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Onsoz

Bu kitap miihendislik elektromanyetigi konusunda lisans diizeyinde
bir ders kitab1 olarak kullanilmak iizere tasarlanmistir. Elektromanye-
tik, elektrik miihendisligi miifredatindaki en temel konulardan biridir.
Elektrik ve manyetik alan yasalar1 hakkindaki bilgi, elektrik ve man-
yetik cihaz ve makinalarin ¢aligma ilkelerini anlamak i¢in zorunlu-
dur. Elektromanyetik dalgalarin temel teorisinin kavranmasi ise
elektromanyetik olaylarin ve sistemlerin uzaktan etkisini agiklamak-
ta kacinilmazdir.

Cogu elektromanyetik degisken, zamanin yani sira ii¢ boyutlu
uzay koordinatlarinin da fonksiyonu oldugundan, konu elektrik dev-
re teorisinden daha karmagiktir. Bu nedenle konunun yeterli sekilde
islenmesi normal olarak iki tek donemlik ders veya ¢eyrek donem sis-
teminde ti¢ ders gerektirir. Ancak bazi elektrik miihendisligi miifre-
datlar1 elektromanyetik i¢cin bu kadar zaman ayirmaz. Bu kitabin
amaci sadece elektromanyetik temellerini 6z ve mantikli bir sekilde
sunmak degil ayn1 zamanda elektrik motorlari, iletim hatlar1, dalga
kilavuzlari, antenler ve radar sistemleri gibi 6nemli miihendislik uy-
gulamalarini da igeren bir ders kitabi ihtiyacini karsilamaktir.

Ogrencilerin elektromanyetik 6grenirken karsilastiklar1 temel so-
runlardan birinin, elektromanyetik model kavramini anlamaktaki zor-
luk oldugunu hissediyorum. Deneysel yasalardan baglayan ve bunla-
r1 asamali olarak Maxwell denklemlerine sentezleyen geleneksel tii-
mevarim yaklagimi daginik ve baglantisiz olma egilimindedir. Ayri-
ca gradyant, iraksama ve donel islemlerinin tanimlari salt bu amagla
yapiliyor ve gelisigiizel goziikiir. Ote yandan, hatir1 sayilir karmagik-
Iiktaki Maxwell denklemlerinin tiim kiimesini temel postiilatlar ala-
rak baglayan diger uctaki yaklagimin 6grencilerde bastan bir dirence
ve yilmaya neden olma ihtimali vardir. Bu yaklagimda genel denk-
lemlerin gerek ve yeterligi sorusu dikkate alinmaz ve elektromanye-
tik model kavrami belirsiz kalir.

iii
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Bu kitap elektromanyetik modeli asamali bir aksiyomatik yakla-
sum ile inga eder® : Once statik elektrik alanlar sonra statik manyetik
alanlar ve son olarak zamanla - degigen alanlar agamalar1 ile Maxwell
denklemlerine ulagilir. Her bir asama i¢in matematiksel temel, iraksa-
mas1 ve doneli her yerde verilen bir vektor alaninin toplamsal bir sa-
bit diginda belirlenebilecegini ifade eden Helmholtz teoremidir. Bu
teoremin fiziksel olarak dogrulanmasi, bir vektor alaninin iraksama-
smin akis kaynag: siddetinin bir 6lciisii ve alanin donelinin de girdap
kaynag1 siddetinin bir 6l¢iisii oldugu gercegine dayandirilabilir. Hem
akis kaynaginin hem de girdap kaynagimin siddeti verilirse vektor ala-
n1 bulunabilir.

Bos uzayda elektrostatik modelin gelistirilmesi i¢in, irraksamasi ve
doneli postiilat olarak verilen tek bir vektoriin (elekrik alan siddeti E)
tanimlanmas yeterlidir. Coulomb yasasin1 ve Gauss yasasini da iceren,
bos uzaydaki tiim diger elektrostatik bagintilar oldukca basit iki postii-
lattan elde edilebilir. Malzeme ortamlarindaki bagintilar kutuplanmis
dielektriklerin esdeger yiik dagilimlar kavramu ile gelistirilebilir.

Benzer sekilde bog uzayda manyetostatik modelin gelistirilmesi
icin, iraksamasi ve doneli postiilat olarak verilen manyetik aki yogun-
lugu vektorii B’nin tanimlanmasi yeterlidir, tiim diger formiiller bu
iki postiilattan elde edilebilir. Malzeme ortamlarindaki bagintilar es-
deger akim yogunlugu kavrami araciligryla gelistirilebilir. Elbette
postiilatlarin gegerligi, deneysel kanitlarla uyumlu sonuglar verme
kabiliyetlerinde yatmaktadir.

Zamanla-degisen alanlarda elektrik ve manyetik alan giddetleri
baglasiktir. Elektrostatik modeldeki donel E postiilati Faraday yasasi
ile uyumlu olacak sekilde degistirilmelidir. Ayrica manyetostatik mo-
deldeki donel B postiilati da stireklilik denklemi ile tutarli olacak se-
kilde degistirilmelidir. Boylelikle elektromanyetik modeli olusturan
dort Maxwell denklemini elde ederiz. Elektromanyetik modelin
Helmbholtz teoremine dayanan bu asamali gelistirilmesinin yeni, sis-
tematik, pedagojik olarak saglam ve dgrenciler tarafindan daha kolay
kabul edilir olduguna inantyorum.

Kitabin kisa 1. Boliimii elektromanyetik ¢calismak i¢in motivasyon
saglar. Bu boliim ayrica elekromanyetik modeldeki kaynak fonksi-
yonlarini, temel alan niceliklerini ve bos uzay i¢in {i¢ evrensel sabiti
verir. 2. Boliim vektor cebirinin temellerini, vektor hesabi ve Kartez-
yen, silindirik ve kiiresel koordinatlarin iligkilerini tekrar eder. 3. Bo-
liim elektrostatik problemlerin yasalarini ve ¢oziim yontemlerini ge-
listirir. 4. Boliim durgun elektrik akim alanlar1 ve diren¢ hesaplama
hakkindadir. 5. Boliim statik manyetik alanlarla ilgilidir. Zamanla-de-

iv

(D' D K. Cheng, “An alternative approach for developing introductory electromagnetics, “IEEE
Antennas and Propagation Society Newsletter, S. 11-13, [ ubat 1983.
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gisen elektromanyetik alanlarla ilgili olan 6. B6liim Faraday’in elekt-
romanyetik indiiklenme yasasi ile baglar ve Maxwell denklemlerine
ve dalga denklemlerine ulagir. Diizlem elektromanyetik dalgalarin
ozellikleri 7. Boliimde islenmistir. {letim hatlar1 teorisi ve uygulama-
lar1 8. Boliimde ¢aligilmistir. Elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin
daha ileri miihendislik uygulamalar1 9. Boliimde (dalga kilavuzlari ve
bosluk rezonatorleri) ve 10. Boliimde (antenler, anten dizileri ve ra-
dar sistemleri) verilmistir. Konularin ¢ogu benim Field and Wave
Electromagnetics® adl1 daha genis kitabimdan uyarlanmig ve indir-
genmistir, ancak bu kitapta bazi yeni pedagojik ozellikler dahil edil-
migtir.

Bu kitaptaki her boliim, o boliimde tartisilacak konulara nitel reh-
berlik saglayan bir genel bakis kismu ile baglamaktadir. Kitap boyun-
ca onemli formiilleri ve nicel bagintilari, tipik problemleri ¢6zme
yontemlerini sergileyen ¢oziilmiis 6rnekler takip etmektedir. Uygun
olan yerlerde 6grencilerin benzer durumlardaki yeteneklerini test et-
mek icin cevaplari verilen basit alistirmalar dahil edilmistir. Birgok
ilgili kisimdan sonra, diizensiz araliklarla, tekrar sorular1 gruplar: ve-
rilmigtir. Bu sorular heniiz tartisilmig konular hakkinda geri besleme
saglamak ve 6grencinin konuyu nitel anlayisini desteklemek amacina
hizmet eder. Ayrica tekrar sorularindan sonra bazi ilgili notlar veril-
migtir. Bu notlar 6grencinin gozardi etmis olabilecegi 6zel 6neme sa-
hip baz1 noktalar1 icerir. Yeni tanimlar, kavramlar veya bagintilar ve-
rildiginde, bunlarimn 6énemini belirtmek i¢in sayfa kenarinda kisa not-
lar eklenmistir. Her boliimiin sonunda, boliimde iglenen ana konular1
ozetleyen maddeler iceren bir 6zet vardir. Bu pedagojik araclarin 6g-
rencilerin elektromanyetigi ve uygulamalarini 6grenmelerinde yarar-
I1 olacagint umuyorum.

Bu kitabin yayinlanmasinda yazar disinda kendini bu ise adamis
bir¢ok insan katkida bulunmusgtur. Kidemli editor Eileen Bernadette
Moran ve yetkili editor Don Fowley’in bu projenin baglangicindan bu
yana olan ilgi ve desteklerine tesekkiir ederim. Yapim danigmant
Helen Wythe’1 yapimi takvime uygun tutmak i¢in olan yakin ilgisin-
den dolay1 takdir ettigimi ifade etmek isterim. Tech-Graphics’den
Jim ve Rosa Sullivan figiirlerden sorumluydu. Onlara hassas ¢alisma-
larindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim. Hepsinden 6te esim Enid’e
bu kitab1 tamamlama isinin her agamasindaki sabri, anlayisi ve deste-
8i icin tesekkiir ederim.

DK.C

(D, K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, ikinci baski, Addison-Wesley, Reading, Mass.,
1989.
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vi

Ogrenciye

Giris Notu

Bu kitap miihendislik elektromanyetigini 6grenme yolculugunuza
baslarken sizin rehberiniz olacaktir. Hemen akla iki soru gelir: Elekt-
romanyetik nedir ve ni¢in 6nemlidir? Birinci sorunun kisa bir cevabi
elektromanyetigin duragan veya hareket halindeki elektrik yiiklerinin
etkilerinin cahsildig1 alan oldugudur. Onemlidir; ¢iinkii elektroman-
yetik teori elektromanyetik olaylar1 aciklamak icin ve elektrik, man-
yetik ve elektromanyetik miihendislik cihazlarmin 6zelliklerinin ve
calisma ilkelerinin anlagilmasi i¢in zorunludur. Modern toplumlar
agirlikli olarak elektromanyetik cihazlar ve sistemleri kullanmakta-
dir. Ornegin mikrodalga firmlar1, katot-1s1n osiloskoplarini, radyo, te-
levizyon, radar, uydu haberlesmesi, otomatik-inis sistemleri ve elekt-
romanyetik enerji doniisiimiinti (motorlar ve jeneratorler) diistintiniiz.

Elektromanyetigin temel ilkeleri yiiz altmig yildan fazla siiredir
bilinmektedir. Olgun bir bilimsel konunun diizenli ve mantikli bir ge-
kilde calisilmasi, ¢cogunlukla birka¢ temel nicelik ve bazi temel pos-
tiillatlardan (hipotezler veya aksiyomlar) olusan gecerli bir teorik mo-
delin kurulmasini gerektirir. Diger bagintilar ve sonuclar bu postiilat-
lardan gelistirilir. Ornegin klasik mekanik caligmasi, kiitle hiz, ivme,
kuvvet, momentum ve enerjiyi tanimlayan bir teorik modele dayan-
maktadir. Modelin temel postiilatlart Newton’un hareket yasasi, mo-
mentumun korunumu ve enerjinin korunumudur. Bu postiilatlar diger
teoremlerden cikarilamaz ancak goreli-olmayan mekanikteki (hareket
hizinin 151810 hizina kiyasla ihmal edilebilir oldugu durum) tiim diger
bagmtilar ve formiiller bu postiilatlardan gelistirilebilir.

Benzer sekilde, elektromanyetik ¢alismamizda 6nce bir elektro-
manyetik model kurmamiz gerekir. Bu kitabin 1. Boliimii elektro-

manyetik modelimizdeki temel nicelikleri tanimlamaktadir. Temel
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postiilatlar, statik elektrik alanlari, statik manyetik alanlar1 ve zaman-
la degigen alanlar1 ayr1 boliimlerde incelerken agamali olarak gerek-
tikce verilmektedir. Cesitli teoremler ve diger sonuclar daha sonra bu
postiilatlardan ¢ikarilmistir. Kitapta gelistirilen ilkelerin ve yontemle-
rin miithendislik uygulamalar1 son birka¢ boliimde daha detayli ince-
lenmistir.

Postiilatlar1 ifade edebilmek ve yararli sonuglar 6z bigimlerde ¢1-
karabilmek i¢in uygun matematiksel araglara sahip olmamiz gerekir.
Elektromanyetikte en sik vektorlerle yani hem bir biiyiikliigii, hem de
yonii olan niceliklerle karsilasiriz. Bu nedenle vektor cebiri ve vektor
hesabinda yetkin olmaliyiz. Bu konular Vektor Analiz hakkindaki 2.
Boliimde islenmistir. Sadece vektorleri kolay kullanma becerisini de-
gil ayn1 zamanda vektorleri iceren ¢esitli islemlerin fiziksel anlamla-
rini1 anlamayi da gelistirmeliyiz. Elektromanyetik ¢caligmalarinda vek-
tor analiz eksikligi, fizik ¢aligmalarindaki cebir ve hesap eksikligine
benzerdir. Matematiksel araclarin kullanimindaki yetkinlik verimli
sonuglar almak i¢in zorunludur.

Biiyiik olasilikla devre teorisini ¢caligmis durumdasiniz. Devre te-
orisi, direng, endiiktans ve kapasitans gibi toplu parametrelerle ifade
edilen elemanlardan olusan toplu-parametreli sistemlerle ilgilenir.
Gerilimler ve akimlar ana sistem deg8iskenleridir. D-C devreler i¢in
sistem degiskenleri sabitlerdir ve denklemler cebirsel denklemlerdir.
A-C devrelerdeki sistem degiskenleri zaman-bagimlidir ancak uzay
koordinatlarindan bagimsiz skalar niceliklerdir. Buradaki denklemler
adi diferensiyel denklemlerdir. Diger taraftan cogu elektromanyetik
degisken hem zamanin hem de uzay koordinatlarinin fonksiyonudur,
ayrica ¢ogu vektordiir. Statik durumlarda dahi denklemler genel ola-
rak kismi diferensiyel denklemlerdir. Ancak kismi diferensiyel denk-
lemler, fizik ve lineer sistem analizi derslerinde rastladiginiz adi dife-
rensiyel denklemler halinde ayrigtirilabilir. Simetrinin var oldugu ba-
sit durumlarda da kismi diferensiyel denklemler adi diferensiyel
denklemlere indirgenir. Uzay ve zaman bagimlilig1 birbirinden fazor-
lerin kullanimzi ile ayrilir.

Elektromanyetikteki daha fazla nicelik tanimlama ve daha cok
matematiksel islem kullanma gereginden dolay1, baslangigta elektro-
manyetik teorinin soyut oldugu izlenimine kapilabilirsiniz. Ger¢ekte

elektromanyetik teori devre teorisinden daha soyut degildir, her ikisi-

vii
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viii

nin de gecerligi deneysel dlciilen sonuglarla saglanir. Daha genis olay
cesitlerini aciklayabilen mantikli ve tam bir teori gelistirmek i¢in da-
ha fazla is yapmamiz gerekir. Elektromanyetik teorinin zorlugu soyut
olmasinda degil, eletromanyetik modele ve eslik eden iglem kuralla-
rina ustaca hakim olmakta yatar.

Bu kitaptaki her boliimiin, o boliimde tartisilacak konulari tanitan
bir GENEL BAKIl kismi ile bagladigin1 goreceksiniz. Yeni tanim-
lar, kavramlar veya bagintilar verildiginde bunlara dikkatinizi cek-
mek icin sayfa kenarlarinda kisa notlar eklenmistir. Bazi iligkili ki-
simlardan sonra, bir diizen dahilinde olmaksizin, heniiz tartigilmis ko-
nular hakkinda hizli geri besleme saglamak ve konuyu nitel kavrama-
niz1 giiclendirmek icin TEKRAR SORULARI vardir. Bu sorulari
emin bir sekilde cevaplandirabilmelisiniz. Eger durum bu degilse bu
kisimlara geri donmeli ve siiphelerinizi ortadan kaldirmalisiniz. Ge-
nellikle tekrar sorularini bir NOTLAR kutusu takip eder. Bu kutular
gozardi etmis olabileceginiz ancak anlamaniz ve hatirlamaniz gere-
ken ve 6zel 6nemi olan bazi noktalari igerir. Her boliimiin bitiminde,
boliimde elde edilen 6nemli sonuglarin maddeler halinde verildigi bir
OZET kismu vardir. Bunun fonksiyonu, bu sonuglarin 6nemini mate-
matiksel formiilleri tekrar etmeden vurgulamaktir.

Kitap boyunca yeni terimler ve 6nemli ciimleler kalin ve egik ya-
zilmig, 6nemli formiiller ise kutulanmustir. Tipik problemlerin ¢6ziim
yontemlerini gostermek icin ¢oziilmiis 6rnekler verilmistir. Uygun
olan yerlerde cevaplar verilen basit alistirmalar vardir. Bu aligtirma-
lar1 karsilastikca yapmalisiniz, boylelikle hentiz sunulmusg temel sayi-
sal teknikleri kavrayip kavramadigimizi gorebilirsiniz. Boliim sonla-
rindaki problemler boliimden 6grendiklerinizi genisletmek ve yeni
durumlara uyum yeteneginizi test etmek i¢in kullanilmalidir. Tek nu-
maral1 problemlerin cevaplari kitabin sonunda verilerek cevaplarinizi
kontrol etmeniz ve gelismenizden emin olmaniz saglanmustir.

Elektromanyetik 6grenmek bir zihinsel yolculuktur ve bu kitap bu
yolculukta sizin rehberinizdir. Ancak siz de azminizi ve adanmigligi-
niz1 beraberinizde getirmelisiniz. Miihendislik elektromanyetigi bol-
gesini kesfettikce uyarici ve memnun edici bir deneyime sahip olaca-
§1n1z1 umuyoruz.

Yazar.
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Ogrenme sansla elde edilmez;
azimle aranmall ve ozenle siirdiiriilmelidir.

— Abigail Adams
(John Quincy Adams’a mektubundan, 1780)
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1.80

L UM

Elektromanyetigin
tanimi

Pozitif ve
negatif yiikler

Alan: Bir niceligin
uzay dagihmi

Alanlar ve dalgalar
uzaktan etkinin acik-
lanmasina yardimci
olur.

1-1 GENEL BAKIS Elektromanyetik, duragan veya ha-
reket halindeki elektrik yiiklerinin neden oldugu elektrik ve manye-
tik olaylarm calisildig1 disiplindir. Elektrik ytiklerinin varlig1 iki bu-
cuk bin yildan daha 6nce Yunanl astronom ve filozof Miletli Thales
tarafindan kesfedilmistir. Thales, ipek veya yiin ile siirtiindiikten son-
ra bir kehribar cubugun saman ve kiiciik kagit parcalarimi ¢ektigine
dikkat etti. Bu gizemli 6zelligin kehribar cubuktan kaynaklandigina
karar verdi. Kehribarin yunanca karsili1 elektron’dur ve buradan da
elektron, elektronik, elektrik v.b. kelimeler tiiretilmigtir.

Temel fizikten, pozitif ve negatif iki tip yiikiin oldugunu biliyo-
ruz. Pozitif ve negatif yiiklerin her ikisi de elektrik alaninin kaynagi-
dir. Hareketli yiikler bir akim olugturur ve bu da bir manyetik alan
olusturur. Burada elektrik alan ve manyetik alan terimleri genel ola-
rak kullanilmistir; bu terimlerin daha kesin anlamlari ileride agikla-
nacaktir. Bir alan, bir niceligin uzay dagilimidir ve zamanin fonksi-
yonu olabilir veya olmayabilir. Zamanla degisen bir elektrik alana bir
manyetik alan eslik eder ve bunun tersi de gecerlidir. Bir bagka de-
yisle, zamanla degisen elektrik ve manyetik alanlar baglasiktir ve bir
elektromanyetik alan olustururlar. Belli kosullar altinda, zaman-ba-
gimli elektromanyetik alanlar kaynaktan yayilan dalgalar olusturur.

Alanlar ve dalgalar kavrami uzaktan etkinin aciklanmasinda te-
meldir. Ornegin temel mekanikte kiitlelerin birbirini cektigini 6gren-
dik. Bu nedenle cisimler diinyanin yiizeyine dogru diiserler. Ancak
serbest diigen bir cismi ve diinyay1 birbirine baglayan elastik bir yay
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Elektromanyetik Model

Devre teorisi mobil
telefon iletigimini
aciklayamaz.

Model olusturma

olmadigina gore bu olay1 nasil aciklariz? Bu uzaktan etki olayini bir
yercekimi alaninin varligini postiilat yaparak aciklariz. Benzer sekil-
de uydu haberlesmesi imkanlar1 ve milyonlarca kilometre uzaktaki
uzay problarindan sinyal alinmasi sadece elektrik ve manyetik alan-
lar ve elektromanyetik dalgalar postiilati ile agiklanabilir. Miihendis-
lik Elektromanyetiginin Temelleri isimli bu kitapta temel elektroman-
yetik yasalar1 ve bunlarin miihendislik uygulamalarini ¢alisacagiz.

Basit bir durum, elektromanyetik alan kavramlarinin gereksini-
mini sergileyebilir. Sekil 1-1 bir mobil telefonu ve bagl antenini gos-
termektedir. Verici durumunda, tabandaki bir kaynak, uygun tagtyici
frekansli mesaj-tagiyan bir akim ile anteni besler. Devre teorisi bakis
acisindan kaynak bir acik devreyi beslemektedir. Ciinkii antenin iist
ucu higbir seye fiziksel olarak baglanmamigtir. Bu durumda hi¢ akim
akmamali ve hicbir sey olmamalidir. Tabii ki bu bakig agis1 hareket-
li telefon iiniteleri arasinda kurulan iletisimi agiklayamaz; elektro-
manyetik kavramlar kullanilmalidir. 10. Béliimde bir antenin uzunlu-
gu tastyicinin dalga boyuna goére 6nemli bir uzunluk oldugunda, agik
uclu antende diizgiin olmayan bir akimimn aktigini gorecegiz. Bu
akim, uzaya zamanla degisen bir elektromanyetik alan yayar ve bu
alan bir elektromanyetik dalga olarak yayilarak uzaktaki antenlerde
akim indiikler. Daha sonra mesaj, alic1 {initesi yardimiyla algilanir.

Bu boliimde bir elektromanyetik model olusturma igine baslaya-
cagiz. Daha sonra bu modelden miihendislik elektromanyetigi konu-

sunu geligtirecegiz.
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1.BOLUM ELEKTROMANYETIK MODEL

Anten

Verici/alici birim

SEKIL 1-1 Mobil telefon.

1-2 ELEKTROMANYETIK MODEL

Timevarim ve
timdengelim
yaklagimlari

ideal bir modelden
teori gelistirme
adimlan

Devre modeli

Bir bilimsel konunun gelistirilmesinde iki yaklagim vardir: Tiimeva-
rim yaklagimi ve tiimdengelim yaklagimi. Tiimevarim yaklagiminda
konunun tarihi geligsmesi, baz1 basit deneylerdeki gozlemlerle basla-
yip bunlardan yasa ve teoremlere ulagarak izlenir. Bu yontem 6zel
olaylardan genel ilkelere muhakeme ile erisme siirecidir. Diger taraf-
tan tiimdengelim yaklagimi, bir ideallestirilmis model i¢in birkag te-
mel bagintiy1 postiilat olarak alir. Postiilat alinan bu bagintilar, 6zel
yasa ve teoremlerin ¢ikarildigr aksiyomlardir. Modelin ve aksiyom-
larin gecerliligi deneysel gozlemlerle ayni sonuglari tahmin etme ye-
tenegi ile saglanir. Bu kitapta tiimdengelim veya aksiyomatik yakla-
stmi1 kullanilacaktir. Ciinkii bu yaklagim daha kisadir ve elektroman-
yetik konusunun diizenli bir sekilde gelistirmesine izin verir.

Ideal modele dayanan bir teorinin gelistirilmesi {i¢ temel adim
igerir:
ADIM 1 Calisilan konuyla ilgili temel nicelikler tanimlanir.
ADIM 2 Bu niceliklerin iglem kurallar1 (matematigi) belirtilir.
ADIM 3 Bazi temel bagintilar postiilat olarak alinir. (Bu postiilatlar
veya yasalar genellikle kontrollii kosullar altinda elde edilen bircok
deneysel gozlem ve bunlarin akillica sentezine dayanir.)

Tanmidik bir 6rnek, ideal kaynaklar ve saf direnc, endiiktans ve
kapasitanslardan olusan devre modeline dayanan devre teorisidir. Bu
durumda temel nicelikler gerilim (V), akim (/), direng (R), endiiktans
(L) ve kapasitans (C)’dir. Islem kurallar1 cebir, adi diferensiyel den-
klemler ve Laplace doniisiimii kurallari; temel postiilatlar ise Kirch-
hoff’un gerilim ve akim yasalaridir. Bircok bagint1 ve formiil temel-
de oldukga basit olan bu modelden cikarilabilir ve ¢ok ayrmtili dev-
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1-2 ELEKTROMANYETIK MODEL 5

Bir elektromanyetik
modelden bir
elektromanyetik
teori gelistirmenin
¢ adimi

Elektromanyetik
modeldeki temel
nicelikler: Kaynak
nicelikleri ve alan
nicelikleri

Elektrik ytikii

Yiik birimi:
Coulomb (C)

relerin tepkileri bu modelle belirlenebilir. Bu modelin gecerliligi ve
degeri yeterince kanitlanmustir.

Benzer sekilde, uygunca secilmis bir elektromanyetik model
tizerine bir elektromanyetik teori kurulabilir. Bu kisimda elektroman-
yetikteki temel niceliklerin tanimlandig1 birinci adim1 tamamlayaca-
81z. Ikinci adim olan islem kurallar1, vektor cebiri, vektor hesap ve
kismi diferensiyel denklemleri igerir. Vektor cebiri ve vektor hesabi-
nin temelleri 2. Boliimde (Vektor Analiz) tartigilacaktir. Kismi dife-
rensiyel denklemlerin ¢6ziim teknikleri ise kitapta ileri kisimlarda bu
denklemler ortaya ¢iktiginda verilecektir. Ugiincii adim olan temel
kabullenmeler, sirasiyla, statik elektrik alanlar, statik manyetik alan-
lar ve elektromanyetik alanlar ¢aligilirken ii¢ alt adimda sunulacaktir.

Elektromanyetik modelimizdeki nicelikler kabaca iki sinifa ayri-
labilir: Kaynak nicelikleri ve alan nicelikleri. Elektromanyetik alan-
larin kaynagi1 duragan veya hareket halindeki elektrik yiikleridir. An-
cak bir elektromanyetik alan yiiklerin yeniden dagitilmasina neden
olabilir ve bu da sonug olarak alani degistirir. Bundan dolay1 neden
ve sonug arasindaki ayrim her zaman cok belirgin degildir.

Elektrik yiikiinii gostermek icin ¢ semboliinii (bazen Q) kullanaca-
g1z. Elektrik yiikii maddenin temel bir ozellill idir ve sadece bir elektron
tizerindeki e yiikiiniin pozitif veya negatif katlar1 halinde bulunur. e ytikii

e=1.60x 101 Q) (1-1)

olarak verilir, burada C yiik birimi Coulomb"”

1785 yilinda Coulomb yasasini ¢ikaran Fransiz fizik¢i Charles A. de
Coulomb’dan ismini almistir. (Coulomb yasasi 3. Boliimde tartisila-

un kisaltilmis halidir.

caktir.) Coulomb elektrik yiikii i¢in ¢ok biiyiik bir birimdir; 1 C elde
etmek igin 1/(1.60 x 1071%) veya 6.25 milyon trilyon elektron gere-
kir. Gergekten aralarinda 1 (m) olan iki 1-(C) yiik birbirine yaklasik
1 milyon ton kuvvet uygular. Elektronun diger bazi fiziksel sabitleri
Ek B-2’de listelenmistir.

Elektrik yiikiiniin korunumu ilkesi, enerjinin korunumu ilkesi gi-
bi fizigin temel bir postiilat1 veya yasasidir. Elektrik yiikiiniin korundu-
gunu, yani ne yaratilabildigini ne de yok edilebildigini belirtir. Bu, do-
ganin bir yasasidir ve diger ilkelerden veya bagmtilardan ¢ikarilamaz.

Elektrik yiikleri bir yerden digerine hareket edebilir veya bir
elektromanyetik alanin etkisi altinda yeniden dagilabilir ancak kapa-
11 (izole) bir sistemdeki pozitif ve negatif yiiklerin cebirsel toplami1

() Birimler sistemi Kisim 1-3’te tartisilacaktir.
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Elektrik yiikiiniin
korunumu fizigin
temel bir
postilatidir.

Hacim, ylizey ve cizgi
yik yogunluklari -
makroskopik anlamda
ortalama yogunluklar

Yiik yogunluklari
nokta fonksiyonlaridir.

sabit kalir. Elektrik yiikiiniin korunumu ilkesi her kosul altinda ve
her zaman saglanmalidir. Bir elektromanyetik problemin, elektrik
yiikiiniin korunumu ilkesi ile ¢elisen herhangi bir formiilasyonu veya
¢ozlimii yanlig olmalidir.

Mikroskopik anlamda bir noktada elektrik yiikii ayrik olarak var-
dir veya yoktur. Atomik 6lciilerdeki bu ani degisimler biiyiik sayida
yiik toplamlarini inceledigimizde onemsizdir. Elektromanyetik icin
makroskopik veya biiylik-6lcekli bir teori olugtururken diizgiinlesti-
rilmig ortalama yogunluk fonksiyonlarinin ¢ok iyi sonuclar verdigini
goriiriiz. (Ayni yaklasim, kiitlenin sadece atomik dlcekte ayrik sekil-
de temel parcaciklarla ilgili oldugu gercegine ragmen diizgiinlestiril-
mis kiitle yogunlugunun tanimlandig1 mekanik dalinda da kullanilir.)
Hacim yiik yogunlugu p,’yi bir kaynak niceligi olarak

Aq

= lim — C/m3),
po=lim 2 (C/m”) (1-2)

halinde tanimlariz, burada Ag cok kiiciik bir Ay hacmindeki yiik mik-
taridir. Av ne kadar kiigiik olmalidir? p,'nin dogru degigimini temsil et-
meye yetecek kadar kiigiik ancak ¢ok biiyiik sayida ayrik yiik icerecek
kadar da biiyiik olmalidir. Ornegin kenarlari 1 mikron (10-°m veya
1um) kadar kiiciik bir temel kiipiin hacmi 10~!8 (m?) tiir ve bu da hala
10! (100 milyar) atom igerecektir. Boyle kiiciik bir Av ile tanimlanan,
uzay koordinatlarmin diizgiinlestirilmis p, fonksiyonunun tiim pratik
amaclar acisindan dogru makroskopik sonuglar vermesi beklenir.

Bazi fiziksel durumlarda Agq yiikii bir As ylizey elemani veya bir
A€ dogru elemant iizerinde bulunur. Béyle durumlarda bir p yiizey
yilk yogunlugu veya bir p, ¢izgi yiik yogunlugunu

. Aq
= lim =2 2
ps = lim - (C/m?), (13)
. Aq
= lim —-Z
pe=lim o (C/m) (1-4)

olarak tanimlamak daha uygundur. Belli bazi durumlar disinda yiik
yogunluklar1 noktadan noktaya degisir; boylece p,, p, ve p, genel
olarak uzay koordinatlarinin nokta fonksiyonlaridir.

Akim yiikiin zamana gore degisimidir ve

I = @ (C/s veya A)

T odt (1-3)

ile verilir. Burada I’nin kendisi de zaman-bagimli olabilir. Akimin bi-
rimi saniye bagina Coulomb’tur (C/s) ve bu da amper (A) ile aynidir.
Akim bir sonlu alanda (6rnegin sonlu kesit alanli bir iletken tel) ak-
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1-2 ELEKTROMANYETIK MODEL 7

Akim nokta fonksiyo-
nu degildir ancak
akim yogunlugu nokta
fonksiyonudur.

Doért temel
elektromanyetik alan
niceligi: E, B, D, H

malidir ve bu nedenle bir nokta fonksiyonu degildir. Elektromanye-
tikte, akimin akig yoniine dik birim alandan akan akim miktarini 61-
cen J akim yogunlugu bir vektor nokta fonksiyonu olarak tanimla-
nir. Kalin yazilan J, biiyiikliigii birim alan bagina akim (A/m?2) ve yo-
nii de akimin akig yonii olan bir vektordiir.

Elektromanyetikte dort temel vektor alan niceligi vardir: Elektrik
alan siddeti E, elektrik aki yogunlugu (veya elektrik yerdegistirme)
D, manyetik aki yogunlugu B ve manyetik alan siddeti H. Bu nice-
liklerin tanimu ve fiziksel 6nemi kitapta daha sonra verildiklerinde tam
olarak agiklanacaktir. Su anda sadece sunu belirtmek istiyoruz: Elekt-
rik alan siddeti E, bos uzayda elektrostatik ¢alismalarinda (duragan
elektrik yiiklerinin etkileri) gereken tek vektordiir ve birim test yiikii
tizerindeki elektrik kuvveti olarak tanimlanir. Elektrik yerdegistirme
vektorti D, 3. Boliimde gorecegimiz gibi, malzeme ortamlarinda elek-
trik alan galigmalari icin yararhidir. Benzer sekilde manyetik aki yo-
Sunlugu B, bos uzayda manyetostatik caligmalarinda (durgun elektrik
akiminin etkileri) gereken tek vektordiir ve verilen bir hizla hareket
eden bir yiike etki eden manyetik kuvvet ile iligkilidir. Manyetik alan
siddeti H, malzeme ortamlarinda manyetik alan ¢caligmalarinda yarar-
Iidir. B ve H’nin tanim1 ve 6nemi 5. Boliimde tartigilacaktir.

Dort temel elektromanyetik alan niceligi birimleri ile birlikte
Tablo 1-1’de verilmigtir. Tablo 1-1°’de V/m metre bagina volt’tur ve
T tesla veya metrekare bagina volt-saniye’yi gostermektedir. Zaman-
la degisim olmadiginda elektrik alan nicelikleri E ve D ile manyetik
alan nicelikleri B ve H iki ayr1 vektor ¢iftini olusturur. Ancak zaman-
bagimli durumlarda elektrik ve manyetik alan nicelikleri baglasiktir

TABLO 1-1 TEMEL ELEKTROMANYETIK ALAN NiCELIKLERI

Alan Niceliklerinin

Sembolleri ve Birimleri Alan Niceligi Sembol  Birim
Elektrik alan siddeti E V/m
Elektrik
Elektrik aki yogunlugu D C/m?
(Elektrik yerdegistirme)
Manyetik aki yogunlugu B T
Manyetik
Manyetik alan siddeti H A/m
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yani zamanla degisen E ve D, B ve H olusturur ve bunun tersi de ge-
cerlidir. Dort niceligin her biri nokta fonksiyonudur. E ile D ve B ile
H arasindaki bagintilar malzeme (veya ortam) ozellikleri belirler. Bu
bagintilar ortamin yapisal bagintilar olarak adlandirilir ve daha son-
ra incelenecektir.

Elektromanyetik calismalarinin temel amaci, elektromanyetik
modele dayanarak yiiklerin ve akimlarin uzaktan etkilesimlerini an-
lamaktir. Alanlar ve dalgalar (zamana ve uzaya bagl alanlar) bu mo-
delin temel kavramsal nicelikleridir. Sonraki boliimlerde incelenecek
olan temel postiilatlar E, D, B, H ile kaynak niceliklerini iligkilendi-
recektir ve elde edilen bagntilar elektromanyetik olaylarin ac¢iklan-
masina ve tahminine izin verecektir.

1-3 Sl BIRIMLERI VE EVRENSEL SABITLER

S| veya MKSA
birimleri

Herhangi bir fiziksel niceligin 6l¢iimii, bir say1 ve bunu takip eden bir
birim halinde ifade edilmelidir. Bu sekilde {i¢ metre uzunluk, iki kilo-
gram kiitle ve on saniye zaman araligindan bahsedebiliriz. Bir birim
sisteminin kullanigli olmasi i¢in uygun (pratik) biiyiikliikteki bazi
temel birimlere dayanmasi gerekir. Mekanikte tiim nicelikler ti¢
temel birim cinsinden ifade edilebilir (uzunluk, kiitle ve zaman).
Elektromanyetikte dordiincii temel birime (akim i¢in) gerek vardir.
SI (Uluslararast Birimler Sistemi) Tablo 1-2°de listelenen dort
temel birimden olusturulan bir MKSA Sistemidir. Tablo 1-1’dekiler
de dahil olmak iizere elektromanyetikte kullanilan tiim diger birimler
metre, kilogram, saniye ve amper cinsinden ifade edilebilen birim-
lerdir. Ornegin yiik birimi Coulomb (C) amper-saniyedir (A-s); elek-
trik alan siddeti birimi (V/m), kg-m/A-s> tiir ve manyetik ak1 yogun-
lugu birimi tesla (T) ise kg/A-s>’dir. Cesitli niceliklerin birimlerini
iceren genis bir tablo Ek A’da verilmistir.

Elektromanyetik modelimizde Tablo 1-1’de listelenen alan nicelik-
lerine ek olarak li¢ evrensel sabit vardir. Bunlar bos uzayin (vakum)

TABLO 1-2 TEMEL S| BiRIMLERI

Nicelik Birim Kisaltma
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye S
Akim amper A
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1-3 S1 BiRIMLERI VE EVRENSEL SABITLER 9

Elektomanyetik
modeldeki ¢
evrensel sabit

ozellikleri ile ilgilidir. Bunlar, elektromanyetik dalganin (1s1k dahil)
bos uzaydaki lzi c; bos uzayn elektrik gecirgenligi €, ve bos uza-
yin manyetik gegirgenligi v, dir. Isigin hizinin birgok ondalik basa-
makta dogru ol¢iimii i¢in bir¢ok deney gerceklestirilmistir. Bizim
amagclarimiz agisindan

c=3x10®  (m/s) | (bos uzayda) (1-6)

oldugunu hatirlamak yeterlidir. Diger iki sabit €, ve u,, sirasiyla,
elektrik ve manyetik olaylarla ilgilidir: €, bos uzayda elektrik aki
yogunlugu D ile elektrik alan siddeti E arasindaki orant1 sabitidir ve

D = €,E | (bos uzayda) (1-7)

gegerlidir. p, ise yine bog uzayda manyetik aki yogunlugu B ile
manyetik alan siddeti H arasindaki oranti sabitidir ve

H= 1 B | (bos uzayda) (1-8)
Ho

yazilir. €, ve u, degerleri birim sisteminin segimi ile belirlenir ve
birbirinden bagimsiz degildir. Elektromanyetik ¢aligmalarda hemen
hemen evrensel olarak kabul edilen SI sisteminde bos uzayin
manyetik gecirgenligi

po =4m x 1077 (H/m) | (bos uzayda) (1-9)

olarak secilir, burada H/m metre basina henry’yi gosterir. Es. (1-6) ve
(1-9)’da sabitlenen ¢ ve w,, degerleri ile bog uzaym elektrik gegir-
genligi agsagidaki bagmtilardan elde edilir:

c= : (m/s) | (bos uzayda) (1-10)
\/ €oMo
veya
_ b x 107°
€ = e 36m (bos uzayda.) (I-11)
~ 8.854 x 10 2
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1.BOLUM ELEKTROMANYETIK MODEL

OZET

TABLO 1-3 S| BIRIMLERLE EVRENSEL SABITLER

Evrensel Sabitler Sembol Deger Birim
Is181n bos uzaydaki hiz c 3 x 108 m/s
Bos uzayin manyetik gecirgenligi T 4 x 1077 H/m
Bos uzayin elektrik gecirgenligi € # x 107 F/m

Burada F/m, metre bagma farad’in kisaltilmis halidir. Ug¢ evrensel
sabit ve degerleri Tablo 1-3’te 6zetlenmistir.

Simdi elektromanyetik modelin temel niceliklerini ve evrensel sa-
bitlerini tantmlamis oldugumuzdan elektromanyetikteki cesitli konula-
11 gelistirebiliriz. Ancak bunu yapmadan 6nce uygun matematiksel
aracglarla donanmig olmamiz gerekir. Bundan sonraki boliimde vektor
cebiri ve vektor hesabr icin temel iglem kurallarini tartisacagiz.

Bu boliim, miihendislik elektromanyetigi ¢alismalarimiz icin temeli
olusturmustur. Bir tiimdengelim veya aksiyomatik yaklasim kullan-
dik ve bir elektromanyetik model olusturduk. Temel kaynak nicelik-
leri (yiik, yiik yogunlugu, akim yogunlugu) ve alan nicelikleri (E, D,
B, H) tanimlandu, birim sistemi (SI) belirtildi ve bos uzayin ii¢ evren-
sel sabiti (w,, ¢, €) verildi. Bu gergeve ile bundan sonraki boliimler-
de temel postiilatlar1 vererek cesitli konular1 gelistirebiliriz. Bunu
asamal1 olarak adim adim yapacagiz. Ancak once farkli nicelikleri
iliskilendiren matematik ile agina olmaliy1z. Saglam bir vektor analiz
bilgisi zorunludur. 2. Boliim vektor cebiri ve vektor hesabr hakkinda
gereken bilgileri sunmaktadir.

TEKRAR SORULARI

S.1-1 Elektromanyetik nedir?

S.1-2 Sekil 1-1°de gosterilen mobil telefon 6rneginden farkli olan ve
devre teorisi ile yeterince agiklanamayan iki siire¢ veya durum
bulunuz.

S.1-3 Bilimsel bir konunun ¢alisilmasinda bir ideal model olugtur-
manin ii¢ temel adimi1 nedir?

S.1-4 Elektromanyetik modeldeki kaynak nicelikleri nelerdir?
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S.1-5 Bir nokta fonksiyonu ile ne anlatilmak istenir? Yiik yogunlugu
bir nokta fonksiyonu mudur? Akim bir nokta fonksiyonu mudur?

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

S.1-7 Elektromanyetik modeldeki dort temel alan niceligi nedir?
Bunlarin birimlerini belirtiniz.

S.1-8 Elektromanyetik modeldeki ii¢ evrensel sabit ve aralarindaki
bagmti nedir?
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D sO0LUM

Skalar

Vektor

Koordinat
sisteminden
bagimsizhik

12

2-1 GENEL BAKIS Elektromanyetik modelimizde bazi
nicelikler skalardir (yiik, akim ve enerji gibi); bazi nicelikler ise vek-
tordiir (elektrik ve manyetik alan siddeti gibi). Hem skalarlar hem de
vektorler zamanin ve konumun fonksiyonu olabilir. Verilen bir za-
manda ve konumda bir skalar, bilyiikliigii ile (pozitif veya negatif,
birimi ile birlikte) tamamiyla belirtilebilir. Boylelikle 6rnegin ¢ = 0
aninda, belli bir konumda — 1(uC) yiikii belirtebiliriz. Diger taraftan
bir vektoriin verilen bir zaman ve konumda belirtilmesi hem bir yon,
hem de bir biiyiikliik gerektirir. Bir vektoriin yoniinii nasil belirtiriz?
Bunun i¢in ii¢ boyutlu uzayda ii¢ sayiya ihtiya¢ vardir ve bu sayilar
koordinat sistemi se¢cimine baghdir.

Cesitli skalar ve vektor nicelikleri ilgilendiren fizik yasalarimin
koordinat sisteminden bagimsiz olarak gecerli olmasi gerektigine
dikkat etmek onemlidir. Elektromanyetik yasalarin genel ifadeleri
bir koordinat sisteminin belirtilmesini gerektirmez. Bir 6zel koordi-
nat sistemi, verilen bir geometriye sahip bir problem ¢oziileceginde
secilir. Ornegin, eger akim tagtyan bir tel dongiiniin merkezindeki
manyetik alani belirlemek istersek, eger dongii dikdortgen ise kartez-
yen koordinatlar1 kullanmak daha uygundur. Diger taraftan eger don-
gii cember bigimindeyse kutupsal koordinatlar daha uygun olacaktir.
Boyle bir problemde ¢oziimii etkileyen temel elektromanyetik bagin-
t1 her iki geometri i¢in de aymdir.
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Vektor Analiz

Bircok elektromanyetik nicelik vektor oldugundan, bunlar1 ko-
laylikla kullanmay1 (toplama, ¢ikarma ve ¢carpma) bilmeliyiz. Belirli
sonuglart ii¢ boyutlu uzayda ifade etmek icin uygun bir koordinat sis-
temi se¢meliyiz. Bu boliimde en uygun ii¢ ortogonal koordinat siste-
mini tartisacagiz: Kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinatlar. Veri-
len bir vektoriin bu koordinatlarda bilesenlerine nasil ayrildigini ve
bir koordinat sisteminden digerine nasil doniistiiriildiigiinii gorecegiz.

Bazi diferensiyel operatorlerin kullanimi, elektromanyetikteki
temel kabullenmeleri ve diger formiilleri 6z ve genel olarak ifade et-
memizi saglar. Gradyant, iraksama ve donel islemlerinin 6nemini tar-
tisacagiz ve iraksama ve Stokes teoremlerini ispat edecegiz.

Vektor analiz hakkindaki bu boliim ii¢ ana konuyu incelemektedir:

1. Vektor cebiri—vektorlerin toplanmasti, ¢ikarilmasi ve carpil-

masi.

2. Ortogonal koordinat sistemleri—Kartezyen, silindirik ve kii-

resel koordinatlar.

3. Vektor hesab1—vektorlerin tiirevi ve integrasyonu; gradyant,

iraksama ve donel iglemleri.

Ayrica, diferensiyel operatorlerin arka arkaya kullanimini igeren
iki onemli sifir 6zdegligini de ispat edecegiz.

13
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2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

2-2 VEKTORLERIN TOPLANMASI VE GIKARILMASI

Bir vektorden
birim vektérin
bulunmasi

Vektorler icin
ayirici isaretler

Bir vektoriin biiyiikliigli ve yoniiniin oldugunu biliyoruz. Bir A
vektorii

A=a,A 2-1)

halinde yazilabilir. Burada A, A’nin biiyiikliigiidiir (ve A ile ayn1 bi-
rime sahiptir) ve

A =A]| (2-2)

ile verilen bir skalardir. a, ise birim biiyiikliige sahip olan boyutsuz
bir birim vektordiir ve A’nin yoniinii belirtir. a,’y1 A vektoriinii bii-
yiikliigiine bolerek bulabiliriz:

ay

A A
e 23)

=l
A vektorii grafik olarak biiyiikliigii |A| = A olan ve ok ucu Sekil 2-
1’de goriildiigii gibi a, yoniinde olan bir yonlii dogru pargasi ile tem-
sil edilir.

Iki vektor, uzayda farkli yerlerde olsa dahi, eger aym biiyiikliige
ve ayni yone sahipse, birbirine esittir. Elle kalin harfleri yazmak zor
oldugundan, yazarken harfin {izerine ok veya cizgi ( A veya A ) veya
harfin altina tilda (A ) koyarak bir vektorii bir skalardan ayirmak yay-
gindir. Bu ayrim isaretine bir kez karar verildikten sonra vektorlerin
yazildigi her yerde ve zamanda kullanilmasina ozen gosterilmelidir.

Sekil 2-2(a)’da goriildiigii gibi ayn1 veya zit yonde olmayan iki
A ve B vektorii bir diizlem belirler. Bunlarin toplami, ayn1 diizlemde

yer alan bir C vektoriidiir. C = A + B grafik olarak iki yolla elde edi-
lebilir.

1. Paralelkenar kurali ile: Sonuctaki C vektorii, ayni noktadan bas-

SEKIL 2-1 A vektoriiniin grafik gosterimi.
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/ b

(a) A ve B vektorleri (b) Paralelkenar kurali  (c) Basg-kuyruk kurali (d) Bas-kuyruk kurali
A+B B+A
SEKIL 2-2 Vektorlerin toplam1 C = A + B =B + A.

layarak cizilen A ve B vektorlerinin olusturdugu paralelkenarin
Sekil 2-2(b)’de gosterilen kosegenidir.

2. Bag-kuyruk kurali ile: A’nin bast B’nin kuyruguna baglanir.
Bunlarin toplami olan C vektorii, A’nin kuyrugundan B’nin ba-
sina cizilen vektordiir. A, B ve C vektorleri Sekil 2-2(c)’de go-
riildiigii gibi bir ticgen olusturmaktadir. C = A + B =B + A’dir
ve bu gercek Sekil 2-2(d)’de gosterilmigtir.

Vektorlerin ¢ikarilmasi, vektor toplami cinsinden agagidaki gibi
tanimlanabilir:

A-B=A+(-B). 2-4)
Burada -B, B vektoriiniin negatifidir. Cikarma Sekil 2-3’te gosteril-
migtir.

NoT: Bir skalar1 bir vektorle toplamak veya bir vektorden ¢ikarmak,
benzer sekilde bir vektorii bir skalarla toplamak veya bir skalardan
cikarmak anlamsizdir.

B ALISTIRMA 2.1  Bas kuyruga seklinde cizilen ii¢ A, B ve C vektorleri bir tiggenin ii¢
kenarini olusturmaktadir. A + B + C nedir? A + B — C nedir?

CEVAP: 0, -2C.

SEKIL 2-3 Vektorlerin ¢ikarilmasi, D = A — B = A + (-B).

—

(a) A ve B vektorleri (b) Paralelkenar kurali (c) Bag-kuyruk kurali
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2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

2-3 VEKTORLERIN

CARPIMI

Bir A vektoriiniin bir pozitif k skalari ile carpilmasi, yoniinii degistir-
meksizin A’nin biiyiikliigiinii £ kat degistirir (k, 1’den biiyiik veya
kiiciik olabilir.)

kA = a ,(kA). (2-5)

“Iki vektoriin carpimi” veya “bir vektoriin bir digeri ile carpilma-
s1” ifadeleri yeterli degildir. Ciinkii iki ayr1 ve ¢ok farkli vektor car-
prmu tipi vardir. Bunlar (1) skalar veya nokta ¢carpim ve (2) vektor ve-
ya capraz carpimdir. Bu ¢carpimlar agagidaki kisimlarda tanimlana-
caktir.

2-3.1 SKALAR VEYA NOKTA CARPIM

iki vektoriin
skalar veya nokta
carpiminin tanimi

Iki A ve B vektoriiniin skalar veya nokta carpimi A - B (“A nokta B”)
ile gosterilir. Tki vektoriin nokta garpiminin sonucu bir skalardir.
Nokta carpim, A ve B’nin biiyiikliiklerinin ve ikisi arasindaki ag¢inin
kosiniisiiniin ¢arpimina esittir. Boylece,

A*B £ ABcos0 (2-6)

yazilir. Es. (2-6)’da £ sembolii “tanimdan dolay esittir” anlaminda-
dir. 0, ise A ve B arasindaki kiigiik agidir ve Sekil 2-4’te gosterildi-
8i gibi  radyandan (180°) kiiciiktiir.

Es. (2-6)’daki tanimdan iki vektoriin nokta ¢arpiminin, (1) bii-
yiikliiklerinin ¢arpimina esit veya daha kiiciik oldugunu; (2) aralarin-
daki agmin st/2 radyandan (90°) kiiciik veya biiyiik olmasina bagl
olarak pozitif veya negatif olabilecegini; (3) bir vektoriin biiytikliigii

SEKIL 2-4 A ve B vektorlerinin nokta ¢arpimi.

I
I
I
y>

y_
S
A
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Nokta carpim
degisimlidir

Bir vektoriin boyunun
bulunmasi

ile diger vektoriin ilk vektor iizerine izdiistimiiniin carpimina esit ol-
dugunu ve (4) vektorler birbirine dik ise sifir oldugunu gorebiliriz.

Es. (2-6) dan

A-B=B-A 2-7)
oldugu bulunur. Boylece bir nokta carpimda vektorlerin sirasinin bir
onemi yoktur. (Nokta ¢arpim degisimlidir.) Ayrica

A-A =47 (2-8)
veya

A=]Al= + /A A (2-9)

bulunur. Es. (2-9) bir vektoriin ifadesi herhangi bir koordinat siste-
minde verildiginde vektoriin biiylikliiglinii bulmamizi saglar. Basitce,
vektoriin kendisi ile ¢arpimint (A - A) olusturur ve skalar sonucun
pozitif karekokiinti aliriz.

ORNEK 2-1

Bir tiggende kosiniisler yasasini ispat etmek icin vektorleri kullaniniz.

COziMm

Kosiniisler yasasi bir iicgenin bir kenarimin uzunlugunu, diger iki ke-
narm uzunluklart ve bunlarin arasindaki a¢1 cinsinden ifade eden bir
skalar bagintidir. Sekil 2-5 i¢in kosiniisler yasast

C = /A* + B> — 24Bcosu (2-10)

verir. Bunu, kenarlar1 vektor kabul ederek, yani,
C=A+B

alarak ispat ederiz.

SEKIL 2-5 Ornek 2-1’in gosterimi.
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2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

C’nin biiyiikliigiinii bulmak i¢in Es. (2-8)’deki gibi C’nin kendisi ile
i¢ carpimini aliriz.
C*=C-C=(A+B)-(A+B)
=A‘A+B-B+2A-B
= A? + B? + 2ABcos 0 4.

0,5 tammdan dolay1 A ve B arasindaki kiiglik ag1 olup (180° - a)’ya
esit oldugundan cos 8,5 = cos(180° — ) = —cosa oldugunu bili-

yoruz. Boylece

C? = A? + B> — 2A4Bcosa (2-11)

olur. Es. (2-11)’in her iki tarafinin karekokii (2-10) denklemindeki
kosintisler yasasini verir. Bu problemde hi¢bir koordinat sisteminin
belirtilmesine ihtiya¢ olmadigina dikkat ediniz.

2-3.2 VEKTOR VEYA CAPRAZ GARPIM

iki vektoriin vektor
veya gapraz garpim
tanimi

Ikinci tip vektor carpimi vektor veya capraz ¢arpimdir. Verilen A ve
B vektorleri i¢in vektor carpim A x B ile gosterilir (“A ¢arpt B”) ve

A x B£a,ABsin0 (2-12)

ile tanimlanan bir bagka vektordiir. Burada 6, , A ve B vektorleri ara-
sindaki kiiciik agt (<7 ) ve a,, A ve B’yi igeren diizleme normal
(dik) birim vektordiir. a,’nin yonii, sag elin parmaklari 6, , boyunca
A’dan B’ye donerken bas parmagin yonii ile aynmidir (sag el kuralt).
Bu kural Sekil 2-6’da gosterilmigtir. Sekilden Bsin6,,’nin A ve B
vektorlerinin olusturdugu paralelkenarin yiiksekligi oldugunu gorebi-

SEKIL 2-6 A ve B vektorlerinin A x B vektor ¢arpimi.

.
>

>
>
\

(@) AxB=a, ABsin0,, (b) Sag el kural1
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Vektér carpim
degismeli degildir.

liriz. Ayrica, negatif olmayan (pozitif veya sifir) ABsin6,, niceligi
niimerik olarak paralelkenarin alanina esittir. Boylece A x B vektor
carpimi, a, yonii A’dan B’ye donerken sag el kurali ile elde edilen ve
biiyiikliigii A ve B’nin olusturdugu paralelkenarin alanina esit olan
bir vektordiir.

Es. (2-12)’deki tanim1 ve sag el kuralini kullanarak
BxA=—-AxB (2-13)

oldugunu buluruz. Boylece, vektor carpim degismeli degildir ve bir vek-
tor carpimda iki vektoriin sirasi ters cevrilirse carpimin isareti degisir.

2-3.3 UG VEKTORUN CARPIMI

Ug vektoriin iki tip arpimu vardir: (1) iiglii skalar carpim ve (2) tiglii
vektor carpim.

1. Uclii skalar carpim. Bu carpim, bir vektoriin, diger iki vektoriin
vektor carpimi ile nokta carpimidir. Bunun tipik bir bigimi

A-(B x C)

ile verilir. Burada A, B ve C Sekil 2-7(a)’da gosterildigi gibi her-
hangi ti¢ vektordiir.

Es. (2-12)’ye gore B x C vektor ¢arpiminin biiyiikliigii, BC sin o
dir ve bu da B ve C kenarlarinin olugturdugu paralelkenarin tara-
It alanina esittir. B x C’nin yonii, gosterildigi gibi B ve C’yi ige-
ren diizleme dik a, birim normal vektoriidiir. O halde verilen lig-
lii carpim

A-(Bx C)=(A-a,)BCsina (2-14)

olur.

SEKIL 2-7 Uglii skalar ¢arpim.

Alan = |B x C|

Yiikseklik =B - aj,

(@) A (B xC) (B)B - (C x A)
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2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

ORNEK 2-2

Es. (2-14)’te (A - a,) biiyiikligii A’nin a, birim normal vektori
yoniindeki izdiisiimiine esit olan bir skalardir. Boylece (A - a))
niimerik olarak A, B ve C vektorlerinin olusturdugu paralelyii-
ziin yiiksekligidir ve verilen iiclii skalar carpim bu paralelyiiziin
hacmine esittir.

2. Uclii vektdr carpim. Bu carpim, bir vektoriin, diger iki vektoriin
vektor carpimi ile vektdr ¢carpimidir. Bunun tipik bir bi¢imi

A x (B x C)

ile verilir. Bu durum daha karmagiktir ve burada genel bir ¢ika-
rim yapmayacagiz. Ancak bir koordinat sistemi verildiginde bu
carpim basitge acilabilir (bkz. Problem 2-9). Bunun kullanimini
ileride firsat oldugunda tartigsacagiz.

Verilen iic A, B ve C vektorleri i¢in agagidaki {iglii skalar carpim ba-
Sintisin1 ispat ediniz.

A-(BxC)=B-(C x A)=C+(A x B) (2-15)

Cozim

Es. (2-14) ile verilen A - (B x C) ii¢lii skalar carpiminin A, B ve C vek-
torlerinin olusturdugu paralelyiiziin hacmi oldugunu bulmustuk. Simdi
ikinci tiglii skalar carpim B - (C x A)’y1 inceleyelim. Sekil 2-7(b) ve
Es. (2-12)’den

B-(C x A) = (B-a,)CAsin (2-16)

olur. Burada a, ve CA sin (3, sirasiyla, C x A vektor ¢arpiminin yo-
niinii ve biytikliigiinii gostermektedir. Simdi A, B ve C vektorlerinin
olusturdugu paralelyiiziin, alan1 |C x A| = CA sin 3 olan tarali taban
iizerinde oldugunu hayal edelim. Paralelyiiziin yiiksekligi (B -a,) ’diir.
Boylece Es. (2-16)’daki iiclii skalar carpimin biiyiikliigii paralelyii-
ziin hacmine esittir ki bu da Eg. (2-14) ile verilenle aynidir. Boylece,

B-(C x A)=A-(B x C) (2-17)

bulunur. Benzer tartigma Es.(2-15)’teki C « (A x B) {iciincii ticlii ska-
lar ¢carpimina da uygulanabilir. Ciinkii her ii¢ bigim ayni paralelyiizii
vermektedir.

DIKKAT: Es. (2-15)’teki esitlikler ticlii skalar ¢carpimdaki vektorlerin
sirasinin dongilisel permiitasyonda olmasini gerektirir. Bunun anlami
{A,B,C}, {B, C, A} veya {C, A, B} dizilerinin birinci vektor ikin-
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ci ve tiglincii vektoriin vektor carpimi ile skalar carpilirken korunma-
st gerektigidir. Dongiisel siray1 takip etmeyen B - (A x C) Es. (2-
16)’daki B - (C x A) ile ayn1 degildir (negatifine esittir).

TEKRAR SORULARI

S.2-1 Hangi kosullar altinda iki vektoriin nokta carpimi negatif ola-
bilir?

S.2-2 A-Bve A x B carpimlarini (a) A || B ve (b) A L B i¢in bu-
lunuz.

S.2-3 (A - B)C ile AB - C) esit midir? Ag¢iklayiniz.

S.2-4 Verilen A ve B vektorleri icin (a) A’nin B yoniindeki bileseni-
ni ve (b) B’nin A yo6niindeki bilesenini nasil bulursunuz?

S2-5A - B =A" Cejsitligi B = C verir mi? Ac¢iklayniz.

S.2-6 A x B = A x Cesitligi B = C verir mi? Agiklayiniz.

NOTLAR

1. Bir vektorii yazarken onu skalardan ayiran isareti hicbir za-
man unutmayiniz.

2. Bir vektor ile bir skalar1 herhangi bir sira ile toplayip cikar-
mayiniz.

3. Bir vektore bolme tanimli degildir. Bir niceligi bir vektore
bolmeye ¢alismayiniz.

4. Iki vektoriin nokta carpimu sifirsa bu iki vektor birbirine dik-
tir, tersi de gecerlidir (0 = Jt/ 2, cos 6 = 0—Es.(2-6)).

5. ki vektoriin vektor garpimu sifirsa bu iki vektor birbirine pa-
raleldir, tersi de gegerlidir (6 = 0, sin § = 0—Es. (2-12)).

B ALISTIRMA 2.2 Asagidaki ticlii skalar carpimlarin degerlerini kargilastiriniz.
(@) (AxC)yB, (b) A(CxB), (c)(AxB)Cve(d)B(a, xA).
B ALISTIRMA 2.3  Asagidaki ifadelerden hangileri anlaml degildir?
(a) A x B/|B|, (b)C-D/(A xB), (c) AB/CD, (d) A xB/(C-D),
(e) ABC, (f)A xBxC.

2-4 ORTOGONAL KOORDINAT SISTEMLERI

Daha 6nce elektromanyetik yasalariin koordinat sistemlerine gore
degismez oldugunu belirtmistik. Bununla birlikte pratik problemlerin
¢Oziimii, bu yasalardan elde edilen bagintilarin, verilen problem ge-
ometrilerine uygun bir koordinat sisteminde ifade edilmesini gerekti-
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Ortogonal
koordinat sistemleri

rir. Ornegin uzayda belli bir noktada elektrik alanini belirlemek igin
en azindan kaynagin konumunu ve bu noktanin bir koordinat sistemi-
ne gore yerlesimini vermemiz gerekir. Ug boyutlu uzayda bir nokta,
li¢ ylizeyin kesigimi olarak bulunabilir. Bu ii¢ yiizey ailesinin u, = sa-
bit, u, = sabit ve u, = sabit ile verildigini kabul edelim. Burada u’la-
rin hepsi uzunluk olmak zorunda degildir bazilar1 ac1 olabilir. (Tani-
dik Kartezyen veya dikdortgen koordinat sisteminde u,, u, ve u,, si-
rastyla, x, y ve z’ye karsilik gelir.) Bu yiizeylerin hepsi birbirine dik
oldugunda bir ortogonal koordinat sistemi elde edilir.

Bircok ortogonal koordinat sistemi vardir ancak biz en yaygin ve
en kullanigl {i¢ sistemi inceleyecegiz:

1. Kartezyen (veya dikdortgen) koordinatlar.””
2. Silindirik koordinatlar.
3. Kiiresel koordinatlar.

Bunlar, takip eden kisimlarda ayr1 ayri tartigilacaktir.

2-4.1 KARTEZYEN KOORDINATLAR

Kartezyen koordinatlarda bir P(x,, y,, z,) noktasi, Sekil 2-8’de goste-
rildigi gibi x = x,, y = y, ve z = z; diizlemlerinin kesigimidir. Bu du-
rumda

(g, Uy, uy) = (x,y,2)

dir. Uc koordinat yoniindeki, hepsi birbirine dik a_,a vea birim
vektorlerine baz vektorler denir. Bir sag-el sistemi i¢in agagidaki
dongiisel ozellikler gecerlidir:

a xa =a (2-18a)
a xa=a (2-18b)
axa =a. (2-18¢)

Asagidaki bagtilar dogrudan bulunur:
az-av=ay-az=-ax-az=0 (2-19)
ve

a-a =ay-ay=az-az=l. (2-20)

P(xl 2 Vps zl) noktasinin konum vektorii, O orijininden

m “Kartezyen koordinatlar” terimi tercih edilmistir ¢iinkii “dikdortgen koordinatlar” terimi genel-
de iki boyutlu geometri ile ilgilidir. “Kartezyen” sifat1 analitik geometriyi baslatan Fransiz filozof
ve matematik¢i Renatus Cartesius (René Descartes 1596-1650’nin Latince yazimi) anisina kulla-
nilmaktadir.
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z = z; diizlemi

y =y, diizlemi

x = x; diizlemi

(a)

z = z; diizlemi

X X = x; diizlemi

y =y, diizlemi

(b)

SEKIL 2-8 Kartezyen koordinatlar. (a) Birbirine dik ti¢ diizlem. (b), (a)’daki

ii¢ diizlemin kesisimi P noktasinin yerlesimini belirtir.

P noktasina gizilen vektordiir. a , a vea, yonlerindeki bilesenleri, s1-
rastyla, X[, Y, Ve zl’dir(l).

—
OP =a,x; +a,y, +a,z;. (2-21)

DBy kitapta vektorleri yazarken once yonii (bir birim vektor) ve sonra biiyiikliigii yazma stilini
kullanacagiz.
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Kartezyen koordinatlarda A, A ve A_bilesenleri olan bir A vektdrii

Kartezyen A=aAd +aAd +aA, (2-22)
koordinatlarda
A vektori

olarak yazilabilir. Bir vektor diferensiyel uzunlugun ifadesi
Kartezyen d¢ =a.dx + a,dy + a.dz (2-23)
koordinatlarda

diferensiyel uzunluk

dir. Bir diferensiyel hacim, ii¢ koordinat yoniindeki diferensiyel
uzunluklarin ¢carpimudir.

Kartezyen dv =dxdyd:z. (2-24)
koordinatlarda
diferensiyel hacim

Es. (2-22)’deki A ve bir diger B = a, B, + a,B, + a_B_ vekto-
riiniin i¢ ¢arpimi

A‘B=(a,A, + a, A, +a.A) (a.B, + a,B, +a_B,)

veya Es. (2-19) ve Es. (2-20)’den

Kartezyen A'B=A,B, +AB,+ A.B, (2-25)
koordinatlarda .
A ve B’nin skalar

carpimi
ile verilir.
A ve B’nin vektor carpimi Es.(2-18a, b ve ¢) kullanilarak
AxB=(aA,+aA4,+aA)x (B, +aB +a.B,)
= ax(A_sz - Asz) + ay(Asz - AxB:) + a:(AxBy - AyBx)
(2-26)
yazilir. Esitlik (2-26) kolay hatirlamak igin bir determinant halinde
asagidaki gibi yazilabilir:
Kartezyen
koordzixatlarda a, a, a,
A ve B'nin vekto
ga\:glmlnm vektor AxB=|4, Ay Al (2-27)
B, B, B,
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ORNEK 2-3

Kartezyen koordinatlarda bir A = -a_+ ay2 - a_2 vektorii veriliyor.
a) A = |A| biiyiikliigiinii,

b) A yoniindeki a, birim vektoriiniin ifadesini ve

¢) A’nn z ekseni ile yaptig1 a¢ty1 bulunuz.

COzim

a) A’y1 Es. (2-8) ve Es. (2-9)’u kullanarak ve Es. (2-19) ve Es.
(2-20) yardimiyla buluruz.

A‘A=(-a,+a2—-a2)(-a, +a2—a)2
(=D(=D+@2)N2) +(=2)(—-2)
=14+4+4=0

Boylece

A=+ /A A=+/9=3
bulunur.
b) a, birim vektorii Es. (2-3)’ten elde edilir.
A 1
a, = Z = g(_ax + ayZ — aZZ)
= —a. - +a 2 2
T Ty Ty Ay
¢) A’nin +z ekseni ile yaptigi 6, agisint bulmak i¢in A’nin a_ ile
nokta ¢arpimini aliriz. Es. (2-6)’dan
A-a_ = Acosfl._,
(—a,+a2—a2)-a_= —2=3cosl.,

bulunur, buradan da
-2
0.=cos™ ! <3> = 180" — 48.2° = 131.8°

elde ederiz.
SORU: Bu cevap nicin —48.2° veya 228.2° (180° + 48.2°) degildir?

ORNEK 2-4

A=a5- ay2 +a_ve B =-a3 +a 4 veriliyor.
a) A-B
b) AxBve

c) 0.,
degerlerini bulunuz.
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CoziMm
a) Es. (2-25)’ten

A-B=(5)(—3)+(-2)0) + (1)4) = — 11 buluruz.

b) Es.(2-27)’den

a, a, a,
AxB=|'5 -2 1 |=-a8—-2a23—a6
-3 0 4

elde edilir.

¢) A ve B vektorleri arasindaki 6, , agisim1 Es. (2-6)’daki A - B ta-
nimindan bulabiliriz. A’nin A ve B’nin B biiyiikliikleri

A=IAl=+/5 (=27 + 12 = +/30

ve
B = |B| = +./(—3)* + 4> = 5 bulunur.
Es. (2-6)’dan
A'B —11
cosl,p = = = —0.402

AB 5\/%
olur ve boylece
045 = cos '(—0.402) = 180° — 66.3" = 113.7°

buluruz.

ORNEK 2-5

a) P, (1,3, 2) noktasindan, P,(3, -2, 4) noktasina uzanan vektorii
Kartezyen koordinatlarda ifade ediniz.

b) PP, dogru pargasinin uzunlugu belirleyiniz.

¢) Orijinden bu dogruya olan dik uzaklig1 bulunuz.

CoziMm
a) Sekil 2-9 yardimiyla
—_— — —>
P,P, =0P, — OP,
=(@3—a2+ad) —(a, +a3+a?)
=a2—-ab5+a?2

oldugunu buluruz.
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B ALISTIRMA 2.4

Py(3,-2.4)

P(1.3,2)

SEKIL 2-9 Ornek 2-5’in gosterimi.

b) PP, dogru par¢asinin uzunlugu

—
PP, = |PP,|
=22 +(=5*+2*
=/33 bulunur.
—
¢) O orijininden dogruya dogru olan dik (en kisa) uzaklik |ON| *dir

. 2 . g . .
kibuda |OP,|sina = |OP, x ap p,| ye esittir. Boylece

—_— =
—— |OP, x PP,

|ON| = —_—
[Py Pyl
a3 —a2+ad)x(a2—as+a2)
33
_ la,16 + a2 —a_ll| _ s /381 — 340
33 33
elde edilir.

NOT: Sadelik i¢in bu 6rnekte birimler kullanilmamuigtir.

B=a?2-a 6+ a3 vektdri veriliyor. Asagidakileri bulunuz.

a) B’nin biiyiikliigﬁ,

b) aj’'nin ifadesi,

¢) B’nin x,y ve z eksenleri ile yaptig1 ag1.

CEVAP: (a)7,(b)ay=2,0.296 -a 0.857 +2,0.429,(c) 73.4°,149.0°,
64.6°.
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B ALISTIRMA 2.5

Kartezyen koordinatlarda O orijini ile P,(1, 2, 0) ve P,(-3, 4, 0) nok-
talart veriliyor. Asagidakileri bulunuz.

a) OP; ’'nin OP, lizerine izdiisiimiiniin uzunlugu ve
b) OP,P, iiggeninin alani.
CEVAP: (a) 2.236, (b) 5.

2-4.2 SiLINDIRIK KOORDINATLAR

Metrik katsayi

Silindirik koordinatlar-

da vektor diferensiyel
uzunluk

Silindirik koordinatlarda bir P(r,, ¢,, z,) noktasi; r = r, gembersel si-
lindirik yiizeyinin, z-ekseni kenar1 olan ve xy diizlemi ile ¢ = ¢, ag1-
sin1 yapan yari-diizlemin ve z = z,’de xy-diizlemine paralel bir diizle-
min kesisimidir. Burada

(Ml, Uy, u3) =(r, ¢, 2)

dir. Sekil 2-10°da gosterildigi gibi r, z ekseninden olan radyal uzak-
liktir ve ¢ agist pozitif x ekseninden Olg¢iiliir. a  baz vektori silindi-
rik yiizeye tegettir. a, ve a ¢’nin her ikisinin de yonleri P noktasinin
yerlesimi ile degisir. a , a pVea, icin agagidaki sag el bagintilar1 ge-
cerlidir.

a xa,=a (2-28a)
a,xa =a (2-28b)
a xa =a, (2-28¢)

Uc koordinatin ikisi olan r ve z’nin (1, ve u,) kendileri uzunluk-
tur. Ancak ¢ (u,) bir agidir ve bir d¢p diferensiyel ag1 degisimini bir
diferensiyel uzunluk degisimine ¢eviren r ¢arpim katsayisint (metrik
katsay1) gerektirir. Bu durum Sekil 2-11’de gosterilmistir.

dr ve dz i¢in metrik katsay1 birimdir. a_, a pVea, koordinat yon-
lerindeki ti¢ metrik katsay1y1, sirasiyla h,, h, ve h; ile gosterirsek si-
lindirik koordinatlar i¢in &, = 1, h, = r ve hy = 1 olur. Bunlar Tablo
2-1’de listelenmigtir. Kartezyen koordinatlarda her {i¢c koordinat yo-
niindeki metrik katsay1 birdir (h, = h, = h, = 1) giinkii her ii¢ koordi-
natin (x, y, z) kendisi uzunluktur.

Silindirik koordinatlarda bir vektor diferensiyel uzunlugun genel
ifadesi, ii¢ koordinat yoniindeki diferensiyel uzunluk degisimlerinin
vektor toplamudir.

df = a,dr +a,rd¢ + a.dz. (2-29)
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r = ry silindiri

x = ari-diizlemi
(2) b=¢ 1y

z = z; diizlemi

r = ry silindiri

¢ = ¢, yari-diizlemi
(b)

z = z; diizlemi

SEKIL 2-10  Silindirik koordinatlar. (a) Bir cembersel silindirik yiizey, kenari

z-ekseni olan bir yari-diizlem ve z-eksenine dik bir diizlem. (b) (a)’daki silindi-

rik yiizeyin ve iki diizlemin kesisimi bir P noktasinin yerlesimini belirler.

Bir diferensiyel hacim, ii¢ koordinat yoniindeki diferensiyel uzunluk

degisimlerinin carpimudir. Silindirik koordinatlarda bu

Silindirik koordinatlar- dv=rdrd¢d:z
da diferensiyel
hacim

ile verilir.

(2-30)
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SEKIL 2-11 Silindirik koordinatlarda bir diferensiyel hacim.

Silindirik koordinatlar uzun ¢izgi yiikler veya akimlar icin ve silindi-
rik veya cember sinirlarin bulundugu durumlarda énemlidir.

Bir vektor silindirik koordinatlarda agagidaki gibi yazilir:

Silindirik A=aA a A +a.A. )
koordinatlarda rAr taydy =z (2-31)
A vektori

TABLO 2-1 UG TEMEL KOORDINAT SISTEMI

Kartezyen Silindirik Kiiresel
Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar
(x, y,2) (r.¢.2) (R,0,9)
a, a, a a,
Baz Vektorler a, a, a, a,
a, a, a, a,
h, 1 1 1
Metrik Katsayilar £, 1 r R
hy 1 1 Rsin 0
Diferensiyel Hacim dv dxdydz rdrdddz Rsin 0 dR do do
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Silindirik koordinatlarda verilen vektorler doniistiiriiliip Kartezyen
koordinatlarda ifade edilebilir, bunun tersi de gegerlidir. A =a A+
a, A o a_A’yi Kartezyen koordinatlarda ifade etmek istedigimizi,
yani A’yra A + a A +aA alarak yazmay1 ve A, A ve Ayi be-
lirlemek istedigimizi varsayalim. Oncelikle A’nin z bileseni Anin
silindirik koordinatlardan Kartezyene doniisiim sirasinda degismedi-
gine dikkat ederiz. A i bulmak i¢in A’nin her iki ifadesinin a_ ile gar-
prmini esitleriz. Boylece

A, =A-a,

=A,a,a, + Aza,-a, (2-32)

olur. Burada a_- a_= 0 oldugundan A_igeren terim yok olmustur. a,
a.a vea, baz vektdrlerinin xy diizlemindeki bagil konumlarini gos-
teren Sekil 2-12’ye bakarak

a,*a, =Ccos¢ (2-33)

ve
T .

a,'a, = Cos (5 + q5> = —sin¢ (2-34)
oldugunu goriiriiz. Es. (2-33) ve (2-34)’ii Es. (2-32)’de yerine koyar-
sak

A, = A,cosp — A,sing (2-35)
elde ederiz. Benzer gekilde A ’yi bulmak i¢in A’nin her iki ifadesinin
a_ ile i¢ carpimini aliriz ve esitleriz:

A,=A-a,

=A,a,a, + A,a,-a
Sekil 2-12’den

y-

a,-a, = Cos (g — ¢>> =sin¢ (2-36)

SEKIL 2-12 a_a ,a vea, arasindaki iligkiler.
xSy T ()

0
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ve
a,'a, = Cos ¢ (2-37)
bulunur. Buradan
A, = A,sin¢ + A, cos P (2-38)

takip eder. Bir vektoriin Kartezyen ve silindirik koordinatlardaki bi-
lesenleri arasindaki bagtilar1 bir matris biciminde yazmak kolay-

dir:
Silindirik A, cos¢p —sing 0ffA4,
koordinatlardaki .
bilegenlerin A, | =] sin¢g cos ¢ 0]1A4,|- (2-39)
Kartezyen koordinat-
lara déniistiiriilmesi A, 0 0 1A,
Sekil 2-12°den bir noktanin (r, ¢, z) silindirik koordinatlarindaki ko-
ordinatlari (x, y, z) Kartezyen koordinatlarina asagidaki gibi cevrilir:
2-40a
Bir noktanin X =rcos¢ ( )
silindirik . (2-40b)
koordinatlardaki y=rsing
yerlesiminin Kartez-
yen koordinatlara z=2z (2-40c¢)

donustiirilmesi

ORNEK 2-6
Bir vektor alanmin silindirik koordinatlarda A = a (3cos¢) - a b 2r +
a_z olarak verildigini kabul ederek asagidaki sorulari cevaplayiniz.
a) P(4,60°,5) noktasindaki alan degeri nedir?
b) P’deki A, alanin1 Kartezyen koordinatlarda ifade ediniz.

¢) P noktasinin konumunu Kartezyen koordinatlarda ifade ediniz.

Cozim

a) P(r=4, ¢ =60° z=>5)noktasinda alan
Ap=a,(3c0s60°) —ay(2x4)+ a5

=2a,(3/2) —a,8 + a.5 bulunur.
b) Es. (2-39)’u kullanarak

cos 60°  —sin60° 0132
A, | =|sin 60° cos 60° Ofl—8
0 0 1 5
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B ALISTIRMA 2.6

B ALISTIRMA 2.7

12 —J/32  o)[32 7.68

=(J32 12 0f[—8[=1—-270
0 0 1L s 5

buluruz, boylece

Ap=2a,768 —a,270 + a_5 elde ederiz.

¢) Es. (2-40a, b ve ¢)’yi kullanarak P’nin Kartezyen koordinatlari
(4cos 60", 45in60°, 5) veya (2, Qﬁ, 5) olarak bulunur.

O orijininden Q(3,4,5) noktasina 5Q’ konum vektoriini silindirik
koordinatlarda ifade ediniz.

CEvAP:a 5 +a5.

P, ve P, noktalarmin silindirik koordinatlar1 P (4, 60°, 1) ve P,(3,
180°, —1) veriliyor. Bu iki nokta arasindaki uzaklig1 bulunuz.

CEVAP: /41.

2-4.3 KURESEL KOORDINATLAR

ap ve a, cok farkhdir.

Kiiresel koordinatlarda bir P(R , 8, ¢,) noktast ii¢ ylizeyin kesigimi
olarak belirlenir: Merkezi orijinde ve yarigapi R = R, olan bir kiiresel
ylizey, kosesi orijinde olan, ekseni z-ekseni ile ¢akisan ve 0 = 0, ya-
rim agisina sahip bir dik ¢cembersel koni ve kenar1 z-ekseni ile ¢aki-
san, xz diizlemi ile ¢ = ¢b, agisim yapan yari-diizlem. Bu sistemde

(uy, uy, u) = (R, 0, ¢)

dir. Bu li¢ kesigen yiizey Sekil 2-13’te gosterilmistir. P’deki a, baz
vektoriiniin orijinden yaricap boyunca olduguna ve silindirik koordi-
natlardaki a,’den olduk¢a farkli olduguna dikkat ediniz; a z-ekseni-
ne diktir. a, baz vektorii ¢ = ¢, diizlemindedir ve kiiresel yiizeye te-
Settir. a " baz vektorii ise silindirik koordinatlardaki ile aynidir. Bun-
lar Sekil 2-13’te gosterilmistir. Bir sag el sistemi i¢in

apxa;=a, (2-41a)
a, xa,=a, (2-41b)
a,xa,=a, (2-41¢)

gecerlidir. Kiiresel koordinatlar nokta kaynaklar ve kiiresel sinirlt
bolgeler iceren problemler icin onemlidir. Bir gézlemci bir sonlu
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__________

¢ = ¢, yar-diizlemi

R = R, kiiresi

()

(b)

SEKIL 2-13 (a) Bir kiiresel yiizey, bir dik ¢embersel koni ve z-eksenini ige-
ren bir yari-diizlem. (b) (a)’daki kiire, koni ve yari-diizlemin kesisimi P
noktasini belirler.
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SEKIL 2-14 Kiiresel koordinatlarda bir diferensiyel hacim.

Kuresel koordinatlarda
A vektorii

Kiiresel koordinatlarda
vektor diferensiyel
uzunluk

kaynaktan cok uzakta ise kaynak yaklagik olarak bir nokta alinabilir.
Bu nokta bir kiiresel koordinat sisteminin merkezi olarak segilirse uy-
gun sadelestirici yaklastirmalar yapilabilir. Uzak alanda anten prob-
lemlerinin ¢oziimiinde kiiresel koordinatlarin kullanilmasinin nedeni
budur.

Kiiresel koordinatlarda bir vektor

(2-42)

A=aRAR+a0A0+a¢A¢

olarak yazilir. Kiiresel koordinatlarda sadece R uzunluktur. Diger iki
koordinat 6 ve ¢ agidir. Bir tipik diferensiyel hacim elemaninin gos-
terildigi Sekil 2-14’e bakarsak df ve d¢’yi, sirasiyla (R)df ve
(Rsin0) d¢ diferensiyel uzunluklara ¢evirmek igin h, = R ve
h, = Rsin § metrik katsayilarmin gerektigini goriiriiz. Bir vektor dife-
rensiyel uzunlugun genel ifadesi

df = agdR + ayRd0 + a,Rsin0d¢ (2-43)

ile verilir.
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Kuresel koordinatlarda
diferensiyel
hacim

Kiiresel koordinatlar-
da bir noktanin
konumunun
Kartezyen koordinat-
lara donustiirilmesi

B ALISTIRMA 2.8

Bir diferensiyel hacim, {i¢ koordinat yoniindeki diferensiyel uzunluk

degisimlerinin ¢carpimidir:

dv=R*sin0dRdOd

¢

(2-44)

Uc temel ortogonal koordinat sistemi icin baz vektorler, metrik kat-

sayilar ve diferensiyel hacim ifadeleri Tablo 2-1’de gosterilmistir.

Sekil 2-15 bir P noktasint belirleyen (x, y, z), (r, ¢, 0) ve (R, 0,
) uzay degiskenleri arasindaki iliskileri sergilemektedir Asagidaki
y degis $ g sag

esitlikler, kiiresel koordinatlardaki koordinat degiskenlerini Kartez-

yen koordinatlardaki degiskenlere dontistiiriir:

x = Rsinfcos ¢
y = Rsinfsin ¢

z = Rcos0.

(2-45a)
(2-45b)
(2-45¢)

(4, -6, 12) Kartezyen koordinatlarini kiiresel koordinatlara dontistii-

riiniiz.

CEVAP: (14, 31°,303.7°).

SEKIL 2-15 (x,y,2), (r, ¢, 2) ve (R, 6, ¢) uzay degiskenleri arasindaki
iligkiler.

r=Rsin6

z=Rcos 6




*
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ORNEK 2-7

ORNEK 2-8

a birim vektoriinii kiiresel koordinatlarda ifade ediniz.

COozimM

Oncelikle Es. (2-45c)’den dolayi a_yiapRcos6 veya a,cos 0 olarak
yazmaya ¢alismamaliyiz. Clinkii hem yon (a, = a,) hem de biiyiiklik
(her 6 i¢in 1 = R cos 6 veya cos ) yanlig olur. Kiiresel koordinatlar
icin baz vektorleri a,, a, ve a " oldugundan a_’nin bu yonlerdeki bile-
senlerini bularak ilerleyelim. Sekiller 2-13 ve 2-14 yardimiyla

a_-a,=cost (2-46a)
a_-a;=-sinf (2-46b)
a-a,= 0 (2-46¢)

bulunur. Boylece
a_=a,cos 0 —a,sin6 (2-47)

elde edilir.

Yaricaplar1 2 ve 5 (cm) olan iki kiire arasindaki bolgede bulunan bir
elektron bulutunun yiik yogunlugu
—3x10°8

R cos? ¢ (C/m?)

veriliyor. Bolgedeki toplam yiikii bulunuz.

COzim
Elimizde
3x 108
po= =i — cos? ¢

Q=Jm@

vardir. Problemde verilen kosullar agik¢a kiiresel koordinatlarin kul-
lanimina isaret etmektedir. Es. (2-44)’teki dv ifadesini kullanip ii¢lii
integral alarak

2n (o [0.05
0= f J J p,R*sin 0 dR dO d¢
0 0 J0.02
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buluruz. Burada iki sey onemlidir. Birincisi, p, coulomb/metrekiip
birimi ile verildiginden R i¢in integrasyon sinirlar1 metreye ¢evrilme-
lidir. Ikinci olarak, € igin tam integrasyon bolgesi 0’dan s radyana
kadardir ve 0’dan 2 radyana degildir. Biraz diisiinmek, bir yar1 cem-
berin (tam ¢ember degil) z-ekseni etrafinda 2z radyan boyunca (¢
0’dan 2x’ye) dondiiriilmesinin bir kiire olusturacagina bizi inandira-
caktir. Boylelikle

0= -3x10" Sj JJ chos $sin0dR dOd¢
0.02

1
= — e ) do)
3 x 10 L L( 005+002>sm(d(cos ¢ddo

cos’pdep

(b sin2¢\|*
——18x10°(%
1.8 x 10 <2+ el B

2n T
=—-09 x 10 (‘J (—cos )
0 0

= —1.8=n (uC)

buluruz.

B ALISTIRMA 2.9  Kiiresel koordinatlarda diferensiyel yiizey alaninin integralini alarak
R, yarigapli bir kiirenin yiizey alani formiiliinii ¢ikariniz.

CEVAP: 47R}.

TEKRAR SORULARI
S.2-7 Bir koordinat sistemini ne (a) ortogonal ve (b) sag-el yapar?
S.2-8 Metrik katsay1 nedir?

S.2-9 d€ ve dv’yi (a) Kartezyen koordinatlarda (b) silindirik koordi-
natlarda ve (c) kiiresel koordinatlarda yaziniz.

S.2-10 Kartezyen koordmatlarda verilen P,(1, 2, 3) ve P,(-1, 0, 2)
—>
noktalar icin P,P, ve P P1 vektorlerinin ifadelerini yaziniz.

S.2-11 Kartezyen koordinatlarda A - B ve A x B’nin ifadeleri nedir?

NOTLAR

1. Aci degisimlerini uzunluk degisimlerine cevirirken uygun
metrik katsayilar kullanilmalidir.

2. z-ekseninden Oolgiilen r silindirik uzakligini, orijinden
oOlciilen R kiiresel uzakligi ile karigtirmayiniz.

3. Her bir koordinat sisteminde birim vektorlerin vektor
carpimu dongiisel sirada sag-el kuralini izler.




02.QXP yeni_02.QXP 5.06.2024 11:34 Page 39 @

2-5 BIR SKALAR ALANIN GRADYANTI 39

2-5 BiR SKALAR ALANIN GRADYANTI

Elektromanyetikte siklikla hem zamana hem de konuma bagli nice-
liklerle ilgileniriz. U¢ boyutlu uzayda ii¢ koordinat degiskeni bulun-
dugundan, dort degiskenin (7, u,, u,, u,) fonksiyonu olan skalar ve
vektor alanlarla kargilagsmay1 bekleriz. Genel olarak alanlar dort de-
giskenin herhangi biri degistiginde degisebilir. Simdi bir skalar ala-
nin verilen bir anda uzay degisim hizin1 belirtme yontemini ele ala-
cagiz. Ug uzay koordinat degiskenine gore kismi tiirevler s6z konu-
sudur ve degisik yonlerdeki degisim hizi farkli olabilir. Bu yiizden
bir skalar alanin verilen bir zaman ve noktadaki uzay degisim hizini
tanimlamak icin bir vektore gerek vardir.

Uzay koordinatlariin V(u,, u,, u,) skalar fonksiyonunu diisiine-
lim. Bu fonksiyon 6rnegin bir binadaki sicaklik dagilimini, bir daglik
bolgede yiiksekligi veya bir bolgedeki elektrik potansiyeli temsil
edebilir. V’nin biiyiikliigii genelde noktanin uzaydaki konumuna bag-
lidir ancak bazi dogrular veya yiizeyler boyunca sabit olabilir. Sekil
2-16 V’nin biiyiikliigiiniin sabit ve V| ile V| + dV degerlerine sahip ol-
dugu iki yiizey gostermektedir. Burada dV, V’de kiiciik bir degisimi
gostermektedir. Sabit-V yiizeylerinin 6zel bir koordinat sisteminin
herhangi bir ytizeyi ile gakigmasi gerekmedigine dikkat etmeliyiz. P,
noktast V| yiizeyindedir; P, noktasi ise dn normal vektdrii boyunca
ilerlendiginde V, + dV yiizeyinde kargilik gelen noktadir. P, ise bir
bagka d€ = dn vektorii boyunca ilerlenerek bulunan ve P,’ye yakin
bir noktadir. V’deki ayni dV degisimi i¢in dV/d¢ uzay degisim hizi
acik¢a dn boyunca en biiyiiktiir ¢iinkii dn iki yiizey arasindaki en ki-

SEKIL 2-16 Bir skalar alanin gradyanti.
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Bir skalar alanin
gradyanti:
fiziksel tanim

Bir skalar alanin
gradyant::
matematiksel
tanim

V’nin VV cinsinden
uzay artig hizi

sa uzakliktir. ") dV/d¢ nin biiyiikligii d€ nin yoniine bagh oldugun-
dan, dV/d¢bir yonlii tirevdir. Bir skalar alanin maksimum uzay ar-
tig hiziman biiyiikliigiinii ve yoniinii gosteren vektor, o skalar alanin
gradyanti olarak tanimlanir ve

dv
N 2-48
gradV 2 a, T (2-43)

yazilir. Sadelik icin Vv sembolii ile gosterilen del operatoriinii kul-
lanmak ve grad V yerine VV yazmak yaygindir. Boylece

VV£a a (2-49)
"dn

olur. dV’nin pozitif oldugunu (V’de artig) kabul ettik. Eger dV nega-
tif ise (P,’den P,’ye giderken V’de azalma) VV de a, yoniinde nega-
tif olacaktir.

d¢boyunca yonlii tiirev ise

dv _dvdn _av

j/-’ —%d—/ = ECOS&
dv 2-50
=—a,a, =(VV)-a, ( )
dn

ile verilir. Eg. (2-50), V’nin a, yoniindeki uzay artig hizinin, V’nin
gradyantinin o yondeki izdiisiimiine (bilegenine) esit oldugunu belir-
tir. Eg (2-50)’yi d€ = a,d{ olmak iizere

AV = (VV)-d¢ (2-51)

halinde yazabiliriz. Simdi Es. (2-51)’deki dV, V’nin bir konum degi-
sikliginden (Sekil 2-16’da P,’den P;’e) kaynaklanan toplam diferen-
siyelidir ve

% v ov

dV = —dl, + —dt, + =
o, ‘+a/2 20,

ds (2-52)
olarak ifade edilebilir. Burada df,, d(, ve d¢; d¢ vektor yer degisi-
minin secilen bir koordinat sistemindeki bilesenleridir. Kartezyen ko-
ordinatlarda (u,, u,, u;) = (x,y, z)’dir ve d¢,, dt, ve d{; sirasiyla dx,

) Daha formel bir incelemede AV ve A¢ degisimleri kullanilmali ve AV/A¢ oran1 A¢ sifira yakla-
sirken dV/d{¢ tiirevi haline gelmelidir. Bu detaylar basitlik i¢in atlanmugtir.

@V bazen nabla operatorii olarak da adlandirilir.
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Kartezyen
koordinatlarda VV

dy ve dz (bkz. Es. 2-23) olur. Es. (2-52)’deki dV’yi iki vektoriin nok-
ta carpimi olarak asagidaki gibi yazabiliriz.

oV oV v
dV={a,—+a — +a_

' ‘(a,dx +a,dy +a.dz
A Ydy “(72>(x y 4y -d2)

oV oV v
(2, v a, " e, ae (2-53)
0x dy 0z

Es. (2-53)’ii Es. (2-51) ile karsilagtirarak

oV oV %4
VW=a S ta ta, o (2-54)
ox oy oz
veya
0 0 a
= — —+a — |V 2-55
\2%4 <ax e + a, 3 + 02) ( )

elde ederiz. Es. (2-55) gozoniine alinarak Kartezyen koordinatlarda
V’in bir vektor diferensiyel operator olarak diisiintilmesi uygundur.

Vea o taltal 2:56
=a, — +a, . -
Lo T TG, (2-56)

Metrik katsayilari (h,, h,, h;) olan (u,, u,, u,) genel ortogonal koor-
dinatlarindaki V operatoriinii

g 0 tan— ) 2:56
— a,, _
V= n, T o ou, My ou, (2-56)

olarak tanimlayabiliriz. VV’nin silindirik ve kiiresel koordinatlardaki
ifadeleri kitabin arka kapaginin i¢inde verilmistir.

ORNEK 2-9

E elektrostatik alan siddeti V skalar elektrik potansiyelinin negatif

gradyanti olarak cikarilabilir; yani E = -VV’dir. Asagida verilen

V’ler icin (1, 1, 0) noktasindaki E’yi belirleyiniz.

a) V= Voe*"sinﬂ,
4

b) V=ER cos 0.
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COziMm

a) E = -VV’yi Kartezyen koordinatlarda hesaplamak icin Es. (2-

b)

54)’1 kullanacagiz.

0 ¢ 0 . Ty
E=—-la,_—+a,—+a . — |Ve *sin—
["(7)6 Yoy U Foz |0 4
. Ty i ny
=|a,sin— —a,—cos— | Vye *.
<x 4 34 4> 0

) m\ ¥
Boylece E(1, 1,0)=|a, —a,— |— =agE

}4 \/5

olur, burada
v, M1+ T
%2 16)°

1 T
ay=——— (2, —a, dir.
. l+(7z2/16)< '4>

Burada V, 0 kiiresel koordinatinin bir fonksiyonu olarak veril-
migtir. Kiiresel koordinatlar i¢in (u,, u,, u;) = (R, 0, d) ve (hy, h,,
hy) = (1, R, R sin §)’dir (bkz. Tablo 2-1). Es. (2-57)’den

3 0 3

E=—-VV=— - — S —
[ TR0 T Rsin00¢

ag R } E,Rcos 0

= —(agcosf — a,sinO)E,
bulunur. Es. (2-47) yardimiyla yukaridaki sonug basit¢e Kartez-
yen koordinatlarda E = —a E haline doner. Bu anlamlidir ¢linkii

verilen V dikkatli incelenirse EjRcos6’nin ashinda E, z oldugu
ortaya ¢ikar. Kartezyen koordinatlarda

-

E= —VV=—a (E2) = —a.E,
oz

bulunur.

M ALISTIRMA 2.10 V=

a)
b)

xy — 2yz kabul ederek, P(2, 3, 6) noktasinda
V’nin maksimum artig hizinin yoniinii ve biiytikliiginii ve

V’nin orijine dogru uzay azalma hizini bulunuz.

CEVAP: (a) a 3 — ale -a0, (b)-60/7.
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Onceki kisimda bir skalar alanin uzay tiirevlerini inceledik ve grad-
yant tanimina ulagtik. Simdi dikkatimizi bir vektor alanin uzay tiirev-
lerine gevirecegiz. Bu inceleme, bir vektor icin iraksama ve donel ta-
nimlarina yol acacaktir. Bu kisimda 1raksamanin, Kisim 2-8’de ise
donelin anlamini tartisacagiz. Bunlarm her ikisi de elektromanyetik
konusunda ¢ok onemlidir.

Vektor alanