KAYIPLI ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

TEK RAR SO RU LA RI

1. Kay›pl› bir ortamdaki düzgün düzlem dalgalar›n elektrik
ve manyetik alanlar› uzayda birbirine diktir ve farkl›
zaman fazlar›na sahiptir.

2. a ve b reel niceliklerdir ve genelde her ikisi de frekans›n
fonksiyonudur.

3. Dalga genliğinin neper cinsinden zay›flamas›, başlang›ç
noktas›ndaki genliğin bitiş noktas›ndaki genliğe oran›n›n
doğal logaritmas›d›r.

4. 1 (Np) = (8.69) (dB).

NOT LAR

7-3.2 ‹Y‹­‹LET­KEN­LER
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Bir iyi ilet ke nin öz em pe dan s› 

(7-53)

bu lu nur ki bu nun faz aç› s› 45°’dir. Böy le ce man ye tik alan şid de ti
elekt rik alan şid de ti nin 45° ge ri sin de dir.

Bir iyi ilet ken de ki faz h› z›

(7-54)

bu lu nur. Faz h› z› ve ile oran t› l› d›r. Ba k›r ör ne ği ne ba -

kar sak

bu lu ruz. Bu h›z ›ş› ğ›n ha va da ki h› z›n dan çok da ha ya vaş t›r. ‹yi ilet -
ken de ki bir düz lem dal ga n›n dal ga bo yu

(7-55)

olur. Ba k›r için 3 (MHz)’de λ = 0.24(mm) bu lu nur. Kar ş› laş t›r ma için
ha va da ki bir elekt ro man ye tik dal ga n›n 3 (MHz)’de ki dal ga bo yu 100
(m)’dir.

Çok yük sek fre kans lar da bir iyi ilet ke nin Eş. (7-52) ile ve ri len a
za y›f la ma sa bi ti çok bü yük ol ma eği li min de dir. Ba k›r için 3
(MHz)’de

(Np/m)

el de edi lir. Za y›f la ma sa bi ti e− az ol du ğun dan, bir dal ga d = 1�a me -
sa fe si ni iler le di ğin de dal ga n›n gen li ği  e−1= 0.368 çar pa n› ile za y›f la -
ya cak t›r. Ba k›r için 3 (MHz)’de bu me sa fe (1�2.62) × 10−4 (m) ve ya
0.038 (m)’dir. 10 (GHz)’de bu me sa fe sa de ce 0.66 (mm)’dir ve ger -
çek ten kü çük tür. Böy le ce yük sek fre kans l› bir elekt ro man ye tik dal ga
bir iyi ilet ken için de çok ça buk za y›f lar. Bir iler le yen dal ga n›n gen li -
ği nin e−1 ve ya 0.368 çar pa n› ile azal d› ğ› d me sa fe si ne ilet ke nin de­ri
ka­l›n­l›­ğ› ve ya nü­fuz­de­rin­li­ği ad› ve ri lir ve

(7-56)

ola rak bu lu nur. Bir iyi ilet ken için a = b ol du ğun dan d

Bir iyi ilet ken de 
öz em pe dans la 
za y›f la ma sa bi ti 
ara s›n da ki iliş ki

‹yi ilet ken de
faz h›z›

‹yi iletkende
dalga boyu

Deri kal›nl›ğ›

De ri ka l›n l› ğ› n›n
ilet ke nin öz ilet ken li ği
ve man ye tik 
ge çir gen liği ile
frekans tan bulun mas›
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(7-57)

ola rak ye ni den ya z› la bi lir. Mik ro dal ga fre kans la r›n da bir iyi ilet ke nin
de ri ka l›n l› ğ› ve ya nü fuz de rin li ği o ka dar kü çük tür ki tüm pra tik amaç -
lar aç› s›n dan alan lar ve ak›m la r›n ilet ke nin çok in ce bir ta ba ka s› na (ya -
ni, de ri si ne) s› n›r lan d› ğ› ka bul edi le bi lir.

De ni zin için de +z yö nün de iler le yen doğ ru sal ku tup lan m›ş bir 
düz gün düz lem dal ga n›n elekt rik alan şid de ti z = 0’da E =
ax100 cos (107π t) (V�m) ve ri li yor. De niz su yu nun or tam pa ra met re -
le ri Pr = 72, mr = 1 ve s = 4 (S�m)’dir.
a) Za y›f la ma sa bi ti, faz sa bi ti, öz em pe dans, faz h› z›, dal ga bo yu ve

de ri ka l›n l› ğ› n› be lir le yi niz.
b) E’nin gen li ği nin z = 0’da ki nin %1’ine düş tü ğü me sa fe yi bu lu -

nuz.
c) E(z, t) ve H(z, t) ifa de le ri ni z = 0.8 (m)’de t’nin fonk si yo nu ola -

rak ya z› n›z.

ÇÖ ZÜM

ve ri li yor. Bu ne den le iyi ilet ken for mül le ri ni kul la na bi li riz.

a) Za y›f la ma sa bi ti:

Faz sa bi ti:

Öz em pe dans:

7-3   KAYIPLI ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

ÖR NEK 7-4
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Faz h› z›:

Dal ga bo yu:

De ri ka l›n l› ğ›:

b) Dal ga n›n gen li ği nin z = 0’da ki de ğe ri nin %1’ine düş tü ğü me sa fe

ola rak bu lu nur.

c) Fa zör gös te ri min de 

ya za bi li riz. E’nin an l›k ifa de si

olur. z = 0.8(m)’de

bu lu ruz. Bir düz gün düz lem dal ga n›n, E ⊥ H ve her iki si nin de
dal ga ya y›l ma yö nü az’ye dik ol ma özel lik le rin den do la y› bir
TEM dal ga s› ol du ğu nu bi li yo ruz. Böy le ce H = ay Hy olur. H’nin
an l›k ifa de si H(z, t)’yi bul mak için Hy (z, t) = Ex (z, t) /hc yaz ma

ha ta s› na düş me me li yiz. Çün kü bu Ex (z, t) ve Hz (z, t) re el fonk si -
yon la r› ile hc komp leks ni ce li ği ni ka r›ş t›r mak de mek tir. Bu nun
ye ri ne Ex(z) ve Hy(z) fa zör ni ce lik le ri kul la n›l ma l› d›r. Ya ni,

294 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

(1)7.11 (rad) = 7.11 × (180�π) = 407.4° ki bu da faz ba ğ›n t› la r›n da 407.4° − 360° = 47.5°’ye eş de -

ğer dir.
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olur. Bu ra dan da an l›k ni ce lik ler ara s›n da ki

ba ğ›n t› s› n› el de ede riz. El de ki prob lem de, fa zör ler le

bu lu nur. Bir leş tir me den ön ce her iki aç› n›n rad yan ol ma s› na dik -
kat edil me li dir. O hal de H’nin z = 0.8 (m)’de ki an l›k ifa de si

ola rak bu lu nur. 5-(MHz)’lik bir düz lem dal ga n›n de niz su yun da
çok ça buk za y›f la d› ğ› n› ve kay nak tan çok k› sa bir me sa fe de 
ih mal edi le bi lir ka dar za y›f ha le gel di ği ni gö re bi li riz. (Alan 
gen lik le ri nin 0.8 (m)’de ki de ğer le ri yü zey de ki de ğer le ri nin 
0.082�100 = 0.00082 ka t› na aza l›r.) Çok dü şük fre kans lar da da -
hi, dal m›ş bir de ni zal t› ile ha ber leş mek çok zor dur.

De niz su yu nun de ri ka l›n l› ğ› n›n on met re ol du ğu fre kan s› be lir le yi -
niz. Bu na kar ş› l›k ge len de niz su yu dal ga bo yu nu bu lu nuz ve ha va da -
ki ile kar ş› laş t› r› n›z.

CE VAP: 633 (Hz), 62.8 (m), 474 (km).

S.7-15 Ve ri len bir fre kans ta bir iyi ilet ken le bir iyi ya l›t ka n› bir bi rin den ne
ay› r›r?
S.7-16 Bir ilet ke nin de ri ka l›n l› ğ› ile ne an la t›l mak is te nir?

n ALIŞTIRMA 7.7

7-3   KAYIPLI ORTAMDA DÜZLEM DALGALAR

1. Bi ri iyi ilet ke nin za y›f la ma sa bi ti ve faz sa bi ti nü me rik
ola rak eşit tir.

2. Bir iyi ilet ke nin öz em pe dan s› n›n faz aç› s› 45°’dir.

3. Bir iyi ilet ke nin de ri ka l›n l› ğ› nü me rik ola rak za y›f la ma
sa bi ti nin ter si ne eşit tir ve ile ’ya ters oran t› l› -
d›r.

4. ‹yi ilet ken le rin 10 (GHz)’de ki de ri ka l›n l› ğ› 1 (mm)’den
az d›r.

NOT LAR

TEK RAR SO RU LA RI
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Eş. (7-10)’da tek fre kans l› bir düz lem dal ga n›n faz h› z› up’yi bir eş -

faz dal ga cep he si nin h› z› ola rak ta n›m la d›k. up ile b ara s›n da ki iliş ki

(7-58)

dir. Ka y›p s›z or tam lar da ki düz lem dal ga lar için

v’n›n li ne er fonk si yo nu dur. Bu nun so nu cun da faz h› z›

bir sa bit tir ve fre kans tan ba ğ›m s›z d›r. An cak ba z› du -

rum lar da (ka y›p l› bir di elekt rik ve ya bir ile tim hat t› bo yun ca iler le yen

dal ga lar ve ya dal ga k› la vuz la r›n da ki dal ga lar) faz sa bi ti v’nin li ne er

fonk si yo nu de ğil dir. Bu ne den le fark l› fre kans lar fark l› faz h› z›y la

iler ler. Tüm bil gi ta ş› yan dal ga lar bir fre kans ban d›n dan ol uş tu ğun -

dan, bi le şen fre kans la r›n dal ga la r› fark l› faz h›z la r›y la iler le ye cek ve

sin ya lin dal ga  şek lin de bo zul ma ya ne den ola cak t›r. Bir baş ka de yiş le

sin yal “da ğ› la cak t›r”. Faz h› z› n›n fre kan sa ba ğ›m l› ol ma s›n dan do la -

y› olu şan sin yal bo zul ma s› na da­ğ›l­ma de nir. Eş. (7-50) ve (7-39)’un

›ş› ğ›n da ka y›p l› di elekt rik da­ğ›­t›­c›­or­tam­d›r.

Bil gi ta ş› yan bir sin ya lin nor mal ola rak bir yük sek ta ş› y› c› fre -

kans et ra f›n da kü çük bir fre kans ya y›l ma s› (yan bant la r›) var d›r. Böy -

le bir sin yal bir fre kans gru bun dan olu şur ve bir dal ga pa ke ti oluş tu -

rur. Grup­h›­z›, dal ga pa ke ti zar f› n›n (bir fre kans gru bu nun) ya y›l ma

h› z› d›r.

Eşit gen li ğe sa hip, çok az fark l› ve

aç› sal fre kans l› iki iler le yen dal ga dan olu şan en ba sit dal ga pa ke ti du -

ru mu nu dü şü ne lim. Faz sa bit le ri de, fre kan s›n fonk si yo nu ol duk la r›n -

dan do la y›, çok az fark l› ola cak t›r. ‹ki fre kan sa kar ş› ge len faz sa bit -

le ri b0 + ∆b ve b0 − ∆b ol sun. Şim di,

(7-59)

ya za bi li riz. ol du ğun dan Eş. (7-59)’da ki ifa de, v0 aç› sal

fre ka ns› ile h›z la sa l› nan an cak gen li ği ∆v aç› sal fre kan s› ile ya vaş ça

de ği şen bir dal ga y› tem sil eder. Bu dal ga Şe kil 7-6’da gös te ril miş tir.

Zar f›n için de ki dal ga v0 t − b0z = sa bit ala rak bu lu nan 

Faz h›z›n›n
tan›m›

Dağ›lma

Grup h›z›n›n
tan›m›

296 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

7-4 GRUP­HIZI
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faz h› z›y la iler ler. Zar f›n h› z› (ug grup­h›­z›) Eş. (7-58)’de ki ilk ko si -
nüs çar pa n›n gen li ği ni bir sa bi te eşit le ye rek be lir le ne bi lir:

sa bit

ve bu ra dan da 

el de edi lir. ∆v → 0 li mit du ru mun da bir da ğ› t› c› or tam da ki grup h› -
z› n›n

(7-60)

for mü lü ne ula ş› r›z. Bu h›z, dal ga pa ke ti zar f› n›n üze rin de ki Şe kil 7-
6’da gös te ri len gi bi bir nok ta n›n h› z› d›r ve dar bant l› bir sin ya lin h› -
z› ola rak ta n›m la n›r. Bir da ğ› t› c› or tam da ki grup h› z› faz h› z›n dan
yük sek ve ya dü şük ola bi lir. Bir or tam, eğer ug � up ise nor mal da ğ›l -
ma, eğer ug � up ise anor mal da ğ›l ma gös te ri yor de nir. ug = up ol du -
ğun da ise da ğ›l ma yok tur.

S.7-17 Bir sin ya lin da ğ›l ma s› ile ne an la t›l mak is te nir? Da ğ› t› c› or tam la ra bir

ör nek ve ri niz.

S.7-18 Grup h› z› n› ta n›m la y› n›z. Grup h› z› ha ngi aç› lar dan faz h› z›n dan fark -

l› d›r?

Dağ›t›c› ortamlarda
grup h›z› formülü

7-4   GRUP HIZI

ŞEK‹L 7-6 ‹ki eşit genlikli, çok az farkl› frekansl› ve zamanda-harmonik
ilerleyen dalgan›n verilen bir t an›ndaki toplam›.

TEK RAR SO RU LA RI
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Elekt ro man ye tik dal ga lar ken di le riy le bir lik te elekt ro man ye tik güç
ta ş›r lar. Ener ji, uzay da al› c› nok ta la ra elekt ro man ye tik dal ga lar la ile -
ti lir. Şim di böy le bir ener ji trans fe ri h› z› ile, iler le yen bir dal ga ya eş -
lik eden elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri ara s›n da bir ba ğ›n t› ç› ka -
ra ca ğ›z.

Dö nel denk lem le ri ile baş la r›z:

(6-45a)(7-61)

(6-45b)(7-62)

Aşa ğ› da ki vek tör öz deş li ği Kar tez yen ko or di nat la r› kul la na rak doğ -
ru dan sağ la na bi lir:

(7-63)

Eş. (7-61) ve Eş. (7-62), Eş. (7-63)’te ye ri ne ko nur sa

(7-64)

bu lu nur. P, m ve s ve pa ra met re le ri za man la de ğiş me yen bir ba sit or -
tam da

el de edi lir. O hal de Eş. (7-64)

(7-65)

298 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

1. Bilgi taş›yan sinyaller sadece dağ›t›c› olmayan ortamlarda
bozulma olmaks›z›n yay›l›rlar.

2. Bir ortam, eğer b, v’n›n lineer fonksiyonu (v ile doğru
orant›l›) ise dağ›t›c› değildir.

NOT LAR

7-5 ELEKT­RO­MAN­YE­T‹K­GÜÇ­AKI­ŞI­VE­POYN­TING­VEK­TÖ­RÜ
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ola rak ye ni den ya z› la bi lir ki bu bir nok ta-fonk si yon ba ğ›n t› s› d›r. Eş.

(7-65)’in in teg ral bi çi mi, her iki ta ra f›n il gi li ha cim üze rin de in teg ra -

li ni ala rak

(7-66)

ha lin de bu lu nur. Bu ra da � · (E × H)’nin ha cim in teg ra li ›rak sa ma te -

ore mi kul la n› la rak (E × H)’nin ka pa l› yü zey in teg ra li ne çev ril miş tir.

Eş. (7-66)’n›n sağ ta ra f›n da ki bi rin ci ve ikin ci te ri min, s› ra s›y la,

elekt rik ve man ye tik alan lar da de po la nan ener ji nin za man la de ği şim h› -

z› ol du ğu nu gö rü rüz. [Eş.(3-106) ve Eş. (5-106) ile kar ş› laş t› r› n›z.] Son

te rim, E elekt rik ala n› n›n var l› ğ›n da akan sE ilet ken lik ak› m› yo ğun lu -

ğu so nu cun da har ca nan di re nil güç tür. Böy le ce Eş. (7-66)’n›n sağ ta ra -

f› n›, de po la nan elekt rik ve man ye tik ener ji nin aza l›ş h› z› ve bun dan ç› -

ka r› lan, V hac min de ›s› ola rak har ca nan di re nil güç ola rak yo rum la ya bi -

li riz. Ener ji nin ko ru nu mu ya sa s› ile tu tar l› ol mak için bu da ha c mi ku -

şa tan yü ze yden ç› kan gü ce (ener ji h› z› na) eşit ol ma l› d›r. Böy le ce 

(E ×H) ni ce li ği bi rim alan ba ş› na güç ak› ş› n› tem sil eden bir vek tör dür.

(7-67)

ta n›m la ya l›m. ni ce li ği Poyn­ting­ vek­tö­rü ola rak bi li nir ve bir

elekt ro man ye tik ala na eş lik eden güç yo ğun lu ğu vek tö rü dür. ’nin

bir ka pa l› yü zey üze rin de Eş. (7-66)’da ve ril di ği gi bi yü zey in teg -

ra li nin, yü ze yin ku şat t› ğ› ha c mi terk eden gü ce eşit ol du ğu cüm le si

Poyn­ting­te­ore­mi ola rak bi li nir. Bu so nuç düz lem dal ga lar la s› n›r l›

de ğil dir ve ge nel dir.

Eş (7-66) baş ka bir bi çim de

(7-68)

ola rak ya z› la bi lir, bu ra da

Elekt rik ener ji yo ğun lu ğu (7-69)

Man ye tik ener ji yo ğun lu ğu (7-70)

Di re nil güç yo ğun lu ğu

(7-71)

dur. Söz le ifa de eder sek Eş. (7-68), her han gi bir an da ka pa l› bir yü -

zey den içe ri akan top lam gü cün, de po la nan elekt rik ve man ye tik

ener ji le rin ar t›ş h› z› n›n ve ha cim de har ca nan di re nil gü cün top la m› na

eşit olduğunu belirtir. Bir ni ce lik üze rin de ki y›l d›z, o ni ce li ğin komp -

leks eş le ni ği ni gös ter mek te dir.

Poynting vektörünün
tan›m›

Poynting teoremi

7-5   ELEKTROMANYET‹K GÜÇ AKIŞI VE POYNTING VEKTÖRÜ
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I doğ ru ak› m› n› ta ş› yan uzun, düz bir ilet ken te lin (s öz ilet ken lik li
ve b ya r› çap l›) yü ze yin de Poyn ting vek tö rü nü bu lu nuz. Poyn ting te -
ore mi ni sağ la y› n›z.

ÇÖ ZÜM

Eli miz de bir d-c du rum ol du ğun dan, tel de ki ak›m te lin ke sit ala n› na
düz gün ola rak da ğ›l m›ş t›r. Te lin ek se ni nin z-ek se ni ile ça k›ş t› ğ› n› ka -
bul ede lim. Şe kil 7-7 uzun te lin / uzun lu ğun da bir par ça s› n› gös ter -
mek te dir. Bu bil gi ler le

ve

ya za bi li riz.

300 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ÖR NEK 7-5

ŞEK‹L 7-7 Poynting teoreminin sergilenmesi (Örnek 7-5).
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Te lin yü ze yin de

dir. Böy le ce tel yü ze yin de ki Poyn ting vek tö rü

bu lu nur ki bu da her yer de tel yü ze yin den içe ri yön len miş tir.

Poyn ting te ore mi ni sağ la mak için ’yi Şe kil 7-7’de ki tel par ça -
s› n›n du va r› üze rin de in teg ral le riz:

Bu ra da Eş. (4-16)’da ki bir düz te lin di renç for mü lü R = /�sS kul la -
n›l m›ş t›r. Yu ka r› da ki so nuç Poyn ting vek tö rü nün ne ga tif yü zey in -
teg ra li nin, ilet ken tel de ki I2R di re nil güç kay b› na tam ola rak eşit ol -
du ğu nu gös te rir. Böy le ce Poyn ting te ore mi sağ lan m›ş t›r.

Za man da-har mo nik elekt ro man ye tik dal ga lar la ça l› ş›r ken fa zör gös -
te ri mi ni kul lan ma n›n uy gun ol du ğu nu gör dük. O hal de cos vt re fe -
ran s› kul la n›l d› ğ›n da bir ni ce li ğin an l›k de ğe ri, fa zör ni ce lik le 
e jv t’nin  çar p› m› n›n re el k›s m› d›r. Ör ne ğin,

E(z) = axEx(z) = axE0e
–(� + jb)z (7-72)

fa zö rü nün an l›k ifa de si

E(z, t) = �e [E(z)e jvt] = axE0e
–�z�e [e j(vt – bz)]

E(z, t) = axE0e
–�zcos (vt – bz)

(7-73)

olur. Bir ka y›p l› or tam da +z yö nün de ya y› lan düz gün düz lem dal ga
için il gi li man ye tik alan fa zö rü

H(z) = ay Hy(z) = ay e–�ze–j (bz + uh) (7-74)

d›r. Bu ra da u
h

or ta m›n hc = |hc| ejuh�öz em pe dan s› n›n faz aç› s› d›r.

E0——
|hc|

Bir fazörden 
anl›k ifadenin 
yaz›lmas›

7-5   ELEKTROMANYET‹K GÜÇ AKIŞI VE POYNTING VEKTÖRÜ

7-5.1 AN­LIK­VE­OR­TA­LA­MA­GÜÇ­YO­⁄UN­LUK­LA­RI
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H(z) için kar ş› l›k ge len an l›k ifa de

(7-75)

bu lu nur. Poyn ting vek tö rü ve ya güç yo ğun lu ğu nun an l›k ifa de si Eş.

(7-72) ve (7-74)’ten

ola rak el de edi lir. Bir elekt ro man ye tik dal ga n›n ilet ti ği güç dü şü nül -

dü ğün de or ta la ma de ğer an l›k de ğer den da ha önem li dir. Eş.(7-

76)’dan za man da-or ta la ma Poyn ting vek tö rü  av(z)

(7-77)

bu lu nur, bu ra da T= 2π�v dal ga n›n za man pe ri yo du dur. Eş. (7-76)’n›n

sağ ta ra f›n da ki ikin ci te rim, bir pe ri yot üze rin de or ta la ma s› s› f›r olan

iki kat fre kans l› bir ko si nüs fonk si yo nu dur. Ka y›p s›z or tam da dal ga

ya y›l ma s›n da hc → h re el dir, s = 0 ve u
h

= 0 olur ve Eş. (7-77)

(7-78)

ha li ne in dir ge nir. Ge nel du rum da, z-yö nün de ya y› lan bir dal ga ile uğ -

raş m› yor ola bi li riz ve

(7-79)

ya za bi li riz. Bu, ya y› lan bir dal ga n›n or ta la ma güç yo ğun lu ğu nu he -

sap la mak iç in ge nel bir for mül dür.

Eş. (7-72) ve Eş. (7-74)’te ve ri len E(z) ve H(z)’nin fa zör ifa de le ri ni

Eş.(7-79)’da ye ri ne ko ya rak Eş. (7-77)’de el de edi len  av ifa de si ni

sağ la y› n› z.

Bir düzgün düzlem
dalgan›n +z yönünde 
ilettiği ortalama güç
yoğunluğu

Yay›lan bir dalgan›n
ortalama güç yoğun-
luğu için 
genel formül

n ALIŞTIRMA 7.8
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(1) Bu ra da tri go no met rik öz deş li ği ni kul lan d›k.
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Boş uzay da, bir kü re sel ko or di nat sis te mi nin ori ji nine yer leş ti ril miş
olan Id/ k› sa di key ak›m ele ma n› n›n uzak ala n› n›n R uzak l› ğ›n da ki
fa zör ifa de le ri

(7-80)

ve

(7-81)

ve ri li yor. Bu ra da λ = 2π�b dal ga bo yu dur.

a) An l›k Poyn ting vek tö rü nün ifa de si ni ya z› n›z.

b) Ak›m ele ma n› ta ra f›n dan ya y› lan top lam or ta la ma gü cü bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) E
u
�H
f

= h0 = 120π (Ω) ol du ğu na dik kat edil me li dir. An l›k Poyn -
ting vek tö rü de

ola rak el de edi lir.
b) Or ta la ma güç yo ğun lu ğu vek tö rü Eş. (7-79)’dan

(7-82)

ya z› la bi lir ki bu nun da bu çö zü mün (a) ş›k k›n da ve ri len (R, u;
t)’nin za man da-or ta la ma de ğe ri ne eşit ol du ğu gö rü lür. Ya y› lan
top lam or ta la ma güç, av(R, u)’nin R ya r› çap l› bir kü re üze rin -
de in teg ra li al› na rak bu lu nur:

(7-83)

Bu ra da I, d/ ’de ki si nü zo idal ak› m›n gen li ği dir (efek tif de ğe rin ka t›).

7-5   ELEKTROMANYET‹K GÜÇ AKIŞI VE POYNTING VEKTÖRÜ

ÖR NEK 7-6
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Ör nek 7-6’ya ba k› n›z. I = 5(A) ve d/ = λ�20 ka bul ede rek, uzak alan -
da 9 (m) uzak l›k ta ak›m ele ma n› na bak an ve 80° � u � 100° ve 
0° � f� 20° ile ta n›m la nan bir kü re sel yü zey ta ra f›n dan ke si len gü -
cü be lir le yi niz.

CE VAP: 0.354 (W).

S.7-19 Poyn ting vek tö rü nü ta n›m la y› n›z. Bu vek tör için SI bi ri mi ne dir?

S.7-20 Poyn ting te ore mi ni ve ri niz.

S.7-21 Bir za man da-har mo nik elekt ro man ye tik alan için, (a) an l›k Poyn ting

vek tö rü ve (b) za man da-or ta la ma Poyn ting vek tö rü nün ifa de le ri ni elekt rik ve

man ye tik alan şid deti vek tör le ri cin sin den ya z› n›z.

Şim di ye ka dar düz gün düz lem dal ga la r›n s› n›r s›z ho mo jen or tam lar da
ya y›l ma s› n› in ce le dik. Pra tik te dal ga lar s›k l›k la de ği şik or tam pa ra -
met re li bir çok or ta m›n ol du ğu s› n›r l› böl ge ler de ya y› l›r lar. Bir or tam -
da iler le yen bir elekt ro man ye tik dal ga de ği şik öz em pe dans l› bir di ğer
or ta ma çarp t› ğ›n da yan s› ma olur. ‹kin ci or ta m›n bir mü kem mel ilet -
ken ol du ğu du rum d› ş›n da, ge len gü cün bir k›s m› ikin ci or ta ma ile ti -
lir. Bu k› s›m da düz lem dal ga la r›n bir düz lem s› n› ra dik gel di ği, gö re -
ce ba sit du ru mu in ce le ye ce ğiz. Da ha ge nel ola n eğik gel me du ru mu
son ra ki k› s›m da ça l› ş› la cak t›r.

Şe kil 7-8’de ki, 1. or tam da ki (P1, m1) ge len (Ei, Hi) dal ga s› n›n +z

yö nün de 2. or ta ma (P2, m2) doğ ru iler le di ği du ru mu dü şü ne lim. S› n›r
yü ze yi z = 0 düz le mi dir. Her iki or tam ka y›p s›z ka bul edil miş tir. Ge -
len (aki = az) dal ga n›n elekt rik ve man ye tik alan şid de ti fa zör le ri 

n ALIŞTIRMA 7.9
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TEK RAR SO RU LA RI

1. Poyn ting vek tö rü E ve H’nin her iki si ne de dik bir yön -
de dir.

2. Poyn ting te ore mi ener ji nin ko ru numu il ke si nin ifa de si dir.

3.

ol du ğu na, ya ni ön ce E ve H’yi çap raz çarp mak ve son ra
çar p› m›n re el k›s m› n› al ma n›n yan l›ş ol du ğu na dik kat
edil me li dir.

NOT LAR

7-6 DÜZ­LEM­DAL­GA­LA­RIN­DÜZ­LEM­SI­NIR­LA­RA­D‹K­GE­L‹­Ş‹
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(7-84)

(7-85)

ya z› la bi lir. z = 0’da ki or tam sü rek siz li ğin den do la y› ge len dal ga k›s -
men 1. or ta ma ge ri yan s› ya cak ve k›s men de 2. or ta ma ile ti le cek tir.
Böy le ce aşa ğ› da ki le ri ya za bi li riz.

a) Yan s› yan dal ga  (Er, Hr) için: akr = −az  ve

(7-86)

(7-87)

b) ‹le ti len dal ga  (Et, Ht) için: akt = az ve

(7-88)

(7-89)

Bu ra da Et0, Et’nin z = 0’da ki bü yük lü ğü dür. b2 ve h2 ise, s› ra s›y la, 2.
or ta m›n faz sa bi ti ve öz em pe dan s› d›r. Er ve Et için yön ok la r› n›n ge -
li şi gü zel çi zil di ği ne çün kü iki or ta m›n pa ra met re le ri nin gö re ce bü -
yük lük le ri ne bağ l› ola rak Er 0 ve Et 0 de ğer le ri nin po zi tif ve ya ne ga tif
ola bi le ce ği ne dik kat edil me li dir.

7-6   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA D‹K GEL‹Ş‹

ŞEK‹L 7-8 Bir düz lem di elekt rik s› n› ra dik ola rak ge len düz lem dal ga.
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Bi lin me yen iki Er 0 ve Et 0 bü yük lük le ri ni be lir le mek için iki

denk le me ih ti yaç var d›r. Bu denk lem ler, elekt rik ve man ye tik ala n›n

sağ la ma s› ge re ken s› n›r ko şul la r›n dan el de edi lir. z = 0 di elekt rik ara -

yü zün de elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri nin te ğet bi le şen le ri (x-

bi le şen le ri) sü rek li ol ma l› d›r. Bu ra dan

ve ya (7-90)

ve

ve ya (7-91)

ya za r›z. Eş. (7-90) ve (7-91)’i çö ze rek

(7-92)

(7-93)

el de ede riz. Er0 �E i0 ve Et0 �E i0 oran la r› na, s› ra s›y la, yan­s›­ma­kat­sa­y›­-

s› ve ile­tim­kat­sa­y›­s› de nir. Öz em pe dans lar cin sin den bun lar

(7-94)

ve

(7-95)

ola rak bu lu nur. Γ ve t’n›n Eş. (7-94) ve (7-95)’te ki ta n›m la r› or tam -

lar ka y›p l› ol du ğun da da hi — ya ni h1 ve/ve ya h2 komp leks ol du ğun -

da da hi— ge çer li dir. Böy le ce ge nel du rum lar da Γ ve t da komp leks

ola bi lir. Yan s› ma ve ile tim kat sa y› la r› aşa ğ› da ki denk lem le bir bi ri ne

bağ l› d›r:

(7-96)

1. or tam da ki (E1, H1) top lam ala n›, ge len ve yan s› yan alan la r›n

top la m› d›r. Eş. (7-84) ve (7-86)’dan

E1(z) = ax Ei0e−jb1z(1 + Γe−jb1z) (7-97)

ya za r›z ki bu z’nin fonk si yo nu dur. |E1(z)| mak si mum ve mi ni mum

de ğer le ri ne, s› ra s›y la, (1 + Γ e j 2b1z) çar pa n› n›n mak si mum ve mi ni -

mum ol du ğu yer ler de ula şa cak t›r.

Yans›ma ve
iletim katsay›lar›

Dik geliş için yans›ma
ve iletim katsay›lar›
aras›ndaki ilişki

Gelen dalga art›
yans›yan dalga →
duran dalga

306 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR
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(e j 2b1z’nin bü yük lü ğü bir dir.) Ger çek te  1. or tam da bir du ran dal ga
var d›r. 

Bir du ran dal ga n›n elekt rik alan şid de ti nin mak si mum de ğe ri nin
mi ni mum de ğe ri ne ora n› na du­ran-dal­ga­ora­n›­(SWR), S, de nir:

(7-98)

Eş. (7-98)’in ters ba ğ›n t› s›

(7-99)

bu lu nur. Γ de ğer le ri −1 ile +1 ara s›n da ol mak la bir lik te S’nin de ğe ri
1 ile q ara s›n da de ği şir. S’yi bir lo ga rit mik öl çek te ifa de et mek yay -
g›n d›r. De si bel ola rak du ran-dal ga ora n› 20 log10 S’dir. Böy le lik le 
S = 2, 20 log10 2 = 6.02 (dB) ve |Γ| = (2−1)�(2+1) ’e kar ş› l›k ge lir.
2 (dB) du ran dal ga ora n›, S = 1.26 ve |Γ| = 0.115’e eş de ğer dir.

a) Γ = 0.20’yi (dB) ola rak S’ye çe vi ri niz.
b) S = 3 (dB)’yi |Γ| yan s› ma kat sa y› s› na çe vi ri niz.

CE VAP: (a) 3.52 (dB), (b) 0.17.

1. or tam da ki man ye tik alan şid de ti Eş. (7-85) ve Eş. (7-87)’de ki,
s› ra s›y la, Hi(z) ve Hr(z) bir leş ti ri le rek el de edi lir:

(7-100)

Bu, Eş. (7-97)’de ki E1(z) ile kar ş› laş t› r›l ma l› d›r. Ka y›p s›z bir or tam -
da Γ re el dir ve |H1(z)|, |E1(z)|’nin mak si mum ol du ğu yer ler de mi ni -
mum ola cak t›r; bu nun ter si de ge çer li dir.

2. or tam da (Et, Ht), +z yö nün de ya y› lan ile ti len dal ga d›r. Eş. 
(7-88) ve Eş. (7-95)’ten

(7-101)

bu lu ruz. Eş. (7-89)’dan da

(7-102)

el de ede riz.

Du ran-dal ga ora n›

Du ran-dal ga ora n›n -
dan yan s› ma kat sa y› -
s› n›n bü yük lü ğü nün
bu lun ma s›

|Γ|’n›n ara l› ğ›: 0’dan
1’e

S’nin ara l› ğ›: 1’den
q’a

n ALIŞ TIR MA 7.10

7-6   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA D‹K GEL‹Ş‹

+07_+07.qxp  5.06.2024  14:20  Page 307



Öz em pe dan s› h1 olan ka y›p s›z bir or tam da ki bir düz gün düz lem dal -
ga, h2 öz em pe dans l› bir baş ka ka y›p s›z or ta ma bir düz lem s› n›r bo -
yun ca dik ola rak çarp mak ta d›r.

a) Her iki or tam da ki za man da-or ta la ma güç yo ğun lu ğu ifa de le ri ni
el de edi niz.

b) Eğer h2=2h1 ise 1. or tam da ki du ran-dal ga ora n› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Eş. (7-79) za man da-or ta la ma güç yo ğun lu ğu ve ya za man da-or ta -
la ma Poyn ting vek tö rü nü he sap la mak için ge rek li for mü lü sağ lar:

(7-103)

1. or tam da Eş. (7-97) ve Eş. (7-100)’ü kul la n› r›z ve

(7-104)

bu lu ruz. Bu ra da Γ re el bir sa y› d›r çün kü her iki or tam ka y›p s›z d›r.
2. or tam da Eş. (7-101) ve Eş. (7-102)’yi kul la na rak

(7-105)

el de ede riz. Ka y›p s›z or tam lar la ça l›ş t› ğ› m›z dan, 1. or tam da ki
güç ak› ş› 2. or tam da ki ne eşit tir, ya ni

(7-106)

ve ya

(7-107)

bu lu ruz. Eş. (7-107)’nin doğ ru ol du ğu Eş. (7-94) ve Eş. (7-95)
kul la n› la rak ko lay l›k la sağ la na bi lir.

b) Eğer h2 = 2h1 ise

el de edi lir.

308 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR
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Böy le ce Eş. (7-98)’den

bu lu nur. De si bel cin sin den S = 20 log10 2 = 6.02 (dB) olur.

Ha va da iler le yen E1(z, t) = ay 24  cos(108t − bz) (V�m) dal ga s›, z�0
böl ge sin de bu lu nan Pr2 = 2.25, mr2=1 pa ra met re li ka y›p s›z bir or ta ma
dik ola rak çar p› yor. (a) b, Γ, S, τ; (b) Er(z, t); (c) E2(z, t); (d) H2(z, t)
ve (e) de ğer le ri ni bu lu nuz.

CE VAP: (a) 1�3 (rad�m), −0.2, 1.5, 0.8; (b) −ay 4.8 cos(108t + z�3)
(V�m); (c) ay19.2 cos (108t−z�2) (V�m); 
(d) −ax 0.0764 cos (108t −z�2) (A�m); (e) 0.733 (W�m2).

Düz lem dal ga la r›n bir düz lem s› n› ra dik ge li şi tar t›ş ma la r› m›z ka y›p -
s›z or tam lar için ya p›l m›ş t›r. Pra tik te s›k l›k la, bir or ta m›n iyi ilet ken
ol du ğu 1 du ru muy la kar ş› la ş› r›z. Ör nek ler me ta lik yan s› t› c› -
lar ve dal ga k› la vuz la r› d›r. Bu ko şul lar al t›n da ge nel lik le mü ke mel
ilet ken yak la ş› m› n› (s→ q) kul la na bi lir ve iyi so nuç lar el de ede bi -
li riz. Bu yak laş t›r ma tüm for mül le ri mi zi ba sit leş ti rir.

Eş. (7-84) ve Eş. (7-85)’te ve ri len ge len alan vek tör fa zör le ri ni
dü şü ne lim:

(7-84)(7-108)

(7-85)(7-109)

Bu dal ga z = 0’da bir mü kem mel ilet ken düz lem s› n› ra çarp mak ta d›r.
Eş. (7-53)’te s ye ri ne q ko yar sak h2 = 0 bu lu ruz. Bu bek len di ği gi -
bi dir ve ilet ken s› n›r bir k› sa dev re ola rak dav ra n›r. Eş. (7-94) ve 
Eş. (7-95)’ten Γ = −1 ve τ = 0 ol du ğu nu gö rü rüz. So nuç ola rak 
Er0 = ΓE i0 = –E i0 ve Et 0 = τ E i 0 = 0 bu lu nur. Ge len dal ga, fa z› ters
çev ri le rek tü müy le ge ri yan s› t› l›r ve mü kem mel ilet ken bir s› n›r dan
içe ri hiç güç ile ti le mez. Bu ra dan

(7-110)

(7-111)

ve

(7-112)

ya za r›z. Man ye tik alan ise

n ALIŞTIRMA 7.11

‹letken düzlem s›n›ra
dik geliş için Γ = −1 ve
τ = 0’d›r

7-6   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA D‹K GEL‹Ş‹

7-6.1 ‹Y‹­‹LET­KEN­ÜZE­R‹­NE­D‹K­GE­L‹Ş
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(7-113)

ola rak bu lu nur. Eş. (7-112) ve Eş. (7-113) E1(z) ve H1(z)’nin za man -
da bir bi ri ne dik (E1, H1’den − j çar pa n›n dan do la y› 90° ge ri de dir) ol -
du ğu nu gös te rir. Her iki si  de du ran dal ga la r› gös te rir ve Eş. (7-
79)’dan, 1. or tam da ki top lam elekt ro man ye tik dal ga ya hiç bir or ta la -
ma gü cün eş lik et me di ği so nu cu na va r› r›z.

1. or tam da ki top lam ala n›n uzay-za man dav ra n› ş› n› in ce le mek
için ön ce Eş. (7-112) ve Eş. (7-113)’te el de edi len elekt rik ve man ye -
tik alan şid de ti fa zör le ri nin an l›k ifa de le ri ni ya za r›z:

(7-114)

(7-115)

E1(z, t) ve H1(z, t) tüm t için ilet ken s› n›r dan sa bit uzak l›k lar da s› f›r -
la ra ve mak si mum la ra sa hip tir. Ve ri len bir t için E1 ve H1’in her iki -
si de düz lem s› n›r dan öl çü len uzak l›k ile si nü zo idal ola rak de ği şir ler
(z, 1. or tam da ne ga tif tir). E1 = axE1 ve H1 = ayH1 du ran dal ga la r› bir -
çok vt de ğe ri için Şe kil 7-9’da gös te ril miş tir. E1’in son suz ilet ken s› -
n›r da s› f›r ol du ğu nu gö rü rüz; s› n›r dan λ1�2 uzak l› ğ›n kat la r›n da da s› -
f›r d›r. H1 du ran dal ga s› E1 du ran dal ga s›n dan çey rek dal ga bo yu
(λ1�4) ka y›k t›r.

y yö nün de ku tup lan m›ş, 100 (MHz)’lik (Ei, HHi) düz gün düz lem dal -
ga  ha va da +x yö nün de ya y› l› yor ve x = 0’da ki mü kem mel ilet ken s› -
n› ra dik ola rak çar p› yor. Ei’nin gen li ği ni 6 (mV�m) ka bul ede rek aşa -
ğ› da ki le rin fa zör ve an l›k ifa de le ri ni ya z› n›z.

a) Ge len dal ga n›n Ei ve Hi ifa de le ri.
b) Yan s› yan dal ga n›n Er ve Hr ifa de le ri.
c) Ha va da ki top lam dal ga n›n E1 ve H1 ifa de le ri.

ÇÖ ZÜM

Ve ri len 100 (MHz) fre kan s›n da,

Düzlem iletken 
s›n›ra dik geliş duru-
munda toplam
E1 ve H1 alanlar›
duran dalgalard›r.

310 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR
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bu lu nur.

a) Ge len dal ga için (iler le yen bir dal ga):

i) Fa zör ifa de ler

ola rak el de edi lir.
ii) An l›k ifa de ler ise

bu lu nur.

7-6   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA D‹K GEL‹Ş‹

ŞEK‹L 7-9 Birçok vt değeri için E1 = axE1 ve H1 = ay H1 duran dalgalar›.
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b) Yan s› yan dal ga için (iler le yen bir dal ga):
i) Fa zör ifa de ler

ola rak el de edi lir.
ii) An l›k ifa de ler ise

bu lu nur.
c) Top lam dal ga için (du ran bir dal ga):

i) Fa zör ifa de ler

ola rak el de edi lir.
ii) An l›k ifa de ler ise

bu lu nur.

Ör nek 7-8’de ki prob lem için ve ko num la r› n› bu lu nuz.

CE VAP: ’de , ’de 

S.7-22 Yan s› ma kat sa y› s› n› ve ile tim kat sa y› s› n› ta n›m la y› n›z. Dik ge liş için
iki si ara s›n da ki iliş ki ne dir?
S.7-23 Mü kem mel ilet ken bir s› n›r da yan s› ma ve ile tim kat sa y› s› de ğer le ri
ne dir?
S.7-24 Du ran dal ga ne dir?
S.7-25 Du ran-dal ga ora n› n› ta n›m la y› n›z. Yan s› ma kat sa y› s› ile iliş ki si ne dir?
S.7-26 Mü kem mel ilet ken bir s› n›r da dik ge liş için ge len ve yan s› yan dal ga -
la r›n oluş tur du ğu du ran-dal ga ora n› ne dir?

n ALIŞTIRMA 7.12
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Şim di da ha genel olan bir düz lem s› n› ra eğik ola rak ge len düz gün

düz lem dal ga du ru mu nu in ce le ye ce ğiz. z = 0 düz le mi nin(1) 1. or tam

(P1, m1) ve 2. or tam (P2, m2) ara s›n da bir ara yüz oluş tur du ğu Şe kil 

7-10’a ba k› n›z. S› n› ra dik bi rim vek tö rü ve dal ga sa y› s› vek tö rü ak’y›

ba r›n d› ran düz le me ge­liş­düz­le­mi de nir. Üç aç› önem li dir: Ge­liş­aç›­-

s› ui, yan­s›­ma­aç›­s› ur ve k›­r›l­ma­aç›­s› (ve ya ile­tim­aç›­s›) ut. Bun lar,

s› ra s›y la, ge len, yan s› yan ve ile ti len dal ga la r›n s› n› ra dik bi rim vek tör

ile yap t› ğ› aç› lar d›r. AO, O′A′ ve O′B doğ ru la r›, ge len, yan s› yan ve

ile ti len dal ga la r›n dal ga cep he le ri nin (sa bit faz yü zey le ri) ge liş düz -

le mi ile ke si şim le ri dir. Hem ge len, hem de yan s› yan dal ga 1. or tam -

da up1 faz h› z›y la ya y›l d› ğ›n dan ve uzak l›k la r› eşit ol ma -

l› d›r. Böy le ce

ve ya

(7-116)

bu lu nur. Eş. (7-116) yan­s›­ma­aç›­s›­n›n­ge­liş­aç›­s›­na­eşit­ol­du­ğu­nu,

ya ni Snell­yan­s›­ma­ya­sa­s›­n› be lir tir.

Geliş düzlemi

Tüm aç›lar s›n›r›n 
normalinden ölçülür.

Snell yans›ma yasas›

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

1. Ka y›p s›z or tam lar için, Γ ve τ’n›n her iki si de re el dir. Γ
po zi tif ve ya ne ga tif ola bi lir, an cak τ ne ga tif ola maz.

2. Ka y›p l› or tam lar da Γ ve τ komp leks tir. Bu da yan s› ma ve
ile tim de bir faz far k› n›n oluş tu ğu an la m› na ge lir.

3. Bir du ran dal ga bir ge len dal ga ile bir yan s› yan dal ga n›n
üst üste binmesinin so nu cu dur.

4. Γ ve S bi rim siz dir: 0 � |Γ| � 1 ve 1 � S � q ge çer li dir.

5. h2 < h1 |Γ < 0| ol du ğun da |E1|’in bir mi ni mumu arayüz de
oluşur; h2 > h1 ol duğun da ise |E1| arayüz de mak simum dur.

NOT LAR

7-7 DÜZ­LEM­DAL­GA­LA­RIN­DÜZ­LEM­SI­NIR­LA­RA­E⁄‹K­GE­L‹­Ş‹

(1) Bu ra da ge nel lik ten ka y›p yok tur. Çün kü her za man ko or di nat sis te mi mizi z-ek se ni s› n›r düz le -

mi ne dik ola cak şe kil de ayar la ya bi li riz.
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2. or tam da ile ti  len dal ga n›n O’dan B’ye iler le me si için ge çen za -

man, ge len dal ga n›n A’dan O’ya iler le me si için ge çen za ma na eşit tir.

Böy le ce

ya z› la bi lir, ki bu ra dan da

(7-117)

el de edi lir. n1 ve n2, s› ra s›y la, 1. ve 2. or tam la r›n k› r›l ma in di si dir. Bir

or ta m›n k›­r›l­ma­in­di­si ›ş› ğ›n (elekt ro man ye tik dal ga n›n) boş uzay da -

ki h› z› n›n o or tam da ki h› z› na ora n› d›r: n = c�up. Eş. (7-117)’de ki ba -

ğ›n t› Snell­k›­r›l­ma­ya­sa­s› ola rak bi li nir.

Snell k›r›lma
yasas›

Bir ortam›n
k›r›lma indisi

314 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-10 Bir düz lem di elekt rik s› n› ra eğik ola rak ge len düzgün düz lem
dal ga.
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Eşit ge çir gen lik li olan or tam lar için Eş. (7-117)’de m1 = m2 al› -
n›r sa

(7-118)

bu lu nur, bu ra da h1 ve h2 or tam la r›n öz em pe dan s› d›r.
Snell yan s› ma ve k› r› lma ya sa la r› n›, son suz bir yü zey de ge len,

yan s› yan ve k› r› lan dal ga la r›n ›ş›n yol la r› n› in ce le ye rek ç› kar d› ğ› m› -
za dik kat edi niz. Bu tar t›ş ma da dal ga la r›n ku tup lan ma s› hiç kul la n›l -
ma m›ş t›r. Bu ne den le Snell ya sa la r› dal ga la r›n ku tup lan ma s›n dan ba -
ğ›m s›z d›r.

Şim di Eş.(7-118)’de ki Snell ya sa s› n› P1 > P2 için ya ni 1. or tam da ki
dal ga da ha az yo ğun olan 2. or tam üze ri ne gel di ği du rum için in ce le -
ye lim. Bu du rum da ut > ui olur. ut aç› s› ui ile art t› ğ›n dan ut = π�2 ol -
du ğun da k› r› lan dal ga n›n ara yü zü ya la d› ğ› il ginç du rum olu şur. ui’nin
da ha faz la ar t› ş› k› r› lan dal ga ol ma ma s› na ne den olur ve ge len dal ga -
n›n ta ma men yan s› d› ğ› söy le nir. ut’nin π�2 ol du ğu tam­yan­s›­ma­n›n

eşi ği ne kar ş› l›k ge len uc ge liş aç› s› na kri­tik­aç› de nir. Eş. (7-118)’de
ut = π�2 ko ya rak

(7-119)

ve ya

(7-120)

el de ede riz. Bu du rum, aki, akr ve akt’nin, s› ra s›y la, ge len, yan s› yan ve
k› r› lan dal ga la r›n ya y›l ma yö nü nü gös ter di ği Şe kil 7-11’de ser gi len -
miş tir.

ui ge liş aç› s› uc kri tik aç› s›n dan da ha bü yük ol du ğun da

ma te ma tik sel ola rak ne olur? Eş. (7-

118)’den

(7-121)

bu lu ruz ki bu for mül ut için re el çö züm ver mez. Eş. (7-121)’de ki ut

ha lâ re el ol mak la bir lik te co s ut de ğe ri si n ut > 1 ol du ğun dan aşa ğ› da -
ki gi bi sa nal ha le ge lir:

(7-122)

m1 = m2 için Snell
k›r›lma yasas›

`1 > `2 olduğunda
tam yans›ma durumu

Kritik aç›

Kritik aç› formülü

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

7-7.1 TAM­YAN­SI­MA
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2. or tam da Şe kil 7-10’da gös te ril di ği gi bi bir ti pik ile ti len (k› r› -
lan) dal ga n›n ya y›l ma yö nün de ki ak t bi rim vek tö rü

(7-123)

d›r. Et ve Ht’nin her iki si de, R Eş. (7-22)’de ol du ğu gi bi ya r› çap vek -
tö rü nü gös ter mek üze re

(7-124)

çar pa n› ile uyum lu ola rak de ği şir. Eş. (7-118) ve Eş. (7-119) ui > uc

için kul la n› l›r sa Eş. (7-124)’te ki ifa de

(7-125)

ha li ne ge lir. Bu ra da

(7-125a)

ve

(7-125b)

dir. Eş. (7-122)’de ki üst te ki işa ret at›l m›ş t›r çün kü bu se çim z art t›k -

316 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-11 Kritik aç› ile gelen düzlem dalga, P1 � P2.
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ça ar tan bir ala n›n bu lun du ğu ola nak s›z bir so nuç ve rir. ui � uc için
Eş. (7-125)’ten, ara yüz bo yun ca (x-yö nün de) bir sö­nüm­le­nen­dal­ga­-

n›n var l› ğ› ve bu nun da 2. or tam da dik yön de (z-yö nün de) üs tel ola -
rak (h›z l›) za y›f la d› ğ› so nu cu na va r› la bi lir. Bu dal ga ara yü ze s› k› ca
bağ l› d›r ve yü­zey­dal­ga­s› ola rak ad lan d› r› l›r. Şe kil 7-11’de gös te ri len
bu dal ga düz gün ol ma yan bir düz lem dal ga d›r. Bu ko şul lar al t›n da 2.
or ta ma hiç güç ile til mez (bkz. Prob lem P.7-27).

Op tik fre kans lar da su yun ge çir gen li ği 1.75P0’d›r. Su da d de rin li ğin -
de ki yön ba ğ›m s›z bir ›ş›k kay na ğ› n›n 5 (m) ya r› çap l› da ire sel bir ala -
n› ay d›n lat t› ğ› bu lun muş tur. d’yi be lir le yi niz.

ÇÖ ZÜM

Su yun k› r›l ma in di si ’dir. Şe kil 7-12’ye ba -
k› n›z. Ay d›n l›k böl ge nin O′P = 5 (m) ya r› ça p›,

kri tik aç› s› na kar ş› l›k ge lir. Böy le ce

bu lu nur. Şe kil 7-12’de gös te ril di ği gi bi ui = uc ile P nok ta s› na ge len
bir ›ş›n bir yan s› yan ve bir te ğet k› r› lan ›ş› na ne den olur. ui � uc için
ge len dal ga lar k›s men su ya ge ri yan s›r ve k›s men k› r› la rak yu ka r› da -
ki ha va ya gi rer. ui � uc olan dal ga lar ise ta ma men yan s›r lar (sö nüm -
le nen yü zey dal ga la r› şe kil de gös te ril miş tir).

Sönümlenen dalga
ve yüzey dalgas›

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

ÖR NEK 7-9

ŞEK‹L 7-12 Bir sualt› ›ş›k kaynağ› (Örnek 7-9).
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Say dam bir mal ze me den ya p› lan bir di elekt rik çu buk ve ya fi ber, ›ş› -
ğ› ve ya elekt ro man ye tik dal ga y› tam iç yan s› ma ko şul la r› al t›n da k› -
la vuz la mak için kul la n› la bi lir. Bir uç tan her han gi bir aç› ile ge len bir
dal ga n›n di ğer uç tan ç› ka na ka dar çu bu ğa s› n›r lan ma s› için ge re ken
mi ni mum k› la vuz or tam di elekt rik sa bi ti ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Şe kil 7-13’e ba k› n›z. Tam iç yan s› ma için u1, k› la vuz di elekt rik or ta -
m›n kri tik aç› s› uc’ye eşit ve ya da ha bü yük ol ma l› d›r, ya ni

(7-126)

sağ lan ma l› d›r. u1 = π�2−ut ol du ğun dan Eş. (7-126)

(7-127)

ha li ne ge lir. Eş. (7-118)’de ki Snell k› r›l ma ya sa s›n dan

(7-128)

bu lu ruz. Şe kil 7-13’te ki P1 ve P2’nin rol le ri nin Şe kil 7-10’da ki le rin
ter si ol du ğu na dik kat edi niz. Eş. (7-128), Eş. (7-127)’de ye ri ne ko nur
ve Eş. (7-119) kul la n› l›r sa

el de edi lir. Bu da

(7-129)

ge rek ti rir. Eş. (7-129)’un sağ ta ra f›  en bü yük de ğe ri ne ui = π�2 iken

ula şa ca ğ›n dan k› la vuz or ta m›n ba ğ›l di elekt rik sa bi ti nin en az 2 ol ma -

s› ge re kir. Bu de ğer k› r›l ma in di si ne kar ş› l›k ge lir. Cam ve

ku artz, bu di elekt rik sa bi ti k› s› t› n› sağ la yan mal ze me ler dir.

Optik fiber için
minimum dielektrik
sabiti

318 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ÖR NEK 7-10

ŞEK‹L 7-13 Elekt ro man ye tik dal ga y› tam iç yan s› ma ile k› la vuz la yan di -
elekt rik çu buk ve ya fi ber.
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Bir 30-(MHz)’lik düz gün düz lem dal ga ka y›p s›z bir di elekt rik or tam -
dan (P = 2.25P0, m = m0), z = z0’da ki düz lem s› n›r dan ha va ya gir mek -
te dir. Ge liş aç› s› 30°’d›r. K› r›l ma aç› s› n› ve di elekt rik or tam ile ha va -
n›n faz sa bit le ri ni bu lu nuz.

CE VAP: 48.6°, 0.94 (rad�m), 0.63 (rad�m).

Al›ş t›r ma 7.13’te kri tik aç› y› bu lu nuz. Eğer ge liş aç› s› 60° ise ha va -
da ki za y›f la ma ve faz sa bit le ri ni be lir le yi niz.

CE VAP: 41.8°, 0.52 (Np�m), 0.82 (rad�m).

S.7-27 Ge liş düz le mi ni ta n›m la y› n›z.
S.7-28 Snell yan s› ma ya sa s› n› söz le ifa de edi niz.
S.7-29 Man ye tik ol ma yan iki kom şu or tam için Snell k› r›l ma ya sa s› -

n›, or tam la r›n k› r›l ma in dis le ri ve öz em pe dans la r› cin sin den ifa de
edi niz.
S.7-30 Kri tik aç› y› ta n›m la y› n›z. Tam yan s› ma ile ne an la t›l mak is te -
nir?
S.7-31 Yü zey dal ga s› n› ta n›m la y› n›z.

Dün ya n›n at mos fe rin in üst k›s m›n da, ka ba ca 50-100 (km) yük sek te
iyo­nos­fer ad›  ve ri len iyon laş m›ş gaz ta ba ka la r› var d›r. ‹yo nos fer, gü -
neş ten ge len ult ra vi yo le ›ş› ma üst at mos fer de ki atom lar ve mo le kül -
ler ta ra f›n dan so ğu rul du ğun da or ta ya ç› kan ser best elekt ron lar ve po -
zi tif iyon lar dan olu şur. Yük lü par ça c›k lar dün ya n›n man ye tik ala n› na
ya ka lan ma eği li min de dir. ‹yon laş m›ş ta ba ka la r›n yük sek li ği ve ka -
rak te ri, hem gü neş rad yas yo nu nun ya p› s› na hem de at mos fe rin kom -
po zis yo nu na bağ l› d›r. Bu nlar gü neş le ke si dön gü sü, mev sim ve gü -
nün sa ati ile kar ma ş›k bir şe kil de de ği şir. ‹yon laş m›ş ta ba ka la r›n her -
bi rin de elekt ron ve iyon yo ğun luk la r› te mel de bir bi ri ne eşit tir. Eşit
elekt ron ve iyon yo ğun luk lu iyon laş m›ş gaz la ra plaz­ma de nir.

n ALIŞTIRMA 7.13

n ALIŞTIRMA 7.14

‹yonosferin
kompozisyonu

Plazma

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

TEK RAR SO RU LA RI

1. Snell ya sa la r› dal ga ku tup lan ma s›n dan ba ğ›m s›z d›r.

2. Eğer or tam la r›n pa ra met re le ri fre kans tan ba ğ›m s›z ise
Snell ya sa la r› dal ga fre kan s›n dan ba ğ›m s›z d›r.

3. Snell ya sa la r›n da ki tüm aç› lar ara yüz nor ma lin den öl çü lür.

4. Tam yan s› ma sa de ce P1 � P2 ol du ğun da müm kün dür.

5. ui � uc ol du ğun da ara yüz den hiç güç ile til mez.

NOT LAR

7-7.2 ‹YONOSFER
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‹yo nos fer elekt ro man ye tik dal ga la r›n ya y›l ma s›n da önem li bir rol
oy nar ve ha ber leş me yi et ki ler. Elekt ron lar po zi tif iyon lar dan çok da -
ha ha fif ol duk la r›n dan, iyo nos fer den ge çen elekt ro man ye tik dal ga la -
r›n elekt rik ala n› ile da ha çok iv me le nir ler. Ana liz ler, iyo nos fe rin ve -
ya plaz ma n›n dal ga ya y›l ma s› na olan et ki si nin bir Pp et kin ge çir gen -
li ği ile ça l› ş› la bi le ce ği ni gös ter miş tir. Et­kin­plaz­ma­ge­çir­gen­li­ği

(7-130)

ola rak ta n›m la n›r, bu ra da vp plaz­ma­aç›­sal­fre­kan­s›­d›r ve 

(7-131)

ile ve ri lir. Eş. (7-131)’de N bi rim ha cim ba ş› na elekt ron sa y› s› ve e
ile m, s› ra s›y la, elekt ron yü kü ve küt le si dir.

Eş. (7-42) ve Eş. (7-130)’dan ya y›l ma sa bi ti ni

(7-132)

ola rak el de ede riz. f � fp ol du ğun da g re el ha le ge lir ve ya y›l ma ol mak -
s› z›n bir za y›f la ma ol du ğu nu be lir tir. Di ğer ta raf tan eğer f � fp ise g tü -
müy le sa nal d›r ve elekt ro man ye tik dal ga lar iyo nos fer de za y›f la ma dan
(ih mal edi le bi lir çar p›ş ma ka y›p la r› ka bul ede rek) ya y› la cak t›r.

Eğer e, m ve P0 de ğer le ri Eş (7-131)’de ye ri ne ko nur sa plaz ma
(ke sim) fre kan s› için çok ba sit bir for mül

(7-133)

ha lin de bu lu nur. Da ha ön ce be lirt ti ği miz gi bi ve ri len bir yük sek lik te ki
N sa bit de ğil dir; gü nün sa ati, mev sim ve di ğer fak tör ler le de ği şir. ‹yo -
nos fe rin elekt ron yo ğun lu ğu, en alt ta ba ka da 1010�m3 ile, en üst ta ba -
ka da 1012�m3 ara l› ğ›n da de ği şir. Eş. (7-133)’de N için bu de ğer le ri kul -
la n›r sak fp’nin 0.9–9(MHz) ara s›n da de ğiş ti ği ni bu lu ruz. Böy le ce iyo -
nos fer den yu ka r› da bir uy du ile ve ya bir uzay is tas yo nu ile ha ber leş -
mek için, en bü yük N’li ta ba ka ya her han gi bir ge liş aç› s› ile ge len
elekt ro man ye tik dal ga n›n nü fu zu nu ga ran ti le ye cek şe kil de 
9 (MHz)’den çok yük sek fre kans lar kul lan ma l› y›z. 0.9 (MHz)’den dü -
şük fre kans l› sin yal ler ise iyo nos fe rin s› n› r› ve dün ya yü ze yin den çok -
lu yan s› ma lar la dün ya çev re sin de çok uza ğa ya y› la bi lir ler. 0.9 ve 9
(MHz) ara s›n da fre kan sa sa hip sin yal ler alt iyo nos fer kat man la r› na k›s -
men nü fuz eder an cak so nun da N’nin bü yük ol du ğu yer den ge ri dö ner.

Etkin plazma
geçirgenliği

Plazma frekans›
formülü
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Bir uzay ara c› dün ya n›n at mos fe ri ne ye ni den gir di ğin de, h› z› ve s› -
cak l› ğ› çev re sin de ki atom ve mo le kül le ri iyon laş t› r›r  ve bir plaz ma
oluş tu rur. Bu elekt ron yo ğun lu ğu nun (cm3) ba ş› na 2 × 108 ci va r›n da
ol du ğu tah min edil mek te dir. Plaz ma n›n, uzay ara c› ve dün ya da ki gö -
rev kont ro lör le ri ara s›n da ki rad yo ha ber leş me sin de ki fre kans kul la n› -
m› na et ki si ni tar t› ş› n›z.

ÇÖ ZÜM

N = 2 × 108/cm3

= 2 × 1014 /m3

için Eş. (7-133), ve ya 127

(MHz) ve rir. Böy le ce 127 (MHz)’den da ha kü çük fre kans lar da rad yo

ha ber leş me si ku ru la maz.

S.7-32 ‹yo nos fer ne ler den olu şur?

S.7-33 Plaz ma fre kan s› n›n öne mi ne dir?

Da ha ön ce, Snell ya sa la r› n›n ve so nuç ola rak tam yan s› ma için
kri tik aç› n›n, ge len elekt rik ala n› n ku tup lan ma s›n dan ba ğ›m s›z ol du -
ğu nu be lirt miş tik. An cak yan s› ma ve ile tim kat sa y› s› for mül le ri ku -
tup lan ma ya ba ğ›m l› d›r. Aşa ğ› da ki iki alt k› s›m da di k ve paralel ku -
tup lan ma dav ra n›ş la r› n› ay r› ay r› in ce le ye ce ğiz.

Dik ku tup lan ma ile eğik ge liş için Ei, Şe kil 7-14’te gös te ril di ği gi bi

ge liş düz le mi ne dik tir. Bu durumda

(7-134)

ol du ğu na dik kat ede rek, Eş. (7-23) ve Eş. (7-25)’ten

(7-135)

(7-136)

bu lu ruz. Bu ra da ka y›p s›z or tam da k1 ye ri ne b1 kul la n›l m›ş t›r.

Dik kutuplanman›n
anlam›

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

ÖR NEK 7-11

TEK RAR SO RU LA RI

7-7.3 D‹K­KU­TUP­LAN­MA
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Yan s› yan dal ga için,

(7-137)

olur. Yan s› yan elekt rik ve man ye tik alan lar

(7-138)

(7-139)

ola rak bu lu nur. ‹le ti len dal ga için,

(7-140)

ya z› la bi lir ve

(7-141)

(7-142)
el de edi lir. Yu ka r› da ki denk lem lerde dört bi lin me yen nicelik var d›r.
Bun lar Er 0 , Et 0 , ur ve ut’dir. Bun la r›n be lir len me si E ve H’nin te ğet bi -
le şen le ri nin z = 0 s› n› r›n da ki sü rek li lik koşullar›n›n sağ lan ma s› ile olur.

322 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-14 Bir düz lem di elekt rik s› n› ra eğik ge len düz lem dal ga (dik ku -
tup lan ma).
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’dan

(7-143)

bu lu ruz. Ben zer şe kil de ’dan

(7-144)

ol ma s› ge re kir. Eş. (7-143) ve Eş. (7-144)’ün her x için sağ lan ma s›
ge rek ti ğin den x’in fonk si yo nu olan üç üs tel fak tö rün hep si eşit ol ma -
l› d›r (“fa z uyumlama”). Böy le ce

bu lu nur ki bu da, Snell yan s› ma ya sa s› n› (ur = ui) ve Snell k› r›l ma ya -
sa s› n› (si n ut� si n ui = b1�b2 = n1�n2) ve rir. Eş. (7-143) ve Eş. (7-144)
ba sit çe

(7-145)

ve

(7-146)

ola rak ya z› la bi lir ve bu ra dan Er 0 ve Et0, Ei0 cin sin den bu lu na bi lir.
So nuç ta yan s› ma ve ile tim kat sa y› la r›

(7-147)(1)

ve

(7-148)
(1)

olarak el de edi lir. ui = 0 ol du ğun da ur = ut = 0 olur ve bu ifa de ler dik
ge liş du ru mu ifa de le ri ne —Eş. (7-94) ve Eş. (7-95)— in dir ge nir. Ay -
r› ca Γ⊥ ve τ⊥ aşa ğ› da ki şe kil de iliş ki li dir,

(7-149)

ve bu da dik ge liş için olan Eş. (7-96)’ya ben zer dir.

Dik kutuplanma
için yans›ma katsay›s›

Dik kutuplanma için
iletim katsay›s›

Dik kutuplanma için
yans›ma ve iletim
katsay›lar›n›n ilişkisi

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

(1)Bun la ra bazen Fres­nel­denk­lem­le­ri de nir.
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Eğer 2. or tam bir mü kem mel ilet ken ise h2 = 0’d›r. Bu durumda
Γ⊥ = −1 (Er0 = −Ei0) ve τ⊥ = 0 (Et0 = 0) olur. ‹let ke nin yü ze yin de ki
te ğet E ala n› s› f›r olur ve mü kem mel ilet ken bir s› n›r dan hiç ener ji ile -
ti le mez.

Ha va da ki  bir düz gün düz lem dal ga n›n elekt rik ala n› n›n an l›k ifa de si

ve ri li yor. Dal ga z = 0’da ki mü kem mel ilet ken düz lem s› n› ra gel mek -
te dir.

a) b1 faz sa bi ti ni, v aç› sal fre kan s› n› ve ui ge liş aç› s› n› bu lu nuz.

b) Er (x, z)’yi bu lu nuz.

c) E1(x, z; t)’nin dav ra n› ş› n› tar t› ş› n›z.

ÇÖ ZÜM

a) Er nin fa zör ifa de si

ya z› l›r ki bu da −x ve +z yön le rin de iler le yen dik ku tup lan m›ş bir
dal ga d›r. Eş. (7-20) ve Eş. (7-21) ›ş› ğ›n da

olur. Bu ra da ka y›p s›z 1. or tam için ki = b1 al›n m›ş t›r. Böy le ce

ve

bu lu nur, bu ra dan da

ve

el de edi lir. Ay r› ca b1 = v�c ve v = b1c = 5 × (3 × 108) = 1.5 × 109

(rad�s) olur.

b) Bir mü kem mel ilet ken ara yüz için Γ⊥ = −1, Er0 = −Ei0 = −10 ve

bu lu nur ki bu da −x ve −z yö nle rin de iler le mek te dir.

c) Bi rin ci or tam da ki top lam alan 

324 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ÖR NEK 7-12
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bu lu nur. Bu da

an l›k ifa de si ne kar ş› l›k ge lir. Böy le ce E1(x, z; t), −z yö nün de bir
du ran dal ga dan ve −x yö nün de bir iler le yen dal ga dan oluş mak ta -
d›r. Du ran dal ga 4z = nπ ve ya z = nπ�4 (n = 0, 1, 2,p) nok ta la -
r›n da s› f›r de ğe ri ne sa hip olur. ‹ler le yen dal ga düz gün ol ma yan
bir düz lem dal ga d›r. Çün kü z yö nün de gen li ği sa bit de ğil dir.

Pa ra lel ku tup lan m›ş bir düzgün düz lem dal ga bir düz lem s› n› ra eğik
gel di ğin de Ei Şe kil 7-15’te gös te ril di ği gi bi ge liş düz le mi ne pa ra lel -
dir. (Hi ge liş düz le mi ne dik tir). Bi rin ci or tam da ki ge len ve yan s› yan
elekt rik ve man ye tik alan şid de ti fa zör le ri

(7-150)

Paralel kutuplanman›n
anlam›

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

7-7.4 PA­RA­LEL­KU­TUP­LAN­MA

ŞEK‹L 7-15 Bir düz lem di elekt rik s› n› ra eğik ge len düz lem dal ga (pa ra lel
ve ya ya tay ku tup lan ma).
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(7-151)

(7-152)

(7-153)

ya z› l›r. ‹kin ci or tam da ki ile ti len elekt rik ve man ye tik alan şid de ti fa -
zör le ri ise

(7-154)

(7-155)

ola rak ifa de edi lir. E ve H’nin te ğet bi le şen le ri nin z = 0’da ki sü rek li -
lik ko şul la r› yi ne Snell yan s› ma ve k› r›l ma ya sa la r› n› ve ek ola rak
aşa ğ› da ki iki denk le mi ve rir:

(7-156)

(7-157)

Bun lar dan Er 0 ve Et 0, Ei 0 cin sin den çö zü le rek

(7-158)(1)

ve

(7-159)(1)

el de edi lir. Ay r› ca

(7-160)

ol du ğu ko lay l›k la sağ la na bi lir. Eş. (7-160)’›n dik ku tup lan ma da ki Eş.
(7-149)’dan, dik ge liş du ru mu olan ui = ut = 0 du ru mu d› ş›n da fark l›
ol du ğu gö rü lür.

Eğer 2. or tam bir mü kem mel ilet ken ise (h2 = 0) Eş. (7-158) ve
Eş. (7-159), s› ra s›y la, Γ� � = − 1 ve τ� � = − 0 ha li ne ge lir ki bu da bek -

Paralel kutuplanma
için yans›ma katsay›s›

Paralel kutuplanma
için iletim katsay›s›

Paralel kutuplanma
için yans›ma ve iletim
katsay›lar›n›n
bağ›nt›s›
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(1) Bun la r da Fres­nel­denk­lem­le­ri olarak bilinir.
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len di ği gi bi ilet ke nin yü ze yin de ki top lam E’nin te ğet bi le şe ni ni s› f›r
ya par. Şe kil 7-14 ve 7-15’te Er ve Hr’nin re fe rans yön se çi mi nin tü -
müy le ge li şi gü zel ol du ğu na dik kat edil me li dir. Er ve Hr’nin ger çek
yön le ri Eş. (7-147)’de ki Γ⊥ ve Eş. (7-158)’de ki Γ‘’in po zi tif ve ya ne -
ga tif ol ma s› na bağ l› ola rak şe kil de ki ile ay n› ve ya ters ola bi lir.

Eğer |Γ⊥|2 ve |Γ‘|
2’yi ui’ye kar ş› çi zer sek ön ce ki nin, iki si nin eşit

ol du ğu ui = 0 du ru mu d› ş›n da son ra kin den her za man bü yük ol du ğu -

nu gö rü rüz. Bu da, ku tup lan ma m›ş bir dal ga bir düz lem di elekt rik s› -

n› ra vur du ğun da, yan s› yan dal ga da ki dik ku tup lan m›ş bi le şe nin gü -

cü nün pa ra lel ku tup lan m›ş bi le şe  nin kin den da ha faz la ola ca ğ› an la -

m› na ge lir. Bu ger çe ğin po pü ler bir uy gu la ma s› gü neş par la ma s› n›

azalt mak için Po la ro id gü neş göz lük le ri nin ta sa r› m› d›r. Göz ta ra f›n -

dan al g› la nan gü neş ›ş› ğ› n›n ço ğu dü nya üze rin de ki ya tay yü zey ler -

den yan s›r. |Γ⊥|2 > |Γ‘|
2 ol du ğun dan gö ze ula şan ›ş›k bas k›n ola rak

yan s› ma düz le mi ne (ge liş düz le mi ile ay n› d›r) dik tir ve böy le ce elekt -

rik ala n› dün ya yü ze yi ne pa ra lel dir. Po la ro id gü neş göz lük le ri bu bi -

le şe ni filt re le mek için ta sar lan m›ş t›r.

Eş. (7-158)’de ki yan s› ma kat sa y› s› n›n pa y› n›n iki te ri min far k› ol du -

ğu na dik kat ede lim. Bu da yan s› ma ol ma ma s› için Γ‘ = 0 ya pan bir

h1, h2 ve ui birleşimi olup ol ma d› ğ› so ru su nu gün de me ge ti rir. Bu

özel ui’yi uB ‘ ile gös te rir sek,

(7-161)

ve ya

is ti yo ruz. Eş. (7-161)’in her iki ta ra f› n›n ka re si ni al›r ve Eş. 

(7-117)’yi kul la n›r sak

(7-162)

el de ede riz. uB ‘ aç› s› pa ra lel ku tup lan ma için hiç yan s› ma n›n ol ma d› -

ğ› Brews­ter­aç›­s› ola rak bi li nir.

(7-163)

Güneş par›lt›s›n›
azaltmak için
Polaroid güneş
gözlüğünün ilkesi

Hiç yans›mas›z
Brewster aç›s›

Brewster aç›s›
formülü
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Eş. (7-163)’ün al ter na tif bir bi çi mi aşa ğ› da ki gi bi bu lu nur:

(7-164)

Eş. (7-163) ve Eş. (7-164)’ün eş de ğer ol du ğu nu sağ la y› n›z.

Bu nok ta da oku yu cu dik ku tup lan ma da hiç yan s› ma ol ma ma s›

için Brews ter aç› s› n› ni çin ara ma d› ğ› m› z› me rak ede bi lir. Ma te ma tik -

sel ola rak Γ⊥’i s› f›r ya pan ui ge liş aç› s› olan uB⊥ için ma te ma tik sel bir

for mül bu la bi lir dik. Eş. (7-147)’nin pa y› n› s› f› ra eşit ler sek

(7-165)

ko şu lu bu lu nur. Bu ko şul Eş. (7-117)’de ki Snell yan s› ma ya sa s› ile

bir lik te

(7-166)

ve rir. Şim di eğer m1 = m2 ise uB⊥’in var ol ma d› ğ› aç›k t›r. Bu, ço ğun -

luk la kar ş› la ş› lan du rum dur.

Dik ve pa ra lel ku tup lan ma la r›n Brews ter aç› for mül le ri fark l› ol -

du ğun dan ku tup lan ma m›ş bir dal ga da bu iki tip ku tup lan ma n›n ay r›l -

ma s› müm kün dür. Ras ge le ›ş›k gi bi ku tup lan ma m›ş bir dal ga bir s› -

n› ra Eş. (7-164) ile ve ri len Brews ter aç› s› ile ge li yor sa sa de ce dik ku -

tup lan m›ş bi le şen yan s› ya cak t›r. Bu ne den le Brews ter aç› s› ay n› za -

man da ku­tup­la­ma­aç›­s› ola rak bi li nir. Bu il ke ye da ya na rak bir la zer

tü pü nün iki ucun da Brews ter aç› s›n da ayar lan m›ş ku artz pen ce re ler,

ya y› lan ›ş›k hüz me si nin ku tup lan ma s› n› kont rol et mek için kul la n› l›r.

Bir elekt ro man ye tik dal ga ha va dan, di elekt rik sa bi ti 80 olan su yü ze -

yi ne gel mek te dir.

a) Pa ra lel ku tup lan ma için uB ‘ Brews ter aç› s› n› ve kar ş› l›k ge len ile -

tim aç› s› n› bu lu nuz.

b) Eğer dal ga dik ku tup lan m›ş sa ve ha va dan su yü ze yi ne ui = uB ‘ ile

ge lir se yans›ma ve ile tim kat sa y› la r› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Pa ra lel ku tup lan ma da hiç yan s› ma n›n ol ma d› ğ› Brews ter aç› s›

Eş. (7-163)’ten doğ ru dan,

Alternatif Brewster
aç›s› formülü

n ALIŞTIRMA 7.15

328 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ÖR NEK 7-13

+07_+07.qxp  5.06.2024  14:20  Page 328



329

ola rak el de edi lir. Bu na kar ş› l›k olan ile tim aç› s› Eş. (7-118)’den

bu lu nur.

b) Dik ku tup lan m›ş ge len dal ga için Γ⊥ ve τ⊥’i bul mak için ui =

81.0° ve ut = 6.38°a la rak Eş. (7-147) ve Eş. (7-148)’i kul la n› r›z

Γ⊥ ve τ⊥ ara s›n da Eş. (7-149) ile ve ri len ba ğ›n t› n›n sağ lan d› ğ› na
dik kat edil me li dir. 

S.7-34 Düz lem dal ga la r›n bir düz lem s› n› ra eğik ge li şi için dik ku tup lan ma

ve pa ra lel ku tup lan ma y› ta n›m la y› n›z.

S.7-35 Han gi ko şul lar al t›n da dik ku tup lan ma için yan s› ma ve ile tim kat sa -

y› la r› pa ra lel ku tup lan ma du ru mun da ki ler le ay n› d›r?

S.7-36 Brews ter aç› s› n› ta n›m la y› n›z. Bu aç› man ye tik ol ma yan iki or ta m›n

ara yü zün de ne za man var olur?

S.7-37 Brews ter aç› s› ni çin ku tup la ma aç› s› ola rak da ad lan d› r› l›r?

7-7   DÜZLEM DALGALARIN DÜZLEM SINIRLARA E⁄‹K GEL‹Ş‹

1. Bir ara yüz de ki yan s› ma ve ile tim kat sa y› la r›, or tam la r›n
pa ra met re le ri ne ve ge liş aç› s› na ek ola rak dal ga n›n ku tup -
lan ma s› na da bağ l› d›r.

2. Sa de ce P2 < P1 ol du ğun da var olan tam yan s› ma kri tik
aç› s› n›n ak si ne, iki man ye tik ol ma yan or tam için, pa ra lel
ku tup lan ma da hiç yan s› ma n›n ol ma d› ğ› Brews ter aç› s›
P2 < P1 ve ya P2 > P1 du rum la r›n da her za man var d›r.

NOT LAR

TEK RAR SO RU LA RI
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Elekt ro man ye tik dal ga lar ya yan bir son lu kay nak tan çok bü yük uzak -
l›k lar da dal ga cep he si nin kü çük bir k›s m› düz le me çok benzerdir. Bu
ne den le düz gün düz lem dal ga la r›n ça l› ş›l ma s› özel lik le önem li dir. Bu
bö lüm de,

• hem ka y›p s›z hem de ka y›p l› or tam lar da düz gün düz lem dal ga la r›n
dav ra n› ş› n› in ce le dik.

• Za man da-har mo nik bir kay nak ve bir al› c› ara s›n da gö re li bir ha re -
ket ol du ğun da Dopp ler et ki si ni aç›k la d›k.

• Düz lem dal ga la r›n ku tup lan ma s› n› tar t›ş t›k ve doğ ru sal ku tup lan -
m›ş dal ga lar la da ire sel ku tup lan m›ş dal ga lar ara s›n da ki iliş ki yi
gös ter dik.

• Ka y›p l› or tam lar da komp leks dal ga sa y› s› ve komp leks ya y›l ma sa -
bi ti nin an la m› n› aç›k la d›k.

• ‹let ken ler de ki de ri et ki si ni ça l›ş t›k ve de ri ka l›n l› ğ› for mü lü nü ç› -
kar d›k.

• Sin yal da ğ›l ma s› kav ra m› n› in ce le dik ve faz ve grup h›z la r› ara s›n -
da ki far k› aç›k la d›k.

• Elekt ro man ye tik güç ak› ş› n› ve Poyn ting te ore mi ni tar t›ş t›k.

• Elekt ro man ye tik dal ga la r›n düz lem s› n›r lar dan yan s› ma ve k› r›l ma -
la r› n› hem dik hem de eğik ge liş için ça l›ş t›k.

• Snell yan s› ma ve k› r›l ma ya sa la r› n› ç› kar d›k.

• ‹yo nos fe rin dal ga ya y›l ma s› na et ki si ni aç›k la d›k ve

• tam yan s› ma ve s› f›r yan s› ma ko şul la r› n› in ce le dik.

P.7-1 (a) Kay nak s›z ve pa ra met re le ri P, m, s olan ilet ken bir or tam -
da E ve H için ge çer li olan dal ga denk lem le ri ni el de ediniz. (b) Za -
man da-har mo nik du rum için kar ş› l›k ge len Helm holtz denk lem le ri ni
el de edi niz.

P.7-2 Yer de 1-(GHz) fre kans l› bir Dopp ler ra da r› yak laş mak ta olan
bir uça ğ›n ko nu mu nu ve h› z› n› be lir le mek için kul la n›l mak ta d›r. ‹r ti -
fa aç› s› 15.5° olan uçak tan yan s› yan sin ya lin 0.3 (ms) za man ge cik -
me si ve 2.64 (kHz) fre kans kay ma s› ile ge ri dön dü ğü nü ka bul ede rek
uça ğ›n uzak l› ğ› n›, yük sek li ği ni ve h› z› n› bu lu nuz.

P.7-3 Bir TEM dal ga s›n da E(R) fa zö rü nü H(R) fa zö rü ve or ta m›n öz
em pe dan s› cin sin den ifa de eden ge nel bir for mül el de edi niz. Bu ra da
R ya r› çap ya ni ko num vek tö rü dür.

330 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR
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P.7-4 Ha va da +y yö nün de ya y› lan bir düz gün düz lem dal ga n›n man -
ye tik alan şid de ti nin an l›k ifa de si aşa ğ› da ve ril miş tir:

a) k0’› ve t = 3 (ms)’de Hz’nin s› f›r ol du ğu yer le ri be lir le yi niz.

b) E için an l›k ifa de yi ya z› n›z.

P.7-5 Bir di elekt rik or tam da ya y› lan bir düz gün  düz lem dal ga n›n E
ala n› aşa ğ› da ve ril miş tir:

a) Dal ga n›n fre kan s› n› ve dal ga bo yu nu be lir le yi niz.

b) Or ta m›n di elekt rik sa bi ti ne dir?

c) Dal ga n›n ku tup lan ma s› n› aç›k la y› n›z.

d) Eş lik eden H ala n› n› bu lu nuz.

P.7-6 Elekt rik ala n›n›n an l›k ifa de si

olan bir düz lem dal ga n›n elip tik ku tup lan d› ğ› n› gös te ri niz.

P.7-7 3-(GHz), y-ku tup lan m›ş bir düz gün düz lem dal ga, di elekt rik
sa bi ti 2.5 ve ka y›p tan jan t› 0.05 olan, man ye tik ol ma yan bir or tam da
+x yö nün de ya y› l› yor.

a) Ya y› lan dal ga n›n gen li ği nin ya r› ya dü şe ce ği uzak l› ğ› be lir le -
yi niz.

b) Or tam da ki dal ga n›n öz em pe dan s› n›, dal ga bo yu nu, faz h› z› n›
ve grup h› z› n› bu lu nuz. 

c) x = 0’da E = ay50 sin (6π109t +p/3) (V�m) ka bul ede rek H’nin
her t ve x için an l›k ifa de si ni ya z› n›z.

P.7-8 Ba k› r›n [scu = 5.80 × 107(S�m)] ve çin ko nun [sbr = 1.59 ×
107(S�m)] öz em pe dans, za y›f la ma sa bi ti ve de ri ka l›n l› ğ› n› (a) 1
(MHz) ve (b) 1 (GHz) fre kans la r›n da be lir le yip kar ş› laş t› r› n›z.

P.7-9 Gra fi tin 100 (MHz)’de ki de ri ka l›n l› ğ› 0.16 (mm) ise (a) gra fi -
tin öz ilet ken li ği ni ve (b) 1-(GHz) fre kans l› bir dal ga n›n alan şid de ti -
nin 30 (dB) azal ma s› için gra fit te iler le me si ge re ken uzak l› ğ› bu lu nuz.

P.7-10  Iş› ma n›n in san sağ l› ğ› na za ra r› ko nu sun da sü rek li tar t›ş ma
var d›r. Aşa ğ› da ki he sap la ma lar ka ba bir kar ş› laş t›r ma sağ lar.

a) Bir mik ro dal ga or ta m›n da in san sağ l› ğ› için U.S. stan dar d›
güç yo ğun lu ğu nun 10 (mW�cm2)’den az ol ma s› d›r. Bu na kar -
ş› l›k ge len elekt rik alan şid de ti stan dar d› n› he sap la y› n›z. Man -
ye tik alan şid de ti için karş›l›k gelen s tan dar d› bu lu nuz.

PROBLEMLER
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b) Gü neş li bir gün de dün ya n›n gü neş ten 1.3 (kW�m2) h›z la ›ş› ma
ener ji si al d› ğ› tah min edil mek te dir. Mo nok ro ma tik (as l›n da de -
ğil dir) bir düz gün düz lem dal ga ka bul ede rek elekt rik ve man ye -
tik alan şid de ti vek tör le ri nin eş de ğer gen lik le ri ni he sap la y› n›z.

P.7-11 Ka y›p s›z or tam da ya y› lan da ire sel ku tup lan m›ş bir düz gün
düz lem dal ga n›n Poyn ting vek tö rü nün za man dan ve uzak l›k tan ba -
ğ›m s›z bir sa bit ol du ğu nu gös te ri niz.

P.7-12 Bir an ten sis te mi nin ›ş› ma elekt rik alan şid de ti ni
E = a

u
E
u

+ a
f
E
f

ka bul ede rek or ta la ma d› şa doğ ru bi rim alan ba ş› na güç ak› ş› n›n ifa -
de si ni bu lu nuz.

P.7-13 Elekt ro man ye tik ba k›ş aç› s›n dan ka y›p s›z bir eş eksenli kab lo
ile ta ş› nan güç, iç ilet ken le d›ş ilet ken ara s›n da ki di elek trik or tam da
var olan Poyn ting vek tö rü cin sin den in ce le ne bi lir. ‹ç ilet ken (a ya r› -
çap l›) ve d›ş ilet ken (b iç ya r› çap l›) ara s› na V0 d-c ge ri li mi uy gu lan -
d› ğ› n› ve bu nun yük di ren ci nde I ak› m› n›n ak ma s› na ne den ol du ğu nu
ka bul ede rek, di elekt rik or ta m›n ke sit ala n› üze rin de Poyn ting vek tö -
rü nün in teg ra li nin yü ke ile ti len V0 I gü cü ne eşit ol du ğu nu sağ la y› n›z.

P.7-14 Ha va da Ei(x, t) = ay50  sin (108t − bx) (V�m) ve ri len bir düz -
gün düz lem dal ga, x � 0 böl ge sin de ki ka y›p s›z bir or ta ma (Pr= 2, 
mr = 8, s = 0) dik ola rak gel mektedir.

a) Er ve Hr’yi,
b) Γ, τ ve S’yi
c) Et ve Ht’yi bu lu nuz.

P.7-15 Bir düz gün düz lem dal ga +z yö nün de (aşa ğ› doğ ru) ok ya nu sun
içi ne (Pr= 72, mr =1, s = 4 S�m) ya y›l mak ta d›r. Ok ya nus yü ze yin de ki
(z = 0) man ye tik alan H(0, t) = ay 0.3 cos 108t (A�m) ve ri li yor.

a) Ok ya nus su yu nun de ri ka l›n l› ğ› n› ve öz em pe dan s› n› be lir le -
yi niz.

b) Ok ya nus ta ki E(z, t) ve H(z, t) ifa de le ri ni bu lu nuz.
c) Ok ya nus ta bi rim alan ba ş› na güç kay b› n› z’nin fonk si yo nu

ola rak bu lu nuz.

P.7-16 1. or tam dan, 2. or tam la olan düz lem ara yü ze dik ge len düz -
gün düz lem dal ga lar için

a) Hr0�Hi0 ora n› n› bu lu nuz ve Eş. (7-94)’te ki yan s› ma kat say› s›
ile kar ş› laş t› r› n›z.

b) Ht0�Hi0 ora n› n› bu lu nuz ve Eş. (7-95)’te ki ile tim kat sa y› s› ile
kar ş› laş t› r› n›z.

P.7-17 Aşa ğ› da ki
E(z) = E0(ax– jay)e − jb z

fa zö rü ile tem sil edi len bir sağ-el da ire sel ku tup lan m›ş düzlem dal ga 
z = 0’da ki mü kem mel ilet ke nin üze ri ne dik ola rak çar p› yor.
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a) Yan s› yan dal ga n›n ku tup lan ma s› n› be lir le yi niz.
b) ‹let ken du var da in dük le nen ak› m› bu lu nuz.
c) Ko si nüs za man re fe ran s› kul la na rak top lam elekt rik alan şid -

de ti nin an l›k ifa de si ni el de edi niz.

P.7-18 Bir düz gün düz lem dalgan›n, iki ka y›p s›z di elekt rik or tam ara -
s›n daki ara yü ze dik gel di ği du rum da yan s› ma kat sa y› s› n›n bü yük lü -
ğü nün ile tim kat sa y› s› n›n ki ne eşit ol ma s› için ge re ken ko şul u be lir le -
yi niz. Bu ko şul al t›n da du ran-dal ga ora n› dB ola rak ne dir?

P.7-19 Havada Ei (z) = ax1 0e− j 6 z (V�m) ve ri len bir düz gün düz lem
dal ga z = 0’da, di elekt rik sa bi ti 2.25 ve ka y›p tan jan t› 0.3 olan ka y›p -
l› or tam la olan ara yü ze nor mal (dik) ola rak ge li yor.

a) Er(z), Hr(z), Et(z) ve Ht(z) fa zör ifa de le rini bu lu nuz.
b) Ha va da ki dal ga n›n du ran-dal ga ora n› ne dir?
c) Ha va da ki ve ka y›p l› or tam da ki za man da-or ta la ma Poyn ting

vek tö rü ifa de le ri ni bu lu nuz.

P.7-20 Elekt rik alan şid de ti için aşa ğ› da ki fa zör ifa de nin ve ril di ği bir
düz gün si nü zo idal düz lem dal ga

Ei(x, z) = ay1 0e−j(6z + 8z)         (V�m)

z = 0’da ki mü kem mel ilet ken düz le me çar p› yor.

a) Dalgan›n frekans›n› ve dalga boyunu bulunuz.
b) Ei (x, z; t) ve Hi (x, z; t) anl›k ifadelerini yaz›n›z.
c) Geliş aç›s›n› belirleyiniz.
d) Yans›yan dalga için Er(x, z) ve Hr (x, z)’yi bulunuz.
e) Havadaki toplam dalga için E1(x, z) ve H1(x, z)’yi bulunuz. 

P.7-21  Dik ku tup lan m›ş bir düz gün düz lem dal ga n›n, P1 = P0, 
P2 = 2.25P0, m1 = m2 = m0 için Şe kil 7-14’te gös te ril di ği gi bi bir düz -
lem s› n› ra eğik gel di ği du rum da Ei0 = 20 (V�m), f = 100 (mHz) ve 
ui = 30° ka bul ede rek,

a) yan s› ma ve ile tim kat sa y› la r› n› bu lu nuz.
b) Et(x, z; t) ve Ht(x, z; t) an l›k ifa de le ri ni ya z› n›z.

P.7-22  Pa ra lel ku tup lan m›ş bir düz gün düz lem dal ga n›n, P1 = P0, 
P2 = 2.25 P0, m1 = m2 = m0 için Şe kil 7-15’te gös te ril di ği gi bi bir düz -
lem s› n› ra eğik gel di ği du rum da Hi0= 0.053 (A�m), f = 100 (MHz) ve
ui = 30° ka bul ede rek,

a) yan s› ma ve ile tim kat sa y› la r› n› bu lu nuz.
b) Et(x, z; t) ve Ht(x, z; t) an l›k ifa de le ri ni ya z› n›z.

P.7-23 

a) ‹yo nos fer de ki mak si mum elekt ron yo ğun lu ğu nu ölç mek için
bir yön tem öne ri niz.

b) Met re küp ba ş› na Nmax = 8 × 1011 ka bul ede rek, iyo nos fer den
yu ka r› da bir uzay is tas yo nu ile ha ber leş mek için mi ni mum
kul la n› la bi lir fre kan s›n se çi mi ni tar t› ş› n›z.

PROBLEMLER
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c) Eğer da ha dü şük bir fre kans kul la n› l›r sa iyo nos fe re eğik ge liş
du ru mun da ne olur?

P.7-24 Bir düz gün düz lem da lga iyo nos fe re ui = 60° ge liş aç› s› ile ge -
li yor. Sa bit elekt ron yo ğun lu ğu ve iyo nos fe rin plaz ma fre kan s› n›n
ya r› s› na eşit dal ga fre kan s› ka bul ede rek

a) Γ⊥ ve τ⊥

b) Γ ‘ ve τ‘
de ğer le ri ni be lir le yi niz ve bu komp leks niceliklerin an la m› n› yo rum -
la y› n›z.

P.7-25 Ha va da 10-(kHz)’lik pa ra lel ku tup lan m›ş bir elekt ro man ye tik
dal ga ok ya nus yü ze yi ne te ğete çok ya k›n ui = 88° aç›s› ile eğik ola -
rak gel mek te dir. De niz su yu için Pr = 81, mr = 1 ve s = 4 (S�m) kul -
la na rak, (a) ut k› r›l ma aç› s› n› bu lu nuz. (b) ‹le tim kat sa y› s› τ‘’i bu lu -
nuz. (c) Alan şid de ti 30 (dB) dü şe cek şe kil de ok ya nus yü ze yin den
de rin li ği bu lu nuz.

P.7-26 Bir ›ş›k ›ş› n› ha va dan, k› r›l ma in di si n olan d ka l›n l›k l› bir şef -
faf ta ba ka üze ri ne Şe kil 7-16’da gös te ril di ği gi bi eğik ola rak gel mek -
te dir. Ge liş aç› s›  ui’dir. (a) ut’yi, (b) ç› k›ş nok ta s›n da ki /1 uzak l› ğ› n›
ve (c) ç› kan ›ş› n›n ya tay yer de ğiş tir me mik ta r› /2’yi bu lu nuz.

P.7-27 Eş. (7-135) ve (7-136) ile tem sil edi len dik ku tup lan m›ş bir
düz gün düz lem dal ga Şe kil 7-14’te gö rül dü ğü gi bi z = 0’da ki düz lem
ara yü ze gel mek te dir. P2 � P1 ve ui � uc ka bul ede rek, (a) ile ti len alan
(Et, Ht)’nin fa zör ifa de le ri ni el de edi niz. (b) 2. or ta ma ile ti len or ta la -
ma gü cün s› f›r ol du ğu nu sağ la y› n›z.

P.7-28 K› r›l ma in di si n1 olan 1. or tam da ki v aç› sal fre kans l› bir düz -
gün düz lem dal ga, k› r›l ma in di si n2 (�n1) olan 2. or tam la z = 0’da bu -
lu nan ara yü ze kri tik aç› ile ge li yor. Ei 0 ve Et 0, s› ra s›y la, ge len ve k› -
r› lan elekt rik alan şid det le ri nin gen li ği ol sun.

334 7. BÖLÜM   DÜZLEM ELEKTROMANYET‹K DALGALAR

ŞEK‹L 7-16 n k›r›lma indisli şeffaf tabakaya eğik olarak çarpan ›ş›k-›ş›n›
(Problem P.7-26).
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a) Dik ku tup lan ma için Et 0 �E i 0 ora n› n› bu lu nuz.

b) Pa ra lel ku tup lan ma için Et 0 �E i 0 ora n› n› bu lu nuz.

c) Dik ku tup lan ma için Ei(x, z; t) ve Et(x, z; t) an l›k ifa de le ri ni v,
n1, n2, ui ve E i 0 pa ra met re le ri cin sin den ya z› n›z.

P.7-29 Bir su al t› kay na ğ› n›n dik ku tup lan m›ş elekt ro man ye tik dal ga -
s› su-ha va ara yü zü ne ui = 20° ile ge li yor. Su için Pr = 81 ve mr = 1
kul la na rak (a) uc kri tik aç› s› n›, (b) Γ⊥ yan s› ma kat sa y› s› n›, (c) τ⊥ ile -
tim kat sa y› s› n› ve (d) her  bir dal ga bo yu için ha va da dB cin sin den za -
y›f la ma y› bu lu nuz.

P.7-30 Şe kil 7-17’de gös te ri len cam eş ke nar üç gen priz ma lar op tik
ci haz lar da kul la n› l›r. Cam için Pr = 4 ka bul ede rek gelen ›ş›k gücünün
priz ma dan ge ri yan s› yan yüz de si ni bu lu nuz.

P.7-31 Kom şu fi ber ler de ki dal ga la r›n gi ri şi mini en gel le mek ve me -
ka nik ko ru ma için op tik fi ber ler ge nel lik le  e kil 7-18’de gös te ril di ği
gi bi da ha dü şük k› r›l ma in dis li (n2 � n1) bir mal ze me ile kap la n›r lar.

a) Fi be rin uç yü ze yi ne ge len me rid yen ›ş›n lar tam yan s› ma ile
içe ri de ka la cak şe kil de mak si mum ua ge liş aç› s› n› n0, n1 ve n2

cin sin den bu lu nuz. (Me­rid­yen­›ş›n­lar fi ber ek se nin den ge çen
›ş›n lar d›r. ua aç› s› na ka­bul­aç›­s› ve si n ua’ya fi­be­rin­nü­me­rik

aç›k­l›­ğ› (N. A) de nir)

b) Eğer n1 = 2, n2 = 1.74 ve n0 = 1 ise ua ve N. A’y› bu lu nuz.

P.7-32 Bir ara yüz den s› f›r yan s› ma ko şu lu al t›n da, Brews ter aç› s› ile
k› r›l ma aç› s› n›n top la m› n›n,

a) dik ku tup lan ma (m1 ≠ m2) ve

b) pa ra lel ku tup lan ma (P1 ≠ P2) du rum la r›n da π�2 ol du ğu nu is pat
edi niz.

P.7-33 Pa ra lel ku tup lan m›ş bir ge len dal ga için, eşit man ye tik ge çir -
gen lik li iki kom şu or tam için uc kri tik aç› s› ve uB ‘ Brews ter aç› s› ara -
s›n da ki iliş ki yi bu lu nuz.

PROBLEMLER

ŞEK‹L 7-18 Kaplanm›ş optik fiber (Problem P.7-31).

ŞEK‹L 7-17 Dik, eş ke nar üç -
gen  priz ma dan ›ş›k yan s› ma s›
(Prob lem P.7-30).
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8 - 1 GE­NEL­BA­KIŞ­ ­Elekt­ro­man­ye­tik­mo­de­li­mi­ze­gö­re,
za­man­la­de­ği­şen­yük­ler­ve­ak›m­lar­elekt­ro­man­ye­tik­alan­lar­ve­dal­ga­-
la­r›n­kay­na­ğ›­d›r.­Dal­ga­lar­elekt­ro­man­ye­tik­güç­ta­ş›r­ve­bu­lun­du­ğu­or­-
tam­da­›ş›­ğ›n­h›­z›­ile­iler­ler.­Dal­ga­la­r›n­bir­al›­c›­üze­rin­de­ki­et­ki­si,­di­-
ğer­fak­tör­ler­le­bir­lik­te,­dal­ga­la­r›n­al›­c›da­ki­or­ta­la­ma­­güç­yo­ğun­lu­ğu­-
na­bağ­l›­d›r.­Bü­yük­uzak­l›k­lar­da­bu­güç­yo­ğun­lu­ğu­(bi­rim­alan­ba­ş›na
güç)­çok­kü­çük­tür.­Bu­nun­ne­de­ni­mer­ke­zi­kay­nak­lar­da­olan­bü­yük
bir­kü­re­nin­top­lam­yü­zey­ala­n›n›n­çok­büyük­olmas›d›r.­Bu­ne­den­le
bir­ tüm­yön­lü­kay­nak­tan­bir­al›­c›­ya­güç­ ile­ti­mi­çok­ve­rim­siz­dir.­Bir
kay­nak,­yön­lü­lü­ğü­yük­sek­bir­an­ten­yar­d›­m›y­la­ ›ş›­d›­ğ›­za­man­da­hi,
bü­yük­uzak­l›k­lar­da­gü­cü­çok­ge­niş­bir­ala­na­ya­y›­l›r.­

Nok­ta­dan-nok­ta­ya­ve­rim­li­güç­ve­bil­gi­ile­ti­mi­için­kay­nak­ener­-
ji­si­k›­la­vuz­lan­ma­l›­d›r.­Bu­bö­lüm­de­ile­tim­hat­la­r›­ile­k›­la­vuz­la­nan­eni­-
ne­ elekt­ro­man­ye­tik­ (TEM)­ dalgalar›­ çal›şacağ›z.­ ‹letim­ hatlar›­ ile
k›lavuzlanan­TEM­dal­ga­la­r›n­bir­çok­özel­li­ği­nin,­7.­Bö­lüm­de­tar­t›­ş›­-
lan,­s›­n›r­s›z­bir­or­tam­da­ya­y›­lan­bir­düz­gün­düz­lem­dalga­ile­ay­n›­ol­-
du­ğu­nu­gös­te­re­ce­ğiz.

TEM­dal­ga­la­r›­des­tek­le­yen­üç­en­yay­g›n­iki-ilet­ken­li­ile­tim­hat­t›
ti­pi­aşa­ğ›­da­ki­ler­dir:

a) Pa­ra­lel-pla­ka­ile­tim­hat­t›.Bu­ile­tim­hat­t›­ti­pi,­düz­gün­ka­l›n­l›k­l›­bir­di­-
elekt­rik­kat­man­ile­bir­bi­rin­den­ay­r›­lan­iki­pa­ra­lel­ilet­ken­düz­lem­den

Iş›ma ile güç iletimi
çok verimsizdir.

Üç en yayg›n iki-
iletkenli iletim
hatt› tipi
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olu­şur­[bkz.­Şe­kil­8-1(a)].­Pa­ra­lel-pla­ka­ile­tim­hat­la­r›­mik­ro­dal­ga­fre­-
kans­la­r›n­da­bas­k›­l›­dev­re­tek­no­lo­ji­si­ile­ucuz­ola­rak­bir­di­elekt­rik­alt­-
taş­üze­ri­ne­imal­edi­le­bi­lir.­Bun­lar­s›k­l›k­la­şe­rit­hat ola­rak­ad­lan­d›­r›­-
l›r.­‹ki­şe­rit­hat­ti­pi­Şe­kil­8-3’te­gös­te­ril­miş­tir.

b) ‹ki-tel­li­ile­tim­hat­t›. Bu­ile­tim­hat­t›,­ara­la­r›n­da­sa­bit­uzak­l›k­bu­-
lu­nan­iki­pa­ra­lel­ilet­ken­tel­den­olu­şur­[bkz.­Şe­kil­8-1(b)].­Ör­nek­-
ler,­di­rek­ler­le­ta­ş›­nan­güç­ve­te­le­fon­hat­la­r›­ve­bir­ça­t›­an­te­nin­den
te­le­viz­yo­na­ge­len­düz­gi­riş­hat­la­r›­d›r.

c) Eş­eksenli­ile­tim­hat­t›.­Bu­hat,­bir­di­elekt­rik­or­tam­la­bir­bi­rin­den
ay­r›­lan­bir­iç­ilet­ken­ve­eş­eksenli­in­ce­bir­d›ş­ilet­ken­den­olu­şur.
(bkz.­Şe­kil­8-1(c)].­Bu­ya­p›­n›n­önem­li­ya­ra­r›,­elekt­rik­ve­man­ye­-
tik­ alan­la­r›n­ tü­müy­le­ di­elekt­rik­ böl­ge­ye­ hap­se­dil­me­si­ ve­ hat­ta
çok­az­d›ş­gi­ri­şim­eş­len­me­si­dir.­Ör­nek­ler,­te­le­fon­ve­TV­kab­lo­la­-
r›­ile­has­sas­yük­sek-fre­kans­öl­çüm­ci­haz­la­r›­n›n­kab­lo­la­r›­d›r.

Ge­nel­ ile­tim­hat­t›­ denk­lem­le­ri,­ hat­t›n­ bi­rim­uzun­luk­ ba­ş›­na­ di­-

renç,­en­dük­tans,­ilet­ken­lik­ve­ka­pa­si­tan­s›­cin­sin­den­bir­dev­re­mo­de­-

lin­den­elde­edilebilir.­‹le­tim­hat­t›­denk­lem­le­rin­den,­ve­ri­len­bir­hat­bo­-

yun­ca­ya­y›­lan­dal­ga­n›n­tüm­özel­lik­le­ri­ç›­ka­r›­la­bi­lir­ve­ça­l›­ş›­la­bi­lir.

‹le­tim­ hat­la­r›n›n­ za­man­da-har­mo­nik­ dur­gun-du­rum­ özel­lik­le­ri,

komp­leks­sa­y›­la­r›n­tek­rar­tek­rar­kul­la­n›­m›­ih­ti­ya­c›­n›­or­ta­dan­kal­d›­ran

gra­fik­ler­yar­d›­m›y­la­ko­lay­l›k­la­in­ce­le­ne­bi­lir.­En­iyi­bi­li­nen­ve­en­yay­-

‹letim Hatlar›
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g›n­kul­la­n›­lan­gra­fik­Smith­gra­fi­ği­dir.­Smith­gra­fi­ği­nin­ile­tim­hat­la­-

r›n­da­ki­dal­ga­özel­lik­le­ri­nin­be­lir­len­me­si­ve­em­pe­dans­uyum­la­ma­için

kul­la­n›­m›­tar­t›­ş›­la­cak­t›r.

Ya­r›m-dal­ga­bo­yu­an­ten­ler

(a)­ 800­(MHz)’de­ki­UHF-TV­sin­yal­le­ri­ni,

(b)­ 60­(MHz)­de­ki­VHF-TV­sin­yal­le­ri­ni,

(c)­ 95­(MHz)’de­ki­FM­sin­yal­le­ri­ni­ve

(d) 100­(kHz)’de­ki­seyrüsefer­rad­yo­sin­yal­le­ri­ni­ilet­mek­te­kul­la­n›­l›r­-
lar.

Bu­an­ten­le­rin­uzun­luk­la­r›­ne­dir?

CE VAP: (a) 18.75­(cm),­(d)­1,500­(m).

S.8-1 TEM­dal­ga­la­r›­des­tek­le­yen­üç­en­yay­g›n­k›­la­vuz­ya­p›­s›­ti­pi­ne­-
ler­dir?

S.8-2 Eş­eksenli­kab­lo­la­r›­n­ve­iki-tel­li­ile­tim­hat­la­r›­n›n­güç­lü­ve­za­y›f
yön­le­ri­ni­kar­ş›­laş­t›­r›­n›z.

‹ki­pa­ra­lel­mü­kem­mel­ilet­ken­den­olu­şan­bir­düz­gün­ile­tim­hat­t›­n›­in­-
ce­le­ye­ce­ğiz.­ ‹let­ken­ler­ara­s›n­da­ki­uzak­l›k­ça­l›ş­ma­dal­ga­bo­yu­na­k›­-
yas­la­kü­çük­tür.­‹n­ce­le­me­ye­E ve­H’nin­eni­ne­bi­le­şen­le­ri­ için­Max­-
well­denk­lem­le­ri­ni­ya­za­rak­baş­la­ya­bi­li­riz.­Bu­alan­bi­le­şen­le­ri­nin­eni­-
ne­ko­or­di­nat­la­ra­bağ­l›­l›­ğ›­n›n­sta­tik­ve­kay­nak­s›z­du­rum­la­ay­n›­­ol­du­-

n ALIŞTIRMA 8.1
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ğu­nu­bu­la­ca­ğ›z.­Böy­le­ce­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­pa­ra­met­re­le­ri­sta­tik­ko­şul­-
lar­da­kul­la­n›­lan­yön­tem­ler­le­be­lir­le­ne­bi­lir.­‹let­ken­ler­ara­s›n­da­ki­ge­ri­-
lim­ve­hat­bo­yun­ca­ak›m;­E ve­H’nin­eni­ne­bi­le­şen­le­ri­ne,­s›­ra­s›y­la,
Eş­(3-28)­ve­(5-63)­ile­bağ­l›­d›r.­­So­nuç­ola­rak,­bir­TEM­dal­ga­s›­ta­ş›­-
yan­iki-ilet­ken­li,­düz­gün­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­ça­l›ş­ma­özel­lik­le­ri­ni­ge­ri­-
lim­ve­ak›m­dal­ga­la­r›­cin­sin­den­tar­t›­şa­bi­li­riz.

Bu­ k›­s›m­da,­ ge­nel­ iki-ilet­ken­li­ düz­gün­ ile­tim­ hat­la­r›­n›­ yö­ne­ten
denk­lem­le­ri­ç›­kar­mak­için­bir­dev­re­mo­de­li­kul­la­na­ca­ğ›z.­‹le­tim­hat­la­-
r›,­ola­ğan­elekt­rik­dev­re­le­rin­den­bir­te­mel­aç›dan­fark­l›­d›r­lar.­Elekt­rik
dev­re­le­ri­nin­fi­zik­sel­bo­yut­la­r›­ça­l›ş­ma­dal­ga­bo­yun­dan­çok­kü­çük­tür.
Öte­yan­dan­ile­tim­hat­la­r›­ge­nel­lik­le­bir­dal­ga­bo­yu­nun­önem­li­bir­ora­-
n›­d›r­ve­bir­çok­dal­ga­bo­yu­uzun­lu­ğun­da­da­ola­bi­lir.­Bir­ola­ğan­elektrik
dev­re­sin­de­dev­re­ele­man­la­r›­ay­r›k­ka­bul­edi­le­bi­lir­ve­böy­le­lik­le­top­lu
pa­ra­met­re­ler­le­ aç›k­la­na­bi­lir.­ Top­lu­ dev­re­ ele­man­la­r›n­dan­ ge­çen­ ak›­-
m›n,­ele­ma­n›n­üze­rin­de­ko­num­la­de­ğiş­me­di­ği­ve­du­ran­dal­ga­la­r›n­var
ol­ma­d›­ğ›­ka­bul­edi­lir.­Di­ğer­ ta­raf­tan­bir­ ile­tim­hat­t›,­da­ğ›­t›l­m›ş-pa­ra­-
met­re­li­bir­dev­re­dir­ve­uzun­lu­ğu­bo­yun­ca­da­ğ›­t›l­m›ş­dev­re­pa­ra­met­re­-
le­ri­ile­mo­del­len­me­li­dir.­Empedans­uyum­ko­şul­la­r›­(bu­bö­lüm­de­ile­ri­-
de­aç›k­la­na­cak­t›r)­d›­ş›n­da­bir­ile­tim­hat­t›n­da­du­ran­dal­ga­lar­var­d›r.

Bir­ile­tim­hat­t›­n›n,­aşa­ğ›­da­ki­dört­pa­ra­met­re­ile­aç›k­la­nan­bir­∆z
di­fe­ren­si­yel­uzun­lu­ğu­nu­dü­şü­ne­lim:

R,­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­di­renç­(her­iki­ilet­ken),­�/m­ola­rak.­

L,­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­en­dük­tans­(her­iki­ilet­ken),­H/m­ola­rak.

G,­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­ilet­ken­lik,­S/m­ola­rak.

C,­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­ka­pa­si­tans,­F/m­ola­rak.

R ve­L’nin­se­ri­ele­man­lar,­G ve­C’nin­ise­pa­ralel­ele­man­lar­ol­du­ğu­na
dik­kat­edil­me­li­dir.­Şe­kil­8-2­böy­le­bir­hat­par­ça­s›­n›n­eş­de­ğer­elekt­rik
dev­re­si­ni­gös­ter­mek­te­dir.­v(z,­t)­ve­v(z­+ �z,­t)­nicelikleri,­s›­ra­s›y­la,­z
ve­z + �z’de­ki­an­l›k­ge­ri­lim­le­ri­gös­ter­mek­te­dir.

Olağan elektrik
devrelerinin fiziksel
boyutlar› çal›şma
dalga boyundan çok
küçüktür. Bunlar
ayr›k, toplu 
parametrelerle 
modellenebilir.

‹letim hatlar› genelde
dalga boyu cinsinden
uzundur ve dağ›t›lm›ş
parametrelerle model-
lenir.

8-2­­­GENEL­‹LET‹M­HATTI­DENKLEMLER‹

ŞE­K‹L­8-2 ‹ki-ilet­kenli­ile­tim­hat­t›­n›n­�z di­fe­ren­si­yel­uzun­lu­ğu­nun­eş­de­ğer
dev­re­si.



Ben­zer­şe­kil­de,­i(z,­t)­ve­i(z­+ �z, t),­s›­ra­s›y­la,­z ve­z + �z’de­ki­an­l›k

ak›m­la­r›­gös­te­rir.­Kirch­hoff­ge­ri­lim­ya­sa­s›­n›­uy­gu­la­ya­rak

(8-1)

el­de­edi­lir­ve­bu­da

(8-2)

ve­rir.­�z­S 0­li­mi­ti­için­Eş.­(8-2)

(8-3)

ha­li­ne­ ge­lir.­ Ben­zer­ şe­kil­de­ Şe­kil­ 8-2’de­ki­ N dü­ğü­mü­ne­ Kirc­hoff
ak›m­ya­sa­s›­n›­uy­gu­la­ya­rak

(8-4)

bu­lu­nur.­�z­ ile­bö­lü­nüp,­�z­ s›­f›­ra­gö­tü­rül­dü­ğün­de­Eş.­(8-4)

(8-5)

ha­li­ne­ge­lir.­Eş.­(8-3)­ve­(8-5),­v(z,­t)­ve­i(z,­t)­için­bi­rin­ci­mer­te­be­den
k›s­mi­ di­fe­ren­si­yel­ denk­lem­ler­dir­ ve­ ge­nel­ ile­tim­ hat­t›­ denk­lem­le­ri
ola­rak­ad­lan­d›­r›­l›r­lar.

Har­mo­nik­ za­man­ ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­ du­ru­mun­da,­ fa­zör­le­rin­ kul­la­n›­m›
ile­tim­ hat­t›­ denk­lem­le­ri­ni­ adi­ di­fe­ren­si­yel­ denk­lem­le­re­ sa­de­leş­ti­rir.
Ko­si­nüs­re­fe­ran­s›­için­

(8-6)

(8-7)

ya­za­r›z.­Bu­ra­da­V(z)­ve­I(z)­sa­de­ce­uzay­ko­or­di­na­t›­z’nin­fonk­si­yo­nu­-
dur­ve­her­iki­si­de­komp­leks­ola­bi­lir.­Eş.­(8-6)­ve­(8-7)’nin­Eş.(8-3)
ve­(8-5)’de­ye­ri­ne­kon­ma­s›­V(z)­ve­I(z)­için­aşa­ğ›­da­ki­adi­di­fe­ren­si­-
yel­denk­lem­le­ri­ve­rir:

(8-8)

(8-9)

Eş. (8-3) ve (8-5) anl›k
gerilim ve ak›m için,
iki eşlenmiş k›smi
diferensiyel iletim
hatt› denklemidir. 

Fa zör ge ri lim ve ak›m
fonk si yon la r› için iki
eş len miş adi di fe ren -
si yel ile tim hat t› denk -
le mi
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Eş.­(8-8)­ve­(8-9)­eş­len­miş­za­man­da-har­mo­nik­ile­tim­hat­t›­denk­lem­-

le­ri­dir.­Bun­lar­V(z)­ve­I(z)’yi­çöz­mek­için­bir­leş­ti­ri­le­bi­lir.­Bu­ya­p›l­-

d›­ğ›n­da­aşa­ğ›­da­ki­ikin­ci­mer­te­be­den­adi­di­fe­ren­si­yel­denk­lem­ler­el­de

edi­lir:

(8-10)

ve­I(z)­için

(8-11)

olur.­Bu­ra­da

(8-12)

ya­y›l­ma­sa­bi­ti­dir.­g’n›n­re­el­ve­sa­nal­k›­s›m­la­r›­­a ve­b,­s›­ra­s›y­la,­hat­-

t›n­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­(Np/m)­ve­faz­sa­bi­ti­dir­(rad)/m.­Bu­ra­da­ki­gös­te­-

rim­K›­s›m­7-3’te­ta­n›m­la­nan­ka­y›p­l›­or­tam­da­düz­lem­dal­ga­ya­y›­l›­m›­-

na­ben­zer­dir.­Bu­ni­ce­lik­ler­ger­çek­ten­sa­bit­de­ğil­dir­çün­kü­ge­nel­ola­-

rak­ω’ya­kar­ma­ş›k­bir­şe­kil­de­bağ­l›­d›r­lar.­Eş.­(8-10)­ve­(8-11)­te­mel

denk­lem­ler­dir­ve­bun­lar­dan­son­suz­uzun­ve­ya­son­lu­ile­tim­hat­la­r›­n›n

tüm­ za­man­da-har­mo­nik­ özel­lik­le­ri­ni­ el­de­ et­mek­ müm­kün­dür.­ Eş.­

(8-10)­ve­(8-11)­ile­Eş.­(7-45b)­ara­s›n­da­ki­ben­zer­lik­le­re­dik­kat­eder­-

sek,­7.­Bö­lüm­de­düz­lem­dal­ga­ya­y›­l›­m›n­da­E ve­H için­el­de­et­ti­ği­miz

bir­çok­ba­ğ›n­t›­ve­so­nu­cun­(eğik­ge­liş­du­ru­mun­da­ki­ler­d›­ş›n­da),­ile­tim

hat­la­r›n­da­ki­ge­ri­lim­ve­ak›m­dal­ga­la­r›­V(z)­ve­I(z)’ye­de­uy­gu­la­na­bil­-

di­ği­ni­gö­rü­rüz.

Bir­ile­tim­hat­t›­n›n­ve­ri­len­bir­fre­kans­ta­ki­elekt­rik­sel­özel­lik­le­ri,­hat­t›n
dört­da­ğ›­t›l­m›ş­pa­ra­met­re­si­R,­L,­G ve­C ta­ra­f›n­dan­ta­ma­m›y­la­ta­n›m­-
la­n›r.­Bu­k›­s›m­da­üç­te­mel­ile­tim­hat­t›­ti­pi­için­bu­pa­ra­met­re­le­rin­for­-
mül­le­ri­ni,­fi­zik­sel­bo­yut­lar­ve­or­tam­pa­ra­met­re­le­ri­cin­sin­den­ve­re­ce­-
ğiz.

Te­mel­ka­bul­len­me­miz,­ile­tim­hat­t›n­da­ki­ilet­ken­le­rin­ilet­ken­li­ği­-
nin­ge­nel­lik­le­çok­bü­yük­ol­du­ğu­dur.­Bu­nun­so­nu­cun­da­ya­y›l­ma­sa­bi­-
ti­he­sa­b›n­da­se­ri­di­ren­cin­et­ki­si­ ih­mal­edi­le­bi­lir­ve­hat­ta­ki­dal­ga­n›n

Fa zör ge ri lim için ikin -
ci mer te be den adi di -
fe ren si yel ile tim hat t›
denk le mi

Fa zör ak›m için ikin ci
mer te be den adi di fe -
ren si yel ile tim hat t›
denk le mi

‹le tim hat t› n›n ya y›l ma
sa bi ti, za y›f la ma sa bi ti
ve faz sa bi ti

Düz lem dal ga ya y› l› -
m›n da ki E ve H ile bir
ile tim hat t› üze rin de ki
V ve I ara s›n daki ben -
zer lik ler
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yak­la­ş›k­ola­rak­TEM­ol­du­ğu­gö­rü­lür.­Eş.­(8-12)’den­R’yi­dü­şü­re­rek

(8-13)

ya­za­r›z.­ Eş.­ (7-43)’ten,­ pa­ra­met­re­le­ri­ (µ,­ P,­ β)­ olan­ bir­ or­tam­da­ki

TEM­dal­ga­n›n­ya­y›l­ma­sa­bi­ti­nin

(8-14)

ol­du­ğu­nu­bi­li­yo­ruz.­An­cak­Eş.­(4-38)’den

(8-15)

bu­lu­nur.­Böy­le­ce­Eş.­(8-13)­ve­Eş.­(8-14)’ün­kar­ş›­laş­t›r­›lma­s›

(8-16)

ve­rir.­Eş.­(8-16)­çok­ya­rar­l›­bir­ba­ğ›n­t›­d›r;­çün­kü­ve­ri­len­bir­or­tam­ve

hat­için­eğer­L bi­li­nir­se­C­be­lir­le­ne­bi­lir;­bu­nun­ter­si­de­ge­çer­li­di­r.­C

bi­li­nir­se­Eş.­(8-15)’ten­G’yi­bu­la­bi­li­riz.­Se­ri­di­renç­R,­ilet­ken­ler­de­ki

güç­kayb›n­dan­be­lir­le­ne­cek­tir.

A. Pa­ra­lel-pla­ka­ile­tim­hat­t›

Her­bi­ri­nin­ge­niş­li­ği­w olan­ve­ara­la­r›n­da,­d­ka­l›n­l›­ğ›n­da­(P,­m)
di­elekt­ri­ği­olan­iki­pa­ra­lel­ilet­ken­pla­ka.

Eş.­(3-87)’den­sa­çak­lan­ma­y›­ih­mal­ede­rek

(paralel-plaka­hat) (8-17)

bu­lu­ruz.­Eş.­(8-17)’yi,­Eş.­(8-16)­ve­(8-15)’te­kul­la­na­rak

(paralel-plaka­hat) (8-18)

ve

(paralel-plaka­hat) (8-19)

el­de­ede­riz.

Bir iletim hatt›nda L
ve C ile ortam para-
metrelerinin ilişkisi
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Bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­se­ri­R di­ren­ci­nin­be­lir­len­me­si­me­tal­pla­ka­-
la­r›n­mü­kem­mel­ilet­ken­ol­ma­d›­ğ›­an­la­m›­na­ge­lir. Elekt­rik­ala­n›n­te­-
ğet­bi­le­şe­ni­s›­f›r­de­ğil­dir­ve­bun­dan­do­la­y›­ka­y›p­l›­ile­tim­hat­la­r›­üze­-
rin­de­ki­dal­ga­lar­TEM­de­ğil­dir.­Ye­te­rin­ce­yük­sek­fre­kans­lar­da­iyi­ilet­-
ken­le­rin­ de­ri­ kal›nl›ğ›­ çok­ kü­çük­tür.­ ‹let­ken­ler­de­ki­ top­lam­ ak›­m›n,
de­ri­kal›nl›ğ›­d üze­rin­de­düz­gün­da­ğ›l­d›­ğ›­n›­ka­bul­ede­rek­R için­bir
yak­la­ş›k­ifa­de­el­de­ede­bi­li­riz.­sc ve­mc s›­ra­s›y­la,­ilet­ken­le­rin­ilet­ken­-
li­ği­ni­ve­man­ye­tik­ge­çir­gen­liğ­ini­gös­ter­sin.­Bi­rim­uzun­luk­lu,­w ge­-
niş­lik­li­ve­­d de­rin­lik­li­bir­mal­ze­me­nin­di­ren­ci­Eş.­(4-16)’dan

(8−20)

bu­lu­nur,­bu­ra­da­S­= wd’d›r.­‹ki­ilet­ken­pla­ka­için

(8-21)

olur­ki­bu­da­Eş.­(7-56)­yar­d›­m›y­la

(paralel-plaka­hat) (8-22)

ha­li­ne­ge­lir.

‹ki-tel­li­ile­tim­hat­t›

(P,­m)­di­elekt­rik­or­ta­m›n­da,­ara­la­r›n­da­D uzak­l›­ğ›­olan,­her­bi­ri­a ya­-
r›­çap­l›­iki­ilet­ken­tel.

Eş.­(3-165)’ten

(iki-telli­hat) (8-23)(1)

ya­za­bi­li­riz.­Eş.­(8-23)’ü,­Eş.­(8-16)­ve­(8-15)’te­kul­la­na­rak

(iki-telli­hat) (8-24)(1)

ve

(iki-telli­hat) (8-25)(1)

el­de­ede­riz.

B.
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(1)­Eğer­(D�2a)2­W 1­ise­cosh−1(D�2a)­≅ ln­(D�a).



R’yi­bul­mak­için­Eş.­(8-20)’yi­kul­la­na­ca­ğ›z.­De­ri­ka­l›n­l›­ğ›­d olan­her

bir­tel­de­ki­ak›­m›n­geç­ti­ği­ke­sit­alan›­yak­la­ş›k­ola­rak­2πad ’d›r.­‹ki­tel

için

(8-26)

ve­ya

(iki-telli­hat) (8-27)

bu­lu­nur.

Eş­eksenli­ile­tim­hat­t›

Bir­bi­rin­den­bir­(P,­m)­di­elekt­ri­ği­ile­ay­r›l­m›ş­a ya­r›­çap­l›­bir­iç­ilet­ken

ve­iç­ya­r›­ça­p›­b olan­eş­mer­kez­li­d›ş­ilet­ken.

Eş.­(3-90)’dan

(eş­eksenli­hat) (8-28)

bu­lu­ruz­ki­bu­da­Eş.­(8-16)­ve­(8-15)­yar­d›­m›y­la

(eş­eksenli­hat) (8-29)

ve

(eş­eksenli­hat) (8-30)

ve­rir.­ Yük­sek­ fre­kans­lar­da­ ak›­m›n­ hem­ iç­ hem­ de­ d›ş­ ilet­ken­ler­de­

d de­ri­ ka­l›n­l›­ğ›nda­ düz­gün­ ola­rak­ ak­t›­ğ›­n›­ ka­bul­ ede­riz.­ ‹ç­ ilet­ken-

­de­ ak›m­ ak›­ş›­ için­ ke­sit­ ala­n›­ Si­ =­ 2π ad ,­ d›ş­ ilet­ken­de­ ise­

So­=­2πbd ’d›r.­O­hal­de­Eş.­(2-80)

(8-31)

ve­ya

(eş­eksenli­hat) (8-32)

ve­rir.

C.
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Üç­tip­ile­tim­hat­t›­n›n,­R,­L,­G ve­C pa­ra­met­re­le­ri­Tab­lo­8-1’de

ve­ril­miş­tir.­Bu­ra­da­Rs,­Eş.­(7-53)’te­ve­ril­di­ği­gi­bi­ilet­ke­nin­öz­em­-

pe­dan­s›­n›n­re­el­k›s­m›­d›r: .­‹let­-

ken­le­rin­Ör­nek­5-10­ve­5-11’de­tar­t›­ş›­lan­iç­öz­en­dük­tan­s›­L pa­ra­-

met­re­si­ne­da­hil­edil­me­miş­tir.­O­ör­nek­ler­de­ki­he­sap­la­ma­lar,­ilet­ken­-

le­rin­ tüm­ ke­si­ti­ne­ düz­gün­ da­ğ›­lan­ bir­ doğ­ru­ ak›m­ ile­ ya­p›l­m›ş­t›.

Yük­sek­fre­kans­lar­da­ak›m,­de­ri­et­ki­sin­den­do­la­y›­yü­ze­ye­doğ­ru­ya­-

k›n­la­ş›r­ve­iç­en­dük­tans­ih­mal­edi­le­bilecek­bir­­de­ğe­re­in­dir­ge­nir.

Aşa­ğ›­da­ki­ hat­la­r›n­ bi­rim­ uzun­luk­ ba­ş›­na­ düşük-frekans­ di­renç­ for­-
mül­le­ri­ni­el­de­edi­niz.

a) Her­biri­a ya­r›­ça­p›n­da­iki-tel­li­bir­hat.

b) ‹ç­ilet­ken­ya­r›­ça­p›­a;­d›ş­ilet­ke­ninin­iç­ya­r›­ça­p›­b,­d›ş­ya­r›­ça­p›­d
olan­bir­eş­eksenli­kab­lo.

‹PU CU: Doğ­ru­ak›m­lar­için­di­renç­for­mü­lü­nü­kul­la­n›­n›z.

CE VAP:

S.8-3  Bir­ile­tim­hat­t›­ile­bir­ola­ğan­elekt­rik­dev­re­si­ara­s›n­da­ki­te­mel
fark­ne­dir?
S.8-4  Bir­ka­y›p­l›­ile­tim­hat­t›­üze­rin­de­ne­den­TEM­dal­ga­ola­ma­ya­ca­-
ğ›­n›­aç›k­la­y›­n›z.
S.8-5  Eş.­(8-8)-(8-11)’de­ve­ri­len­ile­tim­hat­t›­denk­lem­le­ri­darbe­tip­li
ge­ri­lim­ve­ak›m­lar­için­ge­çer­li­mi­dir?­Aç›k­la­y›­n›z.

n ALIŞTIRMA 8.2

‹letim hatlar›n›n
dağ›t›lm›ş 
parametreleri
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TEK RAR SO RU LA RI

TAB LO 8-1 PA RA LEL-PLA KA, ‹K‹-TEL L‹ VE EŞ EKSENL‹ ‹LE T‹M HAT LA RI NIN 

DA ⁄I TIL MIŞ PA RA MET RE LE R‹

Parametre  Paralel-Plaka Hat         ‹ki-Telli Hat         Eş Eksenli Hat     Birim

Not:­ Eğer­ ise­ .­ ‹ç­ en­dük­tans­ da­hil

edil­me­miş­tir.



Ka­t›-hal­mik­ro­dal­ga­ci­haz­la­r›n­ve­sis­tem­le­rin­ge­liş­me­si,­pa­ra­lel-p­la­-

ka­ile­tim­hat­la­r›­n›n­mik­ro­şe­rit­hat­ve­ya­ba­sit­çe­şe­rit­hat de­nen­ti­pi­nin

yay­g›n­şe­kil­de­kul­la­n›­m›­na­ne­den­ol­du.­Bir­şe­rit­hat­ge­nel­lik­le­ top­-

rak­lan­m›ş­ilet­ken­bir­düz­lem­üze­rin­de­otu­ran­bir­di­elekt­rik­alt­taş­ve

bu­alt­ta­ş›n­üs­tün­de­ki­in­ce,­dar­bir­me­tal­şe­rit­ten­olu­şur.­Bas­k›­l›-dev­-

re­tek­nik­le­ri­nin­ge­liş­me­si­sa­ye­sin­de­şe­rit­hat­lar­di­ğer­dev­re­ele­man­-

la­r›­ile­be­ra­ber­üre­ti­lip­en­teg­re­edi­le­bi­lir.­An­cak,­pa­ra­lel-pla­ka­ile­tim

hat­la­r›­için­ç›­kar­d›­ğ›­m›z­so­nuç­lar­iki­ge­niş­pla­ka­için­(ih­mal­edi­le­bi­-

lir­sa­çak­lan­ma)­ge­çer­li­ol­du­ğun­dan,­bu­ra­da­tam­ola­rak­uy­gu­la­na­bil­-

me­le­ri­ni­bek­le­ye­me­yiz.­Eğer­me­tal­şe­ri­tin­ge­ni­şli­ği­alt­taş­ka­l›n­l›­ğ›n­-

dan­çok­bü­yük­ise­yak­laş­t›r­ma­da­ha­ya­k›n­olur.

Alt­ta­ş›n­ di­elekt­rik­ sa­bi­ti­ bü­yük­ ol­du­ğun­da­ TEM­ yak­la­ş›­m›­n›n

ye­te­rin­ce­tat­min­edi­ci­ol­du­ğu­bu­lun­muş­tur.­Şe­kil­8-3(a)’da­ki­mik­ro­-

şe­ri­tin,­ tüm­ s›­n›r­ ko­şul­la­r›­n›­ sağ­la­yan­ tam­ ana­li­tik­ çö­zü­mü­ zor­ bir

prob­lem­dir.­Alan­la­r›n­tü­mü­di­elekt­rik­alt­ta­şa­s›­n›r­l›­de­ğil­dir,­bir­k›s­-

m›­üst­şe­rit­ten­şe­rit­d›­ş›n­da­ki­böl­ge­ye­uza­n›r­ve­böy­le­ce­kom­şu­dev­-

re­ler­de­gi­ri­şi­me­ne­den­olur.­Da­ha­doğ­ru­he­sap­la­ma­lar­için­da­ğ›­t›l­m›ş

pa­ra­met­re­ler­ve­öz­em­pe­dans­ for­mül­le­ri­nin­ya­r›-em­pi­rik­ola­rak­de­-

ğiş­ti­ril­me­si­ge­rek­li­dir.(1)­Bu­niceliklerin­ tü­mü­fre­kans­ba­ğ›m­l›­d›r­ve

sonuç­olarak­şe­rit­hat­lar­da­ğ›­t›­c›­d›r.

Şe­rit­ hat­la­r›n­ pa­ra­zi­tik­ alan­la­r›­n›­ azalt­ma­n›n­ bir­ yön­te­mi­ in­ce

me­tal­şe­ri­ti­Şe­kil­8-3(b)’de­ki­gi­bi­or­ta­ya­ko­yup­di­elekt­rik­alt­ta­ş›n­her

iki­ ta­ra­f›­na­ top­rak­lan­m›ş­ ilet­ken­düz­lem­ler­koy­mak­t›r.­Bu­dü­zen­le­-

Şerit hatlar
paralel-plaka
iletim hatlar›n›n
değiştirilmiş
biçimidir.
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1. Düz­lem-dal­ga­la­r›n­ya­y›l­ma­s›n­da­ki­E ve­H’nin­özel­lik­le­ri
ile­ilet­im­hat­la­r›n­da­ki­V(z)­ve­I(z)­ara­s›n­da­ya­k›n­ben­zer­-
lik­var­d›r.

2. Yay›lma­“sabiti”­g = a + jb’d›r.­Zay›flama­“sabiti”­a ve
faz”­sabiti­b frekansa­karmaş›k­bir­şekilde­bağl›­olabilir.

3. ‹letkenler­ için­ µc ve­ sc’yi­ bir­ dielektrik­ ortam›n­ µ­ ve
s’s›ndan­ay›rmak­önemlidir.

4. Bir­iletim­hatt›n›n­R seri­direnci,­G paralel­iletkenliğinin
tersi­değildir.

NOTLAR

8-3.1 M‹KROŞER‹T HATLAR

(1)­Bkz.,­K.F.­Sander­ve­G.A.L.­Reed,­Transmission­and­Propagation­of­Electromagnetic­Waves,
2.­ bask›,­K›s›m­ 6.5.6,­Cambridge­University­ Press,­ ­New­York,­ 1986.­Ayr›ca­ bkz.­D.M.Pozar,
Microwave­Engineering,­K›s›m­4.7­ve­4.8,­Addison-Wesley­Publishing­Co.,­Reading­Mass.,­1990.
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me­ye­üç-pla­ka­l›­hat de­nir.­Üç-pla­ka­l›­hat­la­r›n­ya­p›­m›­n›n­da­ha­zor­ve

pa­ha­l›­ol­du­ğu­nu­tah­min­ede­bi­li­riz.­Ay­r›­ca­bir­üç-pla­ka­l›­hat­t›n­öz­em­-

pe­dan­s›,­kar­ş›­l›k­ge­len­şe­rit­hat­t›n­ki­nin­ya­r›­s›­d›r.

K›­s›m­8-2’de,­bir­ile­tim­hat­t›n­da­za­man­da-harmo­nik­V(z)­ve­I(z)­için

Eş.­(8-10)­ve­Eş.­(8-11)’i­el­de­et­tik.­Şim­di­bir­son­suz­hat­üze­rin­de­bun­-

la­r›n­özel­lik­le­ri­ni­in­ce­le­ye­lim.­Eş.­(8-10)­ve­Eş.­(8-11)’in­çö­züm­le­ri

(8-33)

(8-34)

d›r.­Bu­ra­da­ar­t›­ve­ek­si­işa­ret­le­ri,­s›­ra­s›y­la,­+z ve­−z yö­nün­de­iler­le­-

yen­dal­ga­la­r›­gös­ter­mek­te­dir.­(V�
0,­I

�
0 )­ve­(V −

0,­I
−

0 )­dal­ga­gen­lik­le­ri­Eş.

(8-8)­ve­Eş.­(8-9)­ile­iliş­ki­li­dir­ve­

(8-35)

ol­du­ğu­nu­gös­te­re­bi­li­riz­(Al›ş­t›r­ma­8.3).­Bir­son­suz­hat­(ger­çek­te­sol

ucun­da­kay­nak­olan­bir­ya­r›-son­suz­hat)­için­egz­­çar­pa­n›­n›­içe­ren­te­-

rim­ler­yok­ol­ma­l›­d›r.­Böy­le­ol­ma­sa­bu­te­rim­ler­z ile­be­lir­siz­ce­ar­tar­-

d›­ki­bu­fi­zik­sel­ola­rak­im­kan­s›z­d›r.­Yan­s›­yan­dal­ga­lar­yok­tur,­sa­de­-

Üç-plakal› hatlar
parazitik alanlar›
azalt›r.
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ŞE­K‹L­8.3 ‹ki­mikroşerit­hat­tipi.
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(a) (b)



ce­+z yö­nün­de­iler­le­yen­da­lga­lar­var­d›r.­Böy­le­ce

(8-36)

(8-37)

bu­lu­nur.­Son­suz­uzun­luk­ta­ki­bir­hat­ta­her­ha­ngi­bir­z’de­ge­ri­li­min­ak›­-
ma­ora­n›­V+(z)­/­I+(z)= V�

0 /­I�
0,­z’den­ba­ğ›m­s›z­d›r­ve­hat­t›n­öz­em­pe­-

dan­s› ola­rak­ad­lan­d›­r›­l›r.

(8-38)

g ve­Z0’›n,­hat­son­suz­ol­sa­da­ol­ma­sa­da,­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­özel­lik­le­-
ri­ol­duğ­una­dik­kat­edil­me­li­dir.­Bun­lar­hat­t›n­uzun­lu­ğu­na­de­ğil,­R,­L,
G,­C ve­v’ya­bağ­l›­d›r.­Bir­son­suz­hat­ba­sit­çe­yan­s›­yan­dal­ga­ol­ma­d›­-
ğ›­n›­gös­te­rir.

Eş.­(8-33)­ve­(8-34)’ü­Eş.­(8-8)’de­ye­ri­ne­ko­ya­rak­Eş.­(8-35)’te­ki­ba­-
ğ›n­t›­y›­sağ­la­y›­n›z.

Eş.­(8-12)’de­ki­g ve­Eş.­(8-38)’de­ki­Z0­için­iki­du­rum­özel­lik­le
önem­li­dir.

1. Ka­y›p­s›z­Hat­(R­= 0,­G = 0).
a) Ya­y›l­ma­sa­bi­ti:

(8-39)

(8-40)

(ω’n›n­lineer­fonksiyonu). (8-41)

b) Faz­h›­z›:

(sabit). (8-42)

Eş.­(8-16)­yar­d›­m›y­la­bir­ka­y›p­s›z­hat­üze­rin­de­ki­dal­ga­la­r›n
faz­ h›­z›,­ hat­ or­ta­m›n­da­ ya­y›­lan­ düz­lem­dal­ga­la­r›n­ ya­y›l­ma
h›­z›­ ’a­eşit­tir.

c) Öz­em­pe­dans:

(8-43)

(8-44)

(8-45)

‹letim hatt›n›n 
öz empedans›

n ALIŞTIRMA 8.3

Bir kay›ps›z hatta
A�ve X0 s›f›rd›r, u

p
ve

R0 ise sabittir.
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2. Bo­zul­ma­s›z­Hat (R/L = G/C).­Eğer

(8-46)

ko­şu­lu­sağ­la­n›r­sa,­a ve­Z0 ifa­de­le­ri­nin­her­iki­si­de­sa­de­le­şir.
a)  Ya­y›­l›m­sa­bi­ti:

(8-47)

(8-48)

(8-49)

b) Faz­h›­z›:

(sabit). (8-50)

c)  Öz­em­pe­dans:

(8-51)

(8-52)

(8-53)

Böy­le­ce,­s›­f›r­ol­ma­yan­bir­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­d›­ş›n­da­bo­zul­ma­s›z­bir­hat­-

t›n­ özel­lik­le­ri­ bir­ ka­y›p­s›z­ hat­t›n­ki­ler­le­ ay­n›­d›r—faz­ h›­z›­ sa­bit­tir

ve­öz­em­pe­dans­re­el­bir­sa­bit­tir­ .

Sa­bit­faz­h›­z›,­faz­sa­bi­ti­b’n›n­v’ya­li­ne­er­ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­n›n­doğ­ru­dan

bir­so­nu­cu­dur.­Bir­sin­yal­ge­nel­lik­le­bir­ fre­kans­ban­t›n­dan­oluş­tu­ğun­-

dan,­ bo­zul­ma­ol­ma­ma­s›­ için­ fark­l›­ fre­kans­bi­le­şen­le­ri­nin­ ile­tim­hat­t›

bo­yun­ca­ay­n›­h›z­la­iler­le­me­si­zo­run­lu­dur.­Bu­ko­şul,­ka­y›p­s›z­bir­hat­ta­-

ra­f›n­dan­sağ­la­n›r­ve­çok­dü­şük­ka­y›p­l›­bir­hat­ta­ra­f›n­dan­yak­laş­t›­r›­l›r.

Bir­ka­y›p­l›­hat­için,­dal­ga­gen­lik­le­ri­za­y›f­la­ya­cak­t›r­ve­fark­l›­fre­kans­bi­-

le­şen­le­ri­ay­n›­h›z­da­iler­le­se­bi­le­eğer­fark­l›­şe­kil­de­za­y›f­lar­sa,­bo­zul­ma

var­ola­cak­t›r.­Eş.­(8-46)’da­be­lir­ti­len­ko­şul,­hem­sa­bit­a,­hem­de­sa­bit

up ve­rir— böy­le­ce­bo­zul­ma­s›z­hat­ta­n›m­la­n›r.

Bir­ka­y›p­l›­ile­tim­hat­t›­n›n­faz­sa­bi­ti,­Eş.­(8-12)’de­ve­ri­len­g ifa­de­-

si­nin­aç›­l›­m›­ile­be­lir­le­nir.­Ge­nel­ola­rak­faz­sa­bi­ti,­v’n›n­li­ne­er­fonk­si­-

Bozulmas›z bir hat
için koşul

Kay›pl› ve bozulmas›z
bir hat, s›f›r olmayan
zay›flama sabiti
d›ş›nda, bir kay›ps›z 
hatla ayn› özelliklere
sahiptir.
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yo­nu­de­ğil­dir­ve­bu­da­fre­kans-ba­ğ›m­l›­bir­up­­faz­h›­z›­ve­rir.­Bir­sin­ya­-

lin­fark­l›­fre­kans­bi­le­şen­le­ri­hat­bo­yun­ca­fark­l›­h›z­lar­la­iler­le­di­ğin­den

sin­yal­bo­zu­lur­ve­ya­da­ğ›­l›r.­Ge­nel,­ka­y›p­l›­bir­ile­tim­hat­t›­bun­dan­do­-

la­y›,­bir­ka­y›p­l›­di­elekt­rik­or­tam­gi­bi,­da­ğ›­t›­c›­d›r.

Ka­y›p­la­r›­ve­sa­çak­lan­ma­et­ki­si­ni­ih­mal­ede­rek­ve­bir­şe­rit­hat­t›n­alt­taş
ka­l›n­l›­ğ›­n›n­0.4­(mm)­ve­di­elekt­rik­sa­bi­ti­nin­2.25­ol­du­ğu­nu­ka­bul­ede­-
rek,­(a)­şe­rit­hat­t›n­50­(Ω)­öz­em­pe­dan­sa­sa­hip­ol­ma­s›­için­ge­re­ken­me­-
tal­ şe­rit­ ka­l›n­l›­ğ›­w’yu­ be­lir­le­yi­niz.­ (b)­ Hat­t›n­ L ve­C’si­ni­ bu­lu­nuz.­
(c)­Hat­ta­ki­up’yi­he­sap­la­y›­n›z.­(d)­(a),­(b)­ve­(c)­ş›k­la­r›­n›­75­(Ω)­öz­em­-
pe­dans­için­tek­rar­çö­zü­nüz.

ÇÖ ZÜM

a) Eş.­(8-17)­ve­(8-18)’i­­Eş.­(8-43)’te­kul­la­na­rak­w’y›­aşa­ğ›­da­ki­gi­bi
bu­la­bi­li­riz:­

b)

c)

d) w,­­Z0­ile­ters­oran­t›­l›­ol­du­ğun­dan,­­Z�0­­­= 75­(Ω)­için,

bu­lu­ruz.

Sinyal bozulmas›
(dağ›lma), faz sabiti
frekansla orant›l›
olmad›ğ›nda oluşur.
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Bir­ile­tim­hat­t›n­da­iler­le­yen­bir­dal­ga­n›n­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti,­ya­y›l­ma­sa­-
bi­ti­nin­re­el­k›s­m›­d›r­ve­Eş.­(8-12)’de­ki­te­mel­ta­n›m­dan­el­de­edi­le­bi­lir.
Za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­bir­güç­ba­ğ›n­t›­s›­yar­d›­m›y­la­da­bu­lu­na­bi­lir.­Eş.­(8-36)
ve­(8-37)’yi­kul­la­na­rak­(sa­de­lik­için­ar­t›­üst­in­di­si­ni­ata­rak)

(8-54)

(8-55)

ya­za­r›z.­Hat­üze­rin­de­ki­her­han­gi­bir­z’de­ya­y›­lan­za­man­da-ortalama­güç

(8-56)

dir.­Ener­ji­nin­ko­ru­nu­mu­ka­nu­nu­na­gö­re,­P(z)’nin­hat­bo­yun­ca­uzak­l›k­-
la­ azal­ma­ h›­z›,­ bi­rim­ uzun­luk­ ba­ş›­na­ za­man­da-or­ta­la­ma­ güç­ kay­b›
PL’ye­eşit­tir.­Böy­le­ce

bu­lu­nur.­Bu­ra­dan­da­aşa­ğ›­da­ki­a for­mü­lü­el­de­edi­lir:

(8-57)

a) Eş.­(8-57)’yi­kul­la­na­rak,­R,­L,­G ve­C da­ğ›­t›l­m›ş­pa­ra­met­re­le­ri­olan
bir­ka­y›p­l›­hat­t›n­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­ni­bu­lu­nuz.

b) (a)­ş›k­k›n­da­bul­du­ğu­nuz­so­nu­cu­(a)­dü­şük­ka­y›p­l›­ve­(b)­ka­y›p­s›z
bir­hat­du­rum­la­r›­na­özel­leş­ti­ri­niz.

ÇÖ ZÜM

a) Bir­ka­y›p­l›­hat­için­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­za­man­da-or­ta­la­ma­güç
kay­b›

(8-58)

ola­rak­bu­lu­nur.

Za y›f la ma sa bi ti ni güç
ba ğ›n t› s›n dan belir -
leme
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Eş.­(8-56)­ve­(8-58)’in­Eş.­(8-57)’de­ye­ri­ne­kon­ma­s›­a’y›­ve­rir:

(8-59)

b) Dü­şük­ka­y›p­l›­bir­hat­için,­ ’dir­ve­Eş.­(8-59)

(8-60)

ha­li­ne­ge­lir.­Bir­bo­zul­ma­s›z­hat­için­Eş.­(8-52)
ve­rir.­Böy­le­ce­Eş.­(8-60)­uy­gu­la­na­bi­lir­ve

ve­rir.­Bu­da,­Eş.­(8-46)’da­ki­ko­şul­yar­d›­m›y­la­sadeleştirilir:

(8-61)

Bir­ pa­ra­lel-pla­ka­ ile­tim­hat­t›­w ge­niş­lik­li­ çok­ iyi­ ilet­ken­ pla­ka­lar­ ve
bun­la­r›­ay›­ran­d ka­l›n­l›k­l›­�r ba­ğ›l­di­elekt­rik­sa­bit­li,­ka­y›p­s›z­bir­dielek-
trikten­imal­edil­miş­tir.­Sa­çak­lan­ma­et­ki­si­ni­ih­mal­ede­rek,­eğer­sa­de­ce
bir­pa­ra­met­re­de­ğiş­ti­ri­le­rek­öz­em­pe­dans­iki­ka­t›­na­ç›­ka­r›l­mak­is­te­nir­-
se,­(a)­w,­(b)­d ve­(c)­�r’nin­na­s›l­de­ğiş­me­si­ge­rek­tiğ­ini­aç›k­la­y›­n›z.

Bir­bo­zul­ma­s›z­eş­eksenli­ile­tim­hat­t›­n›n­10­(MHz)’de­ki­za­y›f­la­ma­sa­-
bi­ti­0.1­(dB/km)’dir.­Bu­sa­bi­tin­de­ğe­ri­ni,

a)­ 50­(MHz)’de­ve­

b)­ izo­las­yon­ di­elek­t­ri­ği­nin­ sa­bi­ti­ iki­ ka­t›­na­ ç›­ka­r›l­d›­ğ›n­da­ ve­ 10
(MHz)’de,­he­sap­la­y›­n›z.

CE VAP: (a)­0.224­(dB/km),­­­(b)­0.141­(dB/km).

S.8-6  Bir­ile­tim­hat­t›­n›n­ya­y›l­ma­sa­bi­ti­ni ve­öz­em­pe­dan­s›­n›­ta­n›m­la­-
y›­n›z.­Si­nü­zo­idal­bes­le­me­du­ru­mun­da­bun­la­r›n­ge­nel­ifa­de­le­ri­ni­R,­L,
G ve­C cin­sin­den­ya­z›­n›­z.
S.8-7  Şe­rit­hat ne­dir?
S.8-8  Üç-pla­ka­l›­hat­ne­dir?­Üç-pla­ka­l›­bir­hat­t›n­ve­bu­na­kar­ş›­l›k­ge­-
len­şe­rit­hat­t›n­öz­em­pe­dans­la­r›­n›­k›­yas­la­y›­n›z.
S.8-9  “Bo­zul­ma­s›z­hat”­ile­an­la­t›l­mak­is­te­nen­ne­dir?­Bir­hat­t›n­bo­zul­-
ma­s›z­ol­ma­s›­için­pa­ra­met­re­le­ri­han­gi­ba­ğ›n­t›­y›­sağ­la­ma­l›­d›r?
S.8-10  Bir­ile­tim­hat­t›n­da­ki­güç­kay­b›­ile­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­ara­s›n­da­ki
iliş­ki­ne­dir?

Kay›pl› iletim hatt›n›n
zay›flama sabiti

n ALIŞTIRMA 8.4

n ALIŞTIRMA 8.5
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K›­s›m­8-2’de­ile­tim­hat­la­r›­için­Eş.­(8-10)­ve­Eş.­(8-11)’de­ki­za­man­da-
har­mo­nik,­tek­bo­yut­lu­Helm­holtz­denk­lem­le­ri­nin­ge­nel­çö­züm­le­ri

(8-62)

ve

(8-63)

ola­rak­ve­ril­miş­ti.­Bu­ra­da­K›­s›m­8-4’te­ve­ril­di­ği­gi­bi,

(8-64)

d›r.­Son­suz­uzun­bir­hat­ta­z­= 0’dan­yol­la­nan­dal­ga­lar­du­ru­mun­da­sa­-
de­ce­+z yö­nün­de­ iler­le­yen­ ile­ri­ dal­ga­lar­ola­cak­ve­Eş.­ (8-62)­ ile­Eş.­
(8-63)’te­yan­s›­yan­dal­ga­la­r›­tem­sil­eden­sağ­ta­raf­ta­ki­ikin­ci­te­rim­ler­s›­-
f›r­ola­cak­t›r.

Şim­di­Şe­kil­8-4’te­gös­te­ril­di­ği­gi­bi,­ge­li­şi­gü­zel­bir­ZL­yük­em­pe­dan­-
s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­Z0­ öz­em­pe­dans­l›­bir­son­lu­ile­tim­hat­t›­ge­nel­du­ru­-
munu­ele­ala­l›m.­Hat­t›n­uzun­lu­ğu­/’dir.­‹ç­em­pe­dan­s›­Zg olan­ si­-
nü­zo­idal­vol­taj­kay­na­ğ›­z = 0’da­hat­ta­bağ­lan­m›ş­t›r.­Böy­le­bir­du­rum­da

(8-65)

olur­ki­bu­da­ZL= Z0­du­ru­mu­d›­ş›n­da,­Eş.­(8-62)­ve­(8-63)’ün­sağ­ta­ra­-
f›n­da­ki­ikin­ci­te­rim­ler­(yan­s›­ma)­ol­mak­s›­z›n­sağ­la­na­maz.­Hat­t›n­g ve
Z0­özel­lik­le­ri­ve­/ uzun­lu­ğu­ve­ri­lir­se­Eş.­(8-62)­ve­(8-63)’te­dört­bi­lin­-
me­yen­var­d›r:­­V�

0,­V
−

0,­­I
�
0 ve­I−

0.­Bu­dört­bi­lin­me­yen,­z = 0­ve­z­= / ’de­-
ki­ba­ğ›n­t›­lar­la­k›­s›t­l›­ol­duk­la­r›n­dan­ta­ma­men­ba­ğ›m­s›z­de­ğil­dir.
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1. Ka­y›p­s›z­bir­ile­tim­hat­t›n­da­ve­bo­zul­ma­s›z­bir­hat­ta­ki­dal­-
ga­ya­y›l­ma­h›­z›,­hat­t›n­di­elekt­rik­or­ta­m›n­da­k›­la­vuz­lan­ma­-
m›ş­bir­düz­lem­dal­ga­n›n­ya­y›l­ma­h›­z›­ ile­ay­n›­d›r.

2. Mik­ro­şe­rit­hat­la­r›n­da­ğ›­t›l­m›ş­pa­ra­met­re­le­ri­nin­ve­öz­em­-
pe­dans­la­r›­n›n­ tam­be­lir­len­me­si­ zor­dur.­Ço­ğun­luk­la­ ya­r›-
em­pi­rik­for­mül­ler­kul­la­n›­l›r.

3. Ka­y›p­s›z­bir­hat­bo­zul­ma­s›z­d›r;­an­cak­bo­zul­ma­s›z­bir­hat
ka­y›p­l›­ola­bi­lir.

4. Ka­y›p­l›­ hat­lar,­ eğer­ Eş.­ (8-46)­ sağ­lan­m›yor­sa,­ genel­de
dağ›t›c›d›r.

NOTLAR
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Eş.­(8-62)­ve­(8-63)’te­z = / al›­n›r­ve­Eş.­(8-64)­kul­la­n›­l›r­sa

(8-66)

(8-67)

el­de­edi­lir.­Eş.­(8-66)­ve­(8-67)­V�
0 ve­V−

0 için­çö­zü­lür­se

(8-68)

(8-69)

bu­lu­nur.­­Eş.­(8-68)­ve­(8-69),­Eş.­(8-62)­ve­(8-63)’te­kul­la­n›­la­rak

(8-70)

(8-71)

el­de­edi­lir.­/ ve­z bir­lik­te­(/ − z)­bi­çi­min­de­gö­zük­tü­ğün­den,­yük­ten
olan­uzak­l›­ğ›­öl­çen­z�= / − z ye­ni­de­ğiş­ke­ni­ni­ta­n›m­la­mak­ya­rar­l›­d›r.­O
hal­de­Eş.­(8-70)­ve­(8-71)

(8-72)

(8-73)

ha­li­ne­ge­lir.­Hi­per­bo­lik­fonk­si­yon­la­r›n­kul­la­n›­m›­yu­ka­r›­da­ki­denk­lem­-
le­ri­sa­de­leş­ti­rir.­Eş.­(8-72)­ve­(8-73)’ü

ba­ğ›n­t›­la­r›­n›­ha­t›r­la­ya­rak
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(8-74)

(8-75)

ha­lin­de­ ya­za­bi­li­riz.­Bu­ denk­lem­ler­ bir­ ile­tim­ hat­t›n­da­ her­han­gi­ bir
nok­ta­da­ki­ge­ri­lim­ve­ak›­m›­IL,­ZL,­g,­ve­Z0 cin­sin­den­bul­mak­için­kul­-
la­n›­la­bi­lir.

V(z�)­/­I(z�)­ora­n›,­yük­ten­z� ka­dar­uzak­tan­hat­t›n­yük­ucu­na­doğ­ru
ba­kar­ken­gö­rü­len­em­pe­dans­t›r­ve

(8-76)

ve­ya

(8-77)

ola­rak­bu­lu­nur.­Hat­t›n­kay­nak­ucu­z′= / ’de­kay­naktan­hat­ta­ba­kar­ken
aşa­ğ›­da­ki­Zi gi­riş­em­pe­dan­s›­gö­rülür:

(8-78)

Kay­nak­ta­ki­ko­şul­lar­söz­ko­nu­su­oldu­ğun­da,­son­lan­d›­r›l­m›ş­ile­tim­hat­t›
Şe­kil­8-5’te­gö­rül­dü­ğü­gi­bi­Zi ile­de­ğiş­ti­ri­le­bi­lir.­Şe­kil­8-4’te­ki­Vi gi­riş
ge­ri­limi­ve­Ii gi­riş­ak›­m›,­Şe­kil­8-5’te­ki­eş­de­ğer­dev­re­den­ko­lay­l›k­la
bu­lu­nur.

ZL­= Z0­ ol­du­ğun­da­hat­t›n­/ uzun­lu­ğun­dan­ba­ğ›m­s›z­ola­rak­Zi = Z0

ol­du­ğu­aç›k­t›r.­Bu­ko­şul­al­t›n­da­hat­ta,­uyum­lu­dur­de­nir. Bu­ko­şul­hak­-
k›n­da­ile­ri­de­tek­rar­ko­nu­şa­ca­ğ›z.

Ço­ğu­du­rum­da­ile­tim­hat­t›­par­ça­la­r›­ka­y›p­s›z­ka­bul­edi­le­bi­lir.­Bu
du­rum­da
olur.­ZL­ile­son­lan­m›ş,­/ uzun­luk­lu­ka­y›p­s›z­bir­hat­t›n­Zi gi­riş­em­pe­dan­-

Bir son lu hat ta
g, Z0, ZL, IL ve z´ 
cin sin den 
V(z´) ve I(z´)

g, Z0, ZL ve z´ 
cin sin den Z(z´)
empedans›

O uzun lu ğun da bir
hat t›n giriş em pe dan -
s› n›n ge nel for mü lü

Z
L

= Z0 olduğunda 
iletim hatt› uyumludur. 

8-5­­­SONLU­‹LET‹M­HATLARINDA­DALGA­ÖZELL‹KLER‹

ŞE­K‹L­8-5 Şe­kil­8-4’te­ki­son­lu­ile­tim­hat­t›­n›n­kay­nak­ucun­da­ki­eş­de­ğer­dev­resi.



s›­için­Eş.­(8-78)’de­veri­len­for­mül­aşa­ğ›­da­ki­ha­le­ge­lir.

(8-79)

‹le­tim­hat­la­r›­yal­n›z­ca­bir­yer­den­di­ğe­ri­ne­güç­ve­bil­gi­ilet­mek­için­dal­-
ga-k›­la­vuz­ ya­p›­s›­ ola­rak­ kul­la­n›l­maz­lar,­ çok­ yük­sek­ fre­kans­lar­da
(UHF)—300­(MHz)’den­3(GHz)’e—dev­re­ele­ma­n›­ola­rak­da­kul­la­n›­-
la­bi­lir­ler.­Bu­fre­kans­lar­da­en­dük­tans­ve­ka­pa­si­tans­gi­bi­top­lu­dev­re­ele­-
man­la­r›­yap­mak­zor­dur­ve­pa­ra­zi­tik­alan­lar­önem­li­ha­le­ge­lir.­Aç›k­ve
k›­sa-dev­re­ele­man­lar­en­dük­tans­ve/ve­ya­ka­pa­si­tans­ola­rak­dav­ra­na­bi­lir.
UHF­ara­l›­ğ›­n›n­üs­tün­de­ki­fre­kans­lar­da­ile­tim-hat­t›­dev­re­le­ri­nin­fizik­sel
bo­yut­la­r›­uy­gun­ol­ma­ya­cak­ka­dar­kü­çü­lür­ve­ar­t›k­son­ra­ki­bö­lüm­de­tar­-
t›­ş›­la­cak­olan­dal­ga­k›­la­vu­zu­ele­man­la­r›n­kul­la­n›l­ma­s›­avan­taj­l›­olur.

A. Aç›k-dev­re­hat

Eş.­(8-79)’dan

(8-80)

ya­za­r›z.­Eş.­ (8-80)­ aç›k-dev­re­bir­hat­t›n­gi­riş­ em­pe­dan­s›­n›n­ tü­-

müy­le­re­ak­tif­ol­du­ğu­nu­gös­te­rir.­An­cak­hat­ka­pa­si­tif­ve­ya­en­dük­-

tif­ola­bi­lir­çün­kü­cot fonk­si­yo­nu­ de­ğe­ri­ne­bağ­-

l›­ola­rak­po­zi­tif­ve­ya­ne­ga­tif­ola­bi­lir.­

Eğer­bir­aç›k-dev­re­hat­t›n­uzun­lu­ğu,­dal­ga­bo­yu­na­k›­yas­la­çok

kü­çükse­ ’dir­ve­hat­t›n­ka­pa­si­tif­re­ak­tan­s›­için­ba­sit­bir­for­-

mü­lü,­ ’ol­du­ğu­na­dik­kat­ede­rek­bu­la­bi­li­riz.­Eş.­(8-80)’den

(8-81)

bu­lu­ruz­ki­bu­da­C/ fa­rad­l›k­ka­pa­si­tan­s›n­em­pe­dan­s›­d›r.

Pra­tik­te­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­ucun­da,­özel­lik­le­yük­sek­fre­kans­-
lar­da­son­suz­yük­em­pe­dan­s›­el­de­et­mek­müm­kün­de­ğil­dir,­çün­kü
ya­k›n­dev­re­le­re­bağlaş›m­ve­aç›k­uç­tan­›ş›­ma­var­d›r.

B. K›sa-devre­hat­(ZL = 0).

Bu­durumda­Eş.­(8-79)

(8-82)

haline­indirgenir.

/ uzunluğunda
kay›ps›z bir hatt›n Z

i

giriş empedans› for-
mülü

Kay›ps›z bir aç›k-
devre hatt›n giriş
empedans›

Çok k›sa aç›k-devre
bir hatt›n giriş
empedans› tümüyle
kapasitiftir.

Aç›k-devre hatlar
nadiren devre eleman›
olarak kullan›l›r.

Bir kay›ps›z, k›sa-
devre hatt›n giriş
empedans›
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tan ­bO −∞ ile­+∞ ara­s›n­da­de­ğiş­ti­ğin­den­ka­y›p­s›z­k›­sa-dev­re­bir

hat­t›n­gi­riş­em­pe­dan­s›­da­bO de­ğe­ri­ne­bağ­l›­ola­rak­ tü­müy­lü­en­-

dük­tif­ve­ya­tü­müy­le­ka­pa­si­tif­ola­bi­lir.­Özel­du­rum­da­bO = π/2­ve­-

ya­O = λ/4­ol­du­ğun­da­Eş.­(8-82)de­ki­Zi son­suz­olur.­Böy­le­ce­çey­-

rek-dal­ga­bo­yunda­bir­k›­sa­dev­re-hat­so­nuç­ta­bir­aç›k-dev­re­dir.

Eğer­ bir­ k›sa-devre­ hatt›n­ uzunluğu­ dalga­ boyuna­ k›yasla

çok­küçük­ise­bO V 1­olur­ve­Eş.­(8-82)­yaklaş›k­olarak

(8-83)

haline­gelir­ki­bu­da­LO Henry’lik­endüktans›n­empedans›d›r.

Çey­rek-dal­ga­bo­yu,­ka­y›­ps›z­bir­hat­t›n,­bir­yük­em­pe­dan­s›­n›,­gi­riş­te

em­pe­dan­s›n­ter­si­ ile­öz­di­ren­cin­ka­re­si­nin­çar­p›­m›­na­dön­üş­tür­dü­ğü­-

nü,­ya­ni­Zi = R2
0 /ZL ol­du­ğu­nu­is­pat­edi­niz.

Yar›m-dalga­ boyundaki­ bir­ hatt›n,­ yük­ empedans›n›­ değiştirmeden

giriş­ucuna­taş›d›ğ›n›­ispat­ediniz.

Bir­ iletim­ hatt›n›n­ öz­ empedans›n›­ ve­ yay›lma­ sabitini,­ hatt›n­ bir

parças›n›n­giriş­empedans›n›­aç›k­ve­k›sa-devre­koşullar›nda­ölçerek

belirleyebiliriz.­ Aşağ›daki­ ifadeler­ doğrudan­ Eş.­ (8-78)’den­ bulun-

abillir.

Aç›k-devre­hat, (8-84a)

K›sa­devre­hat, (8-84b)

Eş.­(8-84a)­ve­(8-84b)­kullan›larak

(8-85)

ve­

(8-86)

elde­edilir.­Eş.­(8-85)­ve­(8-86)’n›n­hesaplanmas›­kolayd›r.

Aç›k-devre­gerilimi­vg(t)­= 0.3­cos 2π108t (V)­ve­iç­direnci­1­(Ω)­olan

bir­sinyal­kaynağ›,­kay›ps›z­50-(Ω)­bir­hatta­bağlanm›şt›r.

Çeyrek-dalga boyu 
bir k›sa devre, aç›k
devre gibi davran›r.

Çok k›sa bir k›sa-
devre hatt›n giriş
empedans› tümüyle
endüktiftir.

n ALIŞTIRMA 8.6

n ALIŞTIRMA 8.7

Bir hat için Z0
 ve γ’n›n

aç›k-dev re ve k› sa-
dev re ko şul la r› al t›n da
gi riş em pe dan s› öl -
çüm le rin den he sap -
lan ma s›
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Hat­ 4­ (m)­ uzun­lu­ğun­da­d›r­ ve­ hat­ta­ki­ dal­ga­ ya­y›l­ma­ h›­z›­ 2.5­× 108

(m/s)’dir.­Uyum­lu­bir­yük­için­(a)­hat­üze­rin­de­ge­li­şi­gü­zel­bir­nok­ta­-
daki­ an­l›k­ge­ri­lim­ve­ak›m­ ifa­de­le­ri­ni,­ (b)­yük­te­ki­ an­l›k­ge­ri­lim­ve
ak›m­ifa­de­le­ri­ni­ve­(c)­yü­ke­ile­ti­len­or­ta­la­ma­gü­cü­bu­lu­nuz.

ÇÖ ZÜM

a) Hat­üzerinde­gelişigüzel­bir­noktada­gerilim­ve­ak›m›­bulmak­için
önce­giriş­ucundaki­(z = 0,­z′ = O)­gerilim­ve­ak›m­bulunmal›d›r.
Verilen­nicelikler­aşağ›daki­gibidir:

Hat­uyum­lu­yük­ile­son­lan­d›­r›l­d›­ğ›n­dan­Zi = Z0 = 50­(Ω)’dur.­Gi­-
riş­te­ki­ge­ri­lim­ve­ak›m­Şe­kil­8-5’te­ki­eş­de­ğer­dev­re­den­bu­lu­na­bi­-
lir.­Böy­le­ce

bu­lu­ruz.­Bir­uyum­lu­hat­üze­rin­de­sa­de­ce­ile­ri­yön­de­iler­le­yen­dal­ga­-
lar­var­ol­du­ğun­dan,­her­han­gi­bir­nok­ta­da­ki­ge­ri­lim­ve­ak›m­için,­s›­-
ra­s›y­la,­Eş­(8-54)­ve­(8-55)’i­kul­la­n›­r›z.­Ve­ri­len­hat­için­α = 0’d›r­ve­

bulunur.­Böylece

elde­edilir.­Bunlar­fazördür.­Bunlara­karş›l›k­gelen­anl›k­ifadeler
Eş.­(8-6)­ve­(8-7)’den

olarak­bulunur.

kosinüs­referansl›­bir­fazör
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b) Yükte­z = O = 4­(m)’dir­ve­

elde­edilir.
c) Bir­ kay›ps›z­ hatta­ yüke­ iletilen­ ortalama­ güç,­ giriş­ terminal-

lerindekine­eşittir:

Çeyrek­ dalga­ boyundan­ daha­ k›sa­ olan­ 1.5 (m)­ uzunluğundaki
kay›ps›z­bir­iletim­hatt›n›n­giriş­terminallerinde­ölçülen­aç›k-devre­ve
k›sa-devre­giriş­empedanslar›,­s›ras›yla,­–j54.6­(Ω)­ve­j103­(Ω)’dur.

a) Hatt›n­Z0 ve­γ değerlerini­bulunuz.

b) Çal›şma­ frekans›n›­ değiştirmeden,­ verilen­ hatt›n­ iki­ kat›­ uzun-
luğundaki­k›sa-devre­bir­hatt›n­giriş­empedans›n›­bulunuz.

c) Giriş­terminallerinde­bir­aç›k­devre­olarak­gözükmesi­için­k›sa-
devre­bir­hatt›n­uzunluğu­ne­olmal›d›r?

ÇÖ ZÜM

Verilen­nicelikler­şunlard›r:

a) Eş.­(8-85)­ve­(8-86)’y›­kullanarak

buluruz.
b) ‹ki­kat­uzun­k›sa-devre­bir­hat­için­O = 3.0­(m)­ve­

’d›r.

Giriş­empedans›,­Eş.­(8-84b)’den

bulunur.­ K›sa-devre­ yap›lm›ş­ 3­ (m)­ bir­ hat­ için­ Zis’nin­ şimdi­
kapasitif­ reaktans­ olduğuna­ dikkat­ ediniz.­ Öte­ yandan­ verilen­
1.5­(m)­hatt›n­Zis değeri­endüktif­bir­reaktanst›r.­

c) Bir­ k›sa-devrenin­ giriş­ terminallerinde­ aç›k­ devre­ olarak
gözükmesi­ için­ hatt›n­ çeyrek-dalga­ boyunun­ tek­ kat›­ uzunluğa
sahip­olmas›­gerekir.­Bu­da­Eş.­(8-82)’de­tan­bO → q yapar.
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ÖR NEK 8-4



Böylece­gereken­hat­uzunluğu

bulunur.

S.8-11 “Uyumlu­iletim­hatt›”­ne­demektir?

S.8-12 Bir­iletim­hatt›n›n­giriş­empedans›­hangi­faktörlere­bağl›d›r?

S.8-13 Kay›ps›z,­aç›k-devre­bir­iletim­hatt›n›n­uzunluğu­(a)­λ/4,­(b)
λ/2­ve­(c)­3λ/4­olduğunda­giriş­empedans›­nedir?

S.8-14 Kay›ps›z,­k›sa-devre­bir­iletim­hatt›n›n­uzunluğu,­(a)­λ/4,­(b)
λ/2­ve­(c)­3λ/4­olduğunda­giriş­empedans›­nedir?

S.8-15 λ/8­ uzunluğunda­ bir­ iletim­ hatt›n›n­ giriş­ reaktans›,­ hat­ (a)
aç›k-devre­ve­(b)­k›sa-devre­ise­endüktif­mi­yoksa­kapasitif­midir?

S.8-16 ZL yük­empedans›­ile­sonland›r›lm›ş­O uzunluğunda­bir­iletim
hatt›n›n,­eğer­(a)­O = λ/2­ve­(b)­O = λ ise­giriş­empedans›­nedir?

S.8-17 Bir­iletim­hatt›n›n­öz­empedans›n›­ve­yay›lma­sabitini­belir-
lemek­için­bir­yöntem­veriniz.

Şe­kil­8-4’te­gös­te­ri­len­gi­bi­bir­son­lu­ile­tim­hat­t›­üze­rin­de,­kay­nak
ucun­dan­ZL yü­k­ucu­na­doğ­ru­iler­le­yen­ge­ri­lim­ve­ak›m­dal­ga­la­-
r›,­eğer­ZL ≠­Z0 ise­yan­s›­yan­ge­ri­lim­ve­ak›m­dal­ga­la­r›­na­ne­den
ola­cak­t›r.­Yük­ten­her­han­gi­bir­z′ = O –­z uzak­l›­ğ›n­daki­gerilim
Eş.­(8-72)’de­el­de­edil­miş­ti.
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1. Öz­em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­gi­riş­em­-
pe­dan­s›,­hat­t›n­uzun­lu­ğun­dan­ba­ğ›m­s›z­ola­rak,­öz­em­pe­dan­-
sa­eşit­tir.

2. Bir­son­suz­ile­tim­hat­t›­du­ru­mun­da­ol­du­ğu­gi­bi,­öz­em­pe­dan­-
s›­ ile­ son­lan­d›­r›l­m›ş­ bir­ hat­ üze­rin­de­ sa­de­ce­ ile­ri­ dal­ga­lar
var­d›r.­Gi­riş­ (yol­la­yan)­ ucun­da,­ son­suz­ bir­ hat­ ve­ uyum­lu
hat­t›n­dev­re­ko­şul­la­r›­ay­n›­d›r.

3. O uzun­lu­ğun­da,­ k›­sa-dev­re­ bir­ hat­t›n­ gi­riş­ em­pe­dan­s›­
jR0 tan bO’dir;­en­dük­tif­ve­ya­ka­pa­si­tif­ola­bi­lir.

4. Bir­hat­t›n­öz­em­pe­dan­s›­ve­ya­y›­lma­sa­bi­ti,­hat­aç›k-dev­re­ve
k›­sa-dev­re­iken­gi­riş­em­pe­dans­la­r›­n›­öl­çe­rek­be­lir­lenebilir.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI

8-5.3 YANSIMA KATSAYISI VE DURAN-DALGA ORANI
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Bu­denklemde­eγ z ′ içeren­terim­gelen­gerilim­dalgas›n›,­e−γ z′ içeren

terim­ise­yans›yan­gerilim­dalgas›n›­göstermektedir.­Böylece

(8-87)

yazabiliriz.­Burada

(8-88)

yük­te­ki­(z′ = 0)­yan­s›­yan­ve­ge­len­ge­ri­lim­dal­ga­la­r›­n›n­komp­leks­gen­-

lik­le­ri­nin­ora­n›­d›r­ve­ZL yük­em­pe­dan­s›­n›n­ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­-

s›­ola­rak­ad­lan­d›­r›­l›r.­Bu­kat­sa­y›,­iki­di­elekt­rik­orta­m›n­düz­lem­s›­n›­-

r›­na­nor­mal­ola­rak­ge­len­bir­düz­lem­dal­ga­n›n,­Eş.­ (7-94)’te­ve­ri­len

yan­s›­ma­ kat­sa­y›­s›­ ile­ ay­n›­ bi­çim­de­dir.­ Yan­s›­ma­ kat­sa­y›­s›­ ge­nel­de

gen­li­ği­�Γ� � 1­olan­bir­komp­leks­niceliktir.

Eş.­ (8-87)’de­ki­V(z′)’ye­ kar­ş›­l›k­ ge­len­ ak›m­ denk­le­mi,­ Eş.­ (8-

73)’ten­

(8-89)

bu­lu­nur.­Yük­te­ki­(z′ = 0)­yans›yan­ve­ge­len­ak›m­dal­ga­la­r›­n›n­komp­-

leks­ gen­lik­le­ri­nin­ ora­n›­ ola­rak­ ta­n›m­la­nan­ ak›m­ yan­s›­ma­ kat­sa­y›­s›,

Eş.­(8-64)’ten­aç›k­ça­gö­rül­dü­ğü­gi­bi­ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›n­ne­-

ga­ti­fi­dir.­Son­ra­ki­k›­s›m­lar­da­sa­de­ce­ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­kul­-

la­na­ca­ğ›z.­ Eğer­ bir­ ile­tim­ hat­t›­ uyum­lu­ ise­ —ya­ni­ ZL = Z0 ise—

Γ = 0’d›r­ve­yük­te­hiç­yan­s›­ma­yo­kur.­ZL ≠­Z0 ol­du­ğun­da­hat­üze­rin­-

de­­Eş.­(8-87)­ve­(8-89)’la­uyum­lu­olar­ak,­du­ran­ge­ri­lim­ve­ak›m­dal­-

ga­la­r›­var­d›r­ve­mak­si­mum­ve­mi­ni­mum­lar­olu­şur.

Eş.­(7-98)’de­ki­düz­lem­dal­ga­du­ru­mu­na­ben­zer­şe­kil­de,­sonlu­ve

son­lan­d›­r›l­m›ş­bir­hat­üze­rin­de­ki­mak­si­mum­ve­mi­ni­mum­ge­ri­lim­le­-

rin­ora­n›­n›­S du­ran-dal­ga­ora­n›­(SWR) ola­rak­ta­n›m­la­r›z:

(8-90)

ZL’nin­de­ğe­ri­ne­bağ­l›­ola­rak­SWR­değeri­1’den­(�Γ� = 0,­uyum­lu­yük)

q’a­(�Γ� = 1,­aç›k­dev­re­ve­ya­k›­sa­dev­re)­de­ği­şe­bi­lir.­S’nin­ge­niş­ara­-

l›­ğ›n­dan­do­la­y›­bir­lo­ga­rit­mik­öl­çek­ile,­20­log10 S ile­(dB)­ola­rak­ifa­-

de­edil­me­si­yay­g›n­d›r.

ZL yük empedans›n›n
gerilim yans›ma
katsay›s›n›n tan›m›

Ak›m yans›ma
katsay›s› gerilim
yans›ma katsay›s›n›n
negatifine eşittir.

Duran-dalga oran›n›n
(SWR) tan›m›
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Bir­ hat­ üzerinde­ yüksek­ duran-dalga­ oran›­ arzu­ edilmez;­ çünkü
büyük­bir­güç­kayb›na­neden­olur.­Eş.­(8-90)’›n­ters­bağ›nt›s›

(8-91)

ola­rak­ya­z›­la­bi­lir.­Bir­ile­tim­hat­t›n­da­ki­SWR,­hat­ta­aç›­lan­dar­bir­ya­-
r›k­bo­yun­ca­kü­çük­bir­prob­gez­di­ri­lip­al­g›­la­nan­mak­si­mum­ve­mi­ni­-
mum­ elekt­rik­ alan­ şid­det­le­ri­nin­ ora­n›­ ha­lin­de­ bu­lu­na­bi­lir.­ Eş.­
(8-90)’dan­S = �Vmax�/�Vmin� ve­Eş.­(8-91)’den­de­�Γ� bulunur.­u

Γ
aç›s›

Vmax veya­Vmin’in­konumundan­belirlenebilir.­(Ard›ş›k­gerilim­mak-
simumlar›­ veya­ ard›ş›k­ gerilim­ minimumlar›­ aras›ndaki­ uzakl›k
yar›m­dalga­boyudur.)­�Γ� ve­u

Γ
bulunduktan­sonra­ZL Eş.­(8-88)’den

Örnek­8-5’te­gösterileceği­gibi­hesaplanabilir.­

Kay›ps›z­bir­iletim­hatt›nda­γ = jb’d›r­ve­Eş.­(8-87)­ve­(8-89)­

(8-92)

ve

(8-93)

haline­gelir.

Bi­lin­me­yen­bir­yük­em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­ka­y›p­s›z,­50-(Ω)­bir
hat­ta­du­ran-dal­ga­ora­n›­3.0­bu­lun­muş­tur.­Ar­d›­ş›k­ge­ri­lim­mi­ni­mum­-
la­r›­ ara­s›n­da­ki­ uzak­l›k­ 20­ (cm)’dir­ ve­ ilk­mi­ni­mum­yük­ten­ 5­ (cm)
uzak­ta­oluş­muş­tur.­(a)­Γ yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­ve­(b)­ZL yük­em­pe­dan­-
s›­n›­be­lir­le­yi­niz.

ÇÖ ZÜM

a) Ard›ş›k­ gerilim­ minimumlar›­ aras›ndaki­ uzakl›k­ yar›m­ dalga
boyudur,­o­halde

bulunur.­Yans›ma­katsay›s›n›n­�Γ� genliğini,­verilen­SWR­S = 3
ile­Eş.­(8-91)’den

ola­rak­el­de­ede­riz.­u
Γ
aç›­s›­n›­bul­mak­için­Eş.­(8-92)’den­ilk­ge­ri­-

lim­mi­ni­mu­mu­nun

���’n›n SWR’den
hesaplanmas›
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olduğunda­oluştuğunu­kullan›r›z.­Burada­­z′m ilk­gerilim­minimu-
munun­konumunu­göstermektedir.­Böylece

ve­sonuçta

buluruz.

b) Yük­empedans›­ZL,­Eş.­(8-88)’den­aşağ›daki­gibi­elde­edilir:

Örnek­ 8-5’i­ ayn›­ kay›ps›z­ 50-(Ω)­ iletim­ hatt›­ ve­ ayn›­ çal›şma
frekans›nda­ancak­farkl›­bir­yük­direnci­için­yeniden­çözünüz.­Eğer
SWR­2.5­ise­ve­yükte­bir­gerilim­maksimumu­varsa­(a)­ΓL yans›ma
katsay›s›n›­ve­(b)­ZL yük­empedans›n›­bulunuz.

CE VAP: (a)­0.43,­­­(b)­125.4­(Ω).­

Eş.­(8.87)­ve­Eş.­(8-89)’da­son­lu­uzun­luk­lu,­ZL yük­em­pe­dan­s›
ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­bir­ile­tim­hat­t›­üze­rin­de­ki­V(z′)­ge­ri­li­mi­ni­ve­I(z′)
ak›­m›­n›,­IL yük­ak›­m›­ve­yü­kün­Γ ge­ri­li­m­­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­cin­sin­-
den­ifa­de­et­tik.­Gi­riş­ve­ya­kay­nak­ucun­da­ki­ko­şul­lar­dan­hiç­bah­se­dil­-
me­di­an­cak,­do­ğal­d›r­ki­IL,­gi­riş­ucun­da­ki­ko­şul­la­ra­bağ­l›­d›r.­Vg ge­ri­-
lim­li­ve­Z

g
iç­em­pe­dans­l›­bir­kay­nak­Şe­kil­8-4’te­gös­te­ril­di­ği­gi­bi­hat­-

t›n­gi­riş­ucu­na­bağ­la­n›r­sa­aşa­ğ›­da­ki

Vi = V
g

− IiZg (8-94)

ko­şu­lu­ge­çer­li­dir.­Bu­ra­da­Vi ve­ Ii s›­ra­s›y­la,­Eş.­ (8-87)­ve­ (8-89)’da­
z′ = O ala­rak­el­de­edi­lir.­Kay­nak,­hat­t›n­gi­riş­ter­mi­nal­le­ri­ne­bağ­la­n›r
bağ­lan­maz­Vi = V

g
Z0/(Z0 + Z

g
)­gi­riş­ge­ri­li­mi­yüke­doğ­ru­up = ω /b h›­-

z›y­la­iler­ler.­Yük­te­eğer­ZL ≠­Z0 ise­ge­len­dal­ga­bir­Γ yan­s›­ma­kat­sa­-
y›­s›­ile­yan­s›r.­Bu­yan­s›­yan­dal­ga,­gi­riş­ucu­na­ay­n›­up h›­z›y­la­ge­ri­dö­-
ner.­Eğer­Z

g
≠­Z0 ise­Γ

g
= (Z

g
− Z0)/(Zg + Z0)­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­ile­bir

baş­ka­yan­s›­ma­ger­çek­le­şir.­Bu­iş­lem­her­iki­uç­ta­ki­yan­s›­ma­lar­la­be­-
lir­siz­ce­de­vam­eder­ve­V(z′)­du­ran­dal­ga­s›­her­iki­yön­de­iler­le­yen­dal­-
ga­la­r›n­top­la­m›­d›r.

Eğer­ZL = Z0 (uyum­lu­yük)­ise­Γ = 0­olur­ve­sa­de­ce­kay­nak­ta­ra­-
f›n­dan­ yü­ke­ doğ­ru­ iler­le­yen­ dal­ga­lar­ var­d›r.­ Eğer­ ZL ≠­ Z0 an­cak­
Z
g

= Z0 ise­sa­de­ce­kay­nak­tan­yü­ke­doğ­ru­ iler­le­yen­(ge­len­dal­ga)­bir
baş­lan­g›ç­dal­ga­s›­ve­yük­ten­kay­na­ğa­gi­den­bir­yan­s›­yan­dal­ga­var­ola­-
cak­t›r.

n ALIŞTIRMA 8.8

Eğer Z
g

≠ Z0 ise 
kaynak (giriş)
ucunda da yans›ma
gerçekleşir.
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V
g

= (V)­ve­iç­diren­ci­50­(Ω)­olan­100-(MHz)­bir­kay­nak,­3.6
(m)­uzun­lu­ğun­da,­25­+ j25­(Ω)­yük­le­son­lan­d›­r›l­m›ş­50­(Ω)’luk­ha­va
di­elekt­rik­li­bir­hat­ta­bağ­lan­m›ş­t›r.­(a)­Kay­nak­tan­z uzakl›kta­V(z)’yi,
(b)­gi­riş­ter­mi­nal­le­rin­de­Vi’yi­ve­yük­te­VL’yi,­(c)­hat­ta­ki­du­ran-dal­ga
ora­n›­n›­ve­(d)­yü­ke­ile­ti­len­or­ta­la­ma­gü­cü­bu­lu­nuz.

ÇÖ ZÜM

Şe­kil­8-4’e­ba­ka­rak­ve­ri­len­nicelikler

dir.­Böy­le­ce

ve­Γg = 0­bu­lu­nur.­Sa­de­ce­bir­ta­ne­ge­len­ve­bir­ta­ne­yan­s›­yan­dal­ga
var­d›r.­

a) V(z)’yi­ bul­mak­ için­ Eş.­ (8-87)’den­ V(z′ = O)­= Vi’yi­ ve­ Eş.­
(8-89)’dan­I(z′ = O)­= Ii’yi­Eş.­(8-94)’te­ye­ri­ne­ko­ya­rak

(8-95)

bu­lu­ruz.­Eş.­(8-95)’i­Eş.­(8-87)’de­kul­la­na­rak

(8-96)

el­de­ede­riz.­Bu­prob­lem­de­ki­de­ğer­ler­le­aşa­ğ›­da­ki­so­nu­ca­ula­ş›­l›r:

b) Gi­riş­ter­mi­nal­le­rin­de­

bu­lu­nur.­Yük­te­ise­

el­de­edi­lir.
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c) Du­ran-dal­ga­ora­n›

ve

d) yü­ke­ile­ti­len­or­ta­ma­güç

bulunur.

Ör­nek­8-6’da­ki­ile­tim­hat­t›­dev­re­sin­de­ZL = Z0 = 50­+ j0­(Ω)­uyum­lu
yü­kü­ne­ile­ti­len­or­ta­la­ma­gü­cü­bu­lu­nuz.­Ce­va­b›­n›z­la­o­ör­nek­te­ki­(d)
ş›k­k›­n›n­so­nu­cu­ara­s›n­da­ki­far­k›­aç›k­la­y›­n›z.

CE VAP: 0.25­(W).

S.8-18 Ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n› ta­n›m­la­y›­n›z.­Ak›m­yan­s›­ma­kat­-
sa­y›­s›­ile­ay­n›­m›­d›r?­Aç›k­la­y›­n›z.

S.8-19 Du­ran-dal­ga­ ora­n›­n›­ aç›k­la­y›­n›z.­Ge­ri­lim­ ve­ ak›m­ yan­s›­ma
kat­sa­y›­la­r›­ile­iliş­ki­si­ne­dir?

S.8-20 Bir­ile­tim­hat­t›n­da­ni­çin­yük­sek­du­ran-dal­ga­ora­n›­is­ten­mez?

S.8-21 Aç›k-dev­re­son­lu­bir­hatta­Γ ve­S ne­dir?­K›­sa­dev­re­du­ru­mun­-
da­bun­lar­na­s›l­de­ği­şir?

S.8-22 Ka­y›p­s›z­bir­hat­üze­rin­de­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›­öl­çe­rek­di­renç
yü­kün­na­s›l­bu­lu­na­bi­le­ce­ği­ni­aç›k­la­y›­n›z.

n ALIŞTIRMA 8.9
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1. Bir­ iletim­hatt›­uyumlu­olmad›ğ›nda­(ZL ≠­Z0,­ ­Γ ≠­0),­hat
üzerinde­bir­duran­dalga­oluşur.­Ard›ş›k­gerilim­maksimum-
lar›­ (veya­ ard›ş›k­ gerilim­minimumlar›)­ aras›ndaki­ uzakl›k
λ�2­ve­komşu­Vmax ile­Vmin aras›­uzakl›k­ise­λ�4’tür

2. RL direnci­ile­sonland›r›lm›ş­R0 öz­dirençli­kay›ps›z­bir­ile-
tim­hatt›nda,­eğer­RL � R0 ise­yükte­bir­Vmax;­eğer­RL � R0

ise­ yükte­ bir­Vmin oluşur.­ Bu­ gerçek­ Eş.­ (8-92)’de­ z′ = 0
alarak­ve­Eş.­(8-88)’den,­RL � R0 için­u

Γ
= 0­ve­RL � R0 için

u
Γ

= p olduğuna­dikkat­ederek­görülebilir.

3. Şekil­ 8-4’teki­ iletim­ hatt›n›­ düşününüz­ ve­ kaynağ›n­ t = 0
an›nda­aç›ld›ğ›n›­kabul­ediniz.­ (a)­Eğer­ZL = Z0 ise­ (Zg ne
olursa­olsun)­t1 = O�up =­bO/ω an›nda­ve­(b)­Eğer­ZL ≠­Z0 ise
2t1 an›nda­hatta­durgun­duruma­ulaş›l›r.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI



‹le­tim­hat­t›­he­sap­la­ma­la­r›­ço­ğun­luk­la­komp­leks­sa­y›­la­r›n­yo­ğun­kul­la­-
n›­m›­n›­içe­ri­r.­Bu­zor­luk­bir­gra­fik­çö­züm­yön­te­mi­ile­aş›­la­bi­lir.­En­iyi
bi­li­nen­ve­en­yay­g›n­kul­la­n›­lan­gra­fik,­P.­H.­Smith(1) ta­ra­f›n­dan­bu­lu­-
nan­Smith­gra­fi­ği­dir. Smith­gra­fi­ği,­ norm­lan­m›ş­di­renç­ve­ re­ak­tans
fonk­si­yon­la­r›­n›n­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­düz­le­min­de­çi­zi­len­gra­fi­ği­dir.­

Ka­y›p­s›z bir­ ile­tim­ için­ Smith­ gra­fi­ği­nin­ na­s›l­ oluş­tu­rul­du­ğu­nu
an­la­mak­ için­ Eş.­ (8-88)’de­ ta­n›m­la­nan­ yük­ em­pe­dan­s›­n›n­ ge­ri­lim
yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­in­ce­le­ye­lim:

(8-97)

ZL yük­em­pe­dan­s›­n›,­hat­t›n öz­em­pe­dan­s›­ ile­norm­la­-
ya­l›m:

(Birimsiz), (8-98)

bu­ra­da­r ve­x, s›­ra­s›y­la,­norm­lan­m›ş­di­renç­ve­re­ak­tans­t›r.­Eş.­(8-97)

(8-99)

ha­lin­de­ye­ni­den­ya­z›­la­bi­lir.­Bu­ra­da­Γr ve­Γi,­s›­ra­s›y­la,­ge­ri­lim­yan­s›­-
ma­kat­sa­y›­s›­Γ’n›n­re­el­ve­sa­nal­k›­s›m­la­r›­d›r.­Eş.­(8-99)’un­ters­ba­ğ›n­-
t›­s›

(8-100)

ola­rak­bu­lu­nur.­zL ve­Γ’y›­re­el­ve­sa­nal­bi­le­şen­ler­le­ifa­de­eder­sek

(8-101)

bu­lu­ruz.­Eş.­(8-101)’in­pay­ve­pay­da­s›­n›,­pay­da­n›n­komp­leks­eş­leni­-
ği­ile­çar­par­ve­re­el­ile­sa­nal­k›­s›m­la­r›­ay›­r›r­sak

(8-102)

ve­

(8-103)

el­de­ede­riz.

Grafikler iletim hatt›
hesaplamalar›n›
basitleştirir.

Smith grafiği
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ve­ “An­ imp­ro­ved­ trans­mis­si­on-li­ne­ cal­cu­la­tor,”­ Elect­ro­nics,­ cilt.­ 17,­ s. 130,­ Ocak
1944.
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Eğer­Eş.­(8-102)­ve­ri­len­bir­r de­ğe­ri­için­Γr − Γi düz­le­min­de­çi­-
zi­lir­se­ so­nuç­ta­ki­gra­fik­bu­ r’nin­ge­met­rik­ye­ri­dir.­Bu­yer,­ denk­lem
aşa­ğ›­da­ki­gi­bi­ye­ni­den­dü­zen­le­nir­se­ra­hat­l›k­la­al­g›­la­na­bi­lir.

(8-104)

Bu­denk­lem,­1�(1­+ r)­ya­r›­çap­l›­ve­Γr = r�(1­+ r),­Γi = 0­mer­kez­li­bir
çem­ber­denk­le­mi­dir.­Fark­l›­r de­ğer­le­ri,­fark­l›­ya­r›­çap­l›­ve­mer­kez­le­ri­Γr

ek­se­nin­de­fark­l›­nok­ta­lar­da­olan­çem­ber­ler­ve­rir.­Bir­r-çem­ber­le­ri­ai­le­-
si­ Şe­kil­ 8-6’da­ sü­rek­li­ çiz­gi­ler­le­ gös­te­ril­miş­tir.­Bir­ ka­y›p­s›z­ hat­ için­
�Γ� � 1­ol­du­ğun­dan­Γr − Γi düz­le­mi­nin­sa­de­ce­bi­rim­çem­ber­için­de­ka­-
lan­ gra­fik­ k›­s›m­la­r›­ an­lam­l›­d›r;­ d›­şa­r›­da­ki­ her­şey­ gö­zar­d›­ edi­le­bi­lir.
Tüm­çem­ber­le­rin­(1,­0)­nok­ta­s›n­dan­geç­ti­ği­ne­dik­kat­edi­niz.­Bun­lar­dan
mer­ke­zi­ori­jin­de­olan­bi­rim­ya­r›­çap­l›­r = 0­çem­be­ri­en­bü­yük­olan­d›r.

Eş.­(8-103)­ye­ni­den­dü­zen­le­ne­rek

(8-105)

el­de­edi­lir.

Smith grafiğinde
sabit-r çemberlerinin
denklemi

Smith grafiğinde
sabit-x çemberlerinin
denklemi
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ŞEK‹L­8-6­­­­Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­l›­Smith­Gra­fi­ği.



Bu­denk­lem­1��x� ya­r›­çap­l›­ve­Γr = 1,­Γi = 1�x mer­kez­li­bir­çem­be­rin
denk­le­mi­dir.­x’in­fark­l›­de­ğer­le­ri,­mer­kez­le­ri­Γr = 1­doğ­ru­sun­da­fark­l›
ko­num­lar­da­olan­fark­l›­ya­r›­çap­l›­çem­ber­ler­ve­rir.­�Γ� = 1­s›­n›­r›­n›n­için­-
de­ka­lan­x-çem­be­ri­k›­s›m­la­r›­n›n­bir­ai­le­si­Şe­kil­8-6’da­ke­sik­li­çiz­gi­ler­-
le­gö­ste­ril­miş­tir.­Tüm­x-çem­ber­le­ri­de­(1,­0)­nok­ta­s›n­dan­ge­çer.­Bun­la­-
r›n­mer­kez­le­ri­x � 0­için­Γr ek­se­ni­nin­üs­tün­de­(en­dük­tif­re­ak­tans)­ve­
x � 0­için­Γr-ek­se­ni­nin­al­t›n­da­d›r­(ka­pa­si­tif­re­ak­tans).­x-çem­ber­le­ri­nin
ya­r›­ça­p›­�x� azal­d›k­ça­ar­tar­ve­x = 0­için­olan­nok­ta­lar­Γr ek­se­ni­ne­dö­-
nü­şür.­

r ve­x çem­ber­le­ri­nin­her­­yer­de­bir­bi­ri­ne­dik­ol­du­ğu­is­pat­edi­le­bi­-
lir.­Bir­r-çem­be­ri­ve­bir­x-çem­be­ri­nin­ke­si­şi­mi­zL = r + jx norm­lan­m›ş
yük­em­pe­dan­s›­n›­gös­te­ren­bir­nok­ta­ta­n›m­lar.­Ger­çek­yük­em­pe­dan­s›
ZL = R0(r + jx)’tir.

Ör­nek­ola­rak­Şe­kil­8-6’da­ki­P nok­ta­s›­r = 1.7­ve­x = 0.6­çem­ber­-
le­ri­nin­ke­si­şi­mi­dir.­Ay­n›­P nok­ta­s›­Şe­kil­8-8’de­ki­de­tay­l›­gra­fik­te­da­-
ha­ke­sin­ola­rak­gös­te­ril­miş­tir.­Nok­ta,­zL = 1.7­+ j­0.6’y›­gös­ter­mek­te­-
dir.­Böy­le­ce­Γr = −1,­Γi = 0’da­ki­Psc nok­ta­s›,­r = 0­ve­x = 0’a­kar­ş›­l›k
gel­mek­te­dir­ve­k›­sa­dev­re­yi­gös­te­rir.­Γr = 1,­Γi = 0’da­ki­Poc nok­ta­s›
ise­son­suz­em­pe­dan­sa­kar­ş›­l›k­ge­lir­ve­aç›k­dev­re­yi­tem­sil­eder.­

Şe­kil­8-6’da­ki­Smith­gra­fi­ği­Γr ve­Γi dik­dört­gen­ko­or­di­nat­la­r›y­la
işa­ret­len­miş­tir.­Ay­n›­gra­fik,­Γ-düz­le­min­de­her­nok­ta­bir­ �Γ� gen­li­ği
ve­u

Γ
faz­aç›­s›­ile­be­lir­le­ne­cek­şe­kil­de­ku­tup­sal­ko­or­di­nat­lar­da­da­işa­-

ret­le­ne­bi­lir.­ Şe­kil­ 8-7’de­bir­çok­ �Γ�-çem­be­ri­ ke­sik­li­ ko­yu­ çiz­gi­ler­le
gös­te­ril­miş­ve­r = 0­çem­be­ri­ile­ay­n›­olan­�Γ� = 1­çem­be­ri­üze­rin­de
ba­z›­u

Γ
aç›­la­r›­işar­et­len­miş­tir.­Ti­ca­ri­Smith­gra­fik­le­rin­de­�Γ�-çem­ber­-

le­ri­çoğunlukla­gös­te­ril­mez.­An­cak­be­lir­li­bir­ZL = r + jx’i­gös­te­ren
nok­ta­ bu­lun­du­ğun­da,­ mer­ke­zi­ ori­jin­de­ olan­ ve­ bu­ nok­ta­dan­ ge­çen
çem­be­rin­ çi­zil­me­si­ çok­ ba­sit­tir.­ Mer­kez­den­ nok­ta­ya­ olan­ uzak­l›k
(gra­fi­ğin­s›­n›­r›­na­olan­bi­rim­uzun­lu­ğa­oran­la),­ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­-
y›­s›­n›n­�Γ� gen­li­ğine­eşit­tir.­Mer­kez­den­nok­ta­ya­çi­zi­len­doğ­ru­nun­re­-
el­ ek­sen­le­ yap­t›­ğ›­ aç›­ ise­ u

Γ
aç›­s›­d›r.­ Gra­fik­ yar­d›­m›y­la­ be­lir­le­me

Γ’n›n­Eş.­(8-99)’dan­he­sap­lan­ma­s›­n›­ge­rek­siz­k›­lar.
Her­­bir­ �Γ�-çem­be­ri­ re­el­ ek­se­ni­ iki­nok­ta­da­ke­ser.­Şe­kil­8-7’de

po­zi­tif-re­el­(OPoc)­ek­se­nin­de­ki­nok­ta­PM ve­ne­ga­tif-re­el­(OPsc)­ek­se­-
nin­de­ki­nok­ta­da­Pm ile­gös­te­ril­miş­tir.­Re­el­ek­sen­bo­yun­ca­x = 0­ol­-
du­ğun­dan­PM ve­Pm’nin­her­iki­si­de­ZL = RL ya­ni­tü­müy­le­re­el­yük
du­ru­mun­u­gös­te­rir.­Aç›k­ça­PM’de­rL � 1­ve­RL � R0 an­cak­Pm’de­
rL � 1­ve­RL � R0’d›r.­PM ve­Pm nok­ta­la­r›,­s›­ra­s›y­la,­Vmax ve­Vmin­ko­-
num­la­r›­na­kar­ş›­l›k­ge­lir.­Bir­re­el­yük­için­

geçerlidir. (8-106)

Smith grafiğinde
P
sc

k›sa-devre 
ve P

oc
aç›k-devre nok-

talar›n›n 
konumu

Yans›ma katsay›s›
düzleminde Smith
grafiği Γ

r
– Γ

i

dikdörtgen
koordinatlar›nda veya
�Γ�-u

Γ
kutupsal

koordinatlar›nda
işaretlenebilir.

Smith grafiğinde
Vmax ve Vmin’i temsil
eden noktalar›n konu-
mu
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Bu­ra­da­RL � R0 için­S = rL = RL�R0 olur.­Böy­le­lik­le,­PM nok­ta­s›n­dan­ge­-

çen­ r-çem­be­ri­nin­nü­me­rik­de­ğe­ri­ du­ran-dal­ga­ora­n›­na­ eşit­tir.­Şe­kil­ 8-
7’de­P ola­rak­işa­ret­le­nen­zL = 1.7­+ j0.6­nok­ta­s›­için­�Γ� = 1�3­ve­u

Γ
= 28°

bu­lu­ruz.­PM’de­r = S = 2.0’d›r.­Bu­so­nuç­lar­ana­li­tik­ola­rak­sağ­la­na­bi­lir.

Şu­ana­ka­dar­Smith­gra­fi­ği­nin­oluş­tu­rul­ma­s›­n›,­Eş.­(8-88)’de­ve­-
ri­len­ yük­ em­pe­dan­s›­n›n­ ge­ri­lim­ yan­s›­ma­ kat­sa­y›­s›­na­ da­yan­d›r­d›k.
Yük­ten­ z′ uzak­l›­ğ›n­da­ yü­ke­ doğ­ru­ ba­k›l­d›­ğ›n­da­ gi­riş­ em­pe­dan­s›,
V(z′)’nün­I(z′)’ye­ora­n›­d›r.­Eş.­(8-87)­ve­(8-89)’dan,­ka­y›p­s›z­hat­için
g ye­ri­ne­jb ya­za­rak

(8-107)

bu­lu­ruz.­Norm­lan­m›ş­gi­riş­em­pe­dan­s›­ise­

(8-108)

olur.

Smith grafiğinde
S’nin (SWR)
bulunmas›

8-6­­­SMITH­GRAF‹⁄‹

ŞEK‹L­8-7­­­­Ku­tup­sal­ko­or­di­nat­lar­la­Smith­gra­fi­ği.



Bu­ra­da

(8-109)

d›r.­ zi ve­ Γe− j 2bz′= �Γ�e jf’yi­ iliş­ki­len­di­ren­ Eş.­ (8-108)’in­ zL ve­
Γ = �Γ � e j uΓ’yi iliş­ki­len­di­ren­Eş.­(8-100)­ile­tam­ola­rak­ay­n›­bi­çim­de
ol­du­ğu­na­dik­kat­ edil­me­li­dir.­Ger­çek­te­ son­da­ki,­ z′ = 0­ (f = u

Γ
)­ için

baş­ta­ki­nin­özel­ha­li­dir.­Yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›n­gen­li­ği­�Γ� ve­do­la­y›­s›y­-
la­ du­ran-dal­ga­ ora­n›­S ila­ve­ z′ hat­ uzun­lu­ğu­ ile­ de­ğiş­mez.­ Böy­le­ce
Smith­gra­fi­ği­ni­ve­ri­len­zL yü­kü­nün­�Γ� ve­u

Γ
de­ğer­le­ri­ni­bul­mak­ta­kul­-

la­na­bil­di­ği­miz­gi­bi,­�Γ�’y›­sa­bit­tu­ta­bi­lir­ve­u
Γ
’dan­2bz′ = 4π z ′ �λ ’y›

ç›­ka­ra­bi­li­riz (sa­at­yö­nün­de bu­aç›­ka­dar­dön­me­ye­kar­ş›­l›k­ge­lir).­Bu
iş­lem,­R0 öz­em­pe­dans­l›,­z′ uzun­lu­ğun­da­ve­zL norm­lan­m›ş­yük­em­pe­-
dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­bir­ka­y›p­s›z­hat­ta­ba­kar­ken­gö­rü­len­norm­lan­-
m›ş­zi gi­riş­em­pe­dan­s›­n›­ve­ren­�Γ � ejf nok­ta­s›­n›­be­lir­ler.­Hat­uzun­lu­-
ğun­da­ki­∆ z′ değişikliğe­karş›­gelen­2b(∆ z ′ )­ faz­değişiminin­kolay
okunmas›­için­�Γ� = 1­çemberi­çevresinde­(∆ z ′ /λ )­cin­sin­den­iki­öl­çek
da­ha­ve­ri­lir.­D›ş­öl­çek­sa­at­yö­nün­de­(ar­tan­z′)­“kaynağa­doğru­dalga
boylar›”­ifadesi­ve­iç­ölçek­de­saat­yönünün­tersinde­(azalan­z′)­“yü­ke
doğ­ru­dal­ga­boy­la­r›”­ifa­de­si­ile­işa­ret­len­miş­tir.­Şe­kil­8-8­ti­ca­ri­ola­rak
bu­lu­na­bi­len(1) ti­pik­bir­Smith­gra­fi­ği­dir.­Kar­ma­ş›k­bir­gö­rün­tü­sü­var­-
d›r­ an­cak­ ger­çek­te­ sa­de­ce­ sa­bit-r ve­ sa­bit-x çem­ber­le­rin­den­ olu­şur.
Hat­ uzun­lu­ğun­da­ ya­r›m­ dal­ga­ bo­yu­ de­ği­şi­min­ (∆ z′ = λ�2), f’de
2b(∆ z′)­= 2π de­ği­şi­me­kar­ş›­l›k­gel­di­ği­ne­dik­kat­edil­me­li­dir.­Bir­�Γ�-
çem­be­ri­et­ra­f›n­da­böy­le­bir­tam­dö­nüş­bi­zi­baş­lan­g›ç­nok­ta­m›­za­ge­ri
ge­ti­rir­ve­em­pe­dans­ta­hiç­bir­de­ği­şi­me­ne­den­ol­maz.

Smith­ gra­fi­ği­nin­ kul­la­n›­m›­n›­ bi­rçok­ ör­nek­le­ ti­pik­ ile­tim­ hat­t›
prob­lem­le­ri­çö­ze­rek­ser­gi­le­ye­ce­ğiz.

Smith­gra­fi­ği­ni­kul­la­na­rak,­0.1­dal­ga­bo­yu­uzun­lu­ğun­da­ve­k›­sa-dev­-
re­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­ka­y›p­s›z­50-(Ω)­ile­tim­hat­t›­n›n­gi­riş­empe­dan­s›­-
n›­bu­lu­nuz.­

ÇÖ ZÜM

ve­ri­li­yor.
1. Smith­gra­fi­ği­ne­r = 0­ve­x = 0’›n­ke­si­şi­min­den­(gra­fi­ğin­en­so­lun­-

da­Psc nok­ta­s›)­gi­ri­lir­(Bkz.­Şe­kil­8-9).
2. Gra­fi­ğin­çev­re­sin­de­(�Γ� = 1)­“kay­na­ğa­doğ­ru”­0.1­dal­ga­bo­yu,

sa­at­yö­nün­de­ilerlenerek­P1 nok­ta­s›­na­gelinir.

Smith grafiğinde
normlanm›ş z

i
giriş

empedans›n›n
bulunmas›.
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ÖR NEK 8-7 

(1)­Bu­ki­tap­ta­ki­tüm­Smith­gra­fik­le­ri­Eme­lo­id­In­dust­ri­es,­Inc.,­New­Jer­sey’in­iz­niy­le­ba­-
s›l­m›ş­t›r.
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3. P1’de­ r = 0­ ve­ x ≅ 0.725­ ve­ya­ zi = j0.725­ oku­nur.­ Böy­le­ce­
Zi = R0zi = 50(j0.725)­= j36.3­(Ω)­olur.­Gi­riş­em­pe­dan­s›­tü­müy­-
le­en­dük­tif­tir.

Bu­so­nuç­Eş.­(8-82)­kul­la­n›­la­rak­ko­lay­l›k­la­kont­rol­edi­le­bi­lir:

8-6­­­SMITH­GRAF‹⁄‹

ŞEK‹L­8-8­­­­Smith­gra­fi­ği.­(P nok­ta­s›­Şe­kil­8-6­ve­8-7’de­ki­ile­ay­n›­nok­ta­d›r.)

P



Aç›k-dev­re,­ 75-(Ω)­ bir­ ka­y›p­s›z­ ile­tim­ hat­t›­n›n­ gi­riş­ em­pe­dan­s›
90 (Ω)­ka­pa­si­tif­re­ak­tans­t›r.­Smith­gra­fi­ği­kul­la­na­rak­hat­t›n­dal­ga­bo­-
yu­cinsinden­uzun­lu­ğu­nu­be­lir­le­yi­niz.

CE VAP: 0.11λ.

Uzun­lu­ğu­0.434λ ve­öz­em­pe­dan­s›­100 (Ω)­olan­ka­y›p­s›z­bir­ ile­tim
hat­t›­260­+ j180­(Ω)­em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­t›r.­(a)­Ge­ri­lim­yan­-
s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›,­(b)­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›,­(c)­gi­riş­em­pe­dan­s›­n›­ve­(d)
yü­ke­en­ya­k›n­ge­ri­lim­mak­si­mu­mu­nun­ko­nu­mu­nu­bu­lu­nuz.

n ALIŞTIRMA 8.10
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ŞEK‹L­8-9­­­­Ör­nek­8-7­ve­8-8’de­ki­he­sap­la­ma­lar­için­Smith­gra­fi­ği.

ÖR NEK 8-8 

P1 P ¿3

P ¿2

P2

O PM

P3

Poc
Psc
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ÇÖ ZÜM

ve­ri­li­yor.

a) Ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­aşa­ğ›­da­ki­ad›m­lar­la­bu­lu­nur:

1. zL = ZL�R0 = 2.6­+ j1.8­Smith­gra­fi­ğin­de­işa­ret­le­nir­(Şe­kil­8-
9’da­P2 nok­ta­s›).

2. Mer­ke­zi­ori­jin,­ya­p›­ça­p›­ ise olan­çem­ber

çi­zi­lir.­(Gra­fi­ğin­ya­r›­ça­p›­ bi­re­eşit­tir.)

3. OP2 doğ­ru­su­çi­zi­lir­ve­çe­per­de­ki­P ′2 nok­ta­s›­na­ka­dar­uza­t›­l›r.
“Kay­na­ğa­doğ­ru­dal­ga­boy­la­r›”­öl­çe­ğin­de­0.220­oku­nur.­Bu­ra­-
dan,­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›n­u

Γ
faz­aç›s›­(0.250­− 0.220)­× 4π =

0.12π (rad)­ve­ya­21.6°­bu­lu­nur.­(Uzak­l›k­ta­ki­dal­ga­bo­yu­de­ği­-
şi­mi­ni­4π ile­çar­pa­r›z­çün­kü­Smith­gra­fi­ğin­de­ki­aç›­lar­2bz′ ve­-
ya­4πz ′ �λ cin­sin­den­öl­çü­lür.)­Bu­aç›,­çev­re­de­ki­işa­ret­le­me­ler­-
den­de­oku­na­bi­lir.­(a)­ş›k­k›­n›n­ce­va­b›,

bu­lu­nur.
b) �Γ� = 0.60­çem­be­ri,­OPoc po­zi­tif-re­el­ek­seniy­le,­r = S = 4’te­ke­si­-

şir.­Böy­le­ce­du­ran-dal­ga­ora­n›­4’tür.
c) Gi­riş­em­pe­dan­s›­aşa­ğ›­da­ki­gi­bi­bu­lu­nur:­
1. 0.220’deki­ P ′2,­ ön­ce­ 0.500’e­ (0.000­ ile­ ay­n›­d›r)­ ve­ son­ra

0.154’e­P′3 nok­ta­s›­na­top­lam­[0.500­− 0.220)­+ 0.154­= 0.434]
“kay­na­ğa­ doğ­ru­ dal­ga­ bo­yu”­ ha­re­ket­ et­ti­ri­le­rek­P′3 nok­ta­s›­na
ge­li­nir.

2. O ve­P′3 bir­düz­doğ­ru­ile­bir­leş­ti­ri­lir.­Bu­doğ­ru­�Γ� = 0.60­çem­-
be­ri­ni­P3 nok­ta­s›n­da­ke­ser.

3. P3’te­r = 0.69­ve­x = 1.2­oku­nur.­Bu­ra­dan­

el­de­edi­lir.

d) P2’den­P3’e­gi­der­ken­�Γ� = 0.60­çem­be­ri­OPoc po­zi­tif-re­el­ek­se­ni­-
ni,­ ge­ri­li­min­ maksimum­ ol­du­ğu­ PM’de­ ke­ser.­ Böy­le­ce­ yük­ten
(0.250­− 0.220)λ ve­ya­0.030λ uzak­ta­bir­ge­ri­lim­mak­si­mu­mu­olu­-
şur.

Ör­nek­8-8’de­ve­ri­le­n­hat­taki­du­ran-dal­ga­ora­n›,­yük­em­pe­dan­s›­bir­RL

di­ren­ci­ile­de­ğiş­ti­ri­le­rek­4’ten­2’ye­in­di­ril­mek­is­te­ni­yor.­(a)­RL ne­ol­-
ma­l›­d›r?­(b)­Gi­riş­Em­pe­dan­s›­ne­ol­ma­l›­d›r?
CE VAP: (a)­200­(Ω),­­­­(b)­13.5­+ j 76­(Ω).

n ALIŞTIRMA 8.11

8-6­­­SMITH­GRAF‹⁄‹



S.8-23 Smith­gra­fi­ği­ne­dir­ve­ile­tim­hat­t›­he­sap­la­ma­la­r›n­da­ni­çin­ya­-
rar­l›­d›r?

S.8-24 Bir­Smith­gra­fi­ği­nin­dik­dört­gen­ko­or­di­nat­la­r›­ne­ler­dir?

S.8-25 Bir­Smith­gra­fi­ği­nin­ku­tup­sal­ko­or­di­nat­la­r›­ne­ler­dir?

S.8-26 Smith­gra­fi­ğin­de­uyum­lu­yü­kü­gös­te­ren­nok­ta­ne­re­si­dir?

S.8-27 Öz­em­pe­dan­s›­Z0 olan­ka­y›p­s›z­bir­hat­üze­rin­de­ve­ri­len­ZL yük
em­pe­dan­s›­için­Smith­gra­fi­ği­ni­kul­la­na­rak­(a)­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­ve
(b)­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›­na­s›l­be­lir­le­riz?

Şu­ana­ka­dar­Smith­gra­fi­ği­ni­norm­lan­m›ş­z = r + jx em­pe­dans­la­r›­cin­sin­-

den­tar­t›ş­t›k.­An­cak­Smith­gra­fi­ği­ad­mitans­he­sap­la­ma­la­r›­için­de­kul­la­-

n›­la­bi­lir.­Eş.­(8-79)’dan,­O uzun­lu­ğun­da­ve­ZL em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­-

m›ş­ka­y›p­s›z­bir­hat­t›n­Zi gi­riş­em­pe­dan­s›­n›n­for­mü­lü­nü­ha­t›r­la­ya­l›m:

(8-79)(8-110)

O = λ �4­ol­du­ğun­da­bO = π �2,­tanbO → q olur­ve­Eş.­(8-110)

(8-111)

ha­li­ne­ge­lir­(bkz.­Al›ş­t›r­ma­8.6).­So­nuç­ola­rak­çey­rek-dal­ga­ka­y›p­s›z

hat­bir­em­pe­dans­evi­ri­ci­ola­rak­dav­ra­n›r­ve­s›k­l›k­la­çey­rek-dal­ga­dö­-

nüş­tü­rü­cü ola­rak­an›­l›r.

Şim­di,­ YL = 1�ZL yük­ ad­mi­tan­s›­n›­ gös­ter­sin.­ Norm­lan­m›ş­ yük

em­pe­dan­s›

(8-112)

Çeyrek-dalga
dönüştürücülerin
özelliği
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1. Smith­grafiğinde­r ve­x-çemberleri­her­yerde­birbirine­diktir
ve­tümü­(1,­0)­noktas›ndan­geçer.

2. Smith­ grafikleri­ herhangi­ bir­ öz­ dirence­ sahip­ iletim­ hatt›
için­kullan›labilir.

3. Bir­�Γ�-çem­be­ri­ve­po­zi­tif­re­el­ek­se­nin­ke­si­şi­min­den­ge­çen
r-çem­be­ri­nin­de­ğe­ri,­du­ran-dal­ga­ora­n›­S’ye­eşit­tir.

4. Yar›m­dalga­boyu­değişim­Smith­grafiğinde­bir­tam­dönüşe
karş›l›k­gelir.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI

8-6.1 SMITH GRAF‹⁄‹NDE ADM‹TANSLAR

(Çeyrek-dalga­boyu­hat)
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olur,­bu­ra­da

(Birimsiz) (8-113)

re­el­ve­sa­nal­k›­s›m­la­r›,­s›­ra­s›y­la,­norm­lan­m›ş­g ilet­ken­li­ği­ve­norm­-
lan­m›ş­b has­sa­si­ye­ti­olan­norm­lan­m›ş­yük­em­pe­dan­s›­d›r.­Eş.­(8-112)
bi­rim­öz­em­pe­dans­l›­bir­çey­rek-dal­ga­hat­t›n­zL’yi­yL’ye­dö­nüş­tür­dü­-
ğü­nü­ve­bu­nun­ter­si­nin­de­ge­çer­li­ol­du­ğu­nu­söy­ler.­Smith­gra­fi­ğin­de
zL’yi­gös­te­ren­nok­ta­y›­sa­de­ce­�Γ�-çem­be­ri­üze­rin­de­bir­çey­rek-dal­ga
bo­yu­dön­dü­re­rek,­yL’yi­gös­te­ren­nok­ta­y›­bu­la­bi­li­riz.­Hat­uzun­lu­ğun­-
da­λ �4­de­ği­şim­Smith­gra­fi­ğin­de­π rad­yan­de­ği­şi­me­kar­ş›­l›k­gel­di­-
ğin­den,­zL ve yL’yi gös­te­ren­nok­ta­lar­�Γ�-çem­be­ri­üze­rin­de,­çap­üze­-

rin­de­ki­z›t­nok­ta­lar­d›r. Bu­göz­lem­Smith­gra­fi­ğin­de­yL’den­zL’yi­ve
zL’den­yL’yi­ko­lay­l›k­la­bul­ma­m›­z›­sağ­lar.­(zL ve­yL’nin­her­iki­si­nin­de
bi­rim­siz­ol­du­ğu­nu­ha­t›r­la­y›­n›z.)

Z = 95­+ j20­(Ω)­ve­ri­li­yor.­Smith­gra­fi­ği­ni­kul­la­na­rak­Y’yi­bu­lu­nuz.

ÇÖ ZÜM

Bu­ prob­le­min­ ile­tim­ hat­la­r›­ ile­ doğrudan­ bir­ il­gi­si­ yok­tur.­ Smith­
gra­fi­ği­ni­ kul­la­na­bil­mek­ için­ her­han­gi­ bir­ norm­la­ma­ sa­bi­ti,­ ör­ne­ğin­
R0 = 50­(Ω),­se­çi­le­bi­lir.­Böy­le­ce

olur.­Şe­kil­8-10’da­z,­P1 nok­ta­s›­ola­rak­gös­te­ril­miş­tir.­P1 ve­O’yu­bir­-
leş­ti­ren­ doğ­ru­nun­ di­ğer­ ta­ra­f›n­da­ki­ P2 nok­ta­s›­ y’yi­ gös­te­rir­ ve

Smith grafiğinde
zL’den yL’yi 
bulma ve tersi

8-6­­­SMITH­GRAF‹⁄‹

ÖR NEK 8-9

ŞEK‹L­8-10­­­­Em­pe­dans­tan­ad­mi­tan­s›n­bu­lun­ma­s›­(Ör­nek­8-9).



dir.­Böy­le­ce­

el­de­edi­lir.

Y = 6­+ j11(mS)­veriliyor.­Smith­grafiği­kullanarak­Z’yi­bulunuz.

CE VAP: 38­− j70­(Ω).

Smith­gra­fi­ği­kul­la­na­rak,­uzun­lu­ğu­0.04λ,­öz­em­pe­dan­s›­300 (Ω)­olan
aç›k­dev­re­bir­hat­t›n­gi­riş­ad­mi­tan­s›­n›­bu­lu­nuz.

ÇÖ ZÜM

1. Aç›k-dev­re­bir­hat­için­Smith­gra­fi­ği­nin­en­sa­ğ›n­da­ki­Poc nok­ta­-
s›n­dan­baş­la­r›z.­Şe­kil­8-11’de­bu­nok­ta­0.25’tir.

2. Gra­fi­ğin­çev­re­sin­de­0.04­“kay­na­ğa­doğ­ru­dal­ga­bo­yu”­iler­le­ye­rek
P3’e­(0.29’da)­ula­ş›­l›r.

3. P3 ve­O’dan­ge­çen­doğ­ru­çi­zi­lir.­Z›t­ta­raf­ta­ki­ke­si­şim­nok­ta­s›­P ′3
nok­ta­s›­d›r.­

4. P ′3 nok­ta­s›n­da­ki­de­ğer­ler­oku­nur:

n ALIŞTIRMA 8.12
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ÖR NEK 8-10

ŞEK‹L­8-11­­­­Aç›k-dev­re­hat­t›n­gi­riş­ad­mi­tan­s›­n›n­bu­lun­ma­s›­(Ör­nek­8-10).
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Böy­le­ce­

el­de­edi­lir.

Ön­ce­ki­ iki­ör­nek­te­Smith­gra­fi­ği­ni­bir­em­pe­dans­gra­fi­ği­ola­rak
kul­la­na­rak­ad­mi­tans­he­sap­la­ma­la­r›­yap­t›k.­Smith­gra­fi­ği­ay­n›­za­man­-
da­bir­ad­mi­tans­gra­fi­ği­ola­rak­da­kul­la­n›­la­bi­lir.­Bu­du­rum­da­r ve­x
çem­ber­le­ri­g ve­b çem­ber­le­ri­olur.­Bir­ad­mi­tans­gra­fi­ğin­de­aç›k­ve­k›­-
sa-dev­re­yük­ler,­s›­ra­s›y­la,­gra­fi­ğin­en­sol­ve­en­sağ­nok­ta­la­r›­d›r.­Ör­-
nek­8-10­için­gra­fi­ğin­en­so­lun­dan,­Şe­kil­8-11’de­ki­0.00’dan­baş­la­ya­-
bi­lir­ve­son­ra­0.04­“kay­na­ğa­doğ­ru­dal­ga­bo­yu”­iler­le­ye­rek­P ′3 nok­ta­-
s›­na­doğ­ru­dan­ula­şa­bi­lir­dik.

Ger­çek­te­bir­ad­mi­tans­gra­fi­ği­ola­rak­Smith­gra­fi­ği,­hat­la­r›n­pa­ra­-
lel­bağ­lan­t›­la­r›­n›­içe­ren­prob­lem­le­rin­çö­zü­mün­de­em­pe­dans­gra­fi­ğin­-
den­da­ha­kul­la­n›ş­l›­d›r.­Bu­nun­ne­de­ni­pa­ra­lel­bağ­lan­t›­lar­da­ad­mi­tans­-
la­r›n­top­lan­ma­s›­d›r.­Bu­nok­ta,­aşa­ğ›­da­em­pe­dans­uyum­la­ma­y›­tar­t›ş­-
t›­ğ›­m›z­da­da­ha­aç›k­ola­cak­t›r.

‹le­tim­hat­la­r›­güç­ve­bil­gi­ile­ti­min­de­kul­la­n›­l›r.­Rad­yo­fre­kans­la­r›n­da­-
ki­güç­ile­ti­min­de,­kay­nak­tan­müm­kün­ol­du­ğun­ca­çok­gü­cün­yü­ke­ile­-
til­me­si­ve­müm­kün­ol­du­ğun­ca­az­gü­cün­hat­üze­rin­de­kay­b›­özel­lik­le
is­te­nir.­Bu­nun­ol­ma­s›­için­yü­kün­hat­t›n­öz­em­pe­dan­s›­na­uyum­lu­ol­-
ma­s›­ge­re­kir,­böy­le­ce­hat­üze­rin­de­ki­du­ran-dal­ga­ora­n›­bi­re­ola­bil­di­-
ğin­ce­ya­k›n­ola­cak­t›r.­Bil­gi­ile­ti­mi­için­hat­la­r›n­uyum­lu­ol­ma­s›­zo­run­-
lu­dur­ çün­kü­ uyum­suz­ yük­ler­den­ ve­ dü­ğüm­ler­den­ olan­ yan­s›­ma­lar
eko­la­ra­ne­den­ola­cak­ve­bil­gi­ta­ş›­yan­sin­ya­li­bo­za­cak­t›r.­Bu­k›­s›m­da
ka­y›p­s›z­ile­tim­hat­la­r›n­da­em­pe­dans­uyum­la­ma­için­ba­sit­bir­tek-sap­-
la­ma­yön­te­mi­tar­t›­şa­ca­ğ›z.

Ge­lişi­gü­zel­ bir­ yük­ em­pe­dan­s›,­ Şe­kil­ 8-12’de­ gös­te­ril­di­ği­ gibi,
uy­gun­bir­ko­num­da­hat­ta­pa­ra­lel bir­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­yer­leş­ti­re­rek
ile­tim­hat­t›­na­uyum­la­na­bi­lir.­Bu­na­em­pe­dans­uyum­la­ma­da­tek-sap­la­-
ma­yön­te­mi­de­nir(1).­Bir­pa­ra­lel­bağ­lan­t›­ile­uğ­raş­t›­ğ›­m›z­dan,­yö­nte­-
mi­ad­mi­tans­lar­cin­sin­den­aç›k­la­mak­da­ha­uy­gun­dur.­K›­sa-dev­re­sap­-
la­ma­lar­aç›k-dev­re­sap­la­ma­lar­dan­da­ha­s›k­ter­cih­edi­lir­çün­kü­son­suz
yük­em­pe­dan­s›­oluş­tur­mak,­s›­f›r­yük­em­pe­dan­s›­oluş­tur­mak­tan­da­ha
zor­dur.­Aç›k­uç­tan­›ş›­ma­ve­kom­şu­dev­re­ler­le­bağ­la­ş›m,­em­pe­dan­s›n
son­suz­ol­ma­s›­n›­en­gel­ler.

(1) Bir­al­ter­na­tif­yön­tem,­ara­la­r›n­da­ki­uzak­l›k­sa­bit­olan­iki­sap­la­ma­ile­em­pe­dans­uyum­-
la­ma,­ya­ni­çift-sap­la­ma­yön­te­mi­dir.­(Bkz.­D.K.­Cheng,­Fi­eld­and­Wa­ve­Elect­ro­mag­ne­-
tics, 2.­Bas­k›,­s.­504-509,­Ad­di­son-Wes­ley­Pub­lis­hing­Co.,­Re­ading,­MA,­1989.)

Bir Smith grafiği
empedans veya
admitans grafiği
olarak kullan›labilir.

‹letim hatlar›nda
empedans uyumla-
man›n önemi

‹le tim hat la r›n da em -
pe dans uyum la ma
için k› sa-dev re
sap la ma lar (aç›k-dev -
re ye ter cihen) daha
s›k kul lan›l›r.
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Da­ha­s›,­ayar­la­na­bi­lir­uzun­luk­lu­ve­sa­bit­öz­di­renç­li­bir­k›­sa-dev­re­sap­-
la­ma­ yap­mak­ (ba­sit­çe­ k›­sa-dev­re­nin­ ko­nu­mu­ de­ğiş­ti­ri­lir),­ uzun­lu­ğu
ke­sin­ola­rak­ke­sil­me­si­ge­re­ken­aç›k-dev­re­sap­la­ma­yap­mak­tan­çok­da­-
ha­ko­lay­d›r.­Bir­aç›k-dev­re­sap­la­ma­ve­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­n›n­uzun­-
luk­la­r›­ara­s›n­da­ki­ge­re­ken­fark,­çey­rek-dal­ga­bo­yu­nun­tek­kat­la­r›­d›r.

YB’nin­ Şe­kil­ 8-12’de­ B−B′ ko­nu­mun­da­ yü­ke­ doğ­ru­ ba­kar­ken,
sap­la­ma­d›­ş›n­da­gi­riş­ad­mi­tan­s›­ol­du­ğu­nu­ka­bul­eder­sek,­em­pe­dans
(ve­ya­ad­mi­tans)­uyum­la­ma­prob­le­mi­miz,­Y0­= 1�R0 için

(8-114)

ola­cak­şe­kil­de­sap­la­ma­n›n­ko­nu­mu­d ve­uzun­lu­ğu­O’yi­be­lir­le­mek­tir.
Norm­lan­m›ş­ad­mi­tans­lar­cin­sin­den­Eş.­(8-114)

(8-115)

ha­li­ne­ge­lir,­bu­ra­da­yük­k›s­m›­için­yB = R0YB ve­k›­sa-dev­re­sap­la­ma
için­ys = R0Ys’dir.­An­cak,­bir­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­n›n­gi­riş­ad­mi­tan­s›
tü­müy­le­sa­nal­ol­du­ğun­dan­ys tü­müy­le­sa­nal­d›r.­So­nuç­ola­rak­Eş.­(8-
115)­eğer­sa­de­ce­

(8-116)

ve
(8-117)

ise­sağ­la­na­bi­lir,­bu­ra­da­bB po­zi­tif­ve­ya­ne­ga­tif­ola­bi­lir.­O­hal­de­amaç­la­-
r›­m›z,­(1)­B−B′ ter­mi­nal­le­rin­den­sa­ğa­yü­ke­doğ­ru­ba­k›l­d›­ğ›n­da­bu­lu­nan
yB ad­mi­tan­s›­n›n­bi­rim­re­el­k›s­m› ola­cak­şe­kil­de­d uzun­lu­ğunu­bul­mak­ve
(2)­sa­nal­k›s­m›­yok­et­mek için­ge­re­ken­O sap­la­ma­uzun­lu­ğunu­bul­mak­-
t›r.
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ŞEK‹L­8-12­­­­Tek-sap­la­ma­yön­te­mi­ile­em­pe­dans­uyum­la­ma.
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Smith­gra­fi­ği­ni­bir­ad­mi­tans­gra­fi­ği­ola­rak­kul­la­na­rak,­tek-sap­la­-
ma­uyum­la­ma­da­aşa­ğ›­da­ki­ad›m­la­r›­iz­le­riz:

1. Norm­lan­m›ş­yük­ad­mi­tan­s›­yL’yi­gös­te­ren­nok­ta­Smi­th­gra­fi­ğin­de
işa­ret­le­nir.

2. yL için­�Γ�-çem­be­ri­çi­zi­lir.­Bu­çem­ber­g = 1­çem­be­ri­ni­iki­nok­ta­-
da­ke­se­cek­tir.­Bu­nok­ta­lar­da­yB1 = 1­+ j bB1 ve­yB2 = 1­+ j bB2’dir.

3. yL ile­yB1 ve­yL ile­yB2 ara­s›n­da­ki­aç›­lar­dan,­s›­ra­s›y­la,­d1 ve­d2 yük
k›s­m›­uzun­luk­la­r›­bu­lu­nur.

4. Gra­fi­ğin­en­sa­ğ›n­da­ki­k›­sa-dev­re­nok­ta­s›­Psc ile­−jbB1 ve­−jbB2’yi
gös­te­ren­nok­ta­lar­ara­s›n­da­ki­aç›­lar­dan­O1 ve­O2 sap­la­ma­uzun­luk­-
la­r›­be­lir­le­nir.

Aşa­ğ›­da­ki­ör­nek­ge­rek­li­ad›m­la­r›­ser­gi­le­mek­te­dir.

50-(Ω)­bir­ile­tim­hat­t›­ZL = 35­− j47.5­(Ω)­yük­em­pe­dan­s›­na­bağ­lan­-
m›ş­t›r.­ Hat­t›­ uyum­la­ya­cak­ k›­sa-dev­re­ sap­la­ma­n›n­ ko­nu­mu­nu­ ve
uzun­lu­ğu­nu­bu­lu­nuz.

ÇÖ ZÜM

ve­ri­li­yor.
1. Smith­gra­fi­ğin­de­zL empedans›­P1 ola­rak­gi­ri­lir­(Şe­kil­8-13).

2. Mer­ke­zi­O,­ya­r›­ça­p›­ olan­�Γ�-çem­be­ri­çi­zi­lir.

3. P1 ve­O’dan­ge­çen­doğ­ru­çi­zi­lir.­Bu­doğ­ru,­çe­per­de­P ′2­nok­ta­s›­n›,
�Γ�-çem­be­rin­de­ ise­yL’yi­gös­te­ren­P2 nok­ta­s›­n›­ke­ser.­ “Kay­na­ğa
doğ­ru­dal­ga­boy­la­r›”­öl­çe­ğin­de­P ′2 için­0.109­oku­nur.

4. �Γ�-çem­be­ri­ile­g = 1­çem­be­ri­nin­iki­ke­si­şim­nok­ta­s›­bu­lu­nur:

5. Sap­la­ma­n›n­ko­nu­mu­için­çö­züm­ler­aşa­ğ›­da­ki­gi­bi­bu­lu­nur:

P3 için­(P′2’den­P ′3’ne) ,

P4 için­(P′2’den­P ′4’ne)

6. ys = jbB ve­re­cek­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­uzun­luk­la­r›­aşa­ğ›­da­ki­gi­bi­el­-
de­edi­lir.

P3 için­ (gra­fi­ğin­ en­ sa­ğ›n­da­ki­Psc nok­ta­s›n­dan­−jbB1 = –j1.2’yi
tem­sil­eden­P �3 nok­ta­s›­na):

Tek-sap la ma em pe -
dans uyum la ma
için yön tem.

8-7­­­‹LET‹M­HATLARI­‹LE­EMPEDANS­UYUMLAMA

ÖR NEK 8-11



P4 için­(Psc’den­−jb2 =­j1.2’yi­tem­sil­eden­P�4 nok­ta­s›­na):

Ge­nel­ola­rak,­eğer­baş­ka­pra­tik­k›­s›t­lar­yok­sa­da­ha­k›­sa­uzun­luk­lar
ve­ren­ çö­züm­ ter­cih­ edi­lir.­ K›­sa-dev­re­ sap­la­ma­n›n­ ke­sin­ O uzun­lu­ğu
ger­çek­uyum­la­ma­iş­le­min­de­in­ce­ayar­ge­rek­ti­re­bi­lir.­Bun­dan­do­la­y›­k›­-
sa-dev­re­uyum­la­ma­k›­s›m­la­r›­na­ba­zen­sap­la­ma­ayar­la­y›­c›­lar de­nir.
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ŞEK‹L­8-13­­­­Smith­ad­mi­tans­gra­fi­ğin­de­tek-sap­la­ma­uyum­la­ma­n›n­gös­te­ri­-
mi­(Ör­nek­8-11).

O

P4P1

Psc

P2
P3

P ¿3

P ¿4

P ¿2

P–3

P–4

g­=­1
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Ka­y›p­s›z­50-(Ω)­bir­hat­ta­ki­öl­çüm­ler­ar­d›­ş›k­ge­ri­lim­mi­ni­mum­la­r›n›n
6­(cm)­aray­la­ol­du­ğu­nu­gös­ter­miş­tir.­ZL = 75­+ j100 (Ω)­yük­em­pe­-
dan­s›­n›n­bir­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­ile­hat­ta­uyum­lan­ma­s›­is­ten­mek­te­dir.
(a)­Yü­ke­en­ya­k›n­sap­la­ma­ko­nu­mu­nu,­(b)­ge­re­ken­en­k›­sa­sap­la­ma
uzun­lu­ğu­nu,­ (c)­ yük­le­ sap­la­ma­­ ara­s›n­da­ki­ hat­ üze­rin­de­SWR’yi­ ve
(d)­sap­la­ma­ile­kay­nak­ara­s›n­da­ki­hat­ta­SWR’yi­bu­lu­nuz.

CE VAP: (a)­2.78­(cm),­­­(b)­1.02­(cm),­­­(c)­4.62,­­­(d)­1.00.

S.8-28 Hat­uzun­lu­ğun­da­ya­r›m­dal­ga­bo­yu­de­ği­şim­ni­çin­Smith­gra­-
fi­ğin­de­bir­tam­dö­nü­şe­kar­ş›­l›k­ge­lir?
S.8-29 Ve­ri­len­Z = R + jX em­pe­dan­s›­n›n­Y = 1�Z ad­mi­tan­s›­n›­Smith
gra­fi­ğin­de­bul­mak­için­ne­yol­iz­le­nir?
S.8-30 Ve­ri­len­Y = G + jB ad­mi­tan­s›­n›n­Z = 1�Y em­pe­dan­s›­n›­Smith
gra­fi­ğin­de­bul­mak­için­han­gi­yol­iz­le­nir?
S.8-31 Bir­ile­tim­hat­t›n­da­hat­ka­y›p­l›­ol­du­ğun­da­da­du­ran­dal­ga­ora­-
n›­sa­bit­mi­dir?­Aç›k­la­y›­n›z.
S.8-32 Em­pe­dans­uyum­la­ma­prob­lem­le­ri­nin­çö­zü­mün­de­Smith­gra­fi­-
ği­ni­ad­mi­tans­gra­fi­ği­ola­rak­kul­lan­mak,­em­pe­dans­gra­fi­ği­ola­rak­kul­-
lan­mak­tan­ni­çin­da­ha­uy­gun­dur?
S.8-33 Bir­ile­tim­hat­t›n­da­em­pe­dans­uyu­mu­nun­sağ­lan­ma­s›­ni­çin­is­-
te­nir?
S.8-34 Em­pe­dans­ uyum­la­ma­da­ kul­la­n›­lan­ sap­la­ma­lar­ ni­çin­ ço­ğun­-
luk­la­aç›k-dev­re­ti­pi­de­ğil­de­k›­sa-dev­re­ti­pi­dir?

‹le­tim­ hat­la­r›­ nok­ta­dan-nok­ta­ya­ ve­rim­li­ ener­ji­ ve­ bil­gi­ ile­ti­mi­ için
kul­la­n›­l›r.­Bu­bö­lüm­de­ile­tim­hat­la­r›­ ile­k›­la­vuz­la­nan­eni­ne­elekt­ro­-
man­ye­tik­(TEM)­dal­ga­la­r›n­dav­ra­n›ş­la­r›­n›­ve­ana­liz­yön­tem­le­ri­ni­ça­-
l›ş­t›k.­Özel­ola­rak,­

n ALIŞTIRMA 8.13

ÖZET­

1. Smith­gra­fi­ği­bir­em­pe­dans­gra­fi­ği­ola­rak­(z = Z�R0 bi­rim­siz
em­pe­dans­la­r›­ için)­ve­ya­bir­ad­mi­tans­gra­fi­ği­ola­rak­(y = R0Y

bi­rim­siz­ad­mi­tans­la­r›­ için)­kul­la­n›­la­bi­lir.­K›­sa-dev­re­yi­gös­te­-
ren­Psc nok­ta­s›­bir­Smith­ad­mi­tans­gra­fi­ğin­de­(1,­0)­nok­ta­s›­d›r.

2. Tek-sap­la­ma­ em­pe­dans­ uyum­la­ma­ yönteminin­ ana­ il­ke­si,
uy­gun­uzun­luk­lu­bir­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­y›­yük­ten­uy­gun­bir
uzak­l›k­ta­hat­ta­pa­ra­lel­bağ­la­ya­rak,­pa­ra­lel­bağ­lan­t›­nok­ta­s›n­-
da­ki­gi­riş­ad­mi­tan­s›­n›­1­+ j0­yap­mak­t›r.

3. ‹le­tim­hat­la­r›­ ile­ em­pe­dans­uyum­la­ma­yön­tem­le­ri­ fre­kans-
du­yar­l›­d›r:­Ge­re­ken­sap­la­ma­ko­nu­mu­ve­sap­la­ma­uzun­lu­ğu
ça­l›ş­ma­fre­kan­s›­na­bağ­l›­d›r.

NOTLAR

TEK RAR SO RU LA RI

Ö Z E T



• üç­en­yay­g›n­ile­tim­hat­t›­ti­pi­nin­(pa­ra­lel-pla­ka­hat,­iki-tel­li­hat­ve
eş­eksenli­hat)­özel­lik­le­ri­ni­tar­t›ş­t›k.

• Ge­nel­ ile­tim­hat­t›­denk­lem­le­ri­ni­ç›­kar­d›k,­ki­bun­lar­da­za­man­da-
har­mo­nik­ko­şul­lar­al­t›n­da­tek-bo­yut­lu,­ikin­ci­mer­te­be­den­adi­di­fe­-
ran­si­yel­denk­lem­ler­ve­re­cek­şe­kil­de­bir­leş­ti­ril­di.

• Son­suz­ile­tim­hat­la­r›n­da­dal­ga­özel­lik­le­ri­ni­in­ce­le­dik.
• Ka­y›p­s›z­hat­la­r›n­ve­bo­zul­ma­s›z­hat­la­r›n­ya­y›l­ma­sa­bi­ti­ni,­faz­h›­z›­-

n›­ve­öz­em­pe­dan­s›­n›­be­lir­le­dik.
• Ka­y›p­l›­hat­ta­iler­le­yen­bir­dal­ga­n›n­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­ni­güç­ba­ğ›n­t›­-

la­r›­cin­sin­den­ifa­de­et­tik.
• Son­lu­ile­tim­hat­la­r›­üze­rin­de­ki­dal­ga­la­r›n­özel­lik­le­ri­ni­ya­y›l­ma­sa­-

bi­ti,­gi­riş­em­pe­dan­s›,­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­ve­SWR­cin­sin­den­in­ce­le­-
dik.

• Aç›k-dev­re­ve­k›­sa-dev­re­hat­la­r›n­özel­lik­le­ri­ni­ince­le­dik.
• ‹le­tim­hat­t›­dev­re­prob­lem­le­ri­ni­çöz­dük.
• Smith­gra­fi­ği­nin­oluş­tu­rul­ma­il­ke­le­ri­ni­ve­uy­gu­la­ma­la­r›­n›­ça­l›ş­t›k­ve
• em­pe­dans­uyum­la­ma­için­tek-sap­la­ma­yön­te­mi­ni­aç›k­la­d›k.

P.8-1 Ve­ri­len­bir­öz­em­pe­dans­için­ka­y›p­s›z­şe­rit­hat­ta­sa­r›­m›­n›­dü­şü­-
nü­nüz.

a) Eğer­di­elekt­rik­sa­bi­ti­Pr iki­ka­t›­na­ç›­kar­sa,­sabit­w pla­ka­ge­niş­li­-
ği­için­d di­elekt­rik­ka­l›n­l›­ğ›­ne­ol­ma­l›­d›r?­

b) Eğer­Pr iki­ka­t›­na­ç›­kar­sa­sa­bit­d için­w na­s›l­de­ğiş­me­li­dir?

c) Eğer­d iki­ka­t›­na­ç›­kar­sa­sabit­Pr için­w na­s›l­de­ğiş­me­li­dir?

d) (a),­(b)­ve­(c)­k›­s›m­la­r›n­da­ki­de­ği­şik­lik­ler­den­son­ra­ya­y›l­ma­h›­-
z›­sa­bit­ka­l›r­m›?­Aç›k­la­y›­n›z.

P.8-2 Ge­niş­lik­le­ri­20­(mm)­olan­ve­2.5­(mm)­ka­l›n­l›­ğ›n­da­ka­y›p­l›­bir
di­elekt­rik­kat­man­la—m = m0,­Pr = 3,­s = 10−3 (S�m)—bir­bi­rin­den­ay­-
r›l­m›ş­iki­pa­ra­lel­pi­rinç­şe­rit­ten—sc = 1.6­× 107(S�m)—olu­şan­bir­ile­-
tim­hat­t›­n›­dü­şü­nü­nüz.­Ça­l›ş­ma­fre­kan­s›­500­(MHz)’dir.

a) Bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­R,­L,­G ve­C’yi­he­sap­la­y›­n›z.

b) Elekt­rik­ala­n›­n­eni­ne­ve­bo­yu­na­bi­le­şen­le­ri­nin­gen­li­ği­ni­kar­ş›­-
laş­t›­r›­n›z.

c) g ve­Z0’›­bu­lu­nuz.

P.8-3 Po­li­eti­len­(Pr =2.25)­di­elekt­rik­or­tam­kul­la­na­rak­düz­gün­ile­tim
hat­la­r›­ta­sar­lan­mak­is­te­ni­yor.­Ka­y›p­la­r›n­ih­mal­edi­le­bi­le­ce­ği­ni­ka­bul
ede­rek,­(a)­ilet­ken­tel­le­rin­ya­r›ça­p›­­0.6­(mm)­ol­du­ğu­300-(Ω)­bir­iki-
tel­li­hat­için­ilet­ken­ler­ara­s›­uzak­l›­ğ›­bu­lu­nuz­ve­(b)­mer­kez­de­ki­ilet­-
ke­nin­ya­r›­ça­p›­n›n­0.6­ (mm)­ol­du­ğu­75-(Ω)­bir­ko­ak­si­yel­kab­lo­ için
d›ş­ilet­ke­nin­iç­ya­r›­ça­p›­n›­bu­lu­nuz.
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P.8-4 ‹ç­ilet­ken­ya­r›­ça­p›­0.6­(mm)­ve­d›ş­ilet­ke­ni­nin­iç­ya­r›­ça­p›­3.91
(mm)­olan­bo­zul­ma­s›z­ba­k›r­bir­eş­eksenli­ile­tim­hat­t›­n›n­za­y›f­la­ma
sa­bi­ti­ni­bu­lu­nuz.­Di­elekt­rik­or­tam­sa­bi­ti­2.25’tir.

P.8-5 Ka­y›p­l›­bir­hat­ta­100­(MHz)’de­aşa­ğ›­da­ki­pa­ra­met­re­ler­öl­çül­-
müş­tür:

Z0 = 50­+ j0­­­(Ω),

a = 0.01­­­(dB�m),

b = 0.8π (rad�m).

Hat­t›n­R, L,­G ve­C değerleri­ni­be­lir­le­yi­niz.

P.8-6 ‹ç­em­pe­dan­s›­Zg olan­bir­kay­nak­tan,­ka­y›p­s›z­bir­ile­tim­hat­t›­ile
bir­ZL yük­em­pe­dan­s›­na­ile­tilen­gü­cün,­Zi yük­lü­hat­ta­doğ­ru­ba­k›l­d›­-
ğ›n­da­gö­rü­len­em­pe­dans­ol­mak­üze­re,­Zi = Zg*­ol­du­ğun­da­mak­si­mum
ol­du­ğu­nu­is­pat­edi­niz.­Mak­si­mum­güç­trans­fe­ri­nin­ve­ri­mi­ne­dir?

P.8-7 V(z)­ve­I(z)’yi,­ile­tim­hat­t›­n›n­gi­riş­ucun­da­ki­Vi ge­ri­li­mi,­Ii ak›­-
m›,­­g ve­Z0 cin­sin­den­(a)­üs­tel­bi­çim­de­ve­(b)­hi­per­bo­lik­bi­çim­de­ifa­-
de­edi­niz.

P.8-8 Vg ge­ri­lim­li­ve­Rg iç­di­renç­li­bir­d-c­kay­nak,­bi­rim­uzun­luk­ba­-
ş›­na­di­ren­ci­R ve­ilet­ken­li­ği­G olan­bir­ka­y›p­l›­ile­tim­hat­t›­na­bağ­lan­-
m›ş­t›r.

a) Ge­ri­lim­ve­ak›m­için­ile­tim­hat­t›­denk­lem­le­ri­ni­ya­z›­n›z.

b) V(z)­ve­I(z)’nin­ge­nel­çö­züm­le­ri­ni­bu­lu­nuz.

c) (b)­ş›k­k›n­da­ki­cev­ap­la­r›­son­suz­hat­için­özel­leş­ti­ri­niz.

d) (b)­ ş›k­k›n­da­ki­ ce­vap­la­r›,­ RL yük­ di­ren­ci­ ile­ son­lan­d›­r›l­m›ş­ O
uzun­lu­ğun­da­ki­bir­hat­ta­özel­leş­ti­ri­niz.

P.8-9 Aç›k-dev­re­ge­ri­limi­vg(t)­= 10­sin­8000π t (V)­ve­iç­em­pe­dan­s›
Zg = 40­+ j30­(Ω)­olan­bir­kay­nak,­50-(Ω)’luk­bir­bo­zul­ma­s›z­hat­ta
bağ­lan­m›ş­t›r.­Hat­t›n­di­ren­ci­0.5­(Ω �m)’dir­ve­hat­t›n­di­elekt­rik­sa­bi­ti­-
nin­ka­y›p­tan­jan­t›­%0.18’dir.­Hat­50­(m)­uzun­lu­ğun­da­d›r­ve­uyum­lu
yük­le­ son­lan­d›­r›l­m›ş­t›r.­ (a)­Hat­ta­ her­han­gi­ bir­ ko­num­da­ ge­ri­lim­ve
ak›­m›n­an­l›k­ifa­de­le­ri­ni,­(b)­yük­te­ki­an­l›k­ge­ri­lim­ve­ak›m­ifa­de­le­ri­ni
ve­(c)­yü­ke­ile­ti­len­or­ta­la­ma­gü­cü­bu­lu­nuz.

P.8-10 Dü­şük­ka­y›p­l›­(aλ V 1)­çey­rek-dal­ga­bo­yu­bir­ile­tim­hat­t›­n›n,­

a) k›­sa-dev­re­ile,

b) aç›k-dev­re­ile­son­lan­d›­r›l­d›­ğ›n­da­gi­riş­em­pe­dan­s›­n›­bu­lu­nuz.

P.8-11 2-(m),­ha­va-boş­luk­lu,­50­(Ω)­öz­em­pe­dans­l›­bir­ iletim­hat­t›,
200­(MHz)­ça­l›ş­ma­fre­kan­s›n­da­40­+ j30­(Ω)­em­pe­dans­la­son­lan­d›­r›­-
l›­yor.­Gi­riş­empe­dan­s›­n›­bu­lu­nuz.

P.8-12 Ha­va-boş­luk­lu,­ 4­ (m)­ uzun­lu­ğun­da­ bir­ ile­tim­ hat­t›­n›n­ aç›k-
dev­re­ve­k›­sa-dev­re­gi­riş­em­pe­dans­la­r›,­s›­ra­s›y­la,­

PROBLEMLER



ve­ öl­çü­lmüştür.

a) Hat­t›n­Z0,­a ve­b pa­ra­met­re­le­ri­ni­bu­lu­nuz.

b) R,­L,­G ve­C de­ğer­le­ri­ni­he­sap­la­y›­n›z.
P.8-13 100­ (kHz)’de­ 0.6­ (m)­ uzun­lu­ğun­da­ bir­ ka­y›p­s›z­ eş­ eksenli
kab­lo­üze­rin­de­ki­öl­çüm­ler,­kab­lo­aç›k-dev­re­iken­54­(pF)­ka­pa­si­tans
ve­k›­sa-dev­re­iken­0.30­(mH)­en­dük­tans­vermektedir.

a) Z0’›­ve­di­elekt­rik­or­ta­m›n­sa­bi­ti­ni­be­lir­le­yi­niz.

b) 10­(MHz)’de­Xio ve­Xis de­ğer­le­ri­ni­he­sap­la­y›­n›z.
P.8-14 75-(Ω)’luk­bir­ka­y›p­s›z­hat­ZL = RL + jXL yük­em­pe­dan­s›­ile
son­lan­d›­r›­lm›şt›r.

a) Hat­ta­ki­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›n­3­ol­ma­s›­için­RL ve­XL ara­s›n­da­ki
ba­ğ›n­t›­ne­ol­ma­l›­d›r?

b) RL = 150­(Ω)­için­XL’yi­bu­lu­nuz.
P.8-15 Bir­ka­y›p­s›z­ile­tim­hat­t›­dü­şü­nü­nüz.

a) 40­+ j30­ (Ω)­ yük­ em­pe­dan­s›­ için­ ola­s›­ en­ kü­çük­ du­ran-dal­ga
ora­n›­n›­ve­re­cek­hat­öz­em­pe­dan­s›­n›­be­lir­le­yi­niz.

b) Bu­en­kü­çük­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›­ve­kar­ş›­l›k­ge­len­ge­ri­lim­yan­-
s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­bu­lu­nuz.

P.8-16 R0 = 50­(Ω)­öz­em­pe­dans­l›­bir­ile­tim­hat­t›,­R′0 öz­em­pe­dans­l›
ve­O′ uzun­lu­ğun­da­bir­baş­ka­ile­tim­hat­t›­ile­ZL = 40­+ j10­(Ω)­yük­em­-
pe­dan­s›­na­uyum­lan­mak­ is­te­ni­yor.­Uyum­la­ma­ için­ge­re­ken­O′ ve­R′0
de­ğer­le­ri­ni­bu­lu­nuz.
P.8-17 R0 öz­em­pe­dans­l›­bir­hat­t›n­gi­riş­em­pe­dan­s›­n›­Zi = Ri + jXi ya­-
pa­cak­olan­O hat­uzun­lu­ğu­nun­ve­RL yük­di­ren­ci­nin­for­mül­le­ri­ni­el­de
edi­niz.
P.8-18 Bi­lin­me­yen­bir­yük­em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­300-(Ω)’luk
bir­ile­tim­hat­t›n­da­ki­du­ran­dal­ga­ora­n›­2.0’dir.­Yü­ke­en­ya­k›n­ge­ri­lim
mi­ni­mu­mu­ise­yük­ten­0.3λ uzak­ta­d›r.­(a)­Yük­te­ki­Γ yan­s›­ma­kat­sa­y›­-
s›­n›­ve­(b)­bi­lin­me­yen­ZL yük­em­pe­dan­s›­n›­be­lir­le­yi­niz.

P.8-19 ‹ç­em­pe­dan­s›­50­(Ω)­ve­ (V)­olan­bir­si­nü­zo­idal­

ge­ri­lim­kay­na­ğ›,­öz­em­pe­dan­s›­R0­= 50­(Ω)­olan­ka­y›p­s›z­bir­ ile­tim­
hat­t›­na­ bağ­la­nm›şt›r.­Hat­λ �8­ uzun­lu­ğun­da­d›r­ ve­RL = 25­ (Ω)­ yük
em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­t›r.­(a)­Vi,­Ii,­VL ve­IL’yi;­(b)­hat­ta­ki­du­-
ran-dal­ga­ora­n›­n›­ve­(c)­yüke­ile­ti­len­or­ta­la­ma­gü­cü­bu­lu­nuz.­(c)’de­-
ki­so­nu­cu­nu­zu­RL = 50­(Ω)­du­ru­mu­ile­kar­ş›­laş­t›­r›­n›z.­
P.8-20 Ve­ri­len­ka­y›p­s›z­bir­ile­tim­hat­t›­n›n­öz­em­pe­dan­s›­75­(Ω)’dur.
Bu­hat­t›n­200­(MHz)’de­gi­riş­em­pe­dan­s›­n›,­(a)­1­(m)­uzunluğunda­bir
aç›k-dev­re­ise­ve­(b)­0.8­(m)­uzunluğunda­bir­k›­sa-dev­re­ise,­Smith
gra­fi­ği­kul­la­na­rak­bu­lu­nuz.­(c)­(a)­ve­(b)­ş›k­la­r›n­da­ki­hat­lar­için­kar­-
ş›­l›k­ge­len­gi­riş­em­pe­dans­la­r›­n›­be­lir­le­yi­niz.
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P.8-21 30­+ j10­(Ω)­yük­em­pe­dan­s›,­0.101λ uzun­lu­ğun­da­ve­50­(Ω)
öz­em­pe­dans­l›­ka­y›p­s›z­bir­ile­tim­hat­t›­na­bağ­la­nm›şt›r.­Smith­gra­fi­ği­-
ni­kul­la­na­rak­(a)­du­ran-dal­ga­ora­n›­n›,­(b)­ge­ri­lim­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­-
n›,­(c)­gi­riş­em­pe­dan­s›­n›,­(d)­gi­riş­ad­mi­tan­s›­n›­ve­(e)­hat­ta­ki­ge­ri­lim
mi­ni­mu­mu­nun­ko­nu­mu­nu­bu­lu­nuz.

P.8-22 Prob­lem­P.8-21’i­30­− j10­(Ω)­yük­em­pe­dan­s›­için­tek­rar­çö­zü­-
nüz.

P.8-23 Bi­lin­me­yen­bir­yük­em­pe­dan­s›­ile­son­lan­d›­r›l­m›ş­50-(Ω)’luk
ile­tim­ hat­t›­ ile­ ya­p›­lan­ la­bo­ra­tuv­ar­ de­ne­yin­de­ du­ran-dal­ga­ ora­n›
2.0’d›r.­Ar­d›­ş›k­ ge­ri­lim­mi­ni­mum­la­r›­ 25­ (cm)­ ara­l›k­l›­d›r­ ve­ bi­rin­ci
mi­ni­mum­yük­ten­5­(cm)­uzak­ta­d›r.­(a)­Yük­em­pe­dan­s›­n›­ve­(b)­yük­-
te­ki­yan­s›­ma­kat­sa­y›­s›­n›­bu­lu­nuz.­(c)­Eğer­yük­k›­sa-dev­re­ile­de­ğiş­ti­-
ri­lir­se­ilk­ge­ri­lim­mi­ni­mumu­ne­re­de­olur?­

P.8-24 Gi­riş­em­pe­dan­s›­75­(Ω)­olan­bir­di­pol­an­ten,­300-(Ω)’luk­iki-
tel­li­ile­tim­hat­t›­ara­c›­l›­ğ›y­la­200-(MHz)’lik­bir­kay­nak­la­bes­len­mek­-
te­dir.­2­(cm)­ha­va­ara­l›k­l›­iki-tel­li­çey­rek-dal­ga­ile­tim­hat­t›­ile­an­te­ni
300­(Ω)­hat­ta­uyum­la­y›­n›z.

P.8-25 Tek-sap­la­ma­ yön­te­mi­ ile­ 25­+ j25­ (Ω)­ yük­ em­pe­dan­s›­ 50-
(Ω)’luk­bir­ ile­tim­hat­t›­na­uyum­lan­mak­is­te­nmektedir.­Smith­gra­fi­ği
kul­la­na­rak,­ay­n›­50-(Ω)­hat­tan­ya­p›l­m›ş­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­n›n­ge­re­-
ken­ko­nu­mu­nu­ve­uzun­lu­ğu­nu­bu­lu­nuz.

P.8-26 Prob­lem­P.8-25’i­75­(Ω)­öz­em­pe­dans­l›­bir­hat­la­ya­p›­lan­k›­sa-
dev­re­sap­la­ma­için­tek­rar­çö­zü­nüz.

P.8-27 Öz­em­pe­dan­s›­75­(Ω)­olan­ka­y›p­s›z­bir­hat­ta­ya­p›­lan­öl­çüm­ler
du­ran-dal­ga­ora­n›­n›n­2.4­ol­du­ğu­nu­ve­yü­ke­en­ya­k›n­ilk­iki­ge­ri­lim
mi­ni­mu­mu­nun­ yük­ten­ 0.335­ (m)­ ve­ 1.235­ (m)­ uzak­ta­ oluş­tu­ğu­nu
gös­ter­mek­te­dir.­Smith­gra­fi­ği­yar­d›­m›y­la­k›­sa-dev­re­sap­la­ma­n›n­yü­-
ke­en­ya­k›n­ko­nu­mu­nu­ve­uzun­lu­ğu­nu­bu­lu­nuz.

P.8-28 Bir­yük­em­pe­dan­s›,­uy­gun­ko­num­da­hat­ta­se­ri­ola­rak­bağ­la­-
nan­tek­bir­sap­la­ma­ile­de­(bkz.­Şe­kil­8-14)­ile­tim­hat­t›­na­uyum­la­na­-
bi­lir.­ZL = 25­+ j25­ (Ω),­R0 = 50­ (Ω)­ve­R′0 =35­ (Ω)­ka­bul­ ede­rek
uyum­la­ma­için­ge­re­ken­d ve­O’yi­bu­lu­nuz.

PROBLEMLER

ŞEK‹L­8-14­­­­Se­ri­sap­la­ma­ile­em­pe­dans­uyum­la­ma­(Prob­lem­P.8-28).
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9 - 1 GE NEL BA KIŞ  Ön­ce­ki­bö­lüm­de,­ile­tim­hat­la­r›­ile
k›­la­vuz­la­nan­eni­ne­elekt­ro­man­ye­tik­dal­ga­la­r›n­(TEM)­te­mel­özel­lik­-

le­ri­ni­ in­ce­le­dik.­ An­cak­ TEM­ dal­ga­lar­ ile­tim­ hat­la­r›n­da­ ya­y›­la­bi­len

tek­ k›­la­vuz­lan­m›ş­ dal­ga­ mo­du­ de­ğil­dir.­ Ay­r›­ca­ K›­s›m­ 8-1’de­ sö­zü

edi­len­üç­ile­tim­hat­t›­ti­pi­(pa­ra­lel-pla­ka,­iki-­tel­ve­eş­eksenli)­de­tek

ola­s›­dal­ga­k›­la­vuz­la­ma­ya­p›­s›­de­ğil­dir.­SHF­ve­EHF­böl­ge­si­yu­ka­r›­-

s›n­da­ki­(f >­3­GHz,­λ <­10­cm)­uy­gu­la­ma­la­r›­için­K›­s›m­8-1’de­veri­-

len­iki-iletkenli­iletim­hatlar›­kullan›şl›­değildir.­Bunun­nedeni,­TEM

dalgalar›n,­iletkenlerin­son­lu­ilet­ken­li­ğin­den­kay­nak­la­nan­hat­bo­yun­-

ca­za­y›f­la­ma­la­r›­n›n,­hat­t›n­bi­rim­uzun­luk­ba­ş›­na­di­ren­ci­R ile­bir­lik­te

art­ma­s›­d›r.­R fre­kan­s›n­ ka­re­ kö­kü­ ile­ doğ­ru­ oran­t›­l›­d›r­ (bkz.­ Tab­lo­

8-1).­Mik­ro­dal­ga­fre­kans­lar­›nda­za­y›f­la­ma­en­gel­le­yi­ci­mik­ta­r­da­yük­-

sek­ola­cak­t›r.­Bu­bö­lüm­de,­boş­me­tal­bo­ru­lar­için­de­ya­y›­lan­elekt­ro­-

man­ye­tik­ dal­ga­la­r›n­ özel­lik­le­ri­ni­ ça­l›­şa­ca­ğ›z.­ Me­tal­ bo­ru­lar­ bü­yük

yüz­ey­ alan­l›­ tek­ ilet­ken­ ol­du­ğun­dan­ di­renç­ten­ do­la­y›­ za­y›f­la­ma­n›n

da­ha­az­ol­ma­s›­n›­bek­le­riz.­Boş­me­tal­bo­ru­lar­dal­ga­k›­la­vu­zu de­nen

düz­gün­ya­p›­la­r›n­bir­bi­çi­mi­dir.

Ön­ce­ge­li­şi­gü­zel­ke­sit­li­bir­düz­gün­dal­ga­k›­la­vu­zu­için­de­ki­elekt­-

ro­man­ye­tik­ dal­ga­la­r›n­ ge­nel­ dav­ra­n›­ş›­n›­ in­ce­le­ye­ce­ğiz.­ Baş­lan­g›ç

nok­ta­s›,­E ve­H için­vek­tör­Helm­holtz­denk­le­mi­dir.­Ya­y›l­ma­yö­nün­-
de­­hiç­alan­bi­le­şe­ni­olma­yan­eni­ne­elekt­ro­man­ye­tik (TEM) dal­ga­la­-

ra ek­ola­rak,­hem­bo­yu­na­elekt­rik­alan­bi­le­şe­ni­olan­eni­ne­man­ye­tik

(TM) da­lga­la­r›n,­hem­de­bo­yu­na­man­ye­tik­alan­bi­le­şe­ni­olan­eni­ne

elekt­rik­(TE) dal­ga­la­r›n­var­ola­bil­di­ği­ni­gö­re­ce­ğiz.­An­cak­TEM­dal­-

Boş metal borular
mikrodalga
frekanslar›nda bir
dalga k›lavuzu
tipidir.

Üç yay›lan 
elektromanyetik
dalga tipi:
TEM, TM
ve TE
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Boş luk re zo na tör le ri 
s› n›r yüz le ri olan 
dal ga k› la vu zu
par çalar›d›r.

ga­la­r›n­tek­ilet­ken­li­boş­(ve­ya­di­elekt­rik­dol­du­rul­muş)­dal­ga­k›­la­vuz­-

la­r›n­da­var­ola­ma­ya­ca­ğ›­aç›k­ça­gö­rü­le­cek­tir.­Bir­dik­dört­gen­dal­ga­k›­-

la­vu­zun­da­ki­TM­ve­TE­dal­ga­la­r›n­özel­lik­le­ri­de­tay­l›­ca­ça­l›­ş›­la­cak­t›r.

Mik­ro­dal­ga­ fre­kans­la­r›n­da,­ tel­ler­le­ bir­bi­ri­ne­ bağ­la­nan­ ola­ğan

top­lu-pa­ra­met­re­ ele­man­lar­ (ör­ne­ğin­ in­dük­tör­ ve­ ka­pa­si­tör­ler)­ dev­re

ele­ma­n›­ve­ya­re­zo­nans­dev­resi­ola­rak­kul­la­n›ş­l›­de­ğil­dir.­Bu­nun­ne­-

de­ni­ele­man­la­r›n­aş›­r›­kü­çük­ol­ma­s›­n›n­ge­rek­me­si,­›ş›­ma­­ve­de­ri­et­ki­-

si­nin­bir­so­nu­cu­ola­rak­tel­dev­re­le­rin­di­ren­ci­nin­çok­yük­sek­ol­ma­s›­-

d›r.­Uy­gun­bo­yut­lar­da­bir­boş­ilet­ken­ku­tu­çok­yük­sek­Q’lu­bir­re­zo­-

nans­ ele­man›­ ola­rak­ kul­la­n›­la­bi­lir.­ Te­mel­de­ s›­n›r­ yüz­le­ri­ ka­pa­l›­ bir

dal­ga­k›­la­vu­zu­par­ça­s›­olan­böy­le­bir­ku­tu­ya­boş­luk­re­zo­na­tö­rü de­-

nir.­Ba­sit­dikdört­gen­boş­luk­re­zo­na­tör­le­rin­de­ki­alan­la­r›n­de­ği­şik­mod

örün­tü­le­ri­ni­tar­t›­şa­ca­ğ›z.

Bu­k›­s›m­da­düz­gün­ke­sit­li­düz­k›­la­vuz­ya­p›­lar­bo­yun­ca­ya­y›­lan­dal­ga­-

la­r›n­ba­z›­ge­nel­özel­lik­le­ri­ni­in­ce­le­ye­ce­ğiz.­Dal­ga­la­r›n­+z yö­nün­de,­be­-

lir­len­me­si­ge­re­ken­g = a + jb ya­y›l­ma­sa­bi­ti­ile­ya­y›l­d›­ğ›­n›­ka­bul­ede­-

ce­ğiz.­v aç›­sal­fre­kans­l›­har­mo­nik­za­man­ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­için,­tüm­alan­bi­-

le­şen­le­ri­nin­z ve­t ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­aşağ›daki­üs­tel­çar­pa­n­ile­aç›k­la­na­bi­lir:­

Dalga Klavuzlar› ve

Boşluk Rezonatörleri
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(9-1)

Ör­nek­ola­rak­ko­si­nüs­re­fe­ran­s›­için­Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­lar­da­E ala­-
n›­n›n­ifa­de­si­ni

(9-2)

ola­rak­ya­za­bi­li­riz.­Bu­ra­da­E0(x,­y)­sa­de­ce­ke­sit­ko­or­di­nat­la­r›­na­bağ­l›
olan­iki­bo­yut­lu­bir­vek­tör­fa­zö­r­dür.­Bu­ra­dan,­alan­niceliklerini­iliş­-

ki­len­di­ren­ba­ğ›n­t›­lar­da­ fa­zör­gös­te­rim­ini­kul­la­n›r­ken­ t ve­z’ye­gö­re

k›s­mi­tü­rev­le­ri­ba­sit­çe,­s›­ra­s›y­la,­(jv)­ve­(−g)­çar­pan­la­r›­ile­yer­de­ğiş­-

ti­re­bi­lir­ve­e(jvt−gz) or­tak­çar­pa­n›­n›­dü­şü­re­bi­li­riz.

Ge­li­şi­gü­zel­ ke­sit­li,­ di­elekt­rik-do­lu­ ve­ z-ek­se­ni­ bo­yun­ca­uza­nan

Şe­kil­9-1’de­gös­te­ri­len­gi­bi­bir­düz­dal­ga­k›­la­vu­zu­nu­dü­şü­ne­lim.­Eş.

(6-98)­ve­(6-99)’a­gö­re­bir­yük­süz­di­elekt­rik­or­tam­için­de­elekt­rik­ve

man­ye­tik­alan­şid­det­le­ri­aşa­ğ›­da­ki­ho­mo­jen­vek­tör­Helm­holtz­denk­-

lem­le­ri­ni­sağ­lar:

(9-3)

ve

(9-4)

Bu­ra­da­E ve­H üç­bo­yut­lu­vek­tör­fa­zörler­ve­k ise­dal­ga­sa­y›­s›­d›r:

(9-5)

Üç­bo­yut­lu­ Lap­las­yen­ope­ra­tö­rü­iki­par­ça­ya­ay­r›­la­bi­lir:­Ke­-

sit­ko­or­di­nat­la­r›­için­ ve­boy­lam­ko­or­di­na­t›­için­ .­Dik­dört­-

gen­ke­sit­li­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›­için­Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­lar­da

(9-6)

el­de­edi­lir.­Eş.­(9-3)­ve­(9-6)­bir­leş­ti­ri­lir­se

(9-7)

bu­lu­nur.­Ben­zer­şe­kil­de­Eş.­(9-4)’ten

(9-8)

bu­lu­nur.­Eş.­ (9-7)­ve­ (9-8)’in­ger­çek­te­E ve­H’nin­her­ ­bir­bi­le­şe­ni
için­ikin­ci-mer­te­be­den­üç­tane­k›s­mi­di­fe­ren­si­yel­denk­lem­ol­du­ğu­na

dik­kat­ edi­niz.­ Bu­ bi­le­şen­ denk­lem­le­ri­nin­ ke­sin­ çö­zü­mü,­ ke­sit­ ge­-

omet­ri­si­ne­ve­s›­n›r­ko­şul­la­r›­na­bağ­l›­d›r­(bkz.­K›­s›m­9-3).
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El­bet­te­E ve­H’nin­çe­şit­li­bi­le­şen­le­ri­nin­hep­si­ba­ğ›m­s›z­de­ğil­dir
ve­E ve­H’nin­al­t›­bi­le­şe­ni­için­ikin­ci­mer­te­be­den­al­t›­k›s­mi­di­fe­ren­-
si­yel­denk­lem­çöz­mek­ge­rek­li­de­ğil­dir.­J = 0­için­iki­kay­nak­s›z­dö­nel

denk­le­mi­olan­Eş.­(6-80a)­ve­Eş.­(6-80b)’yi­Kar­tez­yen­ko­or­di­nat­lar­-

da­aça­rak­bu­al­t›­bi­le­şen­ara­s›n­da­ki­iliş­ki­le­ri­in­ce­le­ye­lim:

z’ye­gö­re­k›s­m›­tü­rev­le­rin­(−g)­ile­çar­p›m­la­yer­de­ğiş­ti­ril­di­ği­ne­dik­-

kat­edi­niz.­Yu­ka­r›­da­ki­eşit­lik­ler­de­ki­tüm­alan­bi­le­şen­le­ri­sa­de­ce­x ve

y’ye­bağ­l›­olan­fa­zör­ler­dir­ve­or­tak­e−gz
z ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­çar­pa­n›­at›l­m›ş­-

t›r.­Bu­eşit­lik­ler­le­oy­na­ya­rak­H 0
x
,­H 0

y
ile­E 0

x
ve­E 0

y
eni­ne­bi­le­şen­le­ri­ni

E
0
z
ve­H 0

z
bo­yu­na­bi­le­şen­le­ri­cin­sin­den­ifa­de­ede­bi­li­riz.­Ör­ne­ğin­Eş.

(9-9a)­ve­(9-10b)­bir­leş­ti­ri­le­rek­E 0
y
yok­edi­le­bi­lir­ve­H 0

x
,­E 0

z
ve­H 0

z
cin­-

sin­den­el­de­edi­le­bi­lir.­Böy­le­iş­lem­ler­le

(9-11)

(9-12)

Eni ne bi le şen le rin 
E

z
ve H

z 
cin sin den 

ifa de edil me si

9-2­­­KILAVUZ­YAPILAR­BOYUNCA­DALGA­DAVRANIŞI

ŞEK‹L­9-1 Gelişigüzel­kesitli­bir­düzgün­dalga­k›lavuzu.

� × E = −jvmH’den � × H =jvPE’den
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(9-13)

(9-14)

bu­lu­nur,­bu­ra­da

h
2

= g
2

+ k
2 (9-15)

dir.­Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ki­dal­ga­dav­ra­n›­ş›,­E 0
z
ve­H 0

z
bo­yu­na­bi­le­-

şen­le­ri­için,­s›­ra­s›y­la,­Eş.­(9-7)­ve­(9-8)’i­ge­rek­li­s›­n›r­ko­şul­la­r›­al­t›n­-

da­çö­ze­rek­ve­di­ğer­bi­le­şen­le­ri,­(9-11)’den­(9-14)’e­eşitlikler­yar­d›­-

m›y­la­bu­la­rak­in­ce­le­ne­bi­lir.­

Bir­düz­gün­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­y›­lan­dal­ga­la­r›­E
z
ve­ya­H

z
’nin­var

ol­ma­s›­na­gö­re­üç­s›­n›­fa­ay›r­mak­uy­gun­dur.

1. Eni­ne­elekt­ro­man­ye­tik­(TEM)­dal­ga­lar. Bun­lar­ne­E
z
,­ne­de­H

z
içe­-

ren­dal­ga­lar­d›r.­TEM­dal­ga­lar­la­7.­Bö­lüm­de­düz­lem­dal­ga­la­r›­tar­t›­-

ş›r­ken­ve­8.­Bö­lüm­de­ile­tim­hat­la­r›n­da­ki­dal­ga­la­r›­in­ce­ler­ken­kar­ş›­-

laş­m›ş­t›k.

2. Eni­ne­man­ye­tik­(TM)­dal­ga­lar. Bun­lar­s›­f›r­ol­ma­yan­bir­E
z
içe­ren

an­cak­H
z

= 0­olan­dal­ga­lar­d›r.

3. Eni­ne­elekt­rik­(TE)­dal­ga­lar. Bun­lar­s›­f›r­ol­ma­yan­bir­H
z
içe­ren­an­-

cak­E
z

= 0­olan­dal­ga­lar­d›r.

Çe­şit­li­dal­ga­ti­pleri­nin­ya­y›l­ma­özel­lik­le­ri­fark­l›­d›r­ve­bun­lar­ ile­ri­ki

alt­k›­s›m­lar­da­in­ce­le­ne­cek­tir.

Bir­k›­la­vuz­için­de­ki­TEM­dal­ga­lar­için­E
z
=­0­ve­H

z
=­0­ol­du­ğun­dan

Eş.­(9-11)-(9-14),­pay­da­da­ki­h2’nin­de­s›­f›r­ol­du­ğu­du­rum­d›­ş›n­da­bir

aşi­kar­çö­züm­kü­me­si­ (tüm­alan­bi­le­şen­le­ri­ s›­f›r­olur)­oluş­tu­rur.­Bir

baş­ka­de­yiş­le­TEM­dal­ga­lar­sa­de­ce

(9-16)

ve­ya

(9-17)

ol­du­ğun­da­var­ola­bi­lir.­Bu­da­P ve­m pa­ra­met­re­le­ri­ile­ta­n›m­la­nan­s›­-
n›r­s›z­bir­or­tam­da­ki­düz­lem­dal­ga­n›n­ya­y›­l›m­sa­bi­ti­ile­ay­n›­ifa­de­dir.

Eş.­(9-17)’nin­bir­ka­y›p­s›z­ile­tim­hat­t›­üze­rin­de­ki­TEM­dal­ga­s›­için

de­ge­çer­li­ol­du­ğu­nu­ha­t›r­la­ya­l›m.­Bu­ra­dan­TEM­dal­ga­lar­için­ya­y›l­-

ma­h›z›­(faz­h›z›)

Bir dal ga k› la vu zun da
dal ga dav ra n› ş› n› 
be lir le me yön te mi

Bir düz gün dal ga 
k› la vu zun da
yay›lan üç  dal ga 
tipi
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(9-18)

bu­lu­nur.­­Eş.­(9-9b)­ve­(9-10a)’dan­E
z
ve­H

z
’yi­s›­f›r­ala­rak­E 0

x
ve­H 0

y

ara­s›n­da­ki­ora­n›­bu­la­bi­li­riz.­Bu­ora­na­dal­ga­em­pe­dan­s› de­nir.­Bu­yol­-

la

(9-19)

olur­ki­bu­da­Eş.­(9-17)­yar­d›­m›y­la

(9-20)

ha­li­ne­ge­lir.­ZTEM in­Eş.­(7-14)’te­ve­ri­len,­di­elekt­rik­or­ta­m›n­öz­em­-

pe­dan­s›­ile­ay­n›­old­uğu­na­dik­kat­edi­niz.­Eş.­(9-18)­ve­(9-20),­TEM

da­ga­la­r›n­ faz­ h›­z›­n›n­ ve­ dal­ga­ em­pe­dan­s›­n›n­ dal­ga­ fre­kan­s›n­dan

ba­ğ›m­s›z­ol­du­ğu­nu­be­lir­tir.

Tek-ilet­ken­li­ dal­ga­ k›­la­vuz­la­r›­ TEM­dal­ga­la­r›­ des­tek­le­ye­mez.

K›­s›m­5-2’de­man­ye­tik­ ak›­ çiz­gi­le­ri­nin­her­ za­man­ken­di­üzer­le­ri­ne

ka­pan­d›­ğ›­n›­ be­lirt­miş­tik.­ Böy­le­ce­ eğer­ bir­ dal­ga­ k›­la­vu­zun­da­ bir

TEM­dal­ga­s›­var­ola­cak­sa­B ve­H’nin­alan­çiz­gi­le­ri­eni­ne­düz­lem­de
ka­pa­l›­dön­gü­ler­oluş­tur­ma­l›­d›r.­An­cak­Eş.­(6-46b)’de­ki­ge­nel­leş­ti­ril­-

miş­Am­pe­re­dev­re­ya­sa­s›,­man­ye­tik­ala­n›n­bir­eni­ne­düz­lem­de­her­-

han­gi­ bir­ ka­pa­l›­ yol­ üze­rin­de­ki­ çiz­gi­ in­teg­ra­li­nin,­ dön­gü­den­ ge­çen

bo­yu­na­ilet­ken­lik­ve­yerde­ğiş­tir­me­ak›m­la­r›­n›n­top­la­m›­na­eşit­ol­du­-

ğu­nu­be­lir­tir.­Bir­iç­ilet­ken­ol­mak­s›­z›n­dal­ga­k›­la­vu­zu­için­de­bo­yu­na

ilet­ken­lik­ ak›­m›­ yok­tur.­ Ta­n›m­dan,­ bir­ TEM­dal­ga­s›­n›n­E
z
bi­le­şe­ni

yok­tur,­ so­nuç­ola­rak­bo­yu­na­yerde­ğiş­tir­me­ak›­m›­yok­tur.­Bir­dal­ga

k›­la­vu­zu­nun­ için­de­ bir­ bo­yu­na­ ak›­m›n­ yok­lu­ğu,­ her­han­gi­ bir­ eni­ne

düz­lem­de­ ka­pa­l›­ man­ye­tik­ alan­ çiz­gi­ler­inin­ ola­ma­ya­ca­ğ›­n›­ be­lir­tir.

So­nuç­ ola­rak,­ şek­li­ na­s›l­ olur­sa­ ol­sun,­ tek-ilet­ken­li­ boş­ (ve­ya­ di­-

elekt­rik­do­lu)­bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­TEM­dal­ga­lar­var­ola­maz.

Eni­ne­man­ye­tik­(TM)­dal­ga­la­r›n,­ya­y›l­ma­yö­nün­de­­bir­man­ye­tik­alan

bi­le­şen­le­ri­yok­tur,­ya­ni­H
z

= 0’d›r.­TM­dal­ga­la­r›n­dav­ra­n›­ş›,­Eş.­(9-

7)’yi­k›­la­vuz­s›­n›r­ko­şul­la­r›­al­t›n­da­E
z
için­çö­züp,­Eş.­(9-11)-(9-14)’ü

di­ğer­bi­le­şen­le­ri­bul­mak­için­kul­la­na­rak­in­ce­le­ne­bi­lir.­E
z
için­Eş.­(9-

7)’yi­ya­zar­sak

(9-21)

TEM dalgalar için
faz h›z›

TEM dalgalar için 
dalga empedans›

Tek-iletkenli dalga
k›lavuzlar› TEM
dalgalar›
destekleyemez.
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ve­ya

(9-22)

bu­lu­ruz.­Eşit­lik­(9-22)­E 0
z
için­çö­zü­le­bi­le­cek­ikin­ci­mer­te­be­den­bir

k›s­mi­di­fe­ren­si­yel­denk­lem­dir.­Bu­k›­s›m­da­sa­de­ce­çe­şit­li­dal­ga­tip­le­-

ri­nin­ge­nel­özel­lik­le­ri­ni­tar­t›ş­mak­is­ti­yo­ruz.­Eş.­(9-22)’nin­ger­çek­çö­-

zü­mü­dik­dört­gen­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›­n›­ tar­t›­şa­ca­ğ›­m›z­bir­son­ra­ki­k›­s›­-

ma­b›­ra­k›­la­cak­t›r.­E 0
z
be­lir­len­dik­ten­son­ra­tüm­di­ğer­alan­bi­le­şen­le­ri

H
0
z

= 0­al›p­Eş.­(9-11)’den­(9-14)’e­kul­la­na­rak­bu­lu­na­bi­lir.­Man­ye­tik

alan­şid­de­ti­nin­eni­ne­bi­le­şen­le­ri­H 0
x
ve­H 0

y
ile­elekt­rik­alan­şid­de­ti­nin

eni­ne­bi­le­şen­le­ri­E 0
x
ve­E 0

y
ara­s›n­da­ki­iliş­ki­yi­TM­mo­du­için­bir­dal­ga

em­pe­dan­s›­ile­ifa­de­ede­bi­li­riz:

(9-23)

ZTM’nin­ jvm�g’ya­eşit­ol­ma­d›­ğ›­na dik­kat­edil­me­si­önem­li­dir­çün­kü
TM­dal­ga­lar­için­g,­gTEM gi­bi­ ’a­eşit­de­ğil­dir.

Eş.­(9-22)’de­ki­iki­bo­yut­lu­ho­mo­jen­Helm­holtz­denk­le­mi­ni­ve­ri­-

len­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­s›­n›r­ko­şul­la­r›­al­t›n­da­çö­zer­ken,­çö­züm­le­rin­sa­-

de­ce­ ay­r›k­ h­ de­ğer­le­ri için­ ola­nak­l›­ ol­du­ğu­nu­ gö­re­ce­ğiz.­ Eş.­ (9-

22)’nin­çö­zü­mü­nü­var­k›­lan­bu­h de­ğer­le­ri­ne,­bu­s›­n›r-de­ğer­prob­le­-

mi­nin­ka­rak­te­ris­tik­de­ğe­ri ve­ya­öz­de­ğe­ri de­nir.­Her­­bir­öz­de­ğer­ve­-

ri­len­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­özel­bir­TM­mo­du­nun­ka­rak­te­ris­tik­özel­lik­-

le­ri­ni­be­lir­ler.

Son­ra­ki­ k›­s›m­lar­da­ çe­şit­li­ dal­ga­ k›­la­vu­zu­ prob­lem­le­ri­nin­ öz

değerlerinin­re­el­sa­y›­lar­ol­du­ğu­nu­da­keş­fe­de­ce­ğiz.­Eş.­(9-15)’ten

(9-24)

bu­lu­ruz.­Ya­y›l­ma­ sa­bi­ti­nin­ iki­ fark­l›­ böl­ge­si­ne­dik­kat­ edi­le­bi­lir,­ bu

böl­ge­ler­g = 0­ile­ayr›lm›şt›r.­Bu­du­rum­da

(9-25)

dir­ve

(9-26)

el­de­edi­lir.­

TM dalgalar için
dalga empedans›

Karakteristik 
değerlerin veya öz
değerlerin tan›m›

Öz değer h ile 
kesim frekans› f

c

aras›ndaki bağ›nt›
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g = 0­ve­ren­ f
c
fre­kan­s›­na­ke­sim­ fre­kan­s› de­nir.­Bir­dal­ga­k›­la­vu­zu

için­de­bir­mo­dun­f
c
de­ğe­ri,­bu­mo­dun­h öz­de­ğe­ri­ne­bağ­l›­d›r.­Eş.­(9-

26)’y›­kul­la­na­rak­Eş.­(9-24)’ü

(9-27)

ha­lin­de­ya­za­bi­li­riz.­g’n›n­iki­fark­l›­ara­l›­ğ›­(f�f
c
)2’yi­bir­ile­kar­ş›­laş­t›­-

ra­rak­ta­n›m­la­na­bi­lir.

a) ve­ya­f­>­f
c
.­Bu­ara­l›k­ta­v2mP >­h2 ve­g sa­nal­d›r.­Eş.­(9-

24)­ve­(9-26)’dan

(9-28)

bu­lu­ruz.­Bu,­ya­y›­lan­bir­mod­dur­ve­faz­sa­bi­ti­b

(9-29)

ile­ve­ri­lir.­K›­la­vuz­için­de­ki­dal­ga­bo­yu

(9-30)

d›r.­Bu­ra­da

(9-31)

m ve­P ile­ta­n›m­la­nan­bir­s›­n›r­s›z­di­elekt­rik­or­tam­da,­fre­kan­s›­f olan
bir­düz­lem­dal­ga­n›n­dal­ga­bo­yu­dur.­ ise­ayn›­or­tam­da­-

ki­›ş›k­h›­z›­d›r.­Eş.­(9-30)­λ,­k›­la­vuz­dal­ga­bo­yu­λg ve­ke­sim­dal­ga

bo­yu­­λ
c­

= u�f
c
ara­s›n­da­bir­ba­sit­ba­ğ›n­t›­ve­re­cek­şe­kil­de­ye­ni­den

dü­zen­le­nir­se

(9-32)

el­de­edi­lir.­K›­la­vuz­da­ya­y›­lan­dal­ga­n›n­faz­h›­z›­ise­

(9-33)

ola­rak­bu­lu­nur.

f
c

kesim frekans›n›n
tan›m›

f> fc olan dalgalar
yay›lan modlard›r.

K›lavuz dalga boyu,
karş›l›k gelen
s›n›rs›z ortamdaki
dalga boyundan
büyüktür.
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Eş.­(9-33)’ten­bir­dal­ga­k›­la­vu­zu­için­de­ki­faz­h›­z›­n›n,­bir­s›­n›r­s›z­or­-

tam­da­kin­den­da­ima­da­ha­bü­yük­ve­fre­kans­ba­ğ›m­l›­ol­du­ğu­nu­gö­rü­-

rüz.­Bu­ra­dan,­bir­s›­n›r­s›z,­ka­y›p­s›z­di­elekt­rik­or­tam­da­ğ›­t›­c›­ol­ma­-

mak­la­bir­lik­te,­tek­ilet­ken­li­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›­da­ğ›­t›­c›­ile­tim­sis­tem­-

le­ri­dir.­Eş.­(9-28)’in­Eş.­(9-23)’te­ye­ri­ne­kon­ma­s›

(9-34)

ve­rir.­Böy­le­ce­ka­y›p­s›z­di­elekt­rik­li­bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­y›­lan

TM­mod­la­r›­n›n­dal­ga­em­pe­dan­s›­ tü­müy­le­re­el­dir­ve­her­za­man

k›­la­vuz­için­de­ki­di­elekt­rik­or­ta­m›n­öz­em­pe­dan­s›n­dan­kü­çük­tür.

b) ve­ya­­f­<­f
c
.­Ça­l›ş­ma­fre­kan­s›­ke­sim­fre­kan­s›n­dan­kü­çük

ol­du­ğun­da­g re­el­dir­ve­Eş.­(9-27)

,­­f­<­f
c

(9-35)

ola­rak­ya­z›­la­bi­lir.­Bu­da,­ger­çek­te­bir­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­dir.­Tüm­alan

bi­le­şen­le­ri­e−gz
= e

−gz ya­y›l­ma­çar­pa­n›­içer­di­ğin­den­dal­ga­z ile­h›z­-

la­kü­çü­lür­ve­sönüm­le­nen­dal­ga­ola­rak­ad­lan­d›­r›­l›r.­So­nuç­ola­rak

bir­dal­ga­k›­la­vuzu­bir­yük­sek-ge­çi­ren­filt­re­özel­li­ği­ser­gi­ler. Ve­ri­-

len­bir­mod­için,­sa­de­ce­fre­kan­s›­o­mo­dun­ke­sim­fre­kan­s›n­dan­da­-

ha­yük­sek­olan­dal­ga­lar­k›­la­vuz­için­de­ya­y›­la­bi­lir.­Eş.­(9-35)’in­Eş.

(9-23)’te­ye­ri­ne­kon­ma­s›­f­<­f
c
olan­TM­mod­la­r›n­dal­ga­em­pe­dan­-

s›­n›­sa­nal­ola­rak­ve­rir.­Böy­le­ce­ke­sim­fre­kan­s›­n›n­al­t›n­da­ki­fre­kans­-

lar­da­ki­sö­nüm­le­nen­TM­mod­la­r›­n›n­dal­ga­em­pe­dan­s›­tü­müy­le­sa­-

nal­d›r.­Bu­da­sö­nüm­le­nen­dal­ga­lar­la­güç­ak›­ş›­ol­ma­d›­ğ›­n›­gös­te­rir.

Eni­ne­­elekt­rik­(TE)­dal­ga­lar,­ya­y›l­ma­yö­nün­de­bir­elekt­rik­alan­bi­le­şe­-

ni­ne­sa­hip­de­ğil­dir,­ya­ni­E
z
= 0’d›r.­TE­dal­ga­la­r›n­dav­ra­n›­ş›­ön­ce­Eş.­(9-

8)’i­H
z
için­çö­ze­rek­in­ce­le­ne­bi­lir:

(9-36)

K›­la­vuz­du­var­la­r›n­da­uy­gun­s›­n›r­ko­şul­la­r›­ sağ­lan­ma­l›­d›r.­Da­ha­son­ra

eni­ne­alan­bi­le­şen­le­ri,­Eş.­(9-11)-(9-14)’te­E
z
s›­f›r­al›­n›p­bu­lu­nan­H

z
ye­-

ri­ne­ko­na­rak­bu­lu­na­bi­lir.

Elekt­rik­alan­şid­de­ti­nin­eni­ne­bi­le­şen­le­ri­E 0
x
ve­E 0

y
man­ye­tik­alan

şid­de­ti­nin­eni­ne­bi­le­şen­le­ri­H 0
x
ve­H 0

y
’a­dal­ga­em­pe­dan­s›­ile­bağ­l›­d›r.

Tek ilet ken li dal ga
k› la vuz la r› da ğ› t› c› d›r.

Ya y› lan TM mod la r› n›n
dal ga em pe dan s›
k› la vuz da ki or ta m›n
öz em pe dan s›n dan
kü çük tür.

f<f
c

olan dal ga lar
sö nüm le nen ve ya
ya y›l ma yan
dal ga lar d›r.

Dal ga k›lavuz lar›
yük sek-geçiren
cihazlard›r.
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Bu­ra­dan

(9-37)

bu­lu­nur.­Eş.­(9-37)’de­ki­ZTE Eş.­(9.23)’te­ki­ZTM’den­ol­duk­ça­fark­l›­d›r.

Bu­nun­ne­de­ni­TE­dal­ga­lar­da­ki­g’n›n­gTEM gi­bi­ ’a­eşit­ol­ma­-

ma­s›­d›r.

g ve­h ara­s›n­da­ki­iliş­ki­de­ğiş­me­di­ğin­den­TM­dal­ga­lar­la­il­gi­li­olan

Eş.­(9-24)-(9-33)­TE­dal­ga­lar­için­de­ge­çer­li­dir.­Ay­r›­ca­g için,­ça­l›ş­ma

fre­kan­s›­n›n­Eş.­(9-26)’da­ve­ri­len­f
c
ke­sim­fre­kan­s›n­dan­bü­yük­ve­ya­kü­-

çük­ol­ma­s›­na­gö­re­iki­fark­l›­ara­l›k­var­d›r.

a) ve­ya­f­>­f
c
.­Bu­ara­l›k­ta­g sa­nal­d›r­ve­bir­ya­y›­lan­mod­var­-

d›r.­g’n›n­ifa­de­si­Eş.­(9-28)’de­ki­ile­ay­n›­d›r­ve­aşa­ğ›­da­ve­ril­miş­tir:

(9-38)

Bu­nun­so­nu­cun­da,­b,­λg ve­up’nin­s›­ra­s›y­la,­Eş.­(9-29),­(9-30)­ve

(9-33)’te­ve­ri­len­ifa­de­le­ri­TE­dal­ga­lar­için­de­ge­çer­li­dir.­Eş.­(9-38)’i

Eş.­(9-37)’de­ye­ri­ne­ko­yar­sak

(9-39)

el­de­ede­riz­ki­bu­da­ZTM için­Eş.­(9-34)’te­ve­ri­len­ifa­de­den­aç›k­ça

fark­l›­d›r.­Eş.­(9-39),­ka­y›p­s›z­di­elekt­rik­li­bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­-

y›­lan­TE­mod­la­r›­n›n­dal­ga­em­pe­dan­s›­n›n­tü­müy­le­re­el­ol­du­ğu­nu

ve­her­za­man­k›­la­vuz­da­ki­di­elekt­rik­or­ta­m›n­öz­em­pe­dan­s›n­dan

da­ha­bü­yük­ol­du­ğu­nu­be­lir­tir.

b) ve­ya­f­<­f
c
.­Bu­du­rum­da­g re­el­dir­ve­sö­nüm­le­nen­ve­ya

ya­y›l­ma­yan­bir­mod­var­d›r:

(9-40)

Eş.­(9-40)’ta­ki­g tü­müy­le­re­el­ol­du­ğun­dan­Eş.­(9-37)’de­ki­TE­mod

dal­ga­em­pe­dan­s›­­f­<­f
c
için­tü­müy­le­sa­nal­d›r,

(9-41)

Bu­da­f­<­f
c
du­ru­mun­da­sö­nüm­le­nen­dal­ga­lar­için­bir­güç­ak›­ş›­ol­-

ma­d›­ğ›­n›­be­lir­tir.

TE dalgalar için
dalga empedans›

Yay›lan TE modlar› 
için dalga empedans›,
k›lavuzdaki ortam›n
öz empedans›ndan
büyüktür.

f<f
c

olan dalgalar
sönümlenen veya
yay›lmayan
dalgalard›r.
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(a) Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­TM­ve­TE­mod­la­r›­için­ke­sim­fre­kan­s›­n›n­iki

ka­t›­na­eşit­bir­fre­kans­ta­dal­ga­em­pe­dan­s›­n›­ve­k›­la­vuz­dal­ga­bo­yu­-

nu­(TEM­mod­de­ğer­le­ri­cin­sin­den)­be­lir­le­yi­niz.

(b) (a)­ş›k­k›­n›­ke­sim­fre­kan­s›­n›n­ya­r›­s›­na­eşit­bir­fre­kans­için­tek­rar­la­-

y›­n›z.

CE VAP: (a) 0.866h, 1.155λ; 1.155h, 1.155λ. (b)­ −j0.276h�f
c
P;

j3.63f
c
m�h.­

Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ug grup­h›­z›­için­fc ve­f cin­sin­den­bir­ifa­de­yi­Eş.

(9-33)’ten­el­de­edi­niz­ve

ugup = u
2 (9-43)

ol­du­ğu­nu­is­pat­edi­niz.

Eş.­(9-29)­bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­y›­lan­bir­mo­dun­faz­sa­bi­ti­b ve­fre­-

kan­s›­f ara­s›n­da­ki­iliş­ki­yi­ve­rir.­TM­ve­TE­mod­la­ri­için­v − b gra­fi­ği­ni

çi­zi­niz­ve­k›­la­vuz­da­ya­y›­yan­bir­mod­için­faz­ve­grup­h›z­la­r›­n›n­gra­fik­-

ten­na­s›l­be­lir­le­ne­bi­le­ce­ği­ni­tar­t›­ş›­n›z.

ÇÖ ZÜM

Eşit­lik­ (9-29)­ hem­ TM,­ hem­ de­ TE­ ya­y›­lan­ mod­lar­ için­ ge­çer­li­dir.­

k­=v�u ve­ s›­n›r­s›z­or­tam­da­ki­dal­ga­ya­y›l­ma­h›­z›­ol­du­ğun­-

dan­Eş.­(9-29)

(9-43)

ha­lin­de­ ye­ni­den­ ya­z›­la­bi­lir.­ Da­ğ›l­ma­ di­yag­ra­m› ola­rak­ ad­lan­d›­r›­lan­

v − b gra­fi­ği­Şe­kil­9-2’de­sü­rek­li­eğ­ri­ola­rak­çi­zil­miş­tir.­Ori­jin­ile­eğ­ri

n ALIŞ TIR MA 9.1

n ALIŞ TIR MA 9.2

Da ğ›l ma di yag ra m›
v−b grafiğidir.
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üze­rin­de­ki­her­han­gi­bir­P nok­ta­s›­n›­bir­leş­ti­ren­doğ­ru­nun­eği­mi,­f
c
ke­sim

fre­kans­l›­ve­bel­li­ça­l›ş­ma­fre­kans­l›­bir­mo­dun­u
p
faz­h›­z›­na­eşit­tir.­v − b

eğ­ri­si­nin­P nok­ta­s›n­da­ki­eği­mi­ise­ug grup­h›­z›­d›r.­Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­-

da­ya­y›lan­TM­ve­TE­dal­ga­lar­için­u
p
>­u,­ug <­u ol­du­ğu­nu­ve­Eş.­(9-

43)’ün­ge­çer­li­ol­du­ğu­na­dik­kat­edil­me­li­dir.­Ça­l›ş­ma­fre­kan­s›­ke­sim­fre­-

kan­s›­n›n­çok­üs­tü­ne­ç›k­t›k­ça­ug ve­up’nin­her­iki­si­de­asim­to­tik­ola­rak

u’ya­yak­la­ş›r.­v
c
’nin­tam­de­ğe­ri­Eş.­(9-26)’da­ki­h öz­de­ğe­ri­ne,­ya­ni­il­-

gi­li­TM­ve­ya­TE­mo­du­na­bağ­l›­d›r.

(P,­m)­or­tam­pa­ra­met­re­le­ri­olan­bir­di­elekt­rik­or­tam­la­ara­la­r›­dol­du­rul­-
muş­b uzak­l›k­l›­ iki­mü­kem­mel­ilet­ken­pla­ka­dan­olu­şan­Şe­kil­9-3’te­ki

pa­ra­lel-pla­ka­dal­ga­k›­la­vu­zu­nu­dü­şü­nü­nüz.­Pla­ka­lar­x-yö­nün­de­son­suz

bo­yut­lu­dur­(alan­lar­x-yö­nü­ile­de­ğiş­me­mek­te­dir).

a) K›­la­vuz­da­ki­TM­mod­la­r›­ için­ za­manda-har­mo­nik­alan­ ifa­de­le­ri­ni
el­de­edi­niz.

b) Ke­sim­fre­kan­s›­n›­be­lir­le­yi­niz.

ÇÖ ZÜM

a) Dal­ga­lar­+z yö­nün­de­ya­y›l­s›n­TM­mod­la­r›­için­H
z

= 0’d›r.­Har­mo­-

nik­za­man­ba­ğ›m­l›­l›­ğ›­ol­du­ğun­da­alan­şid­de­ti­fa­zör­le­ri­ile­ça­l›ş­mak

ve­E
z
(y,­z)’yi’­E 0

x
(y)­e−gz ola­rak­yaz­mak­da­ha­uy­gun­dur.­x-yö­nün­de

hiç­de­ği­şim­ol­ma­d›­ğ›n­dan­Eş.­(9-22)

(9-44)

ha­li­ne­ge­lir.­Eş.­(9-44)’ün­ge­nel­çö­zü­mü

(9-25)

ya­z›­la­bi­lir.

9-2­­­KILAVUZ­YAPILAR­BOYUNCA­DALGA­DAVRANIŞI

ÖR NEK 9-2

ŞEK‹L­9-3 Sonsuz­paralel-plaka­dalga­k›lavuzu.
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Mü­kem­mel­ilet­ken­pla­ka­yü­zey­le­rin­de­elekt­rik­ala­n›n­te­ğet­bi­le­şen­-

le­ri­nin­s›­f›r­ol­ma­s›­ge­rek­ti­ğin­den,­aşa­ğ›­da­ki­s›­n›r­ko­şul­la­r›­sağ­lan­-

ma­l›­d›r:

(i)­­­­y = 0’da­E 0
z
(0)­= 0

ve

(ii)­­­­y = b’de­E 0
z
(b)­= 0.

(i)­s›­n›r­ko­şu­lu­B
n

= 0­ol­ma­s›­n›­ge­rek­ti­rir­ve­(ii)­ko­şu­lu­sin­hb = 0

ve­ya­hb = nπ ol­ma­s›­n›­ge­rek­ti­rir.­Bu­da­h öz­de­ğe­ri­ni

(9-46)

ola­rak­be­lir­ler.­Böy­le­ce­Eş.­(9-45)’te­ki­E 0
z­­
(y)

(9-47)

bi­çi­min­de­ol­ma­l›­d›r.­Bu­ra­da­A
n
gen­li­ği,­özel­TM­dal­ga­s›­n›n­kay­na­-

ğ›­n›n­gü­cü­ne­bağ­l›­d›r.­S›­f›r­ol­ma­yan­di­ğer­alan­bi­le­şen­le­ri,­Eş.­(9-

11)­ve­(9-14)’ten­H 0
z
= 0­ve­∂E 0

z­
�∂x = 0­ol­du­ğu­ak›l­da­tu­tu­la­rak­aşa­-

ğ›­da­ki­gi­bi­el­de­edi­lir:

(9-48)

. (9-49)

Eş.­(9-49)’da­ki­g,­ya­y›l­ma­sa­bi­ti­dir­ve­Eş.­(9-24)’ten

(9-50)

ola­rak­be­lir­le­ne­bi­lir.

b) Ke­sim­fre­kan­s›­g = 0­ve­ren­fre­kans­t›r.­Bu­ra­dan

(9-51)

bu­lu­ruz­ki­bu­da­Eş.­(9-26)­ile­uyum­lu­dur.­f­>­f
c
olan­dal­ga­lar­Eş.

(9-29)’da­ve­ri­len­b faz­sa­bi­ti­ile­ya­y›­l›r­ve­f­≤­f
c
olan­dal­ga­lar­sö­-

nüm­le­nen­dir.

n de­ğer­le­ri­ne­bağ­l›­ola­rak,­fark­l›­h öz­de­ğer­le­ri­ne­kar­ş›­l›k­ge­len

fark­l›­ ola­s›­ ya­y›­lan­TM­mod­la­r›­ (öz­mod­lar)­ var­d›r.­Do­la­y›­s›y­la,­

n = 1­ için­ ke­sim­ fre­kan­s›­ olan­ TM1 mo­du,­

n = 2­için­ke­sim­fre­kan­s›­ olan­TM2 modu­ve

ayn›­şekilde­diğer­modlar­yaz›labilir.­n = 0­ol­du­ğun­da­E
z

= 0­olur

Paralel plaka
dalga k›lavuzunun
kesim frekans›
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399

ve­sa­de­ce­H
x
ve­E

y
eni­ne­bi­le­şen­le­ri­var­olur.­Böy­le­ce­TM0 mo­du

TEM­mo­du­dur­ve­f
c

= 0­olan­bir­özel­du­rum­dur.

S.9-1 Ni­çin­yay­g›n­ile­tim­hat­t›­tip­le­ri,­mik­ro­dal­ga­fre­kans­la­r›n­da­TEM­mo­-

dun­da­uzak­me­sa­fe­le­re­sin­yal­ile­ti­mi­için­kul­la­n›ş­l›­de­ğil­dir?

S.9-2 Tel­ler­le­ bir­bi­ri­ne­ bağ­la­nan­ top­lu-pa­ra­met­re­li­ ele­man­lar­ mik­ro­dal­ga

fre­kans­la­r›n­da­re­zo­nans­dev­re­ola­rak­ne­den­kul­la­n›ş­s›z­d›r?

S.9-3 Bir­düz­gün­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ki­üç­te­mel­ya­y›­lan­dal­ga­ti­pi­ne­dir?

S.9-4 Tek­ilet­ken­li­boş­ve­ya­di­elekt­rik­dol­du­rul­muş­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›­n›n­ni­-

çin­TEM­dal­ga­la­r›­des­tek­le­ye­me­di­ği­ni­aç›k­la­y›­n›z.

S.9-5 Dal­ga­em­pe­dan­s›­n›­ta­n›m­la­y›­n›z.

S.9-6 Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ki­dal­ga­em­pe­dan­s›,

a) ya­y›­lan­TEM­dal­ga,

b) ya­y›­lan­TM­dal­ga,

c) ya­y›­lan­TE­dal­ga­du­rum­la­r›n­da­fre­kan­sa­na­s›l­bağ­l›­d›r?

S.9-7 Bir­s›­n›r-de­ğe­ri­prob­le­mi­nin­öz­de­ğer­le­ri ne­dir?

S.9-8 Bir­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­ke­sim­fre­kan­s› ile­ne­an­la­t›l­mak­is­te­nir?

S.9-9 Bir­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­bir­den­çok­ke­sim­fre­kan­s›­ola­bi­lir­mi?­K›­la­vu­-

zun­ke­sim­fre­kan­s›­han­gi­et­men­le­re­bağ­l›­d›r?

S.9-10 Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­y›­lan­bir­dal­ga­n›n­k›­la­vuz­dal­ga­bo­yu,­kar­ş›­l›k

ge­len­s›­n›r­s›z­di­elekt­rik­or­tam­da­ki­dal­ga­bo­yun­dan­uzun­mu­yok­sa­k›­sa­m›­d›r?

S.9-11 Sö­nüm­le­nen­dal­ga ne­dir?

9-2­­­KILAVUZ­YAPILAR­BOYUNCA­DALGA­DAVRANIŞI

1. Bir­dal­ga­k›­la­vu­zu­sa­de­ce­ke­sim­fre­kan­s›n­dan­da­ha­yük­-
sek­ fre­kans­la­r›n­ya­y›l­ma­s›­na­ izin­ve­re­rek­bir­yük­sek-ge­-

çir­en­filt­re­özel­li­ği­ser­gi­ler.

2. Ka­y›p­s›z­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›n­da­ya­y›­lan­TM­ve­TE­mod­la­-
r›n›n­dal­ga­em­pe­dan­s›­tü­müy­le­re­el­dir­ve­(f

c
�f)­ora­n›­ile­de­-

ği­şir;­sö­nüm­le­nen­dal­ga­la­r›n­ki­ise­tü­müy­le­sa­nal­d›r.

3. Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ki­TM­ve­TE­mod­la­r›­n›n­her­ iki­si
için­de­dal­ga­b­oyu­(λ

g
)­ve­faz­h›­z›­(u

p
),­kar­ş›­l›k­ge­len­s›­-

n›r­s›z­ or­tam­da­ki­ dal­ga­n›n­ dal­ga­ bo­yu­ (λ)­ ve­ faz­ h›­z›

(u)’dan­bü­yük­tür.

4. Bir­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­ya­y›­lan­dal­ga­n›n­grup­h›­z›­(u
g
),­fλ

g

çar­p›­m›­na­eşit­de­ğil­dir­an­cak­faz­h›­z›­(u
p
)­bu­çar­p›­ma­eşit­-

tir.

5. Tek­ilet­ken­li­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›­da­ğ›­t›­c›­ile­tim­sis­tem­le­ri­dir
(u
p­
ile­f oran­t›­l›­de­ğil­dir).

6. Bir­pa­ra­lel-pla­ka­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­ke­sim­fre­kan­s›,­pla­-
ka­lar­ara­s›­uzak­l›k­la­ters­oran­t›­l›­d›r.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI
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Ör­nek­9-2’de­in­ce­le­nen­pa­ra­lel-pla­ka­dal­ga­k›­la­vu­zun­da­eni­ne­x-yö­-

nün­de­pla­ka­lar›n­son­suz­ol­du­ğu­ve­alan­la­r›n­x ile­de­ğiş­me­di­ği­ka­bul

edil­miş­tir.­Ger­çek­te­ bu­ pla­ka­la­r›n­ ge­niş­li­ği­ her­ za­man­ son­lu­dur­ ve

ke­nar­lar­da­ alan­ sa­çak­lan­ma­s›­ olur.­ K›­la­vuz­ ke­nar­la­r›n­dan­ elekt­ro­-

man­ye­tik­ ener­ji­ s›­za­cak­ di­ğer­ dev­re­le­re­ ve­ sis­tem­le­re­ is­ten­me­yen

bağlaş›m­olu­şa­cak­t›r.­Bu­nun­so­nu­cun­da­pra­tik­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›,­s›­-

n›r­lan­m›ş­bir­ke­si­te­sa­hip­düz­gün­ya­p›­lar­d›r.­Bu­k›­s›m­da­boş­dik­dört­-

gen­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›n­da­ki­dal­ga­dav­ra­n›­ş›­n›­in­ce­le­ye­ce­ğiz.

Aşa­ğ›­da­ki­tar­t›ş­ma­da­düz­gün­k›­la­vuz­ya­p›­lar­bo­yun­ca­dal­ga­dav­-

ra­n›­ş›­n›­il­gi­len­di­ren­k›­s›m­lar­da­K›­s›m­9-2’yi­kul­la­na­ca­ğ›z.­Za­man­da

har­mo­nik­dal­ga­la­r›n­+z yö­nün­de­g ya­y›l­ma­sa­bi­ti­ile­ya­y›l­ma­s›­in­ce­-

le­ne­ce­k­tir.­TM­ve­TE­mod­la­r›­ay­r›­ay­r›­tar­t›­ş›­la­cak­t›r.­Da­ha­ön­ce­be­-

lirt­ti­ği­miz­gi­bi­tek­ilet­ken­li­boş­ve­ya­di­elekt­rik­do­lu­bir­dal­ga­k›­la­vu­-

zun­da­TEM­dal­galar­var­ol­maz.

Şe­kil­9-4’te­gös­te­ri­len,­dik­tört­gen­ke­si­ti­nin­ke­nar­uzun­luk­la­r›­a ve­b

olan­dal­ga­k›­la­vu­zu­nu­dü­şü­ne­lim.­Çev­re­le­nen­di­elekt­rik­or­ta­m›n­P ve
m or­tam­pa­ra­met­re­le­ri­ne­sa­hip­ol­du­ğu­ka­bul­edil­miş­tir.­TM­dal­ga­lar

için­H
z

= 0’d›r­ve­E
z
Eş.­(9-22)’den­çö­zül­me­li­dir.­E

z
(x,­y,­z)’yi

(9-52)

ha­lin­de­ ya­zar­sak­ aşa­ğ›­da­ki­ ikin­ci­ mer­te­be­den­ k›s­mi­ di­fe­ren­si­yel

denk­le­mi­çö­ze­ce­ğiz:

. (9-53)

400 9.­BÖLÜM­­­DALGA­KILAVUZLARI­VE­BOŞLUK­REZONATÖRLER‹
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E
0
z
(x,­y) çö­zü­mü­nün­sa­de­ce­x’e­bağ­l›­bir­X(x)­fonk­si­yo­nu­ile­sa­de­ce

y’ye­bağ­l›­bir­Y(y)­ fonk­si­yo­nun­çar­p›­m›­ha­lin­de­ ifa­de­edi­le­bil­di­ği­ni

ka­bul­ede­lim.

E
0
z
(x,­y)­= X(x)Y(y). (9-54)

K›­s›m­3-11.5’te,­Eş.­(9-53)’ün­bir­çö­zü­mü­nün,­eğer­prob­le­min­s›­n›r

ko­şul­la­r›­n›­ sağ­l›­yor­sa,­na­s›l­ el­de­edil­miş­olur­sa­ol­sun,­ tek­ola­s›­ çö­-

züm­ol­du­ğu­nu­ga­ran­ti­eden­tek­lik­te­ore­min­den­bah­set­miş­tik.­Eş.­(9-

54)’te­ki­gi­bi­bir­çar­p›m­çö­züm­ka­bul­ede­rek­de­ğiş­ken­le­rin­ay­r›l­ma­-

s›­yön­te­mi­ni ta­kip­ede­ce­ğiz.­Eş.­(9-54)’ü­Eş.­(9-53)’te­ye­ri­ne­ko­yup,

bu­lu­nan­denk­lem­X(x)Y(y)­çar­p›­m›­na­bö­lü­nür­se

(9-55)

bu­lu­nur.­Eş.­(9-55)’in­sol­ta­ra­f›­sa­de­ce­x’in­fonk­si­yo­nu­ve­sağ­ta­ra­f›

da­sa­de­ce­y’nin­fonk­si­yo­nu­ol­du­ğun­dan,­eşit­li­ğin­tüm­x ve­y de­ğer­le­-

rin­ce­sağ­lan­ma­s›­için­her­iki­ta­raf­bir­sa­bi­te­eşit­ol­ma­l›­d›r.­Bu­sa­bi­ti

(ay›r­ma­sa­bi­ti)­k
x

2 ola­ra­k­ad­lan­d›­r›r­sak­aşa­ğ›­da­ki­iki­ay­r›­adi­di­fe­ren­-

si­yel­denk­le­mi­el­de­ede­riz:

(9-56)

. (9-57)

Bu­ra­da

k
2
y

= h
2

− k
2
x­

(9-58)

ta­n›m­lan­m›ş­t›r.­Eş.­(9-56)­ve­(9-57)’nin­ge­nel­çö­züm­le­ri

X(x)­= A1 sin­kxx + A2­cos­kxx (9-59)

Y(y)­= B1 sin­ky y + B2cos­ky y (9-60)

ya­z›­la­bi­lir.­X(x)­ve­Y(y)’nin­uy­gun­bi­çim­le­ri­nin­se­çi­mi,­Eş.­(9-54)’te­-

ki­çar­p›m­aşa­ğ›­da­ki­s›­n›r­ko­şul­la­r›­n›­sağ­la­ya­cak­şe­kil­de­ya­p›l­ma­l›­d›r:

1. x-yö­nün­de:

E
0
z
(0,­y)­= 0­­­ve (9-61)

E
0
z
(a,­y)­= 0. (9-62)

2. y-yö­nün­de:

E
0
z
(x,­0)­= 0­­­ve (9-63)

E
0
z
(x,­b)­= 0. (9-64)

O­hal­de,­aç›kca

X(x)’i­sin­k
x
x,

Değişkenlerin
ayr›lmas› yöntemi
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ve­Y(y)’yi­sin­k
y
y bi­çi­min­de

ola­rak­seç­me­li­yiz.­So­nuç­ta­E 0
z
(x,­y)’nin­uy­gun­çö­zü­mü

(9-65)

olur.­Bu­ra­da­dal­ga­k›­la­vu­zu­nun­bes­le­me­ko­şul­la­r›n­dan­be­lir­len­me­si­ge­-

re­ken­A1B1 çar­p›­m›­ye­ri­ne­E0 ya­z›l­m›ş­t›r.­Di­ğer­alan­bi­le­şen­le­ri­Eş.­(9-

11)-(9-14)’ten­H
z

= 0­ola­rak­el­de­edi­le­bi­lir.

h öz­de­ğe­ri­ve­g ya­y›l­ma­sa­bi­ti,­k
x
ve­k

y
’ye,­s›­ra­s›y­la,­Eş.­(9-58)­ve

(9-24)­ile­bağ­l›­d›r.­Bu­ra­dan

(9-66)

(9-67)

el­de­ede­riz.­m ve­n tam­sa­y›­la­r›­n›n­her­se­çi­mi,­TM
mn
ile­gös­te­ri­le­bi­len­bir

ola­s›­mod­ta­n›m­lar;­böy­le­lik­le­çift­son­suz­sa­y›­da­TM­mo­du­var­d›r.­‹lk

alt­in­dis­x-yö­nün­de­ki­ya­r›-dön­gü­de­ği­şim­le­ri­nin­sa­y›­s›­n›,­ikin­ci­alt­in­dis

de­ y-yö­nün­de­ki­ ya­r›-dön­gü­ de­ği­şim­le­ri­nin­ sa­y›­s›­n›­ gös­te­rir.­ Bel­li­ bir

mo­dun­ke­si­mi,­g’n›n­s›­f›r­ol­ma­du­ru­mu­dur.­TM
mn
mo­du­için­ke­sim­fre­-

kan­s›­Eş.­(9-26)’dan

(9-68)

bu­lu­nur.­Ayr›ca­λ
c

= u�f
c

= 2π�h ve­ya

(9-69)

ya­za­bi­li­riz,­bu­ra­da­λ
c
ke­sim­dal­ga­bo­yu­dur.

TM
mn

modunun 
kesim frekans›

TM
mn 

modunun
kesim dalga boyu
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Dik­dört­gen­dal­ga­k›­la­vuz­la­r›n­da­ki­TM­mod­la­r›­ için­m­ve­ya­n

s›­f›r­ola­maz. Olur­sa­Eş.­(9-65)’te­ki­E 0
z
(x,­y) ve­tüm­di­ğer­bi­le­şen­ler

s›­f›­r­ o­lur.­Böy­le­ce­TM11 mo­du­ bir­ dik­dört­gen­ dal­ga­ k›­la­vu­zun­da­ki

tüm­TM­mod­la­r›­aras›nda­en­dü­şük­ke­sim­fre­kan­s›­ola­n›­d›r.­Eş.­(9-

29)­ve­(9-34)’te,­s›­ra­s›y­la,­ya­y›­lan­mod­la­r›n­b faz­sa­bi­ti­ve­ZTM dal­-

ga­em­pe­dan­s›­için­verilen­ifa­de­le­r­bu­du­rum­da­da­ge­çer­li­dir.

‹ç­bo­yut­la­r›­a = 2.3­(cm)­ve­b = 1.0­(cm)­olan­bir­dik­dört­gen­dal­ga­k›­-

la­vu­zu­P
r

= 2.25,­m = 1­ile­ta­n›m­la­nan­bir­or­tam­la­do­lu­dur.

a) TM11 mo­du­için­h,­fc ve­λc’yi­bu­lu­nuz.

b) Eğer­ça­l›ş­ma­fre­kan­s›­ke­sim­fre­kan­s›n­dan­%15­yük­sek­ise­(Z)TM11
,

(b)TM11
ve­(λg)TM11

de­ğer­le­ri­ni­bu­lu­nuz.­Ya­y›­lan­mod­lar­için­dal­-

ga­k›­la­vu­zu­nu­ka­y›p­s›z­ka­bul­edi­niz.

ÇÖ ZÜM

a) TM11 mo­du­için­Eş.­(9-66),­(9-68)­ve­(9-69)’da­m = n = 1­kul­la­n›­r›z:

b) f = 1.15­f
c

= 1.15­× 10.9­= 12.54­(GHz)’de­TM11 bir­ya­y›­lan­mod­-

dur.­ZTM,­b ve­λg’nin­Eş.­(9-34),­(9-29)­ve­(9-30)’da­ki­ifa­de­le­ri­nin

tü­mü­ çar­pa­n›­n›­içe­-

rir.­Bu­ra­dan,

ve

bu­lu­ruz.

9-3­­­D‹KDÖRTGEN­DALGA­KILAVUZLARI

ÖR NEK 9-3
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f <(f
c
)TM11

için­TM11 bir­sö­nüm­le­nen­dal­ga­d›r.­Ör­nek­9-3’te­ve­ri­len

dal­ga­k›­la­vu­zun­da­TM11 mo­dunda­ f = 0.85f
c
için­za­y›f­la­ma­sa­bi­ti­ni

bu­lu­nuz.­Dal­ga­k›­la­vu­zu­için­de­alan­gen­li­ği­nin­e−1 çar­pa­n›­ka­dar­ve­-

ya­%36.8­azal­ma­s›­için­ge­re­ken­uzak­l›k­ne­dir?

CE VAP: 180.5­(N�pm),­5.5­(mm).

Ör­nek­9-3’te­ki­dal­ga­k›­la­vu­zu­için­TM12 ve­TM21 mod­la­r›­n›n­ke­sim

fre­kans­la­r›­n›­bu­lu­nuz.

CE VAP: 20.5­(GHz),­13.3­(GHz).

Eni­ne­elekt­rik­dal­ga­lar­da­E
z
= 0’d›r­ve­H

z
için­Eş.­(9-36)’y›­çö­ze­riz.

Bu­ra­da

(9-70)

ya­za­r›z,­ H 0
z
(x,­y)­ aşa­ğ›­da­ki­ ikin­ci­ mer­te­be­den­ k›s­mi­ di­fe­ren­si­yel

denk­le­mi­sağ­lar:

. (9-71)

Eş.­ (9-71)’in­Eş.­ (9-53)­ ile­ ta­ma­men­ ay­n›­ bi­çim­de­ol­du­ğu­­ gö­rü­lür.

H
0
z
(x,­y)’nin­çö­zü­mü­aşa­ğ›­da­ki­s›n›r­ko­şul­la­r›­n›­sağ­la­ma­l›­d›r:

1. x-yö­nün­de:

’da (9-72)

’da. (9-73)

2. y-yö­nün­de:

’da (9-74)

’de. (9-75)

H
0
z
(x,­y) için­uy­gun­çö­zü­mün

(9-76)

ol­du­ğu­ko­lay­l›k­la­sağ­la­na­bi­lir.­Di­ğer­alan­bi­le­şen­le­ri­Eş.­(9-11)-(9-

14)­kul­la­n›­la­rak­aşa­ğ›­da­ki­gi­bi­el­de­edi­lir:

, (9-77)

n ALIŞ TIR MA 9.3

n ALIŞ TIR MA 9.4
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(9-78)

(9-79)

(9-80)

bu ra da h ve g, s› ra s›y la, Eş. (9–66) ve (9-67)’de ki TM mod la r› n›n
ifa de le ri ile ay n› d›r.

Eş. (9-68)’de ki ke sim fre kan s› ifa de si de bu ra da ge çer li dir. TE
mod la r› için m ve n (an cak iki si bir den de ğil) s› f›r ola bi lir. Eğer 
a > b ise h = π�a en kü çük öz de ğer dir ve ke sim fre kan s› m = 1, 
n = 0 için en dü şük tür:

(9-81)

Kar ş› l›k ge len dal ga bo yu ise

(9-82)

ola rak bu lu nur. En dü şük ke sim fre kan s› na (en bü yük ke sim dal ga
bo yu na) sa hip olan mo da bas­k›n­mod de nir. Böy le ce a > b olan bir

dik dört gen dal ga k› la vu zun da TE10 mo du bas k›n mod dur. Za y›f la ma -
s› bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da ki tüm mod la r›n en az› ol du ğu ve
elekt rik ala n› her yer de tek yön de ku tup lan d› ğ› için TE10 mo du nun
özel bir öne mi var d›r. Bu mo dun alan ya p› s› n› ve di ğer özel lik le ri ni
bu bö lü mün ile ri ki k› s›m la r›n da da ha de tay l› in ce le ye ce ğiz.

(a) a × b dik dört gen dal ga k› la vu zun da eğer a < b ise bas k›n mod ne -
dir? Bu mo dun ke sim dal ga bo yu ne dir? (b) Ka re (a = b) dal ga k› la -
vu zun da TM11, TE20 ve TE02 mod la r› n›n ke sim fre kans la r› ne dir?

CE­VAP:

10 (GHz)’de bir TE10 dal ga s›, bo yut la r› a = 1.5 (cm) ve b = 0.6 (cm)
olan ve po li eti len (P

r
= 2.25, m

r
= 1) ile do lu bir dal ga k› la vu zun da

ya y› l› yor. (a) Faz sa bi ti ni, (b) k› la vuz dal ga bo yu nu, (c) faz h› z› n› ve
(d) dal ga em pe dan s› n› be lir le yi niz.

a > b olan bir dalga
k›lavuzunda TE10
modu tüm TE 
modlar›n›n en düşük
kesim frekansl›s›d›r.

TE10 modunun
kesim frekans›

Bask›n mod

Dikdörtgen dalga
k›lavuzlar›nda TE10
modunun önemi

n ALIŞTIRMA­9.5

9-3   D‹KDÖRTGEN DALGA KILAVUZLARI

ÖR­NEK­9-4
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ÇÖ­ZÜM

f = 1010 (Hz)’de s› n›r s›z po li eti len için de ki dal ga bo yu

dir. TE10 mo du nun ke sim fre kan s›, Eş. (9-81)’den

bulunur.

(a) Faz sabiti Eş. (9-38)’den bulunur:

b) K›lavuz dalga boyu Eş. (9-30)’dan

olarak bulunur.

c) Faz h› z› Eş. (9-33)’ten

el de edi lir.

d) Dal ga em pe dan s› Eş. (9-39)’dan 

bulunur.

Eğer ça l›ş ma fre kan s› 19 (GHz) ise Ör nek 9−4’te ki po li eti len do lu
dik dört gen dal ga k› la vu zun da han gi TM ve TE mod la r› ya y› la bi lir?
Bun la r›n ke sim fre kans la r› ne dir?

CE­VAP: TE10, TE20, TE01, TE11 ve TM11. GHz ola rak ke sim fre kans -
la r› 6.67, 13.3, 16.7, 17.9 ve 17.9.

(a) Ke nar la r› a ve b olan bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da TE10 mo -
du nun an l›k alan ifa de le ri ni ya z› n›z. (b) elekt rik ve man ye tik alan
çiz gi le ri ni ti pik xy−, yz− ve xz− düz lem le rin de çi zi niz. (c) K› la vuz
du var la r›n da ki yü zey ak›m la r› n› çi zi niz.

ÇÖ­ZÜM

a) Bas k›n TE10 mo du nun an l›k alan ifa de le ri, Eş. (9-76)’dan Eş.(9-
80)’e eşit lik ler de ki fa zör ifa de le ri

n ALIŞTIRMA­9.6
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e
j(ω t −bz) ile çar p›p da ha son ra çar p› m›n re el k›s m› n› ala rak bu lu nur. 

m = 1 ve n = 0 (h10 = π �a) için

(9-83)

(9-84)

(9-85)

(9-86)

(9-87)

(9-88)

bu lu ruz. Bu ra da

(9-89)

(b) Eş. (9-83)’ten (9-88)’e eşit lik ler den sa de ce üç alan bi le şe ni nin,
E

y
, H

x
ve H

z
’nin s› f›r ol ma d› ğ› n› gö rü rüz. Ti pik bir xy−düz le min -

de, ör ne ğin sin (vt − bz) = 1 ol du ğun da, E
y

ve H
x
’in her iki si de

sin(π x�a) de ği şi mi ne sa hip tir ve Şe kil 9-5(a)’da gö rül dü ğü gi bi
y’den ba ğ›m s›z d›r. Ti pik bir yz−düz le min de ör ne ğin x = a�2’de
ve ya sin (π x�a) = 1 ve cos (π x�a) = 0 ol du ğun da sadece

9-3   D‹KDÖRTGEN DALGA KILAVUZLARI

ŞEK‹L 9-5    Dikdörtgen dalga k›lavuzunda TE10 modunun alan çizgileri.
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E
y

ve H
x

var d›r ve her iki si de bz ile si nü zo idal ola rak de ği şir. E
y

ve H
x
’in t = 0’da ki gra fik le ri Şe kil 9-5(b)’de gös te ril miş tir. 

xz−düz le min de bir çi zim, s› f›r ol ma yan tüm alan bi le şen le ri ni,
ya ni E

y
, H

x
ve H

z
’yi gös te re cek tir. t = 0’da H çiz gi le ri nin eği mi

(9-90)

denk le mi ile be lir le nir, ki bu da Şe kil 9-5(c)’de ki H çiz gi le ri ni
çiz mek için kul la n› la bi lir. Bu çiz gi ler y’den ba ğ›m s›z d›r.

(c) K› la vuz du var la r›n daki J
s

yü zey ak›m yo ğun lu ğu, man ye tik alan
şid de ti ne Eş. (6-47b) ile aşa ğ› da ki gi bi bağ l› d›r:

. (9-91)

Bu ra da a
n

k› la vuz yü ze yin den d› şa doğ ru nor mal dir ve H­de k› -
la vuz du va r›n da ki man ye tik alan şid de ti dir. t = 0’da 

(9-92)

(9-93)

(9-94)

(9-95)

bu lu ruz. x = 0 ve y = b iç du var la r›n da ki yü zey ak›m la r› Şe kil 9-
6’da gös te ril miş tir.

408 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹

ŞEK‹L 9-6    Dik dört gen dal ga k› la vu zun da TE10 mo du nun k› la vuz du var la -
r›n da ki yü zey ak›m la r›.
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Dal ga lar bir dal ga k› la vu zun da ya y›l d›k ça duvar la r› n›n iç yü zey le rin -
de yük ler de po la n›r.

a) Üst ve alt yüz le rin or ta çiz gi si bo yun ca ve 

b) yan du var lar da TE10 mo du için t = 0’da yü zey yük da ğ› l› m› ifa -
de le ri ni bu lu nuz.

CE­VAP: (a) üst yüz de , (b) 0.

Stan dart ha va do lu dik dört gen dal ga k› la vuz la r› Tab lo 6-4’te lis te le -
nen ra dar bant la r› için ta sar lan m›ş t›r. X−bant uy gu la ma lar› için uy -
gun bir dal ga k› la vu zu nun iç bo yut la r› a = 2.29 cm ve b = 1.02
cm’dir. Eğer dal ga k› la vu zu nun sa de ce bas k›n TE10 mo dun da ça l›ş -
ma s› ve ça l›ş ma fre kan s› n›n TE10 ke sim fre kan s› n›n en az %25 üs tün -
de an cak bir son ra ki mo dun ke sin fre kan s› n›n %95’inin al t›n da ol ma -
s› is ten mek te dir. ‹zin ve ri len ça l›ş ma fre kan s› ara l› ğ› ne dir?

ÇÖ­ZÜM

için en dü şük ke -
sim fre kan s› na sa hip olan iki mod TE10 ve TE20’d›r. Eş. (9-68)’i kul -
la na rak

bu lu ruz. Böy le ce ve ri len ko şul lar al t›n da izin ve ri len ça l›ş ma fre kan -
s› ara l› ğ›

ve ya 

bu lu nur.

Bir dal ga k› la vu zun da za y›f la ma iki ne den den kay nak la n›r: Ka y›p l›
di elekt rik ve mü kem mel ilet ken ol ma yan du var lar. Ka y›p lar k› la vuz
için de ki elekt rik ve man ye tik alan la r› de ğiş ti rir ve tam çö züm le rin el -
de edil me si ni zor laş t› r›r. An cak kul la n› lan dal ga k› la vuz la r›n da ka -
y›p lar ge nel lik le çok kü çük tür ve ya y› lan mod la r›n eni ne alan örün -
tü le ri nin et ki len me di ği ka bul edi le bi lir. Şim di ya y›l ma sa bi ti nin bir
re el k›s m› ola cak t›r ve bu k› s›m za y›f la ma sa bi ti ola rak gö zü küp güç
ka y›p la r› n› tem sil ede cek tir. Za y›f la ma sa bi ti nin iki k›s m› var d›r:

(9-96)

n ALIŞTIRMA­9.7

Dalga k›lavuzlar›nda
zay›flaman›n 
nedenleri

9-3   D‹KDÖRTGEN DALGA KILAVUZLARI

ÖR­NEK­9-6

9-3.3 D‹KDÖRTGEN DALGA KILAVUZLARINDA ZAYIFLAMA
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bu ra da a
d

di elekt rik teki ka y›p lar dan, a
c

ise mü kem mel ilet ken ol ma -
yan du var lar da ki di renil ka y›p lar dan olu şan za y›f la ma sa bi ti dir. a

d
ve

a
c
’nin ana li tik ola rak be lir len me si bi raz zor dur. Bu ra da bun la r›n be -

lir len me si nin ge nel yön te mi ni sa de ce özet le ye ce ğiz.

a
d
’yi bul mak için K› s›m 7-3’ten bir ka y›p l› di elekt ri ğin dal ga ya -

y› l› m› üze rin de ki et ki le ri nin aşa ğ› da ki gi bi bir komp leks ge çir gen lik -
le in ce le ne bi le ce ği ne dik kat ede riz.

.
(9-97)

Bu ra da (P′′ / P′ = s
d
�ωP′ ka y›p tan jan t› ve s

d
de di elekt ri ğin eş de ğer

öz ilet ken li ği dir. Eş. (9-24)’te P ye ri ne P
d
’nin kul la n›l ma s› bir komp -

leks g ya y›l ma sa bi ti ve re cek, bu nun da re el k›sm› a
d

ola cak t›r. a
d
,

s
d

ile doğ ru oran t› l› d›r ve (f
c
�f) ora n› ile aza l›r.

a
c
’yi bul mak için, ener ji nin ko ru nu mu ya sa s›n dan el de edi len Eş.

(8-57)’yi kul la na ca ğ›z:

(9-98)

Bu ra da P(z), k› la vuz bo yun ca ya y› lan gü cün z’de za man da or ta la ma -
s› ve PL(z) ise bi rim uzun luk ba ş› na güç kay b› n›n z’de za man da or ta -
la ma s› d›r. P(z) eni ne elekt rik ve man ye tik a lan şid det le ri ni ve Eş. (9-
79)’u kul la na rak bu lu na bi lir. PL(z)’nin he sap la na bil me si için s

c
ilet -

ken li ğin den do la y› dört k› la vuz du va r›n da ki güç kay b› bu lun ma l› d›r.
Bu da |Js|

2
R

s
’nin du var la r›n bi rim uzun lu ğu ba ş› na iç yü zey ler de in -

teg ras yo nu nu ge rek ti rir. J
s

ve R
s
, s›ras›yla, du var lar da ki yü zey ak›m

yo ğun lu ğu nu ve du var ilet ken le ri nin öz di ren ci ni (bkz. Eş. 7-53) gös -
ter mek te dir. TMmn ve TEmn için a

c
ifa de le ri fark l› ak›m da ğ› l›m la r›n -

dan do la y› fark l› d›r. K› la vuz bo yut la r› na ve (f
c
�f) ora n› na kar ma ş›k

bir şe kil de bağ l› d›r lar. Tüm ya y› lan mod lar da a
c

sabiti R
s

ile doğ ru
oran t› l› d›r. R

s
ise du var öz ilet ken li ği s

c
’nin ka re kö kü ile ters oran -

t› l› d›r. Eğer k› la vuz du var la r› son suz ilet ken lik li (s
c

→ q) ise a
c

s› -
f›r d›r (güç kay b› yok tur).

Şe kil 9-7’de 2.29 (cm) × 1.02 (cm) dik dört gen ba k›r dal ga k› la -
vu zu için de ki TE10 ve TM11 mod la r› n›n a

c
eğ ri le ri, f ça l›ş ma fre kan -

s› n›n fonk si yo nu ola rak çi zil miş tir. Eş. (9-68)’den (f
c
)10 = 6.55

(GHz) ve (f
c
)11 = 16.10 (GHz) bu lu ruz. Eğ ri ler, ça l›ş ma fre kan s› ke -

sim fre kan s› na yak laş t›k ça za y›f la ma sa bi ti nin h›z la son su za doğ ru
art t› ğ› n› gös ter mek te dir. ( f > f

c
) ça l›ş ma böl ge sin de her iki eğ ri nin

ge niş bir mi ni mu mu var d›r. TE10 mo du nun za y›f la ma sa bi ti her yer -
de TM11 mo du nun kin den da ha dü şük tür. Bu ger çek ler ça l›ş ma mo du
ve fre kans la r› n›n se çi mi ile doğ ru dan il gi li dir.

Kay›pl› dielektrikten
oluşan zay›flama,
dielektiğin öz iletken-
liği ve frekansla artar.

Sonlu duvar öz
iletkenliğine bağl›
zay›flama duvar
öz iletkenliğinin
kare kökü ile ters
orant›l›d›r, ancak
moda ve frekansa kar-
maş›k şekilde
bağl›d›r.

Bir dikdörtgen 
dalga k›lavuzunda 
TE10 modunun
zay›flama sabiti
en düşüktür.

410 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹
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Ha va do lu, 5.0 (cm) × 2.5 (cm) bir dik dört gen dal ga k› la vu zu 0.8(m)
uzun lu ğun da d›r ve 4.5 (GHz)’de bir uyum lu yü ke 1.2 (kW) ta ş› ya -
cak t›r. Za y›f la ma sa bi ti ni 0.05 (dB�m) ala rak (a) ge re ken or ta la ma
dal ga k› la vu zu gi riş gü cü nü, (b) dal ga k› la vu zu nun du var la r›n da yi ti -
ri len top lam güç mik ta r› n› ve (c) k› la vuz için de ki en bü yük elekt rik
alan şid de ti de ğe ri ni bu lu nuz.

ÇÖ­ZÜM

a = 5.0 × 10–2 (m), b = 2.5 10–2 (m) ve ri li yor.

Bas k›n mod için: 

Son ra ki da ha yük sek mod lar TE20 ve TE01’dir. Bun la r›n her iki si nin
de ke sim fre kan s› 6 (GHz)’dir ve bu da 4.5 (GHz)’den bü yük ol du -
ğun dan 4.5 (GHz)’de ya y› lan tek mod TE10 mo du dur.

9-3   D‹KDÖRTGEN DALGA KILAVUZLARI

ŞEK‹L 9-7    TE10 ve TM11 modlar›n›n bir dikdörtgen bak›r dalga k›lavuzun-
da duvar kay›plar›ndan dolay› zay›flamas›. a = 2.29 (cm) ve b = 1.02 (cm).

ÖR­NEK­9-7

a
c

(d
B

/m
)
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c) TE10 mo du için eni ne alan bi le şen le ri nin fa zör ifa de le ri Eş. (9-
84) ve (9-86)’dan

(9-99)

ve 

(9-100)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da d›r ve Eş.(9-86)’da ki b10

ha lin de ya z›l m›ş t›r (bkz. Eş. (9-38)). En bü -

yük alan lar gi riş ucun da ol duğ un dan Eş. (7-79)’dan

(9-101)(1)

bu lu ruz. Eş. (9-101)’de ki sa y› la r› ye ri ne ko yar sak

el de ede riz ki bu da 

ve rir.

S.9-12 K›s mi di fe ren si yel denk lem le ri çöz mek için kul la n› lan de ğiş -
ken le rin ay r›l ma s› me to du nu aç›k la y› n›z.

S.9-13 Bir dal ga k› la vu zu nun bas k›n mo du ile ne an la t›l mak is te nir?
Bir pa ra lel pla ka dal ga k› la vu zu nun bas k›n mo du ne dir?

S.9-14 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da TM dal ga la r›n da ki E
z
’nin -

sağ la ma s› ge re ken s› n›r ko şul la r› n› be lir ti niz.

S.9-15 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da ki tüm TM mod la r› n›n ara -
s›n da ki en dü şük ke sim fre kans l› s› han gi si dir?

S.9-16 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da TE dal ga la r›n da ki H
z
’nin

sağ la ma s› ge re ken s› n›r ko şul la r› n› be lir ti niz.

(1)Eş. (9-79)’dan

bu lu nur. Bu ra da E­ = a
y
E

0
y

ve H = a
x
H

x

0+ a
z
H

z

0’dir. Bu ra dan

�e(E �H*) = –a
z
E

y

0
H

x

0 olur çün kü H
z

0 bileşeni E
y

0’dan 90° ka y›k

faz l› d›r ve çar p›m la r› n›n re el k›s m› s› f›r d›r.
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S.9-17 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da (a) a > b ise, (b) a < b ise
ve (c) a = b ise han gi mod bas k›n mod dur?

S.9-18 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da eğer a > b ise TE10 mo du -
nun ke sim dal ga bo yu ne dir?

S.9-19 Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da TE10 mo du nun s› f›r ol ma -
yan alan bi le şen le ri han gi le ri dir?

S.9-20 Dik dört gen dal ga k› la vuz la r›n da TE10 mo du nun özel öne mi
ne dir?

S.9-21 Dal ga k› la vuz la r› VHF ve da ha dü şük fre kans bant la r›n da ni -
çin kul la n›l ma mak ta d›r?

Ha va do lu, a = 2.25 (cm), b = 1.00(cm) bo yut lu dik dört gen dal ga k› -
la vu zun da 10-(GHz)de TE10 mo du ile k› r›l ma ol mak s› z›n ile ti le bi le -
cek en bü yük or ta la ma gü cü bu lu nuz.

K› s›m 9-2’den, düz gün dal ga k› la vuz la r› bo yun ca dal ga dav ra n› ş› n›
in ce le me yön te mi nin, k› la vu zun ke sit düz le min de ho mo jen vek tör
Helm holtz denk le mi nin çö zü mü ile baş la d› ğ› n› ha t›r la ya l›m. Tam çö -
züm, ke si tin şek li ne ve bo yut la r› na bağ l› d›r. Bu yön te mi iz le ye rek
dik dört gen dal ga k› la vuz la r› n›n ça l›ş ma özel lik le ri ni K› s›m 9-3’te el -
de et miş tik. Bu k› s›m da, uy gu la ma alan la r› bu lan di ğer ba z› dal ga k› -
la vu zu tip le ri ni k› sa ca tar t› şa ca ğ›z.

n ALIŞTIRMA­9.7

9-4   D‹⁄ER DALGA KILAVUZU T‹PLER‹

1. Bir dal ga k› la vu zun da çift son suz sa y› da TM ve TE mo du var -
d›r.

2. Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da TM ve TE mod la r› n›n öz de -
ğer le ri ay r›k re el sa y› lar d›r.

3. TM
mn

ve TE
mn

mod la r› n›n ke sim fre kans la r› ay n› d›r.

4. Ke sim fre kans la r› di elekt rik or ta m›n pa ra met re si ile ters
oran t› l› d›r.

5. Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da en dü şük mer te be li TM mo -
du TM11’dir.

6. a > b olan bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da bas k›n mod, ke sim
dal ga bo yu 2a olan TE10 mo du dur.

7. Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da du var ka y›p la r›n dan do la y›
en kü çük za y›f la ma sa bit li mod TE10 mo du dur.

8. Bir dal ga k› la vu zun da du var ka y›p la r›n dan kay nak la nan za y›f -
la ma sa bi ti du var öz ilet ken li ği nin ka re kö kü ile ters oran t› l› d›r.

NOTLAR

9-4 D‹⁄ER  DALGA KILAVUZU T‹PLER‹
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Ön ce, ger çek te yu var lak me tal bo ru lar olan boş da ire sel dal ga k› -
la vuz la r›n dan bah se de ce ğiz. Bir da ire sel dal ga k› la vu zu bo yun ca dal -
ga dav ra n› ş› n›n tam ana li zi, k› la vu zun da ire sel ke si tin de (r, f) ku tup -
sal ko or di nat la r›n da iki bo yut lu Helm holtz denk le mi nin çö zü mü nü
içe rir. Bu da, Bes sel di fe ren si yel denk le mi ve Bes sel fonk si yon la r›
hak k›n da bil gi ge rek ti rir. Bu ki tap ta böy le bir çö zü mü ver me ye ce ğiz
an cak dik dört gen dal ga k› la vuz la r›n da ol du ğu gi bi de ği şik ke sim fre -
kans l› TM ve TE mod la r› n›n var ol du ğu nu söy le mek le ye ti ne ce ğiz.

‹let ken du var la r› ol ma yan di elekt rik ta ba ka ve çu buk lar da, te -
mel de di elekt rik or ta ma s› n›r lan m›ş TM ve TE k› la vuz lan m›ş dal ga
mod la r›n› des tek le ye bi lir ler. K› la vuz or tam d› ş›n da alan lar üs tel ola -
rak za y›f lar. Bun lar pa ra zi tik alan lar d›r ve kom şu dev re ler ara s›n da
gi ri şim prob lem le ri ne ne den ola bi lir ler.

Op tik fre kans lar da özel öne mi olan bir dal ga k› la vu zu, bir di -
elekt rik mal ze me nin, ki bu ti pik ola rak cam d›r, çok in ce bir fi be r den
ve bi raz da ha dü şük k› r›l ma in dis li bir kap la ma ta ba ka s›n dan olu şur.
Böy le op tik dal ga k› la vuz la r› na ge nel lik le op­tik­fi­ber de nir. Kap lan -
m›ş bir op tik fi ber Şe kil 7-18’de gös te ril miş tir. Bir op tik fi be rin ça -
l›ş ma s›, Şe kil 7-13 için Ör nek 7-10’da ya p›l d› ğ› gi bi tam iç yan s› ma
ile aç›k la na bi lir. Op tik fi ber le rin çe kir dek çap la r› ço ğun luk la 25 ile
100 (mm) ara l› ğ›n da d›r ve k› z›l öte si fre kans lar da 1.4 (dB�km) ka dar
dü şük za y›f la ma sa bi ti ne ula ş› la bi lir. Boş me tal dal ga k› la vuz la r› n›n
30 (dB�km) ve s› ra dan eş eksenli kab lo la r›n yüz ler ce dB�km za y›f -
la ma sa bit le ri ile kar ş› laş t› r›l d› ğ›n da bu dü şük za y›f la ma özel li ği op -
tik fi ber ler için çok bü yük bir avan taj d›r. Da ha s›, k› z› lö te si fre kans -
lar da kul la n› la bi lir bant ge niş li ği öy le bü yük tür ki, bir tek fi ber-op -
tik dev re 20 mil yon te le fon ka na l› n› ve ya 20 bin te le viz yon ka na l› n›
ta ş› ya bi lir.

Op tik fi ber ler saç te li ka dar in ce ve es nek tir. Bun la r›n bin ler ce si
bi ra ra ya ge ti ri le rek bir en dos ko pun önem li bir k›s m› n› oluş tu rur lar.
En dos kop, bronşlar, ba ğ›r sak, mesane vb. içi boş in san or gan la r› n›n
içi ni in ce le mek için bir t›p ci ha z› d›r. Gö rün tü ler op tik dal ga k› la vuz -
la r› bo yun ca et kin bir şe kil de ile ti lir.

Da ha ön ce, mik ro dal ga fre kans la r›n da R, L ve C gi bi top lu dev re ele -
man la r› yap ma n›n zor ol du ğu nu ve pa ra zi tik alan la r›n önem li ha le
gel di ği ni be lirt miş tik. Ça l›ş ma dal ga bo yu ile kar ş› laş t› r› la bi lir bo yut -
lu dev re ler ve rim li ya y› c› lar ha li ne ge lir ve di ğer dev re ler ve sis tem -
ler le et ki le şir. Ay r› ca ge le nek sel tel dev re ler, hem ›ş› ma dan kay nak -
la nan ener ji kay b›n dan hem de de ri et ki sin den do la y› yük sek di renç -

Optik fiberler optik
frekanslarda dalga
k›lavuzlar›d›r.
Bunlar esnektir ve 
çok düşük
zay›flama sabitleri
ve çok geniş
bantlar› vard›r.

Boşluk rezonatörleri
kapal› metal
kutulard›r.
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le re sa hip olur lar. UHF ve da ha yük sek fre kans lar da bir re zo nans
dev resi yap mak için ilet ken du var lar la s› n›r l› bir boş luk kul la n› la bi -
lir. Böy le ek ran lan m›ş bir boş luk, elekt ro man ye tik alan la r› içe ri ye
hap se der ve ak›m ak› ş› için bü yük alan lar sağ lar. Böy le lik le ›ş› ma ve
yük sek di renç du rum la r› yok olur. Bu ya p› la r›n do ğal re zo nans fre -
kans la r› ve çok yük sek Q’la r› (ka li te fak tö rü) var d›r ve boş­luk­re­zo­-
na­tö­rü ola rak ad lan d› r› l›r lar.

Her iki ucu ilet ken du var la ka pa l› bir dik dört gen dal ga k› la vu zu dü -
şü ne lim. Boş lu ğun iç bo yut la r› Şe kil 9-8’de gös te ril di ği gi bi a, b ve
d’dir. Şu an için şe klin prob-bes le me k›s m› n› ih mal ede lim. Bir dik -
dört gen dal ga k› la vu zun da hem TM hem de TE mod lar var ola bil di -
ğin den, bir dik dört gen re zo na tör de de TM ve TE mod la r›n ol ma s› n›
bek le riz. An cak bir re zo na tör de TM ve TE gös te rim le ri tek de ğil dir

çün kü x, y ve z yö nü nü “ya y›l ma yö nü” ola rak se çe bi li riz. Bir baş ka
de yiş le tek “boylam yö nü” yok tur. Ör ne ğin z−ek se ni ne gö re bir TE
mo du, y−ek se ni ne gö re bir TM mo du ola bi lir.

Amaç la r› m›z için z−ek se ni ni re fe rans “ya y›l ma yö nü” ola rak se çe -

ce ğiz. Ger çekte z = 0 ve z = d’de ki ilet ken s› n›r du var la r› çok lu yan s› -
ma la ra ne den olur ve du ran dal ga lar olu şur. Bir s› n›r l› boş luk ta ya y› lan
bir dal ga yok tur. Bir boş luk re zo na tö rün de ki TM ve ya TE du ran dal ga -
la r›n› gös ter mek için üç sem bol lü (mnp) alt in di si ne ih ti yaç var d›r.

Ku tu lar elekt ro man -
yetik enerjiyi s›n›rlar.
Böylece ›ş›ma ve yük-
sek direnç etkileri yok
olur ve çok yüksek Q
elde edilir.

9-5   BOŞLUK REZONATÖRLER‹

ŞEK‹L 9-8    Boşluk modlar›n›n bir eş eksenli hatla beslenmesi.

(b) Döngü besleme(a) Prob besleme

9-5.1 D‹KDÖRTGEN BOŞLUK REZONATÖRLER‹

+09 2_+09 2.qxp  5.06.2024  14:33  Page 415



TM
mnp

Mod­la­r›

Bir dal ga k› la vu zun da ki TM
mn

mod la r› n›n, tek bo yu na alan bi le şe ni -

nin fa zör ifa de si E
z
(x, y, z) = E

0
z

(z, y)e−γ z Eş. (9-52) ve (9-65)’te ve -

ril miş tir. +z yö nün de iler le yen bir dal ga n›n bo yu na de ği şi minin 

e
−γ z ve ya e

−jbz çar pa n› ile aç›k lan d› ğ› na dik kat edi niz. Bu dal ga 

z = d’de ki s› n›r du va r›n dan yan s› ya cak t›r ve yan s› yan dal ga −z yö -

nün de git ti ğin den ejbz çar pa n› içe re cek tir. e−jbz içe ren bir  te rim le ay -

n› gen lik li e jbz içe ren bir te ri min üst üste binmesi, sinbz ve ya cosbz

ti pin de bir du ran dal ga ve rir. Han gi si ol ma l› d›r? Bu so ru nun ce va b›

ilgilendiğimiz alan bi le şe ni ne bağ l› d›r.

E
y
(x, y, z) eni ne bi le şe ni ni dü şü nü nüz. ‹let ken yü zey ler de ki s› n›r

ko şul la r› bu nun z = 0 ve z = d’de s› f›r ol ma s› n› ge rek ti rir. Bu nun an -

la m› (1) z−ba ğ›m l› l› ğ› n›n sinbz ti pin de ol ma s› ve (2) b = pπ�d ol ma -

s› ge rek ti ği dir. Ay n› tar t›ş ma, di ğer eni ne elekt rik alan bi le şe ni E
x
(x,

y, z) için de ge çer li dir. Eni ne E0
x
, E

y

0 bi le şen le ri ile E
z

0 ara s›n da ki iliş -

ki Eş. (9-13) ve (9-14)’te verilmiştir ve bunlarda TM modu için H
z

0

s›f›rd›r. Eş. (9-13) ve (9-14)’te ki (−g) çar pa n› n›n gö zük me si z’ye gö -

re tü rev al ma n›n so nu cu dur. Böy le ce, eğer E
y
(x, y, z) sinbz’ye bağ l›

ise, (−g) çar pa n› n› içe ren Eş. (9-14)’ten E
z
(x, y, z)’nin cosbz ile de -

ğiş me si ge rek ti ği so nu cu na ula ş› r›z. Böy le lik le TM
mnp

mo du için 

(9-102)

ya z› l›r. Tüm di ğer alan bi le şen le ri Eş. (9-11) - (9-14)’te bu E
z
’yi kul -

la na rak ve (−g) ile çar p› m›n z’ye gö re k›s mi tü rev al ma ol du ğu na dik -

kat ede rek bu lu na bi lir. 

Eş. (9-67)’de b=pπ�d ye ri ne ko nur sa, TM
mnp

mod la r› n›n re zo -

nans fre kan s›

(9-103)

ola rak el de edi lir, bu ra da ’dur. Eş. (9-103), bir mo dun mer -

te be si art t›k ça re zo nans fre kan s›n›n da art t› ğ› n› aç›k ça gös ter mek te dir. 

TE
mnp

Mod­la­r›

TE
mnp

(E
z
=0) mod la r› n›n du ran dal ga alan bi le şen le ri nin fa zör ifa de -

le ri Eş. (9-76)-(9-80) kul la n› la rak ya z› la bi lir. TM
mnp

mod la r› için

kul lan d› ğ› m›z ku ral la r›n ay n› s› n› kul la na ca ğ›z, ya ni (1) eni ne (te ğet)

(A)

TM
mnp

modlar›nda

m ≠ 0 ve n ≠ 0

Boşluk rezonatörünün
rezonans frekans›

(B)

416 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹

+09 2_+09 2.qxp  5.06.2024  14:33  Page 416



417

elekt rik alan bi le şen le ri z = 0 ve z = d’de s› f›r ol ma l› d›r ve (2) g çar -
pa n› z’ye gö re tü re vin ne ga ti fi ni gös ter mek te dir. ‹lk ku ral E

x
(x, y, z),

E
y
(x, y, z) ve H

z
(x, y, z)’de sin(pπz�d) çar pa n› n›n ol ma s› ge rek ti ği ni

ve rir. ‹kin ci ku ral ise H
x
(x, y, z) ve H

y
(x, y, z)’de cos(pπz�d) çar pa n› -

n› ve rir. Böy le ce

(9-104)

ya za bi li riz. Tüm di ğer alan bi le şen le ri, H
z

bileşeni Eş. (9-11)-
(9-14)’te kul la n› la rak ve (−g) ile çar p› m›n z’ye gö re k›s mi türev gös -
ter di ği  dik ka te al›na rak ya z› la bi lir.

Re zo nans fre kans› f
mnp

’nin ifa de si TM
mnp

mod la r› için Eş. 
(9-103)’te ve ri len ile ay n› d›r. Ay n› re zo nans fre kan s›na sa hip fark l›
mod la ra yoz­mod­lar de nir. Böy le ce eğer mod in dis le ri nin hiç bi ri s› f›r
de ğil se TM

mnp
ve TE

mnp
mod la r› her za man yoz dur. Bir boş luk re zo na -

tö rün de en dü şük re zo nans fre kans l› mo da bas­k›n­mod de nir (bkz. Ör -
nek 9-8).

Bir boş luk re zo na tö rün de (ve ya bir dal ga k›la vu zun da) özel bir
mod, bir eş eksenli hattan bir kü çük prob la ve ya bir dön gü an ten le bes -
le ne bi lir. Şe kil 9-8(a) bir eş eksenli kab lo nun iç ilet ke ninin ucu olan bir
pro bu gös ter mek te dir. Bu prob, is te nen mod un elekt rik ala n› n›n mak -
si mum ol du ğu bir yer de boş lu ğa gir mek te dir. Ger çek te prob elekt ro -
man ye tik ener ji yi re zo na tö rün içi ne eş le yen bir an ten dir. Se çe nek ola -
rak bir boş luk re zo na tö rü, man ye tik ak› n›n mak si mum ol ma s› ge re ken
ye re bir dön gü an ten yer leş ti re rek de bes le ne bi lir. Şe kil 9-8(b) böy le
bir du ru mu gös ter mek te dir. Ta bii ki, eş eksenli hat ta ki kay nak fre kan -
s›, boş luk ta is te nen mo dun re zo nans fre kan s› ile ayn› ol ma l› d›r.

Ör nek ola rak a × b × d dik dört gen boş lu ğun da TE101 mo du için
sa de ce aşa ğ› da ki üç alan bi le şe ni s› f›r de ğil dir:

(9-105)

(9-106)

(9-107)

Bu mod, üst ve ya alt yüz de E
y
’nin mak si mum ol du ğu mer kez

böl ge ye Şe kil 9-8(a)’da gös te ril di ği gi bi bir prob so ku la rak ve ya
mak si mum H

x
eş le mek için ön ve ya ar ka yü zün içi ne bir dön gü yer -

leş ti ri le rek bes le ne bi lir. Pro bun ve ya dön gü nün en iyi yer le şi mi, re -
zo na tö rün de bir par ça s› ol du ğu mik ro dal ga dev re nin em pe dans
uyum lan d›r ma ge rek le riy le be lir le nir.

TE
mnp

modlar›nda

p ≠ 0’d›r. m ve n

beraber s›f›r

olamaz.

Yoz modlar

Bir boşluk 
rezonatörü küçük
bir probla veya
döngüyle beslenebilir.
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Bir dal ga k› la vu zun dan bir boş luk re zo na tö rü ne ener ji eş le me nin
yay g›n bir yo lu, boş lu ğun du va r›n da uy gun bir yer de bir de lik ya da
ya r›k aç›l ma s› d›r. Dal ga k› la vu zun da de lik te ki ala n›n re zo na tör de is -
te nen mo du des tek le ye cek bir alan bi le şe ni ol ma l› d›r.

Ha va do lu bir dik dört gen boş luk re zo na tö rün de, a, b ve d s› ra s›y la, x,
y ve z yö nün de ki bo yut lar ol mak üze re (a) a > b > d, (b) a > d > b ve
(c) a = b = d du rum la r›n da bas k›n mo du ve fre kan s› n› bu lu nuz.

ÇÖ­ZÜM

Ge nel de ol du ğu gi bi z ek se ni ni re fe rans “ya y›l ma yö nü” ola rak al› r›z.
TM

mnp
mod la r› için Eş. (9-102) m ve n’nin s› f›r ola ma ya ca ğ› n› ama

p’nin ola bi le ce ği ni gös te rir. TE
mnp

mod la r› için Eş. (9-104) eğer p s› -
f›r de ğil se, m ve n’nin her ikisi s› f›r ol sa da hi H

z
’nin s› f›r ol ma d› ğ› n›

be lir tir. An cak eğer H
z
, x ve y’den ba ğ›m s›z ise Eş. (9-11)-(9-14)’e gö -

re hiç bir eni ne alan bi le şe ni ol ma ya cak t›r. Bu ra dan, TE
mnp

mod la r›n -
da p s› f›r ola maz an cak m ve ya n (her iki si bir den de ğil) s› f›r ola bi lir.

Bir dik dört gen boş luk re zo na tö rün de en dü şük mer te be li mod lar

TM110,      TE011 ve TE101

dir. TM ve TE mod la r› için re zo nans fre kans› Eş. (9-103) ile ve ril -
miş tir.

a) a > b > d için en dü şük re zo nans fre kan s›

(9-108)

olur. Bu ra da c ›ş› ğ›n boş uzay da ki h› z› d›r. Böy le ce TM110 bas k›n
mod dur. 

b) a > d > b için en dü şük re zo nans fre kan s›

(9-109)

ve TE101 bas k›n mod dur.

c) a = b = d için tüm en dü şük mer te be li mod lar (TM110, TE011 ve
TE101) ay n› alan örün tü le ri ne sa hip tir. Bu yoz mod la r›n re zo nans
fre kan s› aşa ğ› da ki gi bi bu lu nur:

(9-110)

Bir boşluk 
rezonatörü bir
yar›ktan da
beslenebilir.
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Ha va do lu 2.5 (cm) × 1.5 (cm) × 5.0 (cm) bo yut la r›n da ki bir dik dört -
gen  boş luk re zo na tö rün de en dü şük dört re zo nans fre kan s›n› bu lu nuz
ve mod la r› n› be lir le yi niz.

CE­VAP: 6.71, 8.49, 10.44, 11.66 (GHz).

Bir boş luk re zo na tö rü, herhan gi bir mod var ol du ğun da elekt rik ve
man ye tik alan lar da ener ji de po lar. Her han gi bir boş luk re zo na tö rün -
de du var la r›n öz ilet ken li ği son lu dur (s› f›r ol ma yan yü zey di ren ci) ve
so nuç ta ki güç kay b› de po la nan ener ji nin azal ma s› na ne den olur. Bir
re zo na tö rün ka­li­te­fak­tö­rü Q, her han gi bir re zo nans dev re sinde ol du -
ğu gi bi, re zo na tö rün bant ge niş li ği nin bir öl çü sü dür ve

(9-111)

ola rak ta n›m la n›r. W bir boş luk re zo na tö rün de ki ener ji nin za man da
or ta la ma s› ol sun. O hal de 

W = W
e

+ W
m

(9-112)

ya za r›z. Bu ra da W
e

ve W
m

, s› ra s›y la, elekt rik ve man ye tik alan lar da
de po la nan ener ji yi gös te rir. Eğer P

L
boş luk ta harcanan gü cün za man -

da or ta la ma s› ise o hal de bir pe ri yot ta harcanan ener ji, P
L
’nin fre kan -

sa bö lü mü dür ve Eş. (9-111)

(9-113)

ha lin de ya z› la bi lir. Bir boş lu ğun, bir re zo nans fre kans ›nda Q’su nu be lir -
ler ken ka y›p la r›n, ka y›p ol ma d› ğ› du rum da ki alan örün tüle ri nin kul la n› -
m› na izin ve re cek ka dar kü çük ol du ğu nu ka bul et mek çok yay g›n d›r.

Şim di a × b × d bo yut lu boş lu ğun, s› f›r ol ma yan üç alan bi le şe ni
bu lu nan TE101 mo du için Q’sunu he sap la ya ca ğ›z. De po la nan ener ji -
nin za man da or ta la ma s›

(9-114)

Rezonans frekans›nda zamanda
ortalama depolanan enerji

Q = 2π —————————————————– (Birimsiz)
Bu frekansta bir periyotta

harcanan enerji

n ALIŞTIRMA­9.9

Bir rezonatör için 
Q tan›m›

Bir boşluk 
rezonatörünün Q
formülü

9-5   BOŞLUK REZONATÖRLER‹
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bu lu nur. De po la nan man ye tik ener ji nin za man da or ta la ma s› ise 

(9-115)

ola rak el de edi lir. Eş. (9-103)’ten TE101 mo du nun re zo nans fre kan s›

(9-116)

bu lu nur. Eş. (9-116)’da ki f101 Eş. (9-114)’te ye ri ne ko nur sa re zo nans

fre kans ›nda W
e

= W
m

ol du ğu is pat la n›r. Böy le ce 

(9-117)

bu lu nur. P
L
’yi bul mak için bi rim alan ba ş› na güç kay b› n›n

(9-118)

ol du ğu na dik kat edil me li dir. Bu ra da |H
t
| boş luk du var la r›n da man ye -

tik ala n›n te ğet bi le şe ni nin bü yük lü ğü dür. z = d (ar ka) du va r›n da ki
güç kay b›, z = 0 (ön) du var da ki ile ay n› d›r. Ben zer şe kil de x = a (sol)
du var da ki güç kay b›, x = 0 (sağ) du var da ki ile ve y = b (üst) du var -
da ki güç kay b› da y = 0 (alt) du var da ki ile ay n› d›r. Böy le ce

ya za bi li riz. Eş. (9-117) ve (9-119)’u Eş. (9-113)’te kul la n›r sak

(9-120)

el de ede riz. Bu ra da ki f101 Eş. (9-116)’da ve ril miş tir.

420 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹

(9-119)
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Ka y›p l› bir boş luk ta de po la nan W top lam ener ji si üs tel ola rak e−2at ile
aza l›r. W’nun za man la de ği şim h› z› boş luk du var la r›n da harcanan P

L

gü cü ne eşit tir. a za y›f la ma sa bi ti nin boş luk Q’su na a = v�2Q for mü -
lü ile bağ l› ol du ğu nu gös te ri niz.

a) Ha va ile do lu kü bik bir boş lu ğun 10 (GHz) bas k›n re zo nans fre -
kan s› ol ma s› için bo yu tu ne ol ma l› d›r?

b) O fre kans ta Q’yu bu lu nuz. 

ÇÖ­ZÜM

a) Kü bik bir boş luk ta a = b = d’dir. Ör nek 9-8’in (c) ş›k k›n dan
TM110, TE011 ve TE101’in ay n› alan örün tü le ri ne sa hip yoz bas -
k›n mod lar ol du ğu nu ve 

ol du ğu nu bi li yo ruz. Do la y› s›y la 

b) Q’nun Eş. (9-120)’deki ifa de si bir kü bik boş luk için 

(9-121)

ha li ne in dir ge nir. Ba k›r için s = 5.80 × 107(S�m) ol du ğun dan

buluruz.

Bir boş luk re zo na tö rü nün Q’su, top lu L−C re zo nans dev re lerin -
den el de edi le bi le cek le rin den çok yük sek tir. An cak pra tik te el de edi -
len de ğer bu lu nan dan bi raz da ha dü şük olur. Bu nun ne de ni bes le me
bağ lan t› la r›n da ki ka y›p lar ve yü zey bo zuk luk la r› d›r.

Dev re te ori sin den bil di ği mi ze gö re bir re zo nans dev resin de ki ç› -
k›ş de ğiş ke ni (vol taj ve ya ak›m) re zo nans fre kans ›nda mak si mum dur.
An cak yük sek Q’lu bir dev re de fre kans, re zo nans fre kan s›n›n her iki
yö nün de sa par sa bu de ğiş ken h›z la aza l›r. Böy le ce yük sek Q’lu bir
boş luk re zo na tö rü çok se çi ci dir ve çok dar bant l› d›r.

n ALIŞTIRMA

9.10

Yüksek Q’lu bir
boşluk rezonatörü
çok dar bantl›d›r.

9-5   BOŞLUK REZONATÖRLER‹
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Ör nek 9-9’da ki kü bik boş lu ğun pi rinç ten ya p›l d› ğ› ve bir ka y›p s›z di -
elekt rik mal ze me (P

r
= 3, m

r
= 1) ile dol du rul du ğu nu ka bul ede rek

a) en dü şük re zo nans fre kan s›n› ve 

b) Q ka li te fak tö rü nü he sap la y› n›z.

S.9-22 Boş luk re zo na tör le ri ne dir? En çok ara nan özel lik le ri ne dir?

S.9-23 Bir boş luk re zo na tö rün de iler le yen dal ga lar m›, du ran dal ga -
lar m› var d›r? Bir dal ga k› la vu zun da ki dal ga lar dan fark ne dir?

S.9-24 z-ek se ni re fe ran s›y la, bir dik dört gen boş luk re zo na tö rün de
TM011, TM101, TM110, TE011, TE101 ve TE110 mod la r›n dan han gi le ri
var ola maz? Aç›k la y› n›z.

S.9-25 Yoz mod lar la ne an la t›l mak is te nir?

S.9-26 Bir re zo na tö rün ka li te fak tö rü Q’yu ta n›m la y› n›z.

S.9-27 Boş luk re zo na tör le ri nin Q for mü lü nün ç› ka r› m›n da han gi te -
mel ka bul len me ya p›l m›ş t›r?

S.9-28 Bir boş luk re zo na tö rü nün öl çü len Q’su nun he sap la nan dan ni -
çin  da ha kü çük ol du ğu nu aç›k la y› n›z.

Dal ga k› la vuz la r› ve boş luk re zo na tör le ri ile il gi li bu bö lüm de,

• ho mo jen vek tör Helm holtz denk lem le ri ni çö ze rek düz gün k› la vuz
ya p› lar bo yun ca dal ga dav ra n› ş› n› in ce le me yön te mi ni tar t›ş t›k.

• TM ve TE dal ga la r›n ge nel özel lik le ri ni in ce le dik.

• Dal ga k› la vuz la r› n›n ke sim ve yük sek−ge çi ren özel lik le ri ni aç›k la -
d›k.

• Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da bas k›n TE10 mo du nun alan ve
ak›m da ğ› l›m la r› n› in ce le dik.

n ALIŞTIRMA

9.11

422 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹

1. Bir dikdörtgen rezonatördeki TM
mnp

ve TE
mnp

modlar› (m,
n, p ≠ 0) ayn› rezonans frekanslar›na sahiptir.

2. m, n ve p alt in dis le ri, s› ra s›y la, x, y ve z yön le rin de ki alan
de ği şim le rin de ki ya r›m dal ga bo yu sa y› s› n› gös te rir.

3. Bir boş luk re zo na tö rü nün Q’su du var öz ilet ken li ği nin ka re
kö kü ile doğ ru oran t› l›d›r.

NOTLAR

TEK­RAR­SO­RU­LA­RI

Ö Z E T
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• Bir dik dört gen dal ga k› la vu zun da ya y› lan mod la r›n za y›f la ma sa -
bi ti ni be lir le me yön te mi ni tar t›ş t›k ve ti pik a

c
eğ ri le ri ni fre kan s›n

fonk si yo nu ola rak gös ter dik. 

• Dik dört gen boş luk re zo na tör le ri nin dal ga mod la r› n› aç›k la d›k, re -
zo nans fre kans la r› n› be lir le dik ve yük sek Q özel lik le ri ni gördük.

P.9-1 (a) Ha va do lu bir dal ga k› la vu zun da TM ve TE mod la r› için
dal ga em pe da ns› n› (f�f

c
) ora n› na kar ş› çi zi niz. (b) ZTM ve ZTE de ğer -

le ri ni f = 1.1f
c

ve 2.2f
c
’de kar ş› laş t› r› n›z. 

P.9-2 Düz gün dal ga k› la vuz la r›n da K› s›m 9-2’de ki uy gun ba ğ›n t› la r›
kul la na rak, 

a) ug 
�u ve f

c
�f’yi iliş ki len di ren ev ren sel di yag ra m›n bi rim ya r› çap -

l› bir çey rek çem ber ol du ğu nu is pat edi niz.

b) λg�λ’n›n f
c
�f’ye gö re ev ren sel gra fi ği ni çi zi niz.

c) f = 1.25 f
c
’de ug 

�u, λg�λ ve u
p 
�u’yu bu lu nuz.

P.9-3 Şe kil 9-3’te ki pa ra lel pla ka dal ga k› la vu zun da f fre kans l› bir
TE dal ga s› n›n z−yö nün de yol lan d› ğ›n› ka bul ede lim. Pla ka lar ara s›n -
da ki or ta m›n pa ra met re le ri P ve m’dur. (a) H

z

0(y)’nin fa zör ifa de si ni
bu lu nuz. (b) TE1 mo du nun ke sim fre kan s› n› bu lu nuz. (c) TE1 mo du -
nun tüm alan bi le şen le ri nin an l›k ifa de le ri ni ya z› n›z.

P.9-4 Şe kil 9-3’te ki ha va do lu pa ra lel-pla ka dal ga k› la vu zu için,

a) TE mod la r› n›n tüm alan bi le şen le ri nin fa zör ifa de le ri ni el de edi -
niz.

b) TE
n

mo du nun ke sim fre kan s› n› be lir le yi niz.

a) ‹let ken pla ka lar da ki yü zey ak›m yo ğun luk la r› n› bu lu nuz. ‹ki
pla ka da ki ak›m ay n› m›, ters yön de mi akar?

P.9-5 K› la vuz dal ga bo yu ve em pe dans lar, dal ga k› la vu zu nun ya r›k l›
bir k›s m› bo yun ca de dek tör ta k›l m›ş bir pro bu ha re ket et ti re rek öl çü -
le bi lir. Ka y›p s›z ve boş 2.50 (cm) × 1.25 (cm) bo yut la r›n da bir dik -
dört gen dal ga k› la vu zu nun yük ta ra f› bir k› sa dev re düz le mi ile son -
lan d› r› l› yor. Bu du rum da TE10 mo dun da ar d› ş›k mi ni mum lar ara s›
2.65 (cm)’dir. K› sa dev re düz lem, bir yük le de ğiş ti ril di ğin de
SWR’nin 2.0 ol du ğu ve vol taj mi ni mum la r› n›n yü ke doğ ru 0.80 (cm)
kay d› ğ› bu lun muş tur. (a) Ça l›ş ma fre kan s› n›, (b) yük em pe dan s› n› ve
(c) 10 (W) gi riş em pe dan s› için yü ke ak ta r› lan gü cü bu lu nuz.

P.9-6 TM11 mo dun da, f fre kan s›n da ça l› şan, ha va do lu a × b bo yut lu
dik dört gen dal ga k› la vu zu için (a) tüm alan bi le şen le ri nin fa zör ifa -
de le ri ni ya z› n›z ve (b) f

c
, λ

c
ve λg’yi bu lu nuz.

P.9-7 Ha va do lu, stan dart S-bant bir dik dört gen dal ga k› la vu zu, 
a = 7.21 (cm) ve b = 3.40 (cm) boyutlar›na sahiptir. Aşağ›daki

9-5   BOŞLUK REZONATÖRLER‹

PROBLEMLER
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dal ga boy la r› na sa hip han gi mod tip le ri kul la n› la bi lir?
a) λ = 10 (cm) ve b) λ = 5 (cm).

P.9-8 Bir a × b dik dört gen dal ga k› la vu zun da ki TE01, TE10, TE11,
TE02, TE20, TM11, TM12, ve TM22 mod la r› n›n ke sim fre kans la r› n› (a)
a = 2b ve (b) a = b du rum la r›n da bas k›n mod ke sim fre kan s› cin sin -
den he sap la y›p, s› ra la y› n›z.
P.9-9 Ha va do lu, a × b (b < a < 2b) bo yut lu dik dört gen dal ga k› la vu -
zu 3 (GHz)’de bas k›n mod da ça l› şa cak şe kil de ya p›l m›ş t›r. Ça l›ş ma
fre kan s› n›n bas k›n mo dun ke sim fre kan s›n dan en az %20 yük sek, bir
son ra ki mo dun ke sim fre kan s›n dan  da en az % 20 dü şük ol ma s› n› is -
ti yo ruz.
a) a ve b bo yut la r› için ti pik bir ta sa r›m ya p› n›z.
b) Ta sa r› m› n›z için b, u

p
, λg ve dal ga em pe dan s› n› ça l›ş ma fre kan -

s› n›z da he sap la y› n›z.  
P.9-10 7.5 (GHz)’de ça l› şan bir 2.5 (cm) × 1.5 (cm) dik dört gen dal -
ga k› la vu zu için aşa ğ› da ki du rum lar da b, u

p
, ug, λg ve ZTE10

de ğer le -
ri ni he sap la y›p kar ş› laş t› r› n›z:
a) Dalga k›lauzu boşsa ve 
b) dal ga k› la vu zu P

r
= 2, m

r
= 1 ve s = 0 ile ta n›m la nan bir di elekt -

rik or tam ile do luy sa.
P.9-11 Eş. (9-65)’ten baş la ya rak, 
a) E

x

0 (x, y), E
y

0 (x, y), H
x

0 (x, y) ve H
y

0 (x, y) ifa de le ri ni TM11 mo -
du için el de edi niz. 

b) Bir a × b dal ga k› la vu zun da ile ti len or ta la ma güç P
av

için bir
for mül el de edi niz.

P.9-12 Ha va do lu, 5.0 (cm) × 2.5 (cm) bir dik dört gen dal ga k› la vu -
zun da bir TM mo du nun an l›k E

z
ifa de si 

E
z

= E0 sin(100πx) sin(100πy)  cos(2π1010
t − bz) ve ri li yor.

a) Ça l›ş ma mo du ne dir?
b) f

c
, b, ZTM ve λg’yi he sap la y› n›z.

P.9-13Ha va do lu, 2.5 (cm) × 2.5 (cm), ka re dal ga k› la vu zun da bir TE
mo du nun an l›k H

z
ifa de si

H
z

= 0.3 cos(80πy) cos(vt − 280z) (A/m) ve ri li yor.
a) Ça l›ş ma mo du ne dir?
b) f

c
, f, ZTE ve λg’yi he sap la y› n›z.

c) Ka y›p la r› ih mal edi le bi lir ka bul ede rek, dal ga k› la vu zun da ki or -
ta la ma güç ak› ş› n› he sap la y› n›z.

P.9-14 Bir dal ga k› la vu zun da ya y› lan mod la r›n ka y›p l› di elekt rik ten
kay nak la nan za y›f la ma s›, Eş. (9-97)’de gös te ril di ği gi bi bir P

d
komp -

leks ge çir gen lik ve s
d

eş de ğer öz  ilet ken li ği ile in ce le ne bi lir. (a) Eş.
(9-97)’yi Eş. (9-24)’te ye ri ne ko ya rak ka y›p l› di elekt rik ten kay nak la -
nan a

d
za y›f la ma sa bi ti için f

c
�f ora n› cin sin den bir for mül el de edi -

niz. (b) 4.0 (GHz)’de ça l› şan, 2.50 cm × 1.25 (cm) bo yut lu bir dik -

424 9. BÖLÜM DALGA KILAVUZLARI VE BOŞLUK REZONATÖRLER‹
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dört gen dal ga k› la vu zu için a
d
’yi he sap la y› n›z. Di elekt rik or ta m›n di -

elekt rik sa bi ti 4, eş de ğer öz ilet ken li ği ise 3 × 10−5 (S�m)’dir.
P.9-15 Bir elekt ro man ye tik dal ga, ha va do lu, a × b bo yut lu bir dik -
dört gen dal ga k› la vu zun da bas k›n mod da ya y› la cak t›r. a = 2.50 (cm)
al› n›z ve kul la n›ş l› bant ge niş li ği ni, 1.15 (f

c
)10 ile bir son ra ki mo dun

ke sim fre kan s› n›n %15 al t› ara s› ola rak ka bul edi niz.
a) b = 0.25a, b = 0.50a ve b = 0.75a için kul la n›ş l› bant ge niş li ği -

ni he sap la y›p, kar ş› laş t› r› n›z.
b) (a) ş›k k›n da ki üç k› la vuz için mak si mum elekt rik alan şid de ti ni

10 (kV�m) ala rak ile ti len or ta la ma gü cü he sap la y›p, kar ş› laş t› -
r› n›z. Ka y›p la r› ih mal edi niz. 

P.9-16 8(cm) × 6(cm) × 5(cm) bo yut la r› na sa hip, ha va do lu, ka y›p s›z
bir dik dört gen boş luk re zo na tö rü ve ri li yor. En dü şük mer te be li se kiz
mo du ve bun la r›n re zo nans fre kans la r› n› bu lu nuz.
P.9-17 Ha va do lu  ve pi rinç du var l› −P0, m0, s = 1.57 × 107(S�m) −
bir dik dört gen boş luk a = 4 (cm), b = 3 (cm) ve d = 5 (cm) bo yut la -
r› na sa hip tir.
a) Bu boş lu ğun bas k›n mo du nu ve bu mo dun re zo nans fre kan s› n›

be lir le yi niz. 
b) Q’yu bu lu nuz ve H0’› 0.1 (A�m) ka bul ede rek, re zo nans fre -

kans›nda de po la nan elekt rik ve man ye tik ener ji le rin za man da
or ta la ma s› n› bu lu nuz.

P.9-18 Eğer prob lem P.9-17’de ki dik dört gen boş luk, di elekt rik sa bi -
ti 2.5 olan bir ka y›p s›z di elekt rik mal ze me ile dol du ru lur sa, 
a) bas k›n mo dun re zo nans fre kan s› n›,
b) Q’yu ve 
c) H0’› 0.1 (A�m) ka bul ede rek re zo nans fre kans›nda za man da-or -

ta la ma de po la nan elekt rik ve man ye tik ener ji le ri bu lu nuz.
P.9-19 Eş. (9-121), bir kü bik re zo nans boş luğu (a = b = d) için de ki
TE101 mo du nun ka li te fak tö rü Q101’in

a
Q101 = ––– (9-122)

3d
ola rak ya z› la bi le ce ği ni be lir tir. Bu ra da d, boş luk du var la r› n›n de ri ka -
l›n l› ğ› d›r.
a) Boş luk pi rinç ten ya p›l m›ş sa, ka li te fak tö rü nü 6500 ya pa cak a’y›

be lir le yi niz.
b) Re zo nans fre kan s›n› bu lu nuz.
c) Eğer boş luk ba k›r dan ya p›l say d› Q101 ne olur du?

P.9-20 Ha va do lu, ba k›r dan bir boş luk re zo na tör için,
a) eğer bo yut la r› a = d = 1.8 b = 3.6 (cm) ise TE101 mo du nun Q’su -

nu he sap la y› n›z.
b) Q’yu %20 da ha yük sek yap mak için b’nin ne ka dar ar t› r›l ma s›

ge rek ti ği ni bu lu nuz.

PROBLEMLER
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10 - 1 GE­NEL­BA­KIŞ­ 7. Bö lüm de, dal ga n›n na s›l üre til -

di ği ne bak mak s› z›n, kay nak içer me yen or tam da düz lem elekt ro man -

ye tik dal ga la r›n ya y›l ma ka rak te ris tik le ri ni in ce le dik. Şüp he siz dal -

ga lar kay nak lar dan, elekt ro man ye tik te rim lerle ifa de eder sek za man -

la de ği şen yük ler den ve ak›m lar dan or ta ya ç› ka cak t›r. Elekt ro man ye -

tik ener ji yi, da ha ön ce den be lir len miş yön ler de et kin ola rak yaymak

için, yük le rin ve ak›m la r› n, özel yol lar la da ğ› t›l ma s› ge rek mek te dir.

An­ten­ler, elekt ro man ye tik ener ji yi ön ce den ta n›m lan d› ğ› şe kil de, et -

kin ola rak yay mak ve al mak için ta sar lanan ya p› lar d›r. Her an te nin

bir gi riş em pe dan s› var d›r ve bir anten, bes le me ile tim hat t› n›n ve ya

dal ga k› la vu zu nun em pe dan s› n›, an te ni çev re le yen or ta m›n öz em pe -

dan s› na uyum lan d› ra cak bir dö nüş tü rü cü ola rak dü şü nü le bi lir. Ve -

rim li bir an ten ol mak s› z›n, elekt ro man ye tik ener ji yerel le şe cek ve

uzak me sa fe le re bil gi nin ak ta r› m› müm kün ol ma ya caktr.

Bu bö lüm de ilk ola rak bir elekt rik di pol ele ma n› n›n ›ş› ma alan -

la r› n› ve ka rak te ris tik  özel lik le ri ni in ce le ye ce ğiz. Da ha son ra önem -

li bir özel du ru mu ya r›m-dal ga di po lü olan, be lir li-uzun luk ta in ce

doğ ru sal an ten le ri göz den ge çi re ce ğiz. Bir doğ ru sal an te nin ›ş› ma ka -

rak te ris tik le ri, bü yük oran da na s›l uyar›l d› ğ› ve bo yu ta ra f›n dan be lir -

le nir. Da ha yüksek yön lü lük ve is te nen di ğer özel lik ler, bir den faz la

an te nin di zi an ten oluş tur mak üze re bir ara ya ge ti ril me si ile el de edi -

lir. Ba sit di zi le rin ba z› te mel özel lik le ri bu ra da in ce le ne cek tir. Al› c›

an ten le rin et kin alan la r› ve saç›c›lar›n ge ri sa ç› l›m ke sit ala n› kav ram -

Antenlerin işlevleri

10. B Ö L Ü M
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Bir an te nin ›ş› ma ka -
rak te ris ti ği ni be lir le -
mek için yön tem

lar› n› tar t› şa ca ğ›z. Ay n› za man da ve ri ci ve al› c› an ten ler ara s›n da ki

güç ile tim ilişkisini ve ra dar denk le mi ni in ce le ye ce ğiz.

Ge nel de, bir an te nin ›ş› ma ka rak te ris tik le ri nin ana li zin de aşa ğ› da

ve ri len üç ad›m iz le nir.

1. An ten üze rin de ki bi li nen ve ya ka bul edi len J ak›m da ğ› l› m›ndan

man ye tik vek tör po tan si ye li A be lir le nir. Har mo nik za man ba -

ğ›m l› l› ğ› için, Eş. (6-85)’ten ge cik miş fa zör vek tör po tan si ye li,

(10-1)

ile ve ri lir. Bur ada dal ga nu ma ra s› d›r.

2. A’dan man ye tik alan şid de ti H bu lu nur. Ba k› n›z Eş. (6-50).

(10-2)

3. H’den elekt rik alan şid de ti E bu lu nur. Eş. (6.80b)’ye uzay da 

J = 0 ala rak ba k› n›z.

(10-3)

E ve H bi lin dik ten son ra an te nin di ğer bü tün ya y›l ma ka rak te ris tik le -

ri be lir le ne bi lir.

Antenler ve Anten Dizileri
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Ön ce lik le, Şe kil 10-1’de gös te ri len çok k› sa (ça l› ş› lan dal ga bo yu na
k› yas la), in ce, dO uzun lu ğun da, aşa ğ› da ve ri len za man la de ği şen ak›m
da ğ› l› m› n› ta ş› yan ilet ken te lin ya y›l ma ka rak te ris ti ği ni in ce le ye ce ğiz.

(10-4)

Bu tip bir ak›m ele ma n›, doğ ru sal an ten le rin te mel ta ş› d›r ve Hertz­
di­po­lü ola rak ad lan d› r› l›r.

Bir Hertz di po lü nün elekt ro man ye tik ala n› n› be lir le mek için,
K›s›m 10-1’de öze ti ve ri len üç ad› m› iz le riz:

1. ADIM  Ge cik miş vek tör po tan si ye li A’n›n fa zör gös te ri mi bu lu nur.
Eş. (10-1)’i kul la n›r sak

(10-5)

dir. Bu ra da b = k0 = v�c = 2π�λ’d›r. Eş. (2-47)’den

az = aR co s u − a
u

si n u (10-6)

ola rak ya z› l›r. A = aRAR + auAu + a
f

A
f

vek tö rü nün kü re sel bi le şe -
nleri aşa ğ› da ve ril miş tir.

(10-6a)

(10-6b)

(10-6c)

2. ADIM  A’dan H bu lu nur.

Şe kil 10-1’de ki ge omet ri den, f ko or di na t› na gö re de ği şim ol ma -
ma s› n› bek le riz. Eş. (2-99)’dan

Hertz di po lü çok k› sa,
›ş› yan ak›m ele ma n› -
d›r.

428 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

10-2 ELEKTR‹K D‹POL ELEMANI

ŞEK‹L 10-1 Hertz dipolü.
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(10-7)

ola rak ya z› l›r.

3. ADIM  H’den E bu lu nur.

, (10-8)

bu ra dan da

(10-8a)

(10-8b)

(10-8c)

el de edi lir. Bu ra da ’dur.

Eş. (10-7) ve Eş. (10-8) bir Hertz di po lünün elekt ro man ye tik

alan la r› n› oluş tu rur. Bu ifa de ler ol duk ça ka r› ş›k t›r. Bu nun la bir lik te,

an ten prob lem le rin de, as l›n da an ten den çok uzak me sa fe ler de ki alan -

lar la il gi le ni riz. Bu böl ge ve ya ol du ğu

me sa fe ler dir. Bu şart lar al t›n da (uzak alan da) 1�(bR)2 ve 1�(bR)3’lü

te rim le ri ih mal eder sek, elekt rik di pol elema n› n›n uzak­ala­n›­n› ve ya

›ş›­ma­ala­n›­n› aşa ğ› da ki bi çim de ya za bi li riz:

(10-9)

(10-10)

Di ğer alan bi le şen le ri ih mal edi le bi lir.

S.10-1 An ten le rin te mel fonk si yon la r› ne ler dir?

S.10-2Bir an ten üze rin de za man la de ği şen ak›m da ğ› l› m› ol du ğu nu ka bul eder -

sek, olu şa cak elekt ro man ye tik ala n› han gi iş lem ler le bu la ca ğ› m› z› be lir ti niz.

Uzak alan

Iş› ma alan lar›
uzak alan lar d›r.

Hertz di po lü nün
uzak alan lar›

10-2   ELEKTR‹K D‹POL ELEMANI

TEK RAR SO RU LA RI
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S.10-3 Hertz di po lü ne dir?

S.10-4 Bir an te nin uzak ala n› n› ta n›m la y› n›z.

S.10-5 Bir an te nin ›ş›ma alan la r› ne de mek tir?

Uzay da bü tün yön le re bir bi çim li ›ş› yan fi zik sel bir an ten yok tur. Bir
an ten den sa bit bir uzak l›k ta, yöne karş› gö re ce li uzak alan şid de ti ni
gös te ren gra fik an te nin ›ş›­ma­örün­tü­sü ve ya sa de ce an­ten­örün­tü­sü
ola rak ad lan d› r› l›r. Ge nel de, bir an ten örün tü sü üç bo yut lu dur, kü re -
sel ko or di nat lar da hem u hem de f ile de ği şi mi ve rir. Üç bo yut lu çi -
zi min zor luk la r›n dan ka ç›n mak için an ten örün tü sü sa bit bir f düz le -
min de normlanm›ş (te pe de ğe ri ne gö re) alan şid de ti nin gen li ği nin
u’ya gö re de ği şi mi (E-düz­le­mi­örün­tü­sü) ve u = π�2 için normlanm›ş
alan şid de ti nin f’ye gö re de ği şi mi (H-düz­le­mi­örün­tü­sü) ola rak ay -
r› ay r› ve ri lir.

Bir Hertz di po lü nün E-düz le mi ve H-düz le mi ›ş› ma örün tü le ri ni çi zi niz.

ÇÖ ZÜM

E
u

ve H
f

uzak alan da bir bi riy le oran t› l› ol du ğu için, bi zim sa de ce
E
u
’n›n normlanm›ş gen li ği ne ih ti ya c› m›z ola cak t›r.

a) E-düz le mi örün tü sü. Ve ri len bir R için E
u
, f’den ba ğ›m s›z d›r ve Eş.

(10-10)’u kul la n›r sak E
u
’n›n normlanm›ş gen li ği 

Normlanm›ş   |E
u
| = |si nu| (10-11)

ola cak t›r. Bu ifa de bir Hertz di po lü nün örün­tü­ fonk­si­yo­nu­dur.
Her han gi bir f için Eş. (10-11), Şe kil 10-2(a)’da gös te ril di ği gi bi
bir çift çem ber dir.

b) H-düz le mi örün tü sü. Ve ri len bir R ve u = π�2 için, E
u
’n›n norm-

lanm›ş gen li ği |si nu| = 1 ola cak t›r. O halde H-düz le mi örün tü sü,
Şe kil 10-2 (b)’de gös te ril di ği gi bi, mer ke zi z-yö nün de yer leş ti ril miş
di polde olan bir bi rim çem ber den baş ka bir şey de ğil dir.

An te nin ›ş› ma
örün tü sü, an ten 
örün tü sü

E-düz le mi ve
H-düz le mi ›ş› ma
örün tü le ri

An ten örün tü sü nü ta -
n›m la yan normlanm›ş
elekt rik şid de ti fonk si -
yo nu, örün tü fonk si -
yo nu dur.

430 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

1. Bir di key Hertz di po lü nün ›ş›ma ala n› H
f

ve E
u

= h0Hf
’den olu şur.

2. E
u

ve H
f
, uza yda bir bi ri ne diktir, eş faz l›d›r ve he r i ki si de

di pol den uzak l›kla ters oran t›l› değişir.

N O T L A R

10-3 ANTEN ÖRÜNTÜLER‹ VE YÖNLÜLÜK

ÖR NEK 10-1
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Bir an te nin, be lir li bir yö ne ›ş› yan gü cü yön len dir me ye te ne ği ni
gös ter mek için kul la n› lan ge nel pa ra met re yön­lü­ka­zanç­t›r ve ›ş› ma
şid de ti cin sin den ifa de edi le bi lir. Iş›­ma­şid­de­ti, ka t› aç› ba ş› na dü şen
za man da-or ta la ma güç tür. Iş› ma şid de ti nin SI bi ri mi ste rad yan ba ş› -
na dü şen watt (W�sr)’d›r. Her bi rim ka t› aç› için kü re yü zey ala n› R2

ol du ğu na gö re, ›ş› ma şid de ti U, R2 ke re bi rim ala na dü şen za man da-
or ta la ma gü ce ve ya R2 ke re za man da-or ta la ma Poy ting vek tör
(�av)’ye eşit tir:

U = R2�av (W�sr). (10-12)

Top lam za man da-or ta la ma ya y› lan güç ise

(10-13)

d›r ve bu ra da dΩ dif e ren si yel ka t› aç›s›, dΩ = sinu du df ola rak ya -
z› la bi lir.

Bir an te nin yön­lü­ka­zan­c› GD(u, f), (u, f) yö nün de ki ›ş› ma şid de ti -
nin or ta la ma ›ş› ma şid de ti ne ora n› d›r ve aşa ğ› da ki gi bi ya z› l›r:

(10-14)

Bir yön ba ğ›m s›z ve ya tüm yön lü (bü tün yön le re eşit ›ş› yan an ten) an -
te nin yön lü ka zan c› n›n bire eşit ol du ğu aç›kt›r. Bu nun la bir lik te, pra -
tik te yön ba ğ›m s›z an te nin var ol ma d› ğ› da unu tul ma ma l› d›r.

Bir an te nin en yük sek yön lü ka zan c› n›, an te nin yön­lü­lü­ğü ola rak
ad lan d› r› r›z. Yön lü lük, en yük sek ›ş› ma şid de ti nin or ta la ma ›ş› ma

Iş› ma şid de ti nin
ta n› m› ve 
SI bi ri mi

Yönlü kazanç

Yönbağ›ms›z veya
tümyönlü antenler
pratikte yoktur.

Anten yönlülüğü

10-3   ANTEN ÖRÜNTÜLER‹ VE YÖNLÜLÜK

ŞEK‹L 10-2 Bir Hertz dipolünün ›ş›ma örüntüleri.

(a) E-düzlemi örüntüsü (b) H-düzlemi örüntüsü
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şid de ti ne ora n› d›r ve ge nel lik le D ile gös te ri lir:

(10-15)

Elekt rik alan şid de ti cin sin den ise D aşa ğ› da ki gi bi ya z› l›r.

(10-16)

Yön lü lük ge nel lik le de si bel cin sin den ifa de edi lir.

Bir Hertz di po lünün yön lü lü ğü nü ve yön lü ka zan c› n› bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Bir Hertz di po lü için za man da-or ta la ma Poyn ting vek tö rü nün gen li -
ği

(10-17)

bi çi min de ya z› l›r. Eş. (10-9), (10-10) ve (10-12)’yi kul la na rak

(10-18)

el de edi lir. Eş. (10-14)’ten yön lü ka zanç ifa de si

(10-19)

bi çi min de dir. Yön lü lük GD(u, f)’n›n en yük sek de ğe ri dir ve 

ola rak el de edi lir. dB cin sin den sonuç, 10 log101.5 ve ya 1.76 (dB)’dir.

An ten ve rim li li ği nin öl çüt le rin den bi ri si güç ka zan c› d›r. Bir an -
te nin güç­ka­zan­c› ve ya k› sa ca ka­zan­c› GP, bir yön ba ğ› ms›z kay na ğa
gö re ve ri lir ve en yük sek ›ş› ma şid de ti nin, ay n› gi riş gü cü ne sa hip ka -
y›p s›z ve yön ba ğ›m s›z bir kay na ğ›n ›ş› ma şid de ti ne ora n› d›r.

Uzak-alan elektrik
alan şiddetinden
yönlülüğün
hesaplanmas›

Anten kazanc›n›n
tan›m›

432 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ÖR NEK 10-2
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Eş. (10-14)’de ta n›m la nan yön lü ka zanç, ›ş› yan güç (Pr) baz l› d›r. An -
te nin ken di üze rin de ve top ra ğ›  da içe ren ya k› n›n da ki ka y›p l› ya p› lar
ne de niy le olu şan direnil (ohmik) güç kay b› (PO) ne de niy le, ›ş› yan güç
(Pi) top lam gi riş gü cün den da ha az d›r.

Pi = Pr + PO (10-20)

Bir an te nin güç ka zan c› bu du rum da

(10-21)

ola cak t›r. Bir an te nin ka zan c› n›n, yön lü lü ğü ne ora n› ise ›ş›­ma­ ve­-
rimidir ve ζr ile gös te ri lir:

(10-22)

Nor mal de, iyi ya p›l m›ş bir an te nin ve rimi %100’e çok ya k›n d›r.

Bir an ten den ›ş› yan gü cün mik ta r› n›n ya rar l› bir öl çü sü ›ş› ma di ren -
ci dir. Bir an te nin ›ş›­ma­di­ren­ci, ›ş› yan güç (Pr)’ye eşit mik tar da güç
har ca yan dü şün sel bir di rençtir. Bu di renç ten ge çen ak›m an ten den
ge çen ak› m›n en yük sek de ğe ri dir. Bir an ten için yük sek ›ş› ma di ren -
ci is te nen bir özel lik tir.

Bir Hertz di po lü nün ›ş› ma di ren ci ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Direnil ka y›p la r›n ol ma d› ğ› n› varsayarsak, gen li ği I olan za man da de -
ği şen gi riş ak› m›n› ta ş› yan bir Hertz di po lün den ›ş› yan za man da-or -
ta la ma güç

(10-23)

ola rak ya z› l›r. Eş. (10-9) ve Eş. (10-10)’da ve ri len ifa de le ri kul la n›r -
sak uzak-alan da ki alan la r›

(10-24)

Iş›ma veriminin
tan›m›

Anten ›ş›ma direnci

10-3   ANTEN ÖRÜNTÜLER‹ VE YÖNLÜLÜK

ÖR NEK 10-3
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ola rak bu lu ruz. Bu son ifa de de, b ye ri ne 2π�λ ve ser best uzay em pe -
dan s› (h0) ye ri ne ise 120π kul la n›l m›ş t›r.

K› sa Hertz di po lü üze rin de ki ak›m düzgün ol du ğun dan, ›ş› ma di -
ren ci üze rin de har ca nan güç, I kul la n› la rak bu lun muş tur. I 2Rr�2’yi
Pr’ye eşit le di ği miz de ise

(10-25)

el de ede riz.

Ör ne ğin, dO = 0.01λ ise Rr an cak 0.08 (Ω)’luk çok kü çük bir de -
ğer dir. Do la y› s›y la k› sa di pol an ten, za y›f bir elekt ro man ye tik güç ya -
y› c› s› d›r. Bir di pol an te nin ›ş› ma di ren ci nin bo yu nun ka re si ile art t› -
ğ› n› söy le mek doğ ru ol maz. Çün kü Eş. (10-24) sa de ce dO V λ du ru -
mun da ge çer li dir.

‹let ken li ği s, bo yu d olan ve a ya r› çap l› me tal tel den ya p›l m›ş Hertz
di pol an te nin ›ş›ma ve rim i ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Ka y›p di ren ci RO olan tel di pol den ge çen ak› m›n gen li ği I ol sun. Bu
du rum da direnil güç kay b›

(10-26)

ola cak t›r. Iş› ma di ren ci Rr cin sin den ›ş› yan güç ise

(10-27)

dir. Eş. (10-20) ve Eş. (10-22)’yi kul la n›r sak

(10-28)

el de ede riz. Bu ra da Rr, Eş. (10-25) kul la n› la rak bu lu nmuştur. Me tal
te lin ka y›p di ren ci RO, yü zey di ren ci Rs cin sin den aşa ğ› da ki gi bi ifa -
de edi le bi lir:

(10-29)

Bir Hertz dipolünün
›ş›ma direnci

434 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ÖR NEK 10-4
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Bu ra da Eş. (7-53)’te de ve ril di ği gi bi

(10-30)

d›r. Eş. (10-28)’de Eş. (10-25) ve Eş. (10-29)’u kul la n›r sak, bir Hertz
di po lünün ›ş› ma ve rimi ni

(10-31)

bi çi min de el de ede riz.

a = 1.8 (mm), dO = 2 (m), ça l›ş ma fre kan s› f = 1.5 (MHz) ve 
s (ba k›r için) = 5.80 × 107(S�m) al›r sak,

ve

bu lu nur ve bu çok dü şük tür. Eş. (10-31)’den gö rü le ce ği gibi (a�λ) ve
(dO�λ) kü çül dük çe an ten ve rimi düş mek te dir.

Top rak düz le mi üze rin de ve dikey yer leş ti ril miş bir an te nin E-düz le -
min de ki normlanm›ş örün tü fonk si yo nu ve

ola rak ve ril miş tir.

a) Yön lü ka zanç ifa de si ni bu lu nuz.

b) Yön lü lü ğü he sap la y› n›z.

CE VAP: (a) (8�π)sin u,    (b) 2.55 ve ya 4.06 (dB).

S.10-6 An ten örün tü sü nü ta n›m la y›n›z.

S.10-7 Bir Hertz di po lünün E-düz le mi ve H-düz le mi örün tü le ri ni ta n›m la y›n›z.

S.10-8 Iş› ma şid de ti ni ta n›m la y›n›z.

n ALIŞTIRMA

10.1

10-3   ANTEN ÖRÜNTÜLER‹ VE YÖNLÜLÜK

TEK RAR SO RU LA RI
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S.10-9 Bir an te nin yön lü ka zan c› n› ve yön lü lü ğü nü ta n›m la y›n›z.

S.10-10 Bir an te nin güç ka zan c› n› ve ›ş› ma verimini ta n›m la y›n›z.

S.10-11 Bir an te nin ›ş› ma di ren ci ni ta n›m la y›n›z.

K› sa di pol an te nin, dü şük ›ş› ma di ren ci ve dü şük ›ş› ma verimi ne de -
niy le  iyi bir elekt ro man ye tik gü ç ya y› c› ol ma d› ğ› n› gös ter miş tik.
Şim di, Şe kil 10-3’de gös te ri len dal ga bo yu na k› say la na bi lir bo yu
olan, mer kez den bes len miş in ce düz an te nin ›ş› ma özel lik le ri ni in ce -
le ye ce ğiz. Bu tip an ten bir doğ­ru­sal­di­pol­an­ten­dir. Eğer an ten üze -
rin de ki ak›m da ğ› l› m› bi li ni yor ise, bu an te nin ›ş› yan ala n› bir di pol
ele ma n› n›n ›ş› yan ala n› n›n an ten uzun lu ğu bo yun ca in teg ra li ni al mak
yo luy la bu lunabilir. Sa bit ya r› çap l› düz bir tel gi bi çok ba sit gö rü nen

Doğrusal dipol anten

436 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

1. Bir an te nin ›ş› ma-şid de ti ör üntü sü (ve ya güç örün tü sü),
sa bit bir uzak l›k ta, u ve ya f’ye karş› alan şid de ti nin ka re -
si nin çi zi mi dir.

2. Yön lü ka zanç ile güç ka zan c› ayn› de ğil dir.

3. Yön lü lük ile ›ş› ma verimi ay n› de ğil dir.

4. Iş› ma di ren ci, giriş em pedan s›n›n reel k›s m› değil dir.

N O T L A R

10-4 ‹NCE DO⁄RUSAL ANTENLER

ŞEK‹L 10-3 Sinüzoidal ak›m dağ›l›ml›, merkezden beslenmiş bir doğrusal
dipol.
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bir ge omet ri nin bile üze rin de ki ak› m da ğ› l› m› n›n tam ola rak be lir len -
me si çok zor bir s› n›r-de ğer prob le mi dir. Bu ra da çok in ce, düz bir di -
pol üze rin de ki ak› m›n uzay da ki de ği şi mi si nüzo idal ola rak ka bul
edilecektir. Bu tip ak›m da ğ› l› m› Şe kil 10-3’te de gös te ril di ği gi bi di -
pol üze rin de bir çe şit du ran dal ga oluş tu rur ve bu da ğ› l›m iyi  bir yak -
la şt›rmad›r.

Di po lün mer kez den bes len me si ne de niy le, di po lün her iki par ça -
s›n daki ak›m lar si met rik tir ve di po lün uç la r›n da s› f› ra gi der. Ak›m fa -
zö rü nü aşa ğ› da ki bi çim de ya za bi li riz:

(10-32)

Biz burada sa de ce uzak-alan da ki alan lar la il gi len mek te yiz. Eş.
(10-9) ve Eş. (10-10)’dan dife ren si yel ak›m ele ma n› Idz’den kay nak -
la nan uzak alan 

(10-33)

ola cak t›r. Eş. (10-33)’de ki R′ ile di po lün mer ke zin den ta n›m l›, kü re -
sel ko or di nat ori ji nin den öl çü len R aras›nda çok az fark vard›r. Uzak
alan da, R W h’dir ve 

(10-34)

yaz›labilir. 1�R′ ve 1�R ara s›n da ki gen lik far k› önem siz dir, fa kat Eş.
(10-34)’te ve ri len yak la ş›k ifa de faz te ri min de mutlaka kul la n›l ma l› -
d›r. Eş. (10-33)’te Eş. (10-32) ve Eş. (10-34)’ün kul la n›l ma s› ve in -
teg ral al›n ma s› ile

(10-35)

ifa de si ni el de ede riz. Eş. (10-35)’te ki in teg ral al› na cak te rimin ilk
çarpan› sin b(h − |z|), z’nin çift fonk si yo nu dur ve ikinci çarpan

bi çi min de ya z› l›r sa, bu ra daki sin (bz cos u) te ri mi z’nin tek fonk si yo -
nu dur. −h ve h si met rik s› n›r lar› ara s›n da in teg ral al d› ğ› m›z da, sa de ce
iki çift fonk si yo nun çar p› m› n›n dan olu şan sin b(h − |z|) cos (bz cos u)
te ri mi nin s› f›r dan fark l› de ğer vereceğini bi li yo ruz. Do la y› s›y la Eş.
(10-35) aşa ğ› da ki bi çi me in dir ge nir:

10-4   ‹NCE DO⁄RUSAL ANTENLER
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(10-36)

Bu ra da

(10-37)

d›r.

|F(u)|, bir doğ ru sal di pol an te nin E-düz le mi örün­tü­fonk­si­yo­nu -

dur. Eş. (10-37)’de ve ri len |F(u)|’n›n gös ter di ği ›ş› ma örün tü sü nün

ger çek şek li bh = 2πh�λ’n›n de ğe ri ne bağ l› d›r ve de ği şik an ten boy -

la r› için ol duk ça fark l› l›k gös te re bi lir. Bu nun la bir lik te, an ten örün tü -

sü her za man u = π�2 düz le mi ne gö re si met rik tir. Şe kil 10-4, dört

fark l› an ten bo yu, ve 2 için E-düz le mi örün tü le ri ni

gös ter mek te dir. H-düz le mi örün tü le ri F(u)’n›n f’den ba ğ›m s›z ol ma -

s› ne de niy le sa de ce çem ber dir. Şe kil 10-4’te ki örün tü ler de, di pol bo -

yu 3λ�2’ye yak laş t› ğ›n da en yük sek ›ş› ma n›n yö nü nün u = 90° düzle-

minden uzak laş t› ğ› n› gör mek te yiz. 2h = 2λ için ise u = 90° düz le -

min de hiç ›ş› ma oluş ma mak ta d›r.

Ya r›-bo yu h olan
doğ ru sal di pol
an te nin örün tü
fonk siyonu

438 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-4 Mer kez den bes len miş di pol an ten le rin E-düz le mi ›ş› ma örün -
tü le ri.
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2h = λ�2 bo yun da ki ya r›m-dal ga di po lü nün, is te nen örün tü sü ve em -

pe dans özel lik le ri ne de niy le pra tik te özel bir öne mi var d›r. bh =

2πh�λ = π�2 ol du ğun da Eş. (10-37)’de ki örün tü fonk si yo nu

(10-38)

bi çi mi ni al›r. Bu fonk si yo nun mak si mumu u = 90°’de bire eşittir ve s› -

f›r la r› ise u = 0° ve u = 180°’dedir. E-düz le mi örün tü sü Şe kil 10-4(a)’da

ve ril miş tir. Eş. (10-36)’y› kul la na rak uzak-alan da ki alan fa zö rü

(10-39)

ola rak ya z› la bi lir. Za man da-or ta la ma Poyn ting vek tö rü nün gen li ği

ise aşa ğ› da ve ril miş tir:

. (10-40)

Bir ya r›m-dal ga di po lün den ›ş› yan top lam güç, �av’nin bü yük bir kü -

re yü ze yi üze rin de in teg ra li nin al›n ma s› ile el de edi lir:

(10-41)

Eş. (10-41)’de ve ri len in teg ra lin sa y› sal de ğe ri 1.218’dir ve böy le ce

(10-42)

olur. Böylelikle ha va daki bir ya r›m-dal ga di po lü nün ›ş› ma di ren ci ni

el de ede bi li riz:

. (10-43)

Ka y›p la r› ih mal et ti ği miz de, in ce bir ya r›m-dal ga di po lün gi riş di ren -

ci ni 73.1 (Ω)’a eşit ola rak bu lu ruz. Antenin gi riş re ak tan s› ise kü çük

bir po zi tif sa y› d›r. Eğer an ten bo yu nu λ�2’den bi raz da ha kü çük ayar -

lar sak gi riş re ak tan s› s› f› ra gi der. (Da ha ön ce söy le di ği miz gi bi, gi riş

em pe dan s› n›n ger çek he sa b› biraz zahmetlidir ve bu ki ta b›n ko nu su

d› ş›n da d›r.)

Bir yar›m-dalga
dipolünün örüntü
fonksiyonu

Bir yar›m-dalga
dipolünün ›ş›ma
direnci

10-4   ‹NCE DO⁄RUSAL ANTENLER

10-4.1 YARIM-DALGA D‹POLÜ
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Eş. (10-15)’i kul la na rak bir ya r›m-dal ga di po lü n yön lü lü ğü bu lu na bi -

lir. Eş. (10-12) ve Eş. (10-40)’tan 

(10-44)

ya z› l›r sa

(10-45)

bu lu nur. Bu de ğer yön ba ğ›m s›z ya y› c› re fe rans al› na rak 10 log 1.64

ve ya 2.15 (dB)’ye kar ş› l›k ge lir.

Mü kem mel ilet ken top rak düz le mi üze rin de ki çey rek-dal ga bo yu in -

ce, dikey bir an ten, ta ba n›n dan za man da-har mo nik bir kay nak ta ra -

f›n dan uya r›l mak ta d›r. Iş› ma ör üntü sü, ›ş› ma di ren ci ve yön lü lü ğü nü

bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Ak›m, ha re ket li yük ler den oluşur. Bu nedenle K› s›m 3-11.5’te tar t› -
ş› lan gö rün tü yön te mi ni kul la na bi li riz ve ilet ken top rak düz le mi ye -
ri ne di key an te nin gö rün tü sü nü yer leş ti re bi li riz. I ak›m›n› ta ş› yan di -
key an te nin gö rün tü sü, top rak düz le mi al t› na yer leş ti ril miş ay n› bo -
yut ta baş ka bir di key an ten dir. Gö rün tü an ten, ori ji nal an ten ile ay n›

yön de, ay n› ak› m› ta ş›r. Do la y› s›y la Şe kil 10-5(a)’da ve ri len çey rek-
dal ga bo yu di key an te nin toprak düzleminin üst ta ra f›n da oluş tur du -
ğu elekt ro man ye tik alan, Şe kil 10-5(b)’de ki ya r›m-dal ga an te ninki ile
ay n› d›r. Eş. (10-38)’de ki örün tü fonk si yo nu 0 � u � π�2’de ge çer li -
dir ve Şe kil 10-5(b)’de ke sik li çiz gi ile gös te ri len ›ş› ma örün tü sü, Şe -
kil 10-4(a)’da ki nin üst ya r› s› d›r.

Eş. (10-40)’ta ki za man da-or ta la ma Poyn ting vek tö rü �av’nin
gen li ği 0 � u � π�2 için ge çer li dir. Bir çey rek-dal ga an te ni (mo­no­-
pol) sa de ce üst ya r› uzaya ›ş› ma ya par, top lam ›ş› ma gü cü de Eş. (10-
42)’de ve ri le nin sa de ce ya r› s› d›r:

So nuç ta ›ş› ma di ren ci de

(10-46)

ola cak t›r. Bu de ğer, boş uzay da ki ya r›m-dal ga an te ni nin ›ş› ma di ren -

ci nin ya r› s› d›r.

Bir yar›m-dalga
dipolün yönlülüğü

440 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ÖR NEK 10-5
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Yön lü lük he sap la n›r ken, hem en yük sek ›ş› ma şid de ti Umax hem
de or ta la ma ›ş› ma şid de ti (Pr�2π)(1), ya r›m-dal ga di po lü ile ay n› d›r.
Böy le ce

(10-47)

ola cak t›r, bu da ya r›m-dal ga an te ni ile ay n› d›r(1). Bu an ten çey­rek-
dal­ga­mo­no­po­lü­ola rak bi li nir.

600 (MHz)’de ça l› şan, mer kez den bes le me li 25 (cm) bo yun da bir di -
pol 475 (W) top lam or ta la ma güç yay mak ta d›r. P(100 m, π�2,0) nok -
ta s›n da ki elekt rik ve man ye tik alan şid de ti nin gen li ği ni bu lu nuz.

CE VAP: 2.17 (V�m), 5.75 (mA�m).

S.10-12 Bir ya r›m-dal ga di pol an te nin E ve H-düz lemindeki ›ş› ma örün tü le ri -
nin ni te lik le ri ni ta n›m la y› n›z.
S.10-13 Bir ya r›m-dal ga di pol an te nin ›ş› ma di ren ci ve yön lü lü ğü ne dir?
S.10-14 ‹let ken top rak üze rin de ki dikey çey rek-dal ga mo no po lü n ›ş› ma di ren -
ci ve yön lü lü ğü ne dir?
S.10-15 ‹let ken top rak üze rin de ki ya tay di po lün gö rün tü sü nedir?

Çeyrek-dalga
monopolün yönlülüğü

n ALIŞTIRMA

10.2

10-4   ‹NCE DO⁄RUSAL ANTENLER

ŞEK‹L 10-5 ‹let ken top rak üze rin de ki çey rek-dal ga mo no po lü ve ya r›m-dal -
ga di pol eş de ğe ri.

TEK RAR SO RU LA RI

(a) ‹let ken top rak üze rin de di -
key çey rek-dal ga monopolü

(b) Üst ya r›-düz le me ›ş› ma ya -
pan ya r›m-dal ga di pol eş de -
ğe ri

(1) Çevirenin notu: Ortalama ›ş›ma şiddeti gerçekte Pr /4π olmal›d›r. Bu durumda 
D = 3.28 bulunur ki bu da yar›m-dalga dipol antenin yönlülüğünün iki kat›d›r.
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Tek-ele man l› doğ ru sal an ten le rin ›ş› ma örün tü le rin e bak t› ğ› m›z da ›ş› -
ma gü cü nün, ge niş hüz me le ri üze rin de da ğ›l d› ğ› n› gö rü rüz. Bu an ten -
le rin yön lü lük le ri dü şük ve ana hüz me le ri sa bit yön le re doğ ru dur. Bu
k› s›t la ma lar, bir den çok an te nin de ği şik bi çim ler de (doğ ru, çem ber, üç -
gen ve ben zer le ri) bir ara ya ge ti ril me si ve is te nen ›ş› ma ka rak te ris tik -
le ri ni sağ la ya cak uy gun gen lik ve faz ile uya r›l ma s› yo luy la aş› l›r. An -
ten ele man la r› n›n bu tip dü zen len me si ne ise an­ten­di­zi­le­ri ad› ve ri lir.
Bu k› s›m da, doğ ru sal an ten di zi le ri nin (›ş› ma ele man la r› doğ ru bir çiz -
gi üze ri ne yer leş ti ril miş tir) te mel te ori si ni ve özel lik le ri ni dik ka te ala -
ca ğ›z. Ön ce en ba sit du rum  olan iki ele man l› di zi le ri ça l› şa ca ğ›z. Ye te -
rin ce de ne yim ka zan d›k tan son ra ise ay n› ele man lar dan oluş tu rul muş
bir bi çim li doğ ru sal di zi le rin te mel özel lik le ri ni in ce le ye ce ğiz.

En ba sit di zi, iki özdeş ›ş› ma ele ma n› n›n (an tenin) bir bi rin den be lir li
bir uzak l›ğa yer leş ti ril me si ile olu şur. Şe kil 10-6’da bu dü zen le me
gös te ril miş tir. Ba sit leş tir mek için an ten le rin x-ek se ni bo yun ca yer leş -
ti ril di ği ni dü şü ne lim ve u yö nün de her bir an te nin uzak alan da ki
elekt rik ala n› n› in ce le ye lim. An ten lerin ak› mlar› ay n› gen lik tedir
fakat 1. an te nin fa z›, 0. an te ne gö re ξ aç› s› ka dar iler idedir. P(u, f)
nok ta s›n da olu şan elekt rik alanlar

(10-48)

(10-49)

ola rak ya z› la bi lir. Bu ra da F(u, f) her bir ele ma n›n örün tü fonk si yo -
nu ve Em ise gen lik fonk si yo nu dur. ‹ki ele man l› di zi nin elekt rik ala -
n› E0 ve E1’in top la m›n dan olu şa cak t›r. Böylece

Anten dizileri

442 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

1. ‹n ce, mer kez den bes len miş, doğ ru sal an ten le rin za man da
har mo nik ak›m da ğ› l›m la r›, yak la ş›k ola rak uç lar da s› f›r -
la nan si nüzo idal du ran dal ga lar d›r.

2. Di key bir an te nin uzak-ala n›n da ki alan şid deti bileşenleri
sa de ce E

u
ve H

f
’dir.

3. Mer kez den bes len miş doğ ru sal ya r›m-dal ga di pol an te nin,
›ş›ma diren ci ve yön lülüğü, s›ras›y la 73.1 (Ω) ve 1.64’tür.

N O T L A R

10-5.1 ANTEN D‹Z‹LER‹

10-5 ANTEN D‹Z‹LER‹
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(10-50)

bulunur. Uzak alan da, R0 d�2 geçerlidir ve 1�R1 gen lik te ri mi, yak -
la ş›k l›k la 1�R0 te ri mi ile yer de ğiş ti re bi lir. Ancak üs tel te rim deki R0

ve R1 te rim le ri ara s›n da ki kü çük fark l› l›klar, önemli faz far klar›na ne -
den ola bi lir, bu ne den le da ha iyi bir yak la şt›rma kul la n›l ma l› d›r. ‹ki
an teni P noktas›na birleştiren doğrular ner edey se pa ra lel ol du ğun dan

(10-51)

ya za bi li riz. Eş. (10-51)’in Eş. (10-50)’de yer leş ti ril me si ile

(10-52)

el de edi lir. Bu ra da

(10-53)

d›r. Di zi nin elekt rik ala n› n›n gen li ği ise

(10-54)

ola cak t›r. Bu ra da ki |F(u, f)|, ele­man­çar­pa­n› ve |cos(c�2)| de norm -
lan m›ş di­zi­çar­pa­n› ola rak isim len di ri le bi lir. Ele man çar pa n›, ba ğ›m -
s›z ›ş› ma ele man la r› n›n örün tü fonk si yon unun gen li ği dir. Di zi çar pa -
n›, di zi ge omet ri si ne bağ l› ol du ğu ka dar ele man la r› n gö re ce li gen lik
ve faz uya r›m la r› na da bağ l› d›r. (‹n ce le di ği miz özel du rum da uya r›m
gen lik le ri eşit tir.)

10-5   ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-6 ‹ki-ele man l› dizi.
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Eş. (10-54)’ten, ay­n›­ele­man­lar­dan­olu­şan­bir­di­zi­nin­örün­tü­fonk­-
si­yo­nu,­ ele­man­ çarpan›­ ve­ di­zi­ çarpan›n›n­ çar­p›­m›­ ile­ ta­n›m­la­n›r

so nu cu na va r› r›z. Bu özel lik örün­tü­çar­p›m­ilkesi ola rak bi li nir.

‹ki pa ra lel di po lün, H-düz le mi örün tü fonk si yo nu nu ve ri len du rum lar
için çi zi niz: (a) d = λ�2, ξ = 0 ve (b) d = λ�4, ξ = −π�2.

ÇÖ ZÜM

Di pol le rin Şe kil 10-6’da gös te ril di ği gi bi, z-yö nün de olduğunu ve x-
ek se ni bo yun ca yer leş ti ril di ği ni dü şü ne lim. H-düz le min de (u = π�2)
her bir di pol tümyön lü dür ve normlanm›ş örün tü fonk si yo nu, norm-
lanm›ş di zi çarpan› |A(f)|’ye eşit tir:

a)

(10-55)

Örün tü nün en bü yük de ğe ri f0 = ±π�2’de, dizinin bo yu na dik
yön de dir. Bu tip di zi ler eni­ne­›ş›­ma­l›­di­zi ola rak bi li nir. Şe kil 10-
7(a) bu eni ne örün tü yü gös ter mek te dir. Di pol le rin uya r›m la r› ay -
n› faz l› ol du ğun dan, eni ne yön de (f = ±π�2) elekt rik alan la r› top -
la n›r. f = 0 ve f = π’de λ�2’lik uzak l›k 180°’lik faz far k› na ne -
den ol du ğu için elekt rik alan lar bir bi ri ni yok eder.

Örüntü çarp›m ilkesi

Enine ›ş›mal› dizi

444 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-7 Pa ra lel yer leş ti ril miş iki ele man l› di pol di zi si nin H-düz le mi
örün tü le ri.

ÖR NEK 10-6

(a) d = l�2, j = 0 (b) d = l�4, j = −p�2
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b)

(10-56)

Fonk si yo nun en bü yük de ğe ri f0 = 0’da ve s› f› r› ise f = π’de dir.
Örün tü nün en bü yük de ğe ri di zi bo yun ca olu şur ve bu iki di pol
bo­yu­na­›ş›­ma­l›­di­zi oluş tu rur. Şe kil 10-7(b) bo yu na ›ş› ma örün -
tü sü nü gös ter mek te dir. Bu du rum da sağ ta raf ta ki di po lün fa z›
π�2 ka dar ge ci kir. Bu ge cik me f = 0’da sol ta raf ta ki di po lün
elekt rik ala n›n dan çey rek de vir er ken ge li şini tamamen telafi
eder. So nuç ola rak, f = 0 yö nün de elekt rik alan lar bir bi ri ne ek -
le nir. f = π yö nün de, sağ ta raf ta ki di po lün fa z›n da ki π�2’lik ge -
cik me ye çey rek tur ge cik me de ek le nin ce tam an la m› ile alan la -
r›n bir bi ri ni yok etmesi ger çek le şir.

λ�2 ara l›k lar la yer leş ti ril miş üç tane yön ba ğ›m s›z kay nak tan olu şan
doğ ru sal di zi nin ›ş› ma örün tü sü nü tar t› ş› n›z. Kay nak la r›n uya r›m la r›
ay n› faz da d›r ve gen lik le ri nin ora n› 1:2:1’dir.

ÇÖ ZÜM

Bu üç-kay nak l› di zi nin eş de ğe ri Şe kil 10-8’de ve ril di ği gi bi bir bi rin -
den λ�2’lik uzak l›k ta iki adet iki-ele man l› di zi dir. Her bir iki-ele man -
l› di zi, Eş. (10-55)’te ve ri len ele man çarpanl› bir ya y› c› kay nak ola -
ra k dü şü nü le bi lir ve di zi çarpan› da ay n› eşit lik lik le ve ril miş tir. Örün -
tü çarp ma ilkesi kul la n› la rak

(10-57)

el de edi lir. |A(f)| = | cos [(π�2) cos f]|2 ile ve ri len normlanm›ş di zi
fonk si yo nu ile gös te ri len ›ş› ma örün tü sü Şe kil 10-9’da çi zil miş tir.
Şe kil 10-7(a)’da ve ri len bir bi çim li iki ele man l› di zi ile kar ş› laş t›r d› -

Boyuna ›ş›mal› dizi

10-5   ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-8 Üç-ele man l› di zi ve iki-ele man l› di zi çif tin den olu şan eş değeri.

(a) Üç-elemanl› binom dizisi. (b) ‹ki adet iki-ele man l› eş değeri.

ÖR NEK 10-7
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ğ› m›z da, bu üç-ele man l› eni ne ›ş› ma örün tü sü nün da ha kes kin (da ha
yön lü) ol du ğu nu gö rü rüz. Her iki örün tü de yan ku lak ç›k s›z ve sa de -
ce ana hüz me li dir.

Üç-ele man l› eni ne ›ş› ma l› di zi, bi­nom­di­zi­le­ri ola rak ad lan d› r› -
lan, yan ku lak ç›k s›z di zi ler s› n› f› n›n özel bir du ru mu dur. N ele man l›
bir bi nom di zi sin de, di zi çarpan› (1 + ejc)N− 1 bi çi min de bir bi nom
fonk si yo nu dur ve uya r›m gen lik le ri ise , n = 0, 1, 2,..., N − 1
bi çi min de ki bi nom aç› l› m› n›n kat sa y› la r› na gö re de ği şir. N = 3 için
göreli uyar›m genlikleri, Ör nek 10-7’de ki gi bi ve

1’dir. Bi nom di zi le rin de, yan ku lak ç›k s›z
yön lü bir örün tü el de et mek için d normalde λ�2 ile s› n›r lan -

m›ş t›r.

a) Eş faz l›, uzak l›k la r› λ�3 olan dört yön ba ğ›m s›z elemanl› bir bi nom
di zi si nin gö re li uya r›m gen lik le ri ne ler dir?

b) Kay nak la r›n y-ek se ni bo yun ca yer leş ti ril miş ol du ğu nu dü şü nür sek,
u = π�2 düz le min de ki normlanm›ş di zi çarpan›n› el de edi niz.

CE VAP:

Şim di, bir bi ri ne eşit uzak l›k ta bir düz çiz gi üze ri ne yer leş ti ril miş ve
ikiden fazla ayn› antenden oluşan bir di zi yi in ce le ye ce ğiz. An ten ler,
eşit gen lik li ve hat bo yun ca düzgün iler le yen faz kay ma la r› olan
ak›m lar la bes len miş tir. Bu tip di zi ye birbi­çim­li­doğ­ru­sal­di­zi de nir.
N ta ne an ten ele ma n› n›n x-ek se ni bo yun ca yer leş ti ril di ği bir ör nek,
Şe kil 10-10’da gös te ril miş tir. An ten ele man la r› ay n› ol du ğu için di zi
örün tü çarpan›, ele man çarpan› ile di zi çarpan›n›n çar p› m›n dan olu -

Binom dizileri

n ALIŞTIRMA

10.3

446 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-9 Üç-ele man l› eni ne bi nom di zi si nin ›ş› ma örün tüsü.

10-5.2 B‹RB‹Ç‹ML‹ DO⁄RUSAL D‹Z‹LER
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şur. xy-düz le min de ki normlanm›ş di zi çarpan› aşa ğ› da ki gi bi dir:

(10-58)

Bu ra da

(10-59)

dir. Eş. (10-58)’in sağ ta ra f›n da ki po li nom ka pa l› biçimde

ve ya

(10-60)

bi çi min de ya z› la bi lir.

Özdeş di zi ele man la r› n›n tüm yön lü H-düz le mi örün tü le ri ol du ğu nu
var sa yar sak, Eş. (10-60)’ta ve ri len |A(c)|’den bir kaç önemli özel lik
ç› ka ra bi li riz.

1. Ana  hüz me yö nü: |A(c)|’nin en bü yük de ğe ri c = 0 du ru mu nda
olu şur:

bd cos  f0 + ξ = 0.

Bu ifa de de

(10-61)

de mek tir.

‹ki özel du ru m öne mli dir:

a) Eni ne ›ş› ma l› di zi: Eni ne ›ş› ma l› di zi de, en yük sek ›ş› ma, di -
zi nin bu lun du ğu hat ta dik yön de olu şur. Bu da f0 = ±π�2 an -

N-elemanl› birbiçimli
bir doğrusal dizinin 
dizi çarpan›

Ana hüzme
Ψ = 0’da oluşur.

10-5   ANTEN D‹Z‹LER‹

ŞEK‹L 10-10 Genel birbiçimli doğrusal dizi.
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la m› na ge lir ve ξ = 0 ol ma s› n› ge rek ti rir. Bir  baş ka de yiş le
doğ ru sal eni ne ›ş› ma l› bir di zi nin Ör nek 10-6(a)’da ol du ğu
gi bi eş faz l› uya r›l ma s› ge rek mek te dir.

b) Bo yu na ›ş› ma l› di zi: Bir bo yu na ›ş› ma l› di zi için, en yük sek
›ş› ma f0 = 0’da olu şur. Eş. (10-61)’den
ξ = −bd cos f0 = −bd
el de edi lir. Birbi çim li doğ ru sal bir di zi nin ana hüz me si nin
yö nü, iler le yen faz kay ma la r› n›n de ğiş ti ril me si ile de ğiş ti ri -
le bi lir (ta rat›la bi lir). Ana hüz me nin elekt ro nik ola rak ta ra t› -
la bil me si için faz kay d› r› c› lar ile do na t›l m›ş an ten di zi le ri ne
faz l› di zi ler is mi ve ri lir.

2. Yan ku lak ç›k yer le ri. Yan ku lak ç›k lar ana hüz me nin d› ş›n da ki di ğer
mak si mum lar d›r. Eş. (10-60)’›n sağ ta ra f› n›n pay da s› n›n yak la ş›k
ola rak en bü yük ol du ğu, yani |sin (Nc�2)| = 1 olduğu yer de olu şur:

Bi rin ci yan ku lak ç›k ise

(10-62)

du rumun da olu şur. Bu ra da Nc�2 = ±π�2 (m = 0)’nin halâ  ana -
hüz me böl ge sin de ol du ğu ve yan ku lak ç›k ye ri ol ma d› ğ› na dik kat
edil me li dir.

3. Bi rin ci yan ku lak ç›k se vi ye si. Bir di zi nin ›ş› ma örün tü sü nün
önem li bir ka rak te ris ti ği, bü tün yan ku lak ç›k la r›n en yük se ği olan
bi rin ci yan ku lak ç› ğ›n ana hüz me ye k› yas la se vi ye si dir. Iş› yan
gü cün ana hüz me yö nün de yo ğun laş ma s› ve yan ku lak ç›k böl ge le -
ri ne da ğ›l ma ma s› için yan ku lak ç›k se vi ye le ri müm kün olan en
dü şük se vi ye de tu tul ma l› d›r. Eş. (10-62)’yi Eş. (10-59)’da yer -
leş ti rir sek, bi rin ci yan ku lak ç›k gen li ği ni bü yük N de ğer le ri için

ola rak bu lu ruz. Çok ele man l›, bir bi çim li doğ ru sal an ten di zi si nin
bi rin ci yan ku lak ç› ğ› n›n se vi ye si lo ga rit mik ola rak ana hüz me se vi -
ye sin den 20 log10(1�0.212) veya 13.5 (dB) da ha dü şük tür. N ye te -
rin ce bü yük se, bu sa y› N’den ne re dey se ba ğ›m s›z d›r. (Kü çük N de -
ğer le ri için yan ku lak ç›k se vi ye le ri da ha yük sek tir.)

Bir doğ ru sal di zi nin ›ş›ma örün tü sün de yan ku lak ç›k se vi ye si nin
dü şü rül me si nin bir yo lu, an ten ele man la r› n›n ak›m da ğ› l›m la r› n› uca
doğ ru azalt mak t›r. Bir baş ka de yiş le, ele man la r›n mer kez de olan la r› -
n›n uya r›m gen lik le ri ni uç lar da kin den da ha yük sek yapmakt›r (Prob -
lem P.10-14).

d = λ�2 olan beş-ele man l› doğ ru sal di zi nin di zi örün tü sü nün bi rin ci yan -

Fazl› diziler

Yankulakç›klar

Uca doğ ru aza lan
gen lik uya r›m la r› di zi
yan ku lak ç›k se vi ye le -
ri ni dü şü rür.

n ALIŞTIRMA

448 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹
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ku lak ç›k la r› n›n ye ri ni ve se vi ye si ni,
a) eni ne ›ş› ma l› ve
b) bo yu na ›ş› ma l› ça l›ş ma s›
için bulunuz.
CE VAP: (a) f = ±53.1 ve f = ±126.9°’de  −12.1 (dB),

(b) f = ±66.4°’de  −12.1 (dB).

λ�2 ara l›k l›, beş-ele man l› bir bi çim li doğ ru sal di zinin (a) eni ne ›ş› ma -
l› ça l›ş ma s› ve (b) bo yu na ›ş› ma l› ça l›ş ma s› du ru mun da ana  hüz me
ge niş li ği ni bu lu nuz.

ÇÖ ZÜM

Ana hüz me ge niş li ği, en yük sek ›ş› ma n›n ol du ğu yö nün her iki ta ra -
f›n da ki bi rin ci örün tü s› f›r la r› ara s›n da ki böl ge dir. Di zi örün tü sü nün
bi rin ci s› f›r la r› c01’de olu şur (Eş. (10-60)’a ba k› n›z) ve aşa ğ› da ki gi -
bi ya z›labilir:

(10-63)

Bu ör nek te, c01 = ±2π�5 = ±0.4π’dir. c’da ki ξ’nin eni ne ve bo yu na
›ş› ma l› di zi ler için de ği şik de ğer ler al ma s› ne de niy le f’de ki il gi li s› -
f›r nok ta la r› n›n fark l› ola ca ğ› aç›k t›r.
a) Eni ne ›ş› ma. ξ = 0, c = bd cosf = π cosf. Bi rin ci s› f›r lar için

π cosf01= ±0.4π ’dir ve bu ra dan

el de edi lir. Ar t› işa re ti al d› ğ› m›z da f01 = ±66.4° ola cak t›r. Ek si
işa re ti al d› ğ› m›z da ise f01 = ±113.6°’dir. Eni ne ›ş› ma l› di zi nin
ana hüz me si f0 = ±90°’de dir. Bu du rum da ana hüz me ge niş li ği
113.6° − 66.4° = 47.2° ola rak bu lu nur.

b) Bo yu na ›ş› ma. ξ = −bd, c = bd(cosf − 1) = π (cosf − 1). Bi rin -
ci s› f›r lar için π (cosf01 − 1) = − 0.4π (1)’dir ve bu ra dan

f01 = cos−10.6 = ±53.1°

el de edi lir. Bu du rum da ana hüz me (f0 = 0°) ge niş li ği, 2 × 53.1° =
106.2°’dir. 

Bo yu na ›ş› ma l› di zi nin ana  hüz me si nin, kar ş› l›k ge len eni ne ›ş› ma l›
di zi den çok da ha ge niş ol du ğu nu gör mek te yiz.

Eş. (10-60)’ta ki normlanm›ş di zi çarpan›n›n ti pik bir gra fi ği, 
N = 5 için Şe kil 10-11’de,  c’ya karş› |A(c)|’nin çi zi mi ola rak ve ril -
miş tir. f = 0 ile 2π ara s›n da ki (gö rü nür böl ge de) azi mut aç› ara l› ğ›n -
da ki ger çek normlanm›ş di zi örün tü sü, c ve f ara s›n da ki iliş ki ye
bağ l› d›r. Yu ka r› da gös ter di ği miz gi bi:

Boyuna ›ş›mal› dizinin
ana hüzmesi, karş›l›k
gelen enine ›ş›mal›
dizininkinden daha
geniştir.

10-5   ANTEN D‹Z‹LER‹

(1) Eş. (10-63)’teki art› işaret, cos f01 = 1.4’ün çözümü olmad›ğ›ndan burada kullan›lamaz.

ÖR NEK 10-8

+10_+10.qxp  5.06.2024  14:25  Page 449



a) Eni ne ›ş› ma l› di zi için, f01= ±π�2, ξ = bdcosf’dir. (10-64a)
b) Bo yu na ›ş› ma l› di zi için, f0= 0, ξ = bd(cosf − 1)’dir. (10-64b)
Eş. (10-64a) ve Eş. (10-64b)’de ki fark l› dö nü şüm ler, ay n› di zi çar pa -
n› için f’ye kar ş› fark l› di zi örün tü le ri oluş tu rur.
d = λ�2 olan beş-ele man l› birbi çim li eni ne ›ş› ma l› di zi için f, 0’dan
π’ye de ğiş ti ğin de normlanm›ş di zi örün tü sü |A(f)|’yi Şe kil 10-11’i
kul la na rak
a) doğ ru sal çi zim ve
b) kutupsal çi zim
ola rak veriniz.
d = λ�2 olan beş-ele man l› bir bi çim li bo yu na ›ş› ma l› di zi için f, 
−π�2’den +π�2’ye de ğiş ti ğin de normlanm›ş di zi örün tü sü |A(f)|’yi
Şe kil 10-11’i kul la na rak
a) doğ ru sal çi zim ve
b) kutupsal çi zim
ola rak veriniz.

S.10-16 Ay n› gi riş gü cü ile bes le nen tek ele man l› an ten le re gö re an ten di zi le -
ri nin en bü yük avan ta j› ne dir?
S.10-17 Bir di zi nin normlanm›ş di zi çarpan›n›n an la m› ne dir? Ba ğ›m s›z an -
ten le rin örün tü fonk si yon la r›n dan far k› ne dir?
S.10-18 Örün tü çar p›m ilkesini ifa de edi niz.
S.10-19 Eni ne ›ş› ma l› di zi ile bo yu na ›ş› ma l› di zi nin bir bi rin den fark l› l› ğ› n›
ifa de edi niz.
S.10-20 Bi nom di zisi ne dir? Al t›-ele man l› bi nom di zi si nin gö re li uya r›m gen -
lik le ri ne ler dir?
S.10-21 Bü tün doğ ru sal bi nom di zi le ri nin ›ş› ma örün tü le ri yan ku lak ç›k s›z m› -
d›r? Aç›k la y›n›z.
S.10-22 Birbi çim li doğ ru sal di zi ne an la ma ge lir?
S.10-23 Faz l› di zi ne dir?
S.10-24 Çok ele man l›, birbi çim li doğ ru sal bir di zi nin ›ş› ma örün tü sün de, bi -
rin ci yan ku lak ç›k lar ana hüz me den kaç de si bel aşa ğ› da d›r?

n ALIŞTIRMA
10.5

n ALIŞTIRMA
10.6
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ŞEK‹L 10-11 Beş-ele man l› bir bi çim li doğ ru sal di zi nin normlanm›ş di zi çarpan›.

TEK RAR SO RU LA RI
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An ten ler ve an ten di zi le ri ni ve ri ci mod da tar t›ş t›k. Ve ri ci mod da, bir

ge ri lim kay na ğ›, an te nin gi riş ter mi nal le ri ne uy gu la n›r ve an ten üze -

rin de yük le ri ve ak›m la r› oluş tu rur. Za man la de ği şen ak›m lar ve yük -

ler, ener ji ve/ve ya bil gi yi ta ş› ya n e lekt ro man ye tik dal ga ola rak ya y› -

l›r. Bir ve ri ci an ten, bir kay na ğ›n (üre te cin) ener ji si ni elekt ro man ye -

tik ener ji ye dö nüş tü ren bir ayg›t ola rak dü şü nü le bi lir. Bir al› c› an ten

ise ge len elekt ro man ye tik dal ga dan ener ji el de eden ve bu nu yü ke

yol la yan d›r. Ka r ş›l›kl› l›k ilkesi ›ş› ğ›n da, aşa ğ› da ki so nuç la ra ulaş mak

müm kün dür:

1. Al› c› mod da bir an te nin eş de ğer üre teç em pe dan s›, ve ri ci mod -

da ki an te nin gi riş em pe dan s› na eşit tir.

2. Al› c› ko nu mun daki bir an te nin yön lü lük örün tü sü ile ve ri ci mo -

dun da ki ay n› d›r.

Biz bu so nuç la r› ka bul ede ce ğiz. 

Bir ve ri ci kay na ğa bağlaşm›ş bir al› c› an ten için, al› c› ucun da ki

yak la ş›k The ve nin eş de ğer dev re si Şe kil 10-12’de gös te ril miş tir. Bu -

ra da Voc, al› c› an ten de in dük len en aç›k-dev re ge ri li mi dir. Zg, al› c›

Al›c› ve verici modda-
ki antenler için
karş›l›kl›l›k ilkesi

10-6   ETK‹N ALAN VE GER‹ SAÇILIM KES‹T ALANI

(1) Bo yu na ›ş› ma l› bir di zi nin uya r›m faz la r›, özel yön tem ler le ayar la na rak di zi yön lü lü ğü iyi leş ti -
ri le bi lir. (Ba k› n›z. D.K. Cheng and P.D. Ray mond, Jr., “Opti mi za ti on of ar ray di rec ti vity by pha se
ad just ments, “Elect ro nics Let ters, 7, s. 552-553, 9 Eylül, 1971.)

1. Örün tü çar p›m ilkesi sa de ce ay n› ele man lar dan olu şan di -
zi le re uy gu la n›r.

2. Eni ne ›ş› ma l› di zi nin ele man la r› ay n› faz l› bes le nir.

3. Bo yu na ›ş› ma l› di zi nin ›ş› ma ele ma n› n›n fa z›, ge nel lik le
(2π�λ)’n›n en bü yük ›ş› ma yö nü ne yer leş ti ri len ele ma n›n
uzak l› ğ› ile çar p› m› ka dar bir mik tar da ge ci kir.(1)

4. Eni ne ›ş› ma l› di zi, kar ş› l›k ge len bo yu na ›ş› ma l› di zi den
da ha dar ana hüz me ye ve da ha yük sek yön lü lü ğe sa hip tir.

5. Uçlara doğ ru aza lan gen lik da ğ› l› m› olan bir do ğr usal di -
zi nin ›ş› ma örün tü sün de ki yan ku lak ç›k se vi ye si, kar ş› l›k
ge len bir bi çim li gen lik da ğ› l›m l› di zi den da ha dü şük tür.

N O T L A R

10-6 ETK‹N ALAN VE GER‹ SAÇILIM KES‹T ALANI

+10_+10.qxp  5.06.2024  14:25  Page 451



mo dun da ki an te nin eş de ğer üre teç iç em pe dan s› d›r (ve ri ci mo dun da -

ki gi rip em pe dan s› na eşit tir) ve ZL de yük em pe dan s› d›r. Al› c› an ten -

le rin per for man s› n› be lir le mek için bu eş de ğer dev re yi kul la na ca ğ›z.

Al› c› an ten le ri tar t›ş mak için et­kin­alan ola rak ad lan d› r› lan ni ce li ği

ta n›m la mak ge re kir.(1) Bir al› c› an te nin et kin ala n› Ae, uyum lan m›ş

yü ke gön de ri len or ta la ma güç PL’nin, an te ne ge len elekt ro man ye tik

dal ga n›n za man da-or ta la ma güç yo ğun lu ğu �av’ye ora n› d›r:

(10-65)

Empedans›n uyum lan d› r›l d› ğ› du rum da

(10-66)

ola cak t›r. Ve ri ci mo dun da ka y›p lar ih mal edil di ğin de an ten gi riş em -

pe dan s› Zi ise

(10-67)

bi çi min de ya z› la bi lir. Bu ra da Rr ›ş› ma di ren ci dir. Şe kil 10-12’de ki

in dük le nen aç›k-dev re ge ri li mi Voc, Eş. (10-66) ve Eş. (10-67) göz

önü ne al›n d› ğ›n da 2Rr top lam di ren ci üze rin de gö rü le cek tir ve uy um -

lan m›ş yü ke yol la nan or ta la ma güç ise

(10-68)

ola cak t›r. Al›c› an ten de ki elekt rik alan şid de ti nin ge n li ği ni Ei ile gös -

te re lim. Bu du rum da, al› c› ta raf ta ki za man da-or ta la ma güç yo ğun lu ğu

Bir al›c› antenin etkin
alan›

452 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

(1)
Etkin­aç›kl›k veya al›c›­kesit­alan› da denir.

ŞEK‹L 10-12 Al›c› anten ile yük için Thevenin eşdeğer devresi.

10-6.1 ET K‹N ALAN
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(10-69)

dir ve PL ile �av’nin ora n›  et kin alan› ve rir.

λ dal ga bo yun da ki ge len düz lem elekt ro man ye tik dal ga y› al mak için

kul la n› lan, d/ ( λ) bo yun da elekt rik di pol ele ma n› n›n et kin ala n›

Ae(u)’yi bu lu nuz. Ge len elekt ro man ye tik ala n›n yö nü ile di pol ek se -

ni nin u aç›s›n› yap t› ğ› n› ka bul ediniz.

ÇÖ ZÜM

Ei di pol üzerin de ki elekt rik alan şid de ti nin gen li ği ol sun. ‹n dük le nen
aç›k dev re ge ri li mi

(10-70)

ola cak t›r. Eş. (10-25)’ten elekt rik di pol ele ma n› n›n ›ş› ma di ren cini

(10-71)

biçiminde yazabiliriz. Eş. (10-70)’te ki Voc’yi ve Eş. (10-71)’de ki
Rr’yi, Eş. (10-68)’de yer leş tir di ği miz de 

(10-72)

el de ede riz. Eş. (10-65)’te Eş. (10-69) ve Eş. (10-72)’yi yer leş tir di ği -
miz de ise elekt rik di pol ele ma n› n›n (Hertz di po lü) et kin ala n› n› el de
ede riz:

(10-73)

Ör nek 10-2’de ki Eş. (10-19)’u ha t›r lar sak, bir Hertz di po lü nün
yön lü ka zan c›

(10-74)

d›r. Em pe dans uyum lan d› r›l m›ş bir an ten için aşa ğ› da ki iliş ki yi ya za -
bi li riz:

(10-75)

Eş. (10-75)’te ki Ae ve GD ara s›n da ki iliş ki nin ge nel de bü tün an ten ler
için ge çer li ol du ğu ka n›t la na bi lir.

Hertz dipolünün
etkin alan›

Bir antenin etkin
alan› ve yönlü kazanc›
aras›ndaki ilişki

10-6   ETK‹N ALAN VE GER‹ SAÇILIM KES‹T ALANI

ÖR NEK 10-9
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3 (GHz)’de bir Hertz di po lü nün en yük sek et kin ala n› n› he sap la y›n›z.

CE VAP: 11.9 (cm2).

Bun dan ön ce ki k› s›m da gör dü ğü müz gi bi, et kin alan kav ra m›, ge len

güç yo ğun lu ğu nun al› c› an te nin uyum lu yü kün de oluş tur du ğu güç ile

il gi li dir. Bir baş ka du rum ise ge len alan dan ener ji el de et me ama c› ol -

ma yan pa sif bir cis me, ge len ala n›n ulaş ma s› d›r. Pa sif cis min var l› ğ›,

sa ç› lan ala na ne den ola cak t›r ve biz de bu ra dan ge­ri­sa­ç›­l›m­ke­sit­ala­-

n› ve ya ra­dar­ke­sit­ala­n›­n› ta n›m la ya bi li riz. Sa ç› c› n›n üze rin de ki güç

yo ğun lu ğu nun bir alan üze rin de top lan d› ğ› n› ve son ra top lanan gü cün

yönba ğ›m s›z ola rak ›ş› d› ğ› n› ka bul ede lim. Bu du rum da al› c› da ki güç

yo ğun lu ğu nu baş ta ki ile ay n› ya pa cak bü yük lük te ki ala na ra dar ke sit

ala n› de nir.

�i = Cis me ula şan za man da-or ta la ma ge len güç yo ğun lu ğu  

(W�m2)

Ps = Al› c› ta ra f›n da ki za man da-or ta la ma sa ç› lan güç 

yo ğun lu ğu (W�m2)

sbs = Ge ri sa ç› l›m ke sit ala n› (m2) ve

r = sa ç› c› ve al› c› ara s›n da ki uzak l›k (m)

ola rak ta n›m la n›r sa

olur ve

(10-76)

ya z› la bi lir. Bü yük r de ğer le ri için Ps, r
2 ile ters oran t› l› d›r ve sbs, r ile

de ğiş mez.

Ge ri sa ç› l›m ke sit ala n›, cis min (he de fin), ra­dar (ra di o de tec ti on

and ran ging) ta ra f›n dan al g› la na bil me si nin bir öl çü sü dür ve ra dar ke -

sit ala n› te ri mi de bu ra dan tü re miş tir. Ra dar ke sit ala n› cis min yü zey

du ru mu na, elektriksel parametrelerine, nas›l durduğuna ve geometri-

sine, ge len dal ga n›n fre kans ve po la ri zas yo nu na ba ğl› kar ma bir öl -

çüt tür. Ha ya let uçak, ge ri sa ç› l›m ve ya ra dar ke sit ala n› ola ğa nüs tü

kü çük olan bir ta sa r›m d›r.

n ALIŞTIRMA

10.7

Geri saç›l›m kesit
alan› (radar kesit
alan›)

Radar

454 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

10-6.2 GER‹ SAÇILIM KES‹T ALANI
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Şim di, al› c› ve ve ri ci an ten ler ara s›n da ki güç ile tim iliş ki si ni in ce le -

ye ce ğiz. Bir ile ti şim ba ğ› n›n, et kin alan la r›, s› ra s›y la, Ae1 ve Ae2 olan

an ten le ri bu lu nan is tas yon 1 ve is tas yon 2 ara s›nda ku rul du ğu nu dü -

şü ne lim. An ten le rin bir bi rin den uzak l› ğ› r’dir. Gön de ri len ve al› nan

güç ler ara s›n da ki iliş ki yi bul mak is te mek te yiz.

Pt, yön lü ka zan c› GD1 olan 1. an ten ta ra f›n dan ya y› lan top lam

güç ol sun. r ka dar uzak ta ki 2. an ten de ki or ta la ma güç yo ğun lu ğu

(10-77)

ola cak t›r. Eğer 2. an te nin et kin ala n› Ae2 ise, uyum lu bir yü ke ula şan

PL gücü (ba k› n›z Eş. (10-65)),

(10-78)

dir. Eş. (10-77) ve Eş. (10-78)’in bir leş ti ril me si ve Eş. (10-75)’in kul -

la n›lmas› ile

ve ya

(10-79)

denk le mini el de ede riz. Eş. (10-79)’da ki denk lem Fri­is­ile­tim­for­mü­-

lü ola rak bi li nir. Ve ri len bir ile ti len güç değeri için al› nan güç, ve ri -

ci ve al› c› an ten le rin et kin alan la r› n›n çar p› m› ile doğ ru oran t› l›, ara -

la r›n da ki uzak l›k ve dal ga bo yu nun ka re le ri nin çar p› m› ile ters oran -

t› l› d›r.

Eş. (10-75)’i kul la n›r sak, Fri is ile tim for mü lünü aşa ğ› da ki gi bi

bir baş ka bi çim de de ya za bi li riz:

(10-80)

Eş. (10-79) ve Eş. (10-80)’de ki al› nan güç, PL, uyum la ma du ru mun -

da ve  an te nin ken di üze rin de ki güç tü ke ti mi ih mal edil miş ola rak ya -

z›l m›ş t›r. Ayr›ca al› c› ve ve ri ci an ten le rin bir bir le ri nin uzak ala n›n da

ol du ğu da ka bul edil miş tir.

Friis iletim formülü

Fri is ile tim denk le mi -
nin bir baş ka bi çi mi

10-7   FRIIS ‹LET‹M FORMÜLÜ VE RADAR DENKLEM‹

10-7 FRI IS ‹LE T‹M FOR MÜ LÜ VE RA DAR DENK LEM‹
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Şim di, Şe kil 10-13’de ve ri len, ay n› an te ni hem za man da-har mo -

nik ya y› l› m› dar darbeler ha lin de gön der mek, hem de bir he def ten ge -

ri sa ç› lan ener jiyi al mak için kul la nan bir ra dar sis te mi ni in ce le ye ce -

ğiz.(1) Pt iletilen gücü için, r ka dar uzak ta ki bir he def üze rin de ki güç

yo ğun lu ğu (bkz. Eş. (10-77))

(10-81)

dir. Bu ra da GD(u, f) an te nin he def yö nün de ki yön lü ka zan c› d›r. sbs,

he de fin ge ri sa ç› l›m ve ya ra dar ke sit ala n› ola rak ta n›m la n›r sa, yön -

ba ğ›m s›z sa ç› lan eş de ğer güç, sbs�av’dir ve bu nun da an ten üze rin de

oluş tur du ğu güç yo ğun lu ğu sbs�av�4π r 2 olur. An te nin et kin ala n› n›

Ae ola rak ta n›m lar sak, al› nan güç için aşa ğ› da ki ifa de yi el de ede riz:

. (10-82)

Eş. (10-75)’i kul la n›r sak, Eş. (10-82)

(10-83)

bi çi mi ni al›r ve ra­dar­ denk­le­mi ola rak ad lan d› r› l›r. Yön lü ka zanç
GD(u, f) ye ri ne an te nin et kin ala n› Ae cin sin den ra dar denk le mi ni
yazar sak da  

Radar denklemi

456 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

(1) Ortak bir anteni verici ve al›c› olarak ayn› alanda T�R anahtar› arac›l›ğ› ile kullanan bir radar sis-
temi monostatik radar olarak isimlendirilir. 

ŞEK‹L 10-13 Monostatik radar sistemi.
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(10-84)

denklemini el de ede riz. Ra dar sin yal le ri, an ten den he de fe ve oradan
da tek rar an te ne ge ri dön dü ğü için  al› nan güç, an ten den he de fe olan
uzak l›k r’nin dör dün cü kuv ve ti ile ters oran t› l› d›r. Pra tik te, he def ten
sa ç› lan ve al› c› an te ne ula şan gü cün bir k› sm›, yan s›r ve ya tek rar
saç›l›r. Bu ne den le PL, Eş. (10-84)’te ve ri len den bi raz dü şük tür.

Bir uy du ile ti şim sis te mi, dün ya n›n ek va tor düz le min de ki yö rün -

ge si üze rin de ha re ket eden uy du la r› kul la n›r. Uy du la r›n h› z› ve yö rün -

ge le rin ya r› çap la r›, uy du la r›n dün ya et ra f›n da ki dön me pe ri yo tlar› ile

dün ya n›n pe ri yo du ay n› ola cak şe kil de dir. Böy le ce uy du lar, dün ya yü -

ze yi ne gö re du ra ğan d›r lar ve bun la ra yer du ra ğan uy du de nir. Ye re eş -

za man l› yö rün ge nin ya r› ça p› 42,300 (km)’dir. 6380 (km)’lik dün ya ya -

r› ça p› n› dü şü nür sek, uy du lar yer yü zün den 36,000 (km) uzak ta d›r lar.

Sin yal ler, bir yer is tas yo nun da ki yük sek ka zanç l› an ten ta ra f›n -

dan uy du ya doğ ru gön de ri lir. Uy du sin yal le ri al›r, yük sel tir ve fark l›

bir fre kans ta yer is tas yo nu na ge ri yol lar. Üç uy du, ye re eş za man l› yö -

rün ge üze ri ne, ku tup böl ge si d› ş›n da ki bü tün dün ya yü ze yi ni kap sa -

ya cak bi çim de eşit ara l›k lar la yer leş ti ri lebilir (bkz. Prob lem P.10-21).

Bir uy du ile ti şi min de an ten gü cü ile ka zan c› ara s›n da ki iliş ki le rin ni -

cel çö züm leme si, Fri is ile tim denk le mi nin yer-uy du ba ğ› (yer is tas -

yo nun dan uy du ya) için bir kez ve uy du-yer ba ğ› (uy du dan yer is tas -

yo nu na) için bir kez ol mak üze re iki kez uy gu lan ma s› n› ge rek ti rir.

Bir mik ro dal ga hatt›, 300 (MHz) fre kans ta 10 mil lik bir me sa fe için,

her bi ri nin yön lü ka zan c› 30 (dB) olan iki özdeş pa ra bol yan s› t› c› ile

oluş tu rul muş tur. Ve ri ci an ten 500 (W) güç yay mak ta d›r. Ka y›p la r›

ih mal ede rek aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz: a) Al› nan güç ve b) al› c› an ten -

de ki elekt rik alan şid de ti nin gen li ği .

ÇÖ ZÜM

a) Ön ce lik le 30 (dB)’lik lo ga rit mik yön lü ka zan c› ra kam ola rak

ifa de ede lim:

10 log10 (GD) = 30 (dB),

GD = 103 = 1,000.

Radar denkleminin
alternatif biçimi

Yerdurağan uydular

10-7   FRIIS ‹LET‹M FORMÜLÜ VE RADAR DENKLEM‹

ÖR NEK 10-10
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’dir.

Eş. (10-80)’i kul la n›r sak

ola rak bu lu nur.

b) Eş. (10-77) ve Eş. (10-69)’dan

ve buradan da

el de edi lir.

3 (GHz)’de ça l› şan bir ra dar sis te mi nin an te ni 50 (kW) ile bes len miş

ol sun. An te nin et kin ala n› 4 (m2) ve ›ş› ma ve rimi %90’d›r. Mi ni mum

se zi le bi len sin yal gü cü (al› c› sis te mi ve çev re den kay nak la nan gü rül -

tü üze rin de ki) 1.5 (pW) ve al› c› ko nu mun daki an te nin güç yan s› ma

kat sa y› s› 0.05’tir. Ge ri sa ç›l ma ke sit ala n› 1 (m2) olan bir he de fin bu

ra dar ta ra f›n dan se zi le bi le ce ği en bü yük kul la n› la bi lir uzak l› ğ› bu lu -

nuz.

ÇÖ ZÜM

f = 3 × 109(Hz)’de λ = 0.1(m)’dir.

458 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

ÖR NEK 10-11
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Eş. (10-84)’ten

ve

el de edi lir.

Ör nek 10-11’de ki ra dar sis te mi için aşa ğ› da ki le ri he sap la y› n›z.

a) Ge ri sa ç›l ma ke sit ala n› 0.2 (m2) olan bir he def için mak si mum
se zi lme uzak l› ğ› .

b) 42 (km) uzak l›k ta ki ye ni bir he de fin al g› lan ma s› için ge rek li
yeni bir an te nin (dB) ola rak yön lü lü ğü.

c) (dB) ola rak baştaki du rum da ki top lam ile tim kay b› .

CE VAP: (a) 28.1 (km),   (b) 40.5 (dB),   (c) 155.2 (dB).

S.10-25 Ve ri ci ve al› c› mod la r›n da ça l› şan an ten le re iliş kin kar ş› l›k l› l›k ilkesi -
nin önem li so nu cu ne dir?

S.10-26 Bir an te nin et kin ala n› n› ta n›m la y› n›z.

S.10-27 Bir cis min ge ri sa ç› l›m alan›n› ta n›m la y› n›z.

S.10-28 Ra dar›n çal›şma ilkesini aç›k la y› n›z.

S.10-29An ten le rin et kin alan la r› cin sin den Fri is ile tim denk le mi ne yi ifa de et -
mek te dir?

n ALIŞTIRMA

10.8

10-7   FRIIS ‹LET‹M FORMÜLÜ VE RADAR DENKLEM‹

1. Bir an te nin et kin alan› ve yön lü ka zan c› ara s›n da ki oran,
ev ren sel bir sa bit tir ve λ2�4π’ye eşit tir.

2. Ve ri len bir ge len güç yo ğun lu ğu için, uyum lu bir yü ke yol -
la nan güç, bir an te nin et kin ala n› ile (ve do la y› s›y la yön lü
ka zan c› ile de) doğ ru oran t› l› d›r.

3. Et kin alan, an ten le rin bir özel li ği dir, ge ri sa ç› l›m (ra dar)
ke sit ala n› ise pa sif cis imlerin bir özel li ği dir.

4. Ve ri len bir ile ti len güç için, mo nos ta tik ra dar sis te min de
al› nan güç, he de fin ge ri saç›l›m kesit ala n› ve an te nin yön -
lü ka zan c› ile ça l›ş ma fre kan s› n›n çar p› m› n›n ka re si ile
doğ ru oran t› l›, he de fe olan uzak l› ğ›n dör dün cü kuv ve ti ile
ise ters oran t› l› d›r.

N O T L A R

TEK RAR SO RU LA RI
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An ten ler ve an ten di zi le ri, da ha ön ce den ta n›m lan m›ş bi çim de 
elekt ro man ye tik ener ji yi et kin ola rak yay mak ve/ve ya al mak için kul -
la n› l›r. Bu bö lüm de
• ka bul edil miş bir ak›m da ğ› l› m› olan bir an te nin yay d› ğ› elekt ro man -

ye tik alan la r›n be lir len me sin de kul la n› lan ge nel yön te mi tar t›ş t›k.
• Iş› yan bir elekt rik (Hertz) di pol ele ma n› n›n uzak alan da ki elekt rik

ve man ye tik alan şid det le ri ni bul duk.
• Bir an te nin te mel ›ş› ma ka rak te ris tik le ri ni (yön lü ka zanç, yön lü lük,

güç ka zan c›, ›ş› ma di ren ci, ›ş› ma ve rim i) ta n›m la d›k.
• Ge nel bir doğ ru sal an te nin, ya r›m-dal ga di po lü n ve çey rek-dalga

di po lü n örün tü fonk si yon la r› n› in ce le dik.
• Ay n› ele man lar dan olu şan an ten di zi le ri için örün tü çarp ma ilkesi-

ni aç›k la d›k.
• Bi nom di zi le ri nin özel lik le ri ni vur gu la d›k.
• Di zi çarpan›n›n ge nel özel lik le ri ni, eni ne ve bo yu na ›ş› ma l› di zi le -

re özel vur gu ya pa rak tar t›ş t›k.
• Et kin alan ve ge ri sa ç› l›m ke sit ala n› kav ram la r› n› aç›k la d›k ve
• Fri is ile tim for mü lünü ve ra dar denk le mi ni ç› kar d›k.

P.10-1 Gi riş gü cü 15 (kW) ve verimi %70 olan bir Hertz di po lün den
10 (km) uzak l›k ta ki elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri ni be lir le yi niz. 
P.10-2 Bir an te nin ›ş› ma şid de ti

bi çi min de ve ril miş tir. (a) Yön lü lü ğü ve (b) ka y›p la r› ih mal ede rek,
an te nin gi riş ak› m› n›n gen li ği 2(A) ol du ğun da ›ş› ma di ren ci ni bu lu -
nuz.
P.10-3 (a) z-ek se ni bo yun ca uza nan, çok in ce ve mer kez den bes len -
miş ya r›m-dal ga di po lü üze rin de ki ak› m›n uzay sal da ğ› l› m›n›
I0  cos 2π z ka bul ede rek, di pol üze rin de ki yük da ğ› l› m›n› bu lu nuz.
Dal ga bo yu ne dir? (b) (a) ş›k k› n› di pol üze rin de ki ak›m da ğ› l› m› n›n
aşa ğ› da ve ri len üç gen fonk si yo nu ol ma s› du ru mun da tek rar la y› n›z.

I(z) = I0(1 − 4 |z|)
P.10-4 1 (MHz)’lik düzgün bir ak›m 15 (m) uzun lu ğun da ki bir dikey
an ten üze rin de ak mak ta d›r. An ten, 2 (cm) ya r› çap l› ve mer kez den
bes len miş bir ba k›r çu buk tur. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz.
a) Iş› ma di ren ci,
b) ›ş› ma ve rimi ve

460 10. BÖLÜM    ANTENLER VE ANTEN D‹Z‹LER‹

PROBLEMLER

Ö Z E T
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c) an ten den ›ş› yan güç 1.6 (kW) ise 20 (km) uzak l›k ta ki mak si -
mum elekt rik alan şid de ti.

P.10-5 100 (MHz)’de ça l› şan, 1.5 (m) uzun lu ğun da, mer kez den bes -
len miş bir di po lün ›ş› ma ve rimi ni be lir le yi niz. Di pol, ya r› ça p› 1 (mm)
olan pi rinçten ya p›l m›ş t›r.
P.10-6 2h (h λ) uzun lu ğun da, mer kez den bes len miş bir k› sa di pol
an ten üze rin de ki za man da har mo nik ak›m da ğ› l› m› n›n gen li ği, bir üç -
gen fonk si yo nu ile yaklaşt›r›labilir:

(a) Uzak-alan da ki elekt rik ve man ye tik alan şid det le ri ni, (b) ›ş› ma di -
ren ci ni ve (c) yön lü lü ğü bu lu nuz.
P.10-7 Bir rad yo sey rüse fer sis te mi nin ve ri ci an te ni, yer yü zün den
izo le edil miş, 40 (m)’lik di ki ne yer leş ti ril miş me tal bir di rek tir. Ta ş› -
y› c› n›n ta ba n›n da ki bir kay nak, 180 (kHz)’lik 100 (A) gen lik te bir
ak›m yol la mak ta d›r. An ten üze rin de ki ak›m ge nli ği nin, doğ ru sal
biçimde aza la rak di re ğin te pe sin de s› f›r lan d› ğ› n› ve yer yü zü nün mü -
kem mel ilet ken ol du ğu nu var sa ya rak aşa ğ› da ki le ri be lir le yi niz:
a) An ten den 160 (km) uzak l›k ta ki mak si mum alan şid de ti ,
b) za man da-or ta la ma ›ş› ma gü cü ve
c) ›ş› ma di ren ci .

P.10-8 2h�λ = 3�2 ve 2h�λ = 2 bo yut la r›n da ki mer kez den bes le me li
di pol an ten için, s› ra s›y la, Şe kil 10-4(c) ve Şe kil 10-4(d)’de ki E-düz -
le mi ku tup sal ›ş› ma örün tü le ri ni ger çek le yi niz. (b) u’ya karş› F(u)
biçiminde bu örün tü le ri doğ ru sal form da çi zi niz. (c) Örün tü le rin
mak si mum la r› n› gös te ren u0 aç› s› n› kes ti ri niz.

P.10-9 Bir an te nin ›ş› ma örün tü sün de ki ana hüz me nin ya r›-güç nok -

ta la r› ara s›n da ki aç›, s›k l›k la örün tü hüz­me­ge­niş­li­ği ola rak isim len -

di ri lir. (Ya r›-güç nok ta la r›, alan şid de ti nin, mak si mum ›ş› ma yö nün -

de ki de ğe rinin ’si ne in di ği nok ta d›r.)  (a) Bir Hertz di po lü nün

ve (b) ya r›m-dal ga di po lü n E-düz le mi örün tü le rin de ki hüz me ge niş -

lik le ri ni bu lu nuz. 
P.10-10 Top lam uzun lu ğu 2h = 1.25λ olan in ce di pol an te nin u’ya
kar ş› ku tup sal ›ş› ma örün tü sü nü çi zi niz. Bi rin ci s› f›r lar ara s›n da ki ana
hüz me ge niş li ği ni be lir le yi niz.
P.10-11 Her  bi ri 2h (h λ)  bo yun da ki iki di pol ele ma n› an ten, mer -
kez le ri ara s›n da ki uzak l›k d (d > 2h) ola cak şe kil de z-ek se ninin iki ta -
ra f› na yer leş ti ril miş tir. ‹ki an te nin uya r›m la r›, eşit gen lik li ve faz l› d›r.
a) ‹ki ele man l› di pol dizi için ge nel uzak-alan elekt rik alan ifa de -

sini ya z› n›z.
b) d = λ�2 için normlanm›ş E-düz le mi örün tü sü nü çi zi niz.
c) d = λ için (b) ş›k k› n› tek rar la y› n›z.
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P.10-12  ‹ki pa ra lel di po lün H-düz le mi ku tup sal ›ş› ma örün tü sü nü
aşa ğ› da ki du rum lar için çi zi niz.
a) d = λ�4, ξ = π�2;     b) d = 3λ�4, ξ = π�2. 

P.10-13 Beş ele man l› bir bi nom di zi si için
a) di zi ele man la r› n›n gö re ce li uya r›m gen lik le ri ni be lir le yi niz.
b) d = λ�2 için di zi çarpan›n› çi zi niz.
c) Ya r›-güç hüz me ge niş li ği ni be lir le yi niz ve ay n› ele man lar ara -

s› uzak l› ğa sa hip beş-ele man l› bir bi çim li di zi nin ki ile kar ş› laş -
t› r› n›z.

P.10-14  λ�2 ara l›k lar la yer leş ti ril miş, uya r›m gen lik le ri ora n›
1:2:3:2:1 olan beş yön ba ğ›m s›z ele man dan olu şan eni ne ›ş› ma l› bir
di zi nin di zi çarpan›n› bu lu nuz ve normlanm›ş ›ş› ma örün tü sü nü çi zi -
niz. Bi rin ci yan ku lak ç›k se vi ye si ni beş eleman l› bir bi çim li di zi ile
kar ş› laş t› r› n›z.
P.10-15 Bir bi ri ne pa ra lel ya r›m-dal ga di pol le r den olu şan N1 × N2 bo -
yut lu, bir bi çim li uya r›l m›ş dik dört gen di zi nin örün tü fonk si yo nu nu
el de edi niz. Di pol le rin z-ek se ni ne pa ra lel yer leş ti ril dik le ri ni ve mer -
kez le ri nin x- ve y-ek sen le rin den, s› ra s›y la, d1 ve d2 ara l›k lar la yer leş -
ti ril di ği ni ka bul edi niz.
P.10-16  ‹n ce doğ ru sal an ten ler le uğ ra ş›r ken, ba zen an te nin et kin
uzun lu ğu /e’nin ta n›m lan ma s› da ha uygun dur. Et kin uzun luk, ak›m
mo men ti nin, bes le me nok ta s›n da ki ak› ma gö re normlanarak ta n›m -
lan ma s› d›r. Mer kez den bes len miş, ya r›-bo yu h olan bir di pol için
mak si mum et kin uzun luk (u = π�2’de)

(10-85)

ola rak ve ri lir. Aşa ğ› da ki le rin et kin uzun luk la r› n› be lir le yi niz:
a) d/ uzun lu ğu da ki bir Hertz di po lü,
b) I0 cos bz si nü zo idal ak›m da ğ› l› m› olan bir ya r›m-dal ga di po l,
c) I0(1 − 4 |z|�λ) üç gen ak›m da ğ› l› m› olan bir ya r›m-dal ga di pol.

P.10-17 Eş. (10-85)’de ta n›m lan d› ğ› gi bi et kin uzun lu ğu /e olan bir
di pol an ten, di po le pa ra lel ge len elekt rik alan Ei’yi al mak için kul la -
n›l d› ğ›n da, al› c› dev re sin de in dük le nen aç›k dev re ge ri li mi |Voc|, |Ei/e|
çar p› m› na eşit tir. Ya r›m-dal ga di po lü n 300 (MHz)’de 2 (kW) yay d› -
ğ› n› ve ikin ci bir ya r›m-dal ga di po lü n bi rin ci ye pa ralel ve bi rin ci den
150 (m) uza ğa al› c› an ten ola rak kul la n›l mak üze re yer leş ti ril di ği ni
dü şü ne lim. Ka y›p la r› ih mal ede rek, (a) eş de ğer al› c› dev re sin de ki
|Voc|’yi ve (b) uyum lu bir yük le al› nan gü cü bu lu nuz.
P.10-18 (a) ‹ki pa ra lel ya r›m-dal ga di pol 150 (m) ara l›k la yer leş ti ril -
miş tir. Ve ri ci di pol 300 (MHz)’de 2 (kW) yay mak ta d›r. Eş. (10-80)’i
kul la na rak al› c› di pol de al› nan gü cü bu lu nuz. (b) Her iki an te ni de
Hertz di po lü ola rak dü şü nerek (a) ş›k k› n› tek rar çö zü nüz.
P.10-19 Ya r›-bo yu λ�4 olan bir si met rik di pol an ten için
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a) et kin alan Ae(u) için bir ifa de el de edi niz.
b) 100 (MHz) için Ae’nin mak si mum de ğe ri ni he sap la y› n›z.
c) 200 (MHz) için Ae’nin mak si mum de ğe ri ni he sap la y› n›z. Bu -

ra da bul du ğu nuz so nuç ne den (b)’de bul du ğu nuz dan da ha kü -
çük tür?

P.10-20 3 (GHz)’de ça l› şan 120 (kW)’l›k bir mo nos ta tik ra dar an te -
ni nin ka zan c› 20 (dB)’dir. Ra dar’›n 8 (km) uzak ta ki bir he de fi iz le di -
ği ve he de fin ge ri sa ç› l›m ke sit ala n› n›n 15 (m2) ol du ğu nu var sa ya -
l›m. Aşa ğ› da ki le ri bu lu nuz:
a) He def te ki elekt rik alan şid de ti nin gen li ği ,
b) he def ta ra f›n dan yo lu ke si len gü cün mik ta r› ,
c) ra dar da, an ten ta ra f›n dan so ğu ru lan yan s› yan güç mik tar›.

P.10-21 (a) Ek va tor düz le min de ki ye re eş za man l› yö rün ge üze rin de
eşit uzak l›k la yer leş ti ril miş üç uy du nun ne re dey se bü tün yer yü zü nü
kap sa d› ğ› n› gös te ri niz. Ne den ku tup böl ge le ri nin kap san ma d› ğ› n›
aç›k la y› n›z. (b) Uy du an te ni nin ana hüz me si nin yer yü zü nü ta ş ma ol -
ma dan kap sa ya cak şe kil de çem ber ke sit li ko ni bi çi min de ol du ğu nu
var sa ya rak, an te nin ana-hüz me ge niş li ği ve an te nin yön lü ka zan c›
ara s›n da ki iliş ki yi bu lu nuz.
P.10-22  Bir uy du ile ti şim ba ğ›n da ki yer is tas yon an te ni nin 14
(GHz)’de ki ka zan c› 55 (dB)’dir. Bu an ten 36,500 (km) uzak ta ki
yerdu ra ğan uy du ya yön len miş tir. Uy du da ki an te nin ka zan c› n› 35 (dB)
ve yer is tas yo nu na ge ri yol la d› ğ› sin ya lin fre kan s› n› ise 12 (GHz) ola -
rak ka bul ediniz. Mi ni mum kul la n› la bi len sin yal 8 (pW)’t›r.
a) An te nin direnil ve em pe dans uyum suz luğu ka y›p la r› n› ih mal

ede rek, uy du nun yol la ma s› ge re ken mi ni mum gü cü bu lu nuz.
b) Yer is tas yo nun dan, uy du nun bir pa sif ci sim ola rak al g› la na bil -

me si için yol lan ma s› ge re ken darbe gü cü nün te pe de ğe ri ni bu -
lu nuz. Uy du nun ge ri sa ç› l›m ke sit ala n› n›n gü neş pa nel le ri da -
hil 25 (m2) ve mi ni mum al g› lana bi le cek ge ri dö nen darbe gü -
cü de ğe ri ni ise 0.5 (pW) ola rak ka bul edi niz.
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S E M B O L L E R  V E  B ‹ R ‹ M L E R

Nicelik	 Sembolü	 Birimi	 K›saltmas›

Uzunluk	 /	 metre	 m
Kütle	 m	 kilogram	 kg
Zaman	 t	 saniye	 s
Ak›m	 I, i	 amper	 A

(1) Uluslararas› A¤›rl›klar ve Ölçüler Komisyonu’nun kabul 
etti¤i SI, uzunluk, kütle, zaman ve ak›m›n yan› s›ra iki temel 
birimi daha içerir. Bunlar termodinamik s›cakl›k için Kelvin 
derecesi (K) ve ayd›nlanma iddeti için kandela (cd) birim-
leridir.
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A-2  ÇIKARILAN NİCELİKLER

Nicelik	 Sembolü	 Birimi	 K›saltmas›

Admitans	 Y	 siemens	 S
Aç›sal frekans	 v	 radyan/saniye	 rad/s
Zay›flama sabiti	 a	 neper/metre	 Np/m
Kapasitans	 C	 farad	 F
Yük	 Q, q	 coulomb	 C
Yük yo¤unlu¤u (do¤rusal)	 r

/
	 coulomb/metre	 C/m

Yük yo¤unlu¤u (yüzey)	 rs	 coulomb/metre2	 C/m2

Yük yo¤unlu¤u (hacim)	 rv	 coulomb/metre3	 C/m3

‹letkenlik	 G	 siemens	 S
Öz iletkenlik	 s	 siemens/metre	 S/m
Ak›m yo¤unlu¤u (yüzey)	 Js	 amper/metre	 A/m
Ak›m yo¤unlu¤u (hacim)	 J	 amper/metre2	 A/m2

Dielektrik sabiti	 Pr	 (birimsiz)	 —
     (ba¤›l geçirgenlik)	
Yönlülük	 D	 (birimsiz)	 —
Elektrik dipol momenti	 p	 coulomb-metre	 C · m
Elektrik yerde¤itirme	 D	 coulomb/metre2	 C/m2

     (elektrik ak› yo¤unlu¤u)	
Elektrik alan iddeti	 E	 volt/metre	 V/m
Elektrik potansiyel	 V	 volt	 V
Elektrik hassasiyet	 χe	 (birimsiz)	 —
Elektromotiv kuvvet	 	 volt	 V
Enerji (i)	 W	 joule	 J
Enerji yo¤unlu¤u	 w	 joule/metre3	 J/m3

Kuvvet	 F	 newton	 N
Frekans	 f	 hertz	 Hz
Empedans	 Z, h	 ohm	 Ω
Endüktans	 L	 henry	 H
Manyetik dipol momenti	 m	 amper-metre2	 A · m2

Manyetik alan iddeti	 H	 amper/metre	 A/m
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Nicelik	 Sembolü	 Birimi	 K›saltmas›

Manyetik ak›	 Φ	 weber	 Wb
Manyetik ak› yo¤unlu¤u	 B	 tesla	 T
Manyetik vektör potansiyeli	 A	 weber/metre	 Wb/m
Manyetik hassasiyet	 χm	 (birimsiz)	 —
M›knat›slanma	 M	 amper/metre	 A/m
Manyetomotiv kuvvet	 9m	 amper	 A
Manyetik geçirgenlik	 m, m0	 henry/metre	 H/m
Elektrik geçirgenlik	 P, P0	 farad/metre	 F/m
Faz	 φ	 radyan	 rad
Faz sabiti	 b	 radyan/metre	 rad/m
Kutuplanma vektörü	 P	 coulomb/metre2	 C/m2

Güç	 P	 watt	 W
Poynting vektörü	 3	 watt/metre2	 W/m2

     (güç yo¤unlu¤u)
Yay›lma sabiti	 g	 metre–1	 m–1

I›ma iddeti	 U	 watt/steradyan	 W/sr
Reaktans	 X	 ohm	 Ω
Ba¤›l (manyetik) geçirgenlik	 mr	 (birimsiz)	 —
Ba¤›l (elektrik) geçirgenlik	 Pr	 (birimsiz)	 —
     (dielektrik sabiti)
Relüktans	 	 henry–1	 H–1

Direnç	 R	 ohm	 Ω
Hassasiyet	 B	 siemens	 S
Tork	 T	 newton-metre	 N · m
H›z	 u	 metre/saniye	 m/s
Gerilim	 V	 volt	 V
Dalga boyu	 λ	 metre	 m
Dalga say›s›	 k	 radyan/metre	 rad/m
‹ (enerji)	 W	 joule	 J
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Birimin Çarpan›	 Ön Ek	 Sembolü

	1 000 000 000 000 000 000 = 1018	 exa	 E
	 1 000 000 000 000 000 = 1015	 peta	 P
	 1 000 000 000 000 = 1012	 tera	 T
	 1 000 000 000 = 109	 giga	 G
	 1 000 000 = 106	 mega	 M
	 1 000 = 103	 kilo	 k
	 100 = 102	 hekto(1)	 h
	 10 = 101	 deka(1)	 da
	 0.1 = 10–1	 desi(1)	 d
	 0.01 = 10–2	 senti(1)	 c
	 0.001 = 10–3	 mili	 m
	 0.000 001 = 10–6	 mikro	 µ
	 0.000 000 001 = 10–9	 nano	 n
	 0.000 000 000 001 = 10–12	 piko	 p
	 0.000 000 000 000 001 = 10–15	 femto	 f
	0.000 000 000 000 000 001 = 10–18	 atto	 a

A-3  B‹R‹MLER‹N KATLARI VE ALT KATLARI

(1)Bu ön ekler, uzunluk, alan ve hacim ölçüleri d››nda genelde 
kullan›lmaz.
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BAZI ÇOK KULLANILAN  
MALZEMELER‹N SAB‹TLER‹

B-1  BO UZAY SAB‹TLER‹

B-2  ELEKTRON VE PROTONUN F‹Z‹KSEL SAB‹TLER‹

Sabit	 Sembolü	 Değeri

I›k h›z›

Elektrik geçirgenlik

Manyetik geçirgenlik

Öz empedans

Sabit	 Sembolü	 Değeri

Elektronun dura¤an kütlesi
Elektron yükü
Elektronun yük-kütle oran›
Elektronun yar›çap›
Protonun dura¤an kütlesi

Ek B



(1) Baz› malzemelerin temel parametrelerinin frekansa ve s›cakl›¤a ba¤l› oldu¤una 
dikkat ediniz. Burada s›ralanan sabitler, oda s›cakl›¤›ndaki düük-frekans ortalama 
de¤erlerdir.
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B-3  BA⁄IL GEÇ‹RGENL‹KLER (D‹ELEKTR‹K SAB‹TLER‹)(1)

Malzeme	 Bağ›l Geçirgenlik, `r

Hava	 1.0
Bakalit	 5.0
Cam	 4–10
Mika	 6.0
Ya¤	 2.3
Ka¤›t	 2–4
Parafin	 2.2
Pleksiglas	 3.4
Polietilen	 2.3
Polistiren	 2.6
Porselen	 5.7
Kauçuk	 2.3–4.0
Toprak (kuru)	 3–4
Teflon	 2.1
Saf su	 80
Deniz suyu	 72

B-4  ‹LETKENL‹KLER(1)

Malzeme	 ‹letkenlik, s(S/m)	 Malzeme	 ‹letkenlik, s(S/m)

Gümü	 6.17 × 107	 Tatl› su	 10–3

Bak›r	 5.80 × 107	 Saf su	 2 × 10–4

Alt›n	 4.10 × 107	 Kuru toprak	 10–5

Alüminyum	 3.54 × 107	 Trafo ya¤›	 10–11

Çinko	 1.57 × 107	 Cam	 10–12

Bronz	 107	 Porselen	 2 × 10–13

Demir	 107	 Kauçuk	 10–15

Deniz suyu	 4	 Kuartz	 10–17



(1) Baz› malzemelerin temel parametrelerinin frekansa ve s›cakl›¤a 
ba¤l› oldu¤una dikkat ediniz. Burada s›ralanan sabitler, oda s›cakl›
¤›ndaki düük-frekans ortalama de¤erlerdir.
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B-5  BA⁄IL GEÇ‹RGENL‹KLER(1)

Malzeme	 Bağ›l Geçirgenlik, mr

Ferromanyetik (lineer olmayan)
    Nikel	 250
    Kobalt	 600
    Demir (saf)	 4,000
    Mumetal	 100,000

Paramanyetik
    Alüminyum	 1.000021
    Magnezyum	 1.000012
    Palladyum	 1.00082
    Titanyum	 1.00018

Diamanyetik
    Bizmut	 0.99983
    Alt›n	 0.99996
    Gümü	 0.99998
    Bak›r	 0.99999





Kaynaklar

Elektromanyetik alan ve dalgalarla ilgili aa¤›daki benzer seviyedeki kitaplar 
referans olarak yararl› olabilir. Bu kaynaklar birinci yazarlar›n›n isimlerine 
göre alfabetik olarak aa¤›da s›ralanm›t›r.
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Tek Numaralı
Problemlerin
Cevapları

2.  B Ö L Ü M

3.  B Ö L Ü M

'de dik açı

Orijinin etrafındaki yarım çember çizgi yükün xy-düzleminin üst yarısında olduğu 

kabul edilirse,

altı yüzün herbirinde;

475



476 TEK NUMARALI PROBLEMLERİN CEVAPLARI

Toplam direnç

4.  B Ö L Ü M

5.  B Ö L Ü M

I akımının xy-düzlemindeki bir üçgende saat yönünün tersinde aktığını kabul edersek,
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6.  B Ö L Ü M

burada

7.  B Ö L Ü M

Sol-el, eliptik kutuplanmıştır.
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ki bu da t ve z'den bağımsızdır.

 		         dır. Bu, –z yönünde ilerleyen bir sol-el dairesel 

kutuplanmış dalgadır.

8.  B Ö L Ü M

a ve b şıkları için                       ;  c şıkkı için

eğer                       ise.

Hatta gerilim minimumu yoktur, fakat                 'dir.

Kısa devreden 25 (cm)'de.

 ve                         veya                         ve
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9.  B Ö L Ü M

Tipik bir tasarım:

ve

modu

hiçbiri

modu,

için
için.

10.  B Ö L Ü M
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burada

20,78°'ye karşı 30.28°.

burada   ve

Ana-hüzme hüzme genişliği



Aç›
	 Brewster, 327, 328
	 geli, 313
	 k›r›lma, 313
	 kritik, 315
	 kutuplayan, 328
	 yans›ma, 313
Ak› çizgileri, 43, 92
Ak› geçii, 202, 231
Ak›m, 6
	 birimi, 6, 465
	 iletkenlik, 153
	 konveksiyon, 151
Ak›m yo¤unlu¤u, 152, 154, 

160, 173, 194
	 do¤rusal, 193
	 hacim, 152, 173, 191, 194
	 iletkenlik, 153
	 konveksiyon, 152
	 m›knat›slanma, 191
	 yerde¤itirme, 244
	 yüzey, 191, 200
Ak› kayna¤›, 52, 65, 173
Aksiyomatik yakla›m. Bkz. 

Tümdengelim 
yakla›m›

Alan, 2
	 döneli s›f›r alan, 62, 64
	 elektromanyetik, 2, 244-

246, 272
	 elektrostatik, 74
	 ›raksamas›z, 48, 64
	 irrotasyonel, 59, 62, 64, 

75, 76
	 korunumlu, 59, 62, 64, 76
	 manyetostatik, 171
	 solenoid, 48, 64
	 zamanda-harmonik, 255, 

259, 262, 264

Al›c› antenler, 451
	 etkin alanlar›, 452-453
	 yönlü örüntüleri, 451
Al›c› kesit alan›. Bkz. Etkin 

alan
Amper, ak›m birimi, 8
Amper devre yasas›, 174, 195, 

391
Amper kuvvet yasas›, 215
Ana hüzme, 447, 449
Anten dizileri, 426, 442
	 binom, 446
	 boyuna, 445, 447
	 düzgün do¤rusal, 446
	 enine, 444, 447
	 fazl›, 448
	 iki-elemanl›, 442
Anten kazanc›, 432
Anten kazanc›. Bkz. Kazanç
Anten örüntüsü, 430. Ayr›ca 

bkz. I›ma örüntüsü
Antenler, 426
	 al›c›, 451
	 çeyrek-dalga monopol, 

441
	 do¤rusal dipol, 436
	 elektrik dipol eleman›, 428
	 yar›m-dalga dipol, 439
Arfken, G., 65
Artık ak› yo¤unlu¤u. Bkz. 

Kalıntı ak› 
yo¤unlu¤u

Ayarlay›c›, saplama, 380
Ay›rma sabiti, 401

Bac-cab kural›, 68 (P.2-9)
Ba¤l› yükler, 102
Ba¤l›-yük yo¤unluklar›
	 Bkz. Kutuplanma yük 

yo¤unluklar›

Bant tanımları
	 mikrodalga frekans› 

aral›klar› için, 267
Bask›n mod, 405
	 boluk rezonatörü için, 

417
	 dikdörtgen dalga k›lavuzu 

için, 405
Baz vektörleri, 22, 30
	 Kartezyen koordinatlarda, 

22
	 küresel koordinatlarda, 33
	 silindirik koordinatlarda, 

28
Binom dizisi, 446
Biot-Savart yasas›, 180, 182
Birim vektör, 14
Birimler, 8
	 ç›kar›lan niceliklerin, 466-

467
	 MKSA sistemi, 6, 465
	 SI sistemi, 8, 465
	 temel, 8, 465
Bo uzay
	 elk. geçirgenli¤i, 9, 10, 

469
	 içinde ››k h›z›, 469
	 man. geçirgenli¤i, 9, 10, 

469
	 öz empedans›, 276, 469
	 sabitleri, 9, 10, 469
Boluk rezonatörleri, 387, 

414-421
	 beslenmesi, 417, 418
	 dikdörtgen, 415
	 kalite faktörü (Q), 419
	 TE modlar›, 416
	 TM modlar›, 416
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Dizin



Boyuna ››mal› dizi, 445, 448
Bozulmas›z hat, 349
Bölge duvar›, 196
Bölgeler, manyetik, 196
Brewster aç›s›, 327, 328

Cheng, D.K., 104, 136, 377, 
451

Coulomb koulu, 179
Coulomb ölçütü. Bkz. 

Coulomb koulu
Coulomb yasas›, 73, 76, 79
Coulomb, yük birimi, 5, 466
Crowley, J.C., 72, 106
Curie s›cakl›¤›, 198
Çapraz çarp›m. Bkz. vektör 

çarp›m›

Çeyrek-dalga dönütürücü, 
357, 374

Çeyrek-dalga monopolü, 441

Da¤›lma, 296, 346, 350, 394
	 anormal, 297
	 diyagram›, 396
	 normal, 297
Da¤›t›c› iletim sistemleri, 346, 

350, 394
Da¤›t›c› ortam, 296
Dairesel kutuplanm› dalga, 

285
Dalga
	 dairesel kutuplanm›, 285
	 do¤rusal kutuplanm›, 283, 

285
	 duran, 307, 311
	 düzgün olmayan, 317, 325
	 düzgün, 273
	 düzlem, 273
	 elektromanyetik, 272
	 eliptik kutuplanm›, 284
	 enine elektrik (TE), 386, 

394
	 enine elektromanyetik 

(TEM), 281, 336, 
339, 386, 390

	 enine manyetik (TM), 386, 
391

	 ilerleyen, 275
	 kay›pl› ortamda, 287
	 kay›ps›z ortamda, 273
	 sönümlenen, 371, 394, 395
	 yüzey, 317

Dalga boyu, 260, 275
	 dalga k›lavuzunda, 391, 

393
	 iyi iletkende, 292
	 kesim, 393, 402
Dalga cephesi, 273
Dalga denklemi
	 çözümü, 253
	 homojen olmayan, 252
	 homojen, 253, 272
Dalga empedans›
	 TE modlar› için, 395
	 TEM modlar› için, 391
	 TM modlar› için, 392-394
Dalga k›lavuzlar›, 386
	 dairesel, 414
	 dielektrik, 414
	 dikdörtgen, 400-413
	 genel dalga davran››, 387-

396
	 optik, 414
	 paralel-plakal›, 397
Dalga say›s›, 260, 274, 275, 

388, 427
	 vektörü, 281
De¤ikenlerin ayr›lmas› yönte-

mi, 401
Del operatörü, 40, 41
Deri kal›nl›¤›, 288
Dessauer, J. H., v.d., 72
Devingenlik, 153
Devre modeli, 4
Diamanyetizma, 196. Ayr›ca 

bkz. Manyetik mal-
zemeler

Dielektrik k›r›lma, 108
Dielektrik mukavemeti, 108
Dielektrik sabiti, 107, 470. 

Ayr›ca bkz. 
Geçirgenlik, ba¤›l

Dielektrikler, 97
Dikdörtgen dalga k›lavuzlar›, 

400
	 bask›n mod, 405
	 kesim dalga boyu, 402
	 kesim frekans›, 402
	 TE-modlar, 404-09
	 TM-modlar, 400-403
	 zay›flamas›, 409
Dikdörtgen koordinatlar. Bkz. 

Kartezyen koordi-
natlar

Dipol
	 elektrik, 93

	 manyetik, 186
Dipol anten
	 do¤rusal, 436
	 elektrik elemanı, 428
	 uzak-bölge alanlar›, 429
	 yar›m-dalga, 439
Dipol momenti
	 elektrik, 94
		  hacim yo¤unlu¤u, 103
	 manyetik, 186
		  hacim yo¤unlu¤u, 191
Direnç, 156
Direnç (birim uzunluk ba›na)
	 e eksenli iletim hatt›n›n, 

344, 345
	 iki-telli iletim hatt›n›n, 

344, 345
	 paralel-plakal› iletim 

hatt›n›n, 343, 345
Direnç hesaplama, 162
Dizi çarpan›, 443
	 düzgün do¤rusal dizinin, 

447
	 iki-elemanl› dizinin, 443
Do¤rusal kutuplanm› dalga, 

285, 286
Doppler, C., 279
Doyma, manyetik malzemenin, 

197
Dönel, 43, 54. Ayr›ca bkz. arka 

kapak
	 genel ortogonal e¤risel 

koordinatlarda, 58
	 Kartezyen koordinatlarda, 

57
	 küresel koordinatlarda, 59
	 silindirik koordinatlarda, 

58
Döneli s›f›r olan alan, 62, 64
Dönme (bir vektör alan›n›n), 

53
Duran dalga, 307, 311, 360
Duran-dalga oran› (SWR), 

307-309, 361, 369
Dünyan›n manyetik alan›, 171
Düzlem dalga, 273
	 düzgün, 273
	 düzgün olmayan, 317, 325
	 kutuplanmas›, 283

Eddy ak›m›, 234
Elektrik ak› yo¤unlu¤u. 

Bkz. Elektrik 
yerde¤itirme
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Elektrik dipol eleman›, 428. 
Ayr›ca bkz. Hertz 
dipolü

	 uzak alan›, 429
Elektrik dipol momenti, 103
Elektrik dipolü, 93, 189, 428
	 indüklenmi, 102
Elektrik hassasiyet, 107
Elektrik potansiyel, skalar, 62, 

90, 91, 251, 252
Elektrik yerde¤itirme, 7, 106
	 birimi, 7, 74, 466
Elektrik yükü, 5
	 korunumu, 5-6, 157, 243, 

244
Elektromanyetik, 2
	 zamanda-harmonik, 259
Elektromanyetik alan, 2, 244-

246, 272
	 zamanda-harmonik, 255, 

259
Elektromanyetik güç, 298-302
Elektromanyetik indüklenme. 

Bkz. Faraday yasas›
	 temel kabullenmeleri, 230
Elektromanyetik model, 4, 5, 

246
	 evrensel sabitleri, 8-9
	 temel alan nicelikleri, 7-9
Elektromanyetik spektrum, 

265-266
Elektromanyetik teori
	 temelleri, 244
Elektromanyetostatik alan, 229
Elektromotor kuvvet (emf),
	 ak›-kesen Bkz. hareketli
	 hareketsel, 236, 239
	 indüklenen, 210, 211, 231, 

232, 236, 239-242
	 transformatör, 231, 239
Elektron, 5
	 fiziksel sabitleri, 469
Elektron-volt, 121
Elektrostatik enerji yo¤unlu¤u, 

124
Elektrostatik enerji, 120-126
	 alan nicelikleri cinsinden, 

123
	 ayr›k yük da¤›l›m›n›n, 121
	 kapasitede depolanan, 125
	 sürekli yük da¤›l›m›n›n, 

123
Elektrostatik kuvvetler, 126
Elektrostatik model, 170, 228

	 bo uzayda, 74
Elektrostatik, temel
	 postülatlar›, 74, 76, 228
Eleman çarpan›, 443
Eliptik kutuplanm› dalga, 284
Empedans. Ayr›ca bkz. Dalga 

empedans›
	 aç›k devre hatt›n, giri, 

356
	 bir iletim hatt›n›n, giri, 

355, 356
	 dalga k›lavuzunda 

dalgan›n, 391, 392, 
395

	 k›sa devre hatt›n, giri, 
356

	 öz, 276, 290, 348
Empedans dönütürücü, çey-

rek-dalga, 234, 374
Empedans uyumlama
	 tek-saplama yöntemi ile, 

377
Endüktans, 203
	 d›, 207
	 iç, 205
	 kar›l›kl›, 202, 209
	 öz, 202
	 toroid sar›m›n, 204
Endüktans (birim uzunluk 

ba›na)
	 e eksenli iletim hatt›n›n, 

207, 213, 344, 345
	 iki-telli iletim hatt›n›n, 

208, 343, 345
	 paralel-plakal› iletim 

hatt›n›n, 342, 345
	 uzun solenoidin, 205
Enerji
	 birimi, 121, 466
	 elektrik, 120, 123, 124
	 manyetik, 210-212
Enine elektrik (TE) dalga, 386, 

394-397, 404
	 dikdörtgen dalga 

k›lavuzunda, 404
Enine elektromanyetik (TEM) 

dalga, 281, 336, 
339, 386, 390

Enine ››mal› dizi, 444, 447
Enine manyetik (TM) dalga, 

386, 391-394, 400
	 dikdörtgen dalga 

k›lavuzunda, 400
	 paralel-plakalar aras›nda, 

397

Epotansiyel e¤rileri, 92
Epotansiyel yüzeyleri, 92, 98
Etkin aç›kl›k. Bkz. al›c› antenin 

etkin alan›
Etkin alan (al›c› antenin), 452
	 Hertz dipolünün, 453
Etkin uzunluk (anten), 462 (P. 

10-16)
Evrensel sabitler, 8-10, 469

Faraday disk jeneratörü, 238, 
240

Faraday, Michael, 230
Faraday’›n elektromanyetik 

indüklenme yasas›, 
230, 231, 239

Faz h›z›, 275, 297
	 dalga k›lavuzunda, 391, 

393
	 düük kay›pl› dielektrikte, 

290
	 iyi iletkende, 292
Faz sabiti, 289
	 düük kay›pl› dielektri¤in, 

290
	 iletim hatt›n›n, 341
	 iyi iletkenin, 291
Faz uyumlama, 323
Fazörler, 255, 257
	 vektörü, 259
Ferritler, 198, 235
Ferromanyetik malzemeler
	 sert, 198
	 yumuak, 198
Ferromanyetik, 196
Fiber, optik. Bkz. Optik fiberler
Fresnel denklemleri, 323, 326
Friis iletim formülü, 455

Gauss teoremi. Bkz. Iraksama 
teoremi

Gauss yasas›, 73, 75, 85, 106
Gauss yüzeyi, 76, 85
Gauss, manyetik ak› 

yo¤unlu¤u birimi, 
171, 467

Gecikmi potansiyel
	 skalar, 254, 261
	 vektör, 254, 261, 427
Geçirgenlik (elektrik), 107
	 ba¤›l, 107, 470
	 bo uzay›n, 9-10, 75, 469
	 kompleks, 287
	 mutlak, 107
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	 plazman›n, 320
Geçirgenlik (manyetik), 195
	 ba¤›l, 195, 471
	 bo uzay›n, 9-10, 173, 469
	 mutlak, 195
Geli
	 aç›s›, 313
	 düzlemi, 313
Geli düzlemi, 313
Geri saç›l›m kesit alan›, 454
	 Ayr›ca bkz. Radar kesit 

alan›
Gerilim, 154
	 elektrostatik, 91
	 indüklenmi, 236
Geveme zaman›, 159
Girdap
	 kaynak, 53, 55, 65
	 kuyu, 53
Görüntüler yöntemi, 136
	 çizgi yük ve iletken silin-

dir, 138
	 nokta yük ve iletken düz-

lem, 136
Görünür ››k, dalga boyu 

aral›¤›, 265, 266
Gradyant, 39. Ayr›ca bkz. arka 

kapa¤›n içi
	 genel ortogonal e¤risel 

koordinatlarda, 41
	 Kartezyen koordinatlarda, 

41
	 tan›m›, 40
Grup h›z›, 296, 297, 397
Güç kazanc›. Bkz. Anten 

kazanc›
Güç yo¤unlu¤u, 160
	 anl›k, 302
	 zamanda-ortalama, 302-

308

Hassasiyet
	 elektrik, 107
	 manyetik, 195
Hayalet uçak, 454
Hayali yer de¤itirme ilkesi, 

126, 220
Helmholtz denklemi
	 homojen, 264, 274, 289, 

388
	 homojen olmayan, 261
Helmholtz teoremi, 65
Henry, endüktans birimi, 202, 

466

Hertz dipolü, 428
	 E-düzlemi örüntüsü, 430
	 elektromanyetik alan, 429
	 etkin alan›, 453
	 H-düzlemi örüntüsü, 430
	 uzak alan› veya ››yan 

alan›, 429
H›z
	 dalga yay›lmas›n›n, 9-10, 

275
	 faz, 272, 275, 297, 397
	 grup, 296, 297, 397
	 ››¤›n bo uzaydaki, 9-10, 

469
Histerezis
	 döngüsü, 198
	 kayb›, 198
	 manyetik, 197
Hüzme genili¤i, 461 (P. 10-9)

‹lerleyen dalga, 275
‹letim hatlar›, 337
	 aç›k-devre, 356
	 bozulmas›z, 349
	 çeyrek-dalga k›s›mlar›, 

357, 374
	 devre eleman› olarak, 356
	 empedans uyumlama, 377, 

380
	 e eksenli, 337, 344
	 giri empedans›, 355, 356
	 güç kayb›, 351
	 iki-telli, 337, 343
	 kay›ps›z, 348
	 k›sa-devre, 356
	 öz empedans›, 348, 357
	 paralel-plakal›, 337, 342
	 sonlu, 353
	 sonsuz, 347
	 uyum koullar›, 355, 360, 

361
	 yar›m-dalga k›s›mlar›, 357
	 yay›lma sabiti, 341, 357
	 zay›flama sabiti, 341, 351-

352
‹letim katsay›s›
	 dik kutuplanma için, 323
	 normal geli için, 306, 308
	 paralel kutuplanma için, 

326
‹letim-hatt› denklemleri
	 genel, 340
	 zamanda-harmonik, 341
‹letim-hatt› devresi, 355, 363

‹letim-hatt› parametreleri, 341, 
345

	 e eksenli iletim hatt›n›n, 
344, 345

	 iki-telli iletim hatt›n›n, 
343, 345

	 paralel-plaka iletim 
hatt›n›n, 342, 345

‹letkenler, 97
	 iyi, 98, 288
	 statik elektrik alan›nda, 98
‹letkenlik (birim uzunluk 

ba›na)
	 iki-telli iletim hatt›n›n, 

343, 345
	 koaksiyel iletim hatt›n›n, 

344, 345
	 paralel-plakal› iletim 

hatt›n›n, 342, 345
‹letkenlik ak›m yo¤unlu¤u, 

154
‹letkenlik ak›m›, 150, 151
‹letkenlik, 156
	 birimi, 156, 466
‹ndüksiyonla ›s›tma, 234
‹ndüktör, 202
‹nk-jet yaz›c›, 80
Iraksama, 46. Ayr›ca bkz. Arka 

kapak içi
	 genel ortogonal e¤risel 

koordinatlarda, 46
	 Kartezyen koordinatlarda, 

46
	 küresel koordinatlarda, 47
	 silindirik koordinatlarda, 

48
	 tan›m›, 44
Iraksama teoremi, 48
Iraksamas›z alan, 48, 64, 158
‹rrotasyonel alan, 56, 62, 64, 

75, 76

I›ma alanlar›, 29. Ayr›ca bkz. 
Uzak alanlar

I›ma direnci, 433
	 çeyrek-dalga monopolün, 

440
	 Hertz dipolünün, 434
	 yar›m-dalga dipolün, 439
I›ma örüntüsü, 430
	 E-düzlemi, 430
	 H-düzlemi, 430
I›ma örüntüsünün görünür 

aral›¤›, 449
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I›ma iddeti, 431
I›ma verimi, 433
‹yonosfer, 319. Ayr›ca bkz. 

Plazma

Jewett, C.E., 72
Joule yasas›, 160
Joule, enerji birimi, 121, 466

Kalıntı ak› yo¤unlu¤u, 198
Kapasitans, 117
	 birimi, 117, 466
	 enerji ba¤›nt›lar›ndan, 125
	 paralel-plakal› kapasitörün, 

119
	 silindirik kapasitörün, 120
Kapasitans (birim uzunluk 

ba›na)
	 e eksenli iletim hatt›n›n, 

120, 344, 345
	 iki-telli iletim hatt›n›n, 

141, 343, 345
	 paralel plakal› iletim 

hatt›n›n, 119, 342, 
345

Karakteristik de¤er. Bkz. Öz 
de¤er

Kar›l›kl›l›k ba¤›nt›lar›, 451
Kartezyen koordinatlar, 22, 30
Kay›p aç›s›, 287
Kay›p tanjant›, 287
Kaynak
	 ak›, 52, 65, 173
	 girdap, 53, 55, 65
Kesim dalga boyu, 393, 402
Kesim frekans›, 392
	 dikdörtgen dalga 

k›lavuzunun, 402
	 iyonosferin, 320
	 paralel-plakal› dalga 

k›lavuzunun, 398
K›r›lma
	 aç›s›, 313
	 indisi, 314
	 Snell yasas›, 315, 323
K›r›lma indisi, 314
K›r›lma katsay›s›. Bkz. ‹letim 

katsay›s›
K›rm›z›ya kayma, 281
Kirchhoff ak›m yasas›, 4, 158, 

340
Kirchhoff voltaj yasas›, 4, 75, 

233, 340
Klinkenberg, A., v.d., 72

Komütatör, 220
Konveksiyon ak›m yo¤unlu¤u, 

152
Konveksiyon ak›m›, 150, 151
Koordinat sistemleri, orto-

gonal, 22, 30, 41, 
46, 58

	 Kartezyen, 22, 30
	 küresel, 30, 33
	 silindirik, 28, 30
Korunumlu alan, 59, 62, 64
Kritik aç›, 315
Kutuplanma, 283
	 dairesel, 285
	 dik, 321
	 do¤rusal, 283, 285
	 düzgün düzlem dalgan›n, 

283
	 eliptik, 284
	 paralel, 325
	 vektörü, 103
Kutuplanma yük yo¤unluklar›
	 hacim, 104
	 yüzey, 104
Kutuplayan aç›, 328. Ayr›ca 

bkz. Brewster aç›s›
Kuvvet denklemi, Lorentz, 

171, 239
Kuvvetler
	 elektrik, 171
	 elektromanyetik, 171, 239
	 elektrostatik, 74, 126
	 manyetik, 171, 214, 221
Küresel koordinatlar, 30, 33. 

Ayr›ca bkz. arka 
kapak içi

Laplace
	 ilemleri. bkz. Arka kapak 

içi
	 operatör, 123, 179
Laplace denklemi, 130
Lenz yasas›, 231
Lorentz koulu (potansiyeller 

için), 252
Lorentz kuvvet denklemi, 171, 

239
Lorentz ölçütü. Bkz. Lorentz 

koulu

Manyetik ak›, 173, 180
	 birimi, 180, 467
	 kaçak, 233
	 korunumu, 173

Manyetik ak› geçii, 202
Manyetik ak› yo¤unlu¤u, 6, 

171, 172
	 birimi, 171, 466
	 dönmesi, 174
Manyetik alan iddeti, 7, 194, 

427
	 birimi, 7, 466
Manyetik dipol, 186, 189
Manyetik dipol momenti, 188
	 hacim yo¤unlu¤u, 190
Manyetik enerji, 210, 212
	 alan nicelikleri cinsinden, 

211
Manyetik enerji yo¤unlu¤u, 

212
Manyetik hassasiyet, 195, 196
Manyetik indüklenme, 171
Manyetik kuvvet, 171, 214, 

215
	 depolanan manyetik enerji 

cinsinden, 221
Manyetik malzemeler, 196, 

471
	 diamanyetik, 196
	 ferromanyetik, 196-198, 

471
	 paramanyetik, 196
Manyetik tork, 214-218
	 depolanan manyetik enerji 

cinsinden, 221
Manyetik vektör potansiyel, 

178, 251, 427
Manyetomotor kuvvet (mmf), 

232
Manyetostatik
	 temel postülatlar›, 172, 

175, 228
Manyetostatik model, 228
	 ferromanyetik olmayan 

ortamda, 172
Maxwell denklemleri, 243-246
	 diferensiyel biçim, 244-

246
	 integral biçim, 245, 246
	 kaynaks›z, 263
	 zamanda-harmonik, 259
Maxwell, James Clerk, 244
Metrik katsay›lar, 28, 30
M›knat›s, çubuk, 173, 193. 

Ayr›ca bkz. sabit 
m›knat›s

M›knat›slanma ak›m 
yo¤unluklar›
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	 hacim ak›m yo¤unlu¤u, 
191

	 yüzey ak›m yo¤unlu¤u, 
191

M›knat›slanma e¤risi, normal, 
197

M›knat›slanma vektörü, 190
M›knat›slanm› bölgeler, 196
Mikrodalga f›r›n, 267, 288
Mikrodalga frekans aral›klar›
	 bant tan›mlar›, 265, 267
Mikroerit hatlar. Bkz. erit 

hatlar
Moleküller
	 kutuplu, 102
	 kutupsuz, 102
Monopol, 441
Moore, A.D., 72
Motor, d-c, 219

Nabla operatörü, 40
Neper, 289
Nokta çarp›m. Bkz. Skalar 

çarp›m
Nüfuz derinli¤i. Bkz. deri 

kal›nl›¤›

Ohm yasas›, 150, 154
Optik fiberler, 318, 335 (P. 7-

31), 414
	 kabul aç›s›, 335
	 meridyen ››nlar, 335
	 nümerik aç›kl›k, 335
Ortak endüktans, 202, 209
Ortam
	 basit, 107, 129, 195
	 homojen, 107
	 lineer, 107
	 yönba¤›ml›, 107
	 yönba¤›ms›z, 107
Ortogonal koordinat sistemle-

ri, 22
	 üç temel, 30

Örüntü fonksiyonu, 430, 438
	 do¤rusal dipol antenlerin, 

438
	 elektrik dipol eleman›n›n, 

430
	 yar›m-dalga dipolün, 439
Örüntülerin çarp›m› ilkesi, 444
Öz de¤er, 382
	 dikdörtgen dalga 

k›lavuzunun, 402

	 paralel-plakal› dalga 
k›lavuzunun, 398

Öz direnç, 154
Öz empedans, 276
	 bir ortam›n, 276, 391
	 bo uzay›n, 276
	 düük kay›pl› dielektri¤in, 

290
	 iletim hattının, 348
	 iyi iletkenin, 292
Öz empedans, 348
	 bozulmas›z hatt›n, 349
	 kay›ps›z hatt›n, 348
Öz iletkenlik, 98, 154
	 baz› malzemelerin, 470
	 birimi, 154, 466
Öz mod, 398

Paramanyetik, 196. Ayr›ca bkz. 
Manyetik malze-
meler

Paratoner, 108
Plazma, 319, 321
	 etkin geçirgenli¤i, 320
	 frekans›, 320, 321
	 içinde yay›lma sabiti, 320
	 kesim frekans›, 320, 321
Poisson denklemi
	 skalar, 129, 179
	 vektör, 179
Polaroid güne gözlü¤ü, 327
Potansiyel
	 fark›, 91
	 gecikmi, 254, 261, 427
	 skalar elektrik, 90, 91, 

251, 252
	 vektör manyetik, 178, 251, 

427
Poynting teoremi, 299
Poynting vektörü, 299
	 anl›k, 302
	 zamanda-ortalama, 302
Pozar, D.M., 346

Q (kalite faktörü)
	 boluk rezonatörünün, 419

Radar, 1, 454
	 bant tan›mlar›, 267
	 Doppler, 281
	 monostatik, 456, 463 (P. 

10-20)
Radar denklemi, 456, 457
Radar kesit alan›, 454

Raymond, P.Dr. Jr., 451
Reed, G.A.L., 346
Relüktans, 232
	 birimi, 233, 467
Rezonatör, 387, 414-421. 

Ayr›ca bkz. boluk 
rezonatörleri

Sabit m›knat›s, 198
Sabitler, evrensel, 8-10, 469
Saç›lma kesit alan›. Bkz. radar 

kesit alan›
Sander, K.F., 346
Saplama ayarlayıcı, 380
S›f›r özdelikleri, 62, 63
S›n›r koullar›
	 ak›m yo¤unlu¤u için, 161
	 bir dielektrik ve bir 

mükemmel iletken 
aras›ndaki, 112, 250

	 elektromanyetik alanlar 
için, 248-250

	 elektrostatik alanlar için, 
100, 113

	 iki kay›ps›z ortam 
aras›nda, 249

	 manyetostatik alanlar için, 
199

S›n›r-de¤er problemleri, 128
	 Kartezyen koordinatlarda, 

130
	 küresel koordinatlarda, 

134
	 silindirik koordinatlarda, 

132
SI birimleri, 8, 465
Siemens, iletkenlik birimi, 

156, 466
Silindirik koordinatlar, 28, 30. 

Ayr›ca bkz. arka 
kapak içi

Skalar, 12
	 çarp›m, 16
	 üçlü çarp›m, 19, 20
Smith grafi¤i, 366, 371
	 admitans grafi¤i olarak, 

377-380
	 üzerinde admitans, 374
Smith, P.H., 366
Snell yasas›
	 k›r›lma, 315, 323
	 yans›ma, 313, 323
Solenoid alan, 48, 64, 158
Sönümlenen dalga, 317, 394, 

395
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Sönümlenen mod, 394, 395
Spektrum, elektromanyetik 

dalgalar›n, 265-266
Stokes teoremi, 59, 60
Süreklilik denklemi, 158, 243, 

244, 245
Süreklilik, denklemi, 158, 243

erit hatlar, 337, 346

Tam yans›ma, 315
Teklik teoremi, 136, 401
Temel postülatlar
	 bo uzayda elektrostatik için, 

74, 76
	 elektromanyetik indüklenme 

için, 230
	 manyetik olmayan ortamda 

manyetostatik için, 
174, 175

Ters nokta, 140
Tesla, manyetik ak› yo¤unlu¤u 

birimi, 7, 8, 171, 467
Tork, 214
	 manyetik, 214-218, 221
Transformatör emf, 231
Transformatörler, 232-234
	 çeyrek-dalga, 374
	 empedans, 234
	 gerçek, 234
	 ideal, 233
Tümdengelim yakla›m›, 4, 73
Tümevar›m yakla›m›, 4

Uluslararas› birimler sistemi. 
Bkz. SI birimleri

Uydu
	 haberlemesi, 3, 457, 463 (P. 

10-21, P. 10-22)
	 yere ezamanl›, 457
Uzak alanlar
	 Hertz dipolünün, 429

Üç-plakal› hat, 347, 350
Üst üste bindirme ilkesi, 255

Vektör, 12
	 birimi, 14

	 büyüklü¤ü, 17
Vektör çarp›m›, 16-20. Ayr›ca 

bkz. vektörlerin 
çarp›m›

Vektör özdelikler. Bkz. Arka 
kapak içi

Vektör potansiyel
	 gecikmi, 254, 261, 427
	 manyetik, 178, 180, 181
Vektör toplam› ve fark›, 14, 15
Vektörlerin çarp›m›, 16-20
	 skalar veya nokta çarp›m, 16
	 üçlü vektör çarp›mlar›, 19-20
	 vektör veya çapraz çarp›m, 

18
Vektörlerin üçlü çarp›mlar›
	 skalar, 19-20
	 vektör, 68 (P. 2-9)

Weber, manyetik ak› birimi, 171, 
180, 467

Y.M.T. (yüksek mertebeli terim-
ler), 45, 56

Yal›tkan, 97
	 iyi, 288
Yan kulakçık, 448
Yans›ma katsay›s›
	 ak›m için, 361
	 dik kutuplanma için, 323
	 gerilim için, 361, 362
	 normal geli için, 306, 308
	 paralel kutuplanma için, 326
	 sonland›r›lm› iletim 

hatt›nda, 361, 362
Yans›ma
	 aç›s›, 313
	 Snell yasas›, 313, 323
Yap›sal ba¤›nt›lar, 8, 154, 195, 

212, 228
Yar›-iletkenler, 97
Yay›lma sabiti, 289
	 düük-kay›pl› dielektrikte, 

290
	 iletim hatt›nda, 341
		  bozulmas›z, 349
		  kay›ps›z, 348
	 iyi iletkende, 291

	 plazmada, 320
Yerde¤itirme ak›m yo¤unlu¤u, 

244
Yerde¤itirme ak›m›, 246, 247
Yoz modlar, 417
Yönba¤›ml› ortam, 107
Yönlü kazanç, 431
	 Hertz dipolünün, 432
Yönlülük, 431
	 çeyrek-dalga monopolünün, 

441
	 Hertz dipolünün, 432
	 yar›m-dalga dipolün, 440
Yük yo¤unlu¤u, 6
	 do¤rusal, 6, 82
	 hacim, 6, 82
	 kutuplanma, 104
	 yüzey, 6, 82
Yük, elektrik, 5
	 ba¤l›, 102
	 birimi, 5
	 elektronun, 5, 469
	 korunumu, 5-6, 157, 243, 

244
Yükün korunumu, 5, 238, 289, 

304
Yüzey dalgas›, 317
Yüzey integrali, 44

Zamanda-gecikme etkisi, 254
Zamanda-harmonik elektroman-

yetik, 259
Zamanda-harmonik
	 alanlar, 255
	 dalga denklemleri, 264
	 iletim-hatt› denklemleri, 

340-341
	 Maxwell denklemleri, 259
Zay›flama sabiti, 289
	 dikdörtgen dalga 

k›lavuzunda, 409
	 düük-kay›pl› dielektri¤in, 

290
	 güç ba¤›nt›lar›ndan, 351
	 iletim hatt›n›n, 341, 351
	 iyi iletkenin, 291
Zorlay›c› alan iddeti, 198
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admittance:   admitans
amplitude (ve kompleks sayılarda magni-

tude):   genlik
anisotropic:   yönbağımlı
approximation:   yaklaştırma 
attenuation (constant):   zayıflama (sabiti)
available (power):   kullanılabilir (güç)
backscatter:   geri saçılım
base vector:   baz vektörü
beamwidth:   hüzme genişliği
bound charges:   bağlı yükler
boundary condition:   sınır koşulu
breakdown:   kırılma
broadside array:   enine ışımalı dizi
capacitance:   kapasitans
capacitor:   kapasitör
cavity resonator:   boşluk rezonatörü
characteristic equation:   öz denklem, karak-

teristik denklem
characteristic impedance:   öz empedans
circularly polarized:   dairesel kutuplanmış
coaxial:   eş eksenli
coercive field intensity:   zorlayıcı alan 

şiddeti
coil:   bobin
compatibility:   uyumluluk
conduction current:   iletkenlik akımı
conductivity:   öz iletkenlik
conjugate:   eşlenik
constitutive relations:   yapısal bağıntılar
contour:   çevrit
convection current:   konveksiyon akımı
convergence:   yakınsama
convergent:   yakınsak
corona:   korona

coupling:   bağlaşım, eşleme
critical angle:   kritik açı
cross product:   çapraz çarpım
curl:   dönel
curvilinear:   eğrisel
cutt off frequency:   kesim frekansı
damping:   zayıflama  
damping force:   zayıflatıcı kuvvet
degenerate modes:   yoz modlar
depth of penetration:   nüfuz derinliği
dielectric strength:   dielektrik mukavemeti
direct current:   doğru akım
directive gain:   yönlü kazanç
directivity:   yönlülük
discharge:   boşalma
dispersion:   dağılma
dispersive:   dağıtıcı
displacement:   yerdeğiştirme
distortion:   bozulma
distributed (circuit):   dağıtılmış (devre)
distribution:   dağılım
divergence:   ıraksama
divergent :   ıraksak
dominant mode:   baskın mod
dot product:   nokta çarpım
drift current:   sürüklenme akımı
effective aperture:   etkin açıklık
effective area:   etkin alan
eigenmode:   öz mod
eigenvalue:   öz değer 
eigenvector:   öz vektör
electromotive force:   elektromotor kuvvet
ellipticaly polarized:   eliptik kutuplanmış
endfire array:   boyuna ışımalı dizi
equiphase:   eşfaz
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equipotential:   eşpotansiyel
evanescent:   sönümlenen
factor :   çarpan
flow source:   akış kaynağı
flux:   akı
flux linkage:   akı geçişi, akı bağlaşımı
free charge carrier:   serbest yük taşıyıcı
free-space:   boş uzay
frictional damping:   sürtünme zayıflaması
geostationary:   yer durağan
geosynchronous:   yere eşzamanlı
gradient:   gradyant
hole:   delik
homogeneous:   homojen
horizontal polarization:   yatay kutuplanma
imaginary:   sanal
impedance inverter:   empedans evirici
impedance matching:   empedans uyumlama
impedance transformer:   empedans 

dönüştürücü
index of refraction:   kırılma indisi
inductance:   endüktans
inductor:   indüktör
inertia:   atalet, eylemsizlik
inner product:   iç çarpım
interface:   arayüz
interference:   girişim
intrinsic impedance:   öz empedans
irrotational:   irrotasyonel
isotropic:   yönbağımsız
laplacian:   laplasyen
leakage current:   kaçak akımı
leakage resistance:   kaçak direnci
line of sight:   görüş doğrusu, birbirini gören 

(antenler için)
linear polarization:   doğrusal kutuplanma
link:   bağ 
longitudinal (wave):   boyuna (dalga)
loss angle:   kayıp açısı
loss tangent:   kayıp tanjantı
lossless:   kayıpsız
lossy:   kayıplı
low-loss:   düşük-kayıplı
lumped:   toplu
magnetization:   mıknatıslanma 
magnetized:   mıknatıslanmış 
magnetomotive force:   manyetomotor kuvvet
magnitude (alanlar için):   genlik
magnitude (vektörler için):   büyüklük 
main beam:   ana hüzme
material:   malzeme
mobility:   devingenlik

mutual inductance:   ortak endüktans, 
karşılıklı endüktans

neutral:   yüksüz, nötr
no reflection:   yansımasız
nonconducting :   iletken olmayan
nonlinear:   lineer olmayan
normal incidence:   dik geliş
normal vector:   normal vektör
normalized:   normlanmış
numerical :   nümerik
oblique incidence:   eğik geliş
ohmic :   direnil
omnidirectional:   tümyönlü
open-circuited (line):   açık-devre (hat)
optical fibre:   optik fiber
parallel polarization:   paralel kutuplanma
parallel-plate transmission line:   paralel-

palaka iletim hattı
parallel-wire transmisson line:   paralel-telli 

iletim hattı
pattern:   örüntü
permeability:   (manyetik) geçirgenlik
permitivity:   (elektrik) geçirgenlik
phase front:   faz cephesi
point form:   nokta biçimi
point-to-point (communication):   noktadan-

noktaya iletişim
polar coordinates:   kutupsal koordinatlar
polarization:   kutuplanma
polarizing angle:   kutuplama açısı
position vector:   konum vektörü
postulate:   postülat
propagation constant:   yayılma sabiti
pulse:   darbe, vuru
quality factor:   kalite faktörü
quarter-wave transformer:   çeyrek-dalga 

dönüştürücü
radar cross section:   radar kesit alanı
radiation:   ışıma, yayılma
radiation efficiency:   ışıma verimi
radiation resistance:   ışıma direnci
radiator:   yayıcı
reciprocity:   karşılıklılık
rectangular coordinates:   dikdörtgen koordi-

natlar
red shift:   kırmızıya kayma
reflection coefficient:   yansıma katsayısı
reflector:   yansıtıcı
refraction:   kırılma
relative (permittivity):   bağıl (geçirgenlik)
relaxation time:   gevşeme zamanı
reluctance:   relüktans
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remanent flux:   kalıntı akı
residual flux:   artık akı
resistivity :   öz direnç
resonator:   rezonatör
retarded potential:   gecikmiş potansiyel
rhombus:   eşkenar dörtgen
saturation:   doyma
scalar:   skalar
scalar product:   skalar çarpım
scalar triple product:   üçlü skalar çarpım
self  inductance:   öz endüktans
semiconductor:   yarı-iletken
separation of variables:   değişkenlerin 

ayrılması
sidelobe:   yan kulakçık
simple medium:   basit ortam
single-stub:   tek-saplama
singular:   tekil
sink:   kuyu
skin depth:   deri kalınlığı
skin effect:   deri etkisi
slab:   tabaka, katman
Smith chart:   Smith grafiği
solenoidal:   solenoid
source:   kaynak
spillover:   taşma
standing-wave ratio:   duran-dalga oranı
static:   statik
stationary:   durağan
steady-state:   durgun durum

stealth aircraft:   hayalet uçak
stray:   parazitik
stripline:   şerit hat
stub:   saplama
stub tuner:   saplama ayarlayıcı
substrate:   alttaş
superposition:   üst üste bindirme
susceptance:   hassasiyet
susceptibility:   hassasiyet
time-harmonic:   zamanda harmonik
total internal reflection:   tam iç yansıma
transmission line:   iletim hattı
transverse (wave):   enine (dalga)
traveling (wave):   ilerleyen (dalga)
triplate line:   üç-plakalı hat
two-wire transmisson line:   iki-telli iletim 

hattı
uniform:   düzgün, birbiçimli
uniform plane wave:   düzgün düzlem dalga
uniqueness:   teklik
vector product:   vektör çarpım
vector triple product:   üçlü vektör çarpım
vertical polarization:   dik kutuplanma
virtual displacement:   hayali yer değiştirme
vortex source:   girdap kaynağı
wave number:   dalga sayısı
wavefront:   dalga cephesi
waveguide:   dalga kılavuzu

açık-devre (hat):   open-circuited (line)
admitans:   admittance
akı geçii, akı ba¤laımı:   flux linkage
akı:   flux
akı kayna¤ı:   flow source
altta:   substrate
ana hüzme:   main beam
arayüz:   interface
artık akı:   residual flux
atalet, eylemsizlik:   inertia
ba¤ :   link
ba¤laım, eleme:   coupling
ba¤lı yükler:   bound charges
ba¤ıl (geçirgenlik):   relative (permittivity)
basit ortam:   simple medium
baskın mod:   dominant mode
baz vektörü:   base vector

bobin:   coil
bo uzay:   free-space
boalma:   discharge
boluk rezonatörü:   cavity resonator
boyuna (dalga):   longitudinal (wave)
boyuna ıımalı dizi:   endfire array
bozulma:   distortion
büyüklük :   magnitude (vektörler için)
çapraz çarpım:   cross product
çarpan:   factor 
çevrit:   contour
çeyrek-dalga dönütürücü:   quarter-wave 

transformer
da¤ılma:   dispersion
da¤ılım:   distribution
da¤ıtıcı:   dispersive
da¤ıtılmı (devre):   distributed (circuit)
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dairesel kutuplanmı:   circularly polarized
dalga cephesi:   wavefront
dalga kılavuzu:   waveguide
dalga sayısı:   wave number
darbe, vuru:   pulse
de¤ikenlerin ayrılması:   separation of vari-

ables
delik:   hole
deri etkisi:   skin effect
deri kalınlı¤ı:   skin depth
devingenlik:   mobility
dielektrik mukavemeti:   dielectric strength
dik geli:   normal incidence
dik kutuplanma:   vertical polarization
dikdörtgen koordinatlar:   rectangular coor-

dinates
direnil:   ohmic 
do¤ru akım:   direct current
doğrusal kutuplanma:   linear polarization
doyma:   saturation
dönel:   curl
dura¤an:   stationary
duran-dalga oranı:   standing-wave ratio
durgun durum:   steady-state
düük-kayıplı:   low-loss
düzgün düzlem dalga:   uniform plane wave
düzgün, birbiçimli:   uniform
e¤ik geli:   oblique incidence
e¤risel:   curvilinear
(elektrik) geçirgenlik:   permitivity
elektromotor kuvvet:   electromotive force
eliptik kutuplanmı:   ellipticaly polarized
empedans dönütürücü:   impedance trans-

former
empedans evirici:   impedance inverter
empedans uyumlama:   impedance matching
endüktans:   inductance
enine (dalga):   transverse (wave)
enine ıımalı dizi:   broadside array
e eksenli:   coaxial
efaz:   equiphase
ekenar dörtgen:   rhombus
elenik:   conjugate
epotansiyel:   equipotential
etkin açıklık:   effective aperture
etkin alan:   effective area
faz cephesi:   phase front
gecikmi potansiyel:   retarded potential
genlik:   amplitude (ve kompleks sayılarda 

magnitude)
genlik:   magnitude (alanlar için)
geri saçılım:   backscatter

geveme zamanı:   relaxation time
girdap kayna¤ı:   vortex source
giriim:   interference
görü do¤rusu, birbirini gören (antenler 

için):   line of sight
gradyant:   gradient
hassasiyet:   susceptance
hassasiyet:   susceptibility
hayalet uçak:   stealth aircraft
hayali yer de¤itirme:   virtual displacement
homojen:   homogeneous
hüzme genili¤i:   beamwidth
ıraksak:   divergent 
ıraksama:   divergence
ııma direnci:   radiation resistance
ııma verimi:   radiation efficiency
ııma, yayılma:   radiation
iç çarpım:   inner product
iki-telli iletim hattı:   two-wire transmisson 

line
ilerleyen (dalga):   traveling (wave)
iletim hattı:   transmission line
iletken olmayan:   nonconducting 
iletkenlik akımı:   conduction current
indüktör:   inductor
irrotasyonel:   irrotational
kaçak akımı:   leakage current
kaçak direnci:   leakage resistance
kalite faktörü:   quality factor
kalıntı akı:   remanent flux
kapasitans:   capacitance
kapasitör:   capacitor
karılıklılık:   reciprocity
kaynak:   source
kayıp açısı:   loss angle
kayıp tanjantı:   loss tangent
kayıplı:   lossy
kayıpsız:   lossless
kesim frekansı:   cutt off frequency
konum vektörü:   position vector
konveksiyon akımı:   convection current
korona:   corona
kritik açı:   critical angle
kullanılabilir (güç):   available (power)
kutuplama açısı:   polarizing angle
kutuplanma:   polarization
kutupsal koordinatlar:   polar coordinates
kuyu:   sink
kırmızıya kayma:   red shift
kırılma indisi:   index of refraction
kırılma:   breakdown
kırılma:   refraction
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laplasyen:   laplacian
lineer olmayan:   nonlinear
malzeme:   material
(manyetik) geçirgenlik:   permeability
manyetomotor kuvvet:   magnetomotive force
mıknatıslanma :   magnetization
mıknatıslanmı :   magnetized
nokta biçimi:   point form
nokta çarpım:   dot product
noktadan-noktaya iletiim:   point-to-point 

(communication)
normal vektör:   normal vector
normlanmı:   normalized
nüfuz derinli¤i:   depth of penetration
nümerik:   numerical 
optik fiber:   optical fibre
ortak endüktans, karılıklı endüktans:   mu-

tual inductance
örüntü:   pattern
öz de¤er :   eigenvalue
öz denklem, karakteristik denklem:   charac-

teristic equation
öz direnç:   resistivity 
öz empedans:   characteristic impedance
öz empedans:   intrinsic impedance
öz endüktans:   self  inductance
öz iletkenlik:   conductivity
öz mod:   eigenmode
öz vektör:   eigenvector
paralel kutuplanma:   parallel polarization
paralel-palaka iletim hattı:   parallel-plate 

transmission line
paralel-telli iletim hattı:   parallel-wire trans-

misson line
parazitik:   stray
postülat:   postulate
radar kesit alanı:   radar cross section
relüktans:   reluctance
rezonatör:   resonator
sanal:   imaginary
saplama ayarlayıcı:   stub tuner
saplama:   stub
serbest yük taıyıcı:   free charge carrier
erit hat:   stripline
skalar çarpım:   scalar product
skalar:   scalar
Smith grafi¤i:   Smith chart

solenoid:   solenoidal
sönümlenen:   evanescent
statik:   static
sürtünme zayıflaması:   frictional damping
sürüklenme akımı:   drift current
sınır koulu:   boundary condition
tabaka, katman:   slab
tam iç yansıma:   total internal reflection
tama:   spillover
tekil:   singular
teklik:   uniqueness
tek-saplama:   single-stub
toplu:   lumped
tümyönlü:   omnidirectional
üçlü skalar çarpım:   scalar triple product
üçlü vektör çarpım:   vector triple product
üç-plakalı hat:   triplate line
üst üste bindirme:   superposition
uyumluluk:   compatibility
vektör çarpım:   vector product
yaklatırma :   approximation
yakınsak:   convergent
yakınsama:   convergence
yan kulakçık:   sidelobe
yansıma katsayısı:   reflection coefficient
yansımasız:   no reflection
yansıtıcı:   reflector
yapısal ba¤ıntılar:   constitutive relations
yarı-iletken:   semiconductor
yatay kutuplanma:   horizontal polarization
yayıcı:   radiator
yayılma sabiti:   propagation constant
yer dura¤an:   geostationary
yerde¤itirme:   displacement
yere ezamanlı:   geosynchronous
yönba¤ımlı:   anisotropic
yönba¤ımsız:   isotropic
yönlü kazanç:   directive gain
yönlülük:   directivity
yoz modlar:   degenerate modes
yüksüz, nötr:   neutral
zamanda harmonik:   time-harmonic
zayıflama  :   damping
zayıflama (sabiti):   attenuation (constant)
zayıflatıcı kuvvet:   damping force
zorlayıcı alan iddeti:   coercive field intensity
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Bazı Yararlı Vektör Özdeşlikleri

(Iraksama teoremi)

(Stokes teoremi)

Gradyant, Iraksama, Dönel ve Laplasyen Operatörleri

Kartezyen Koordinatlar (x, y, z)
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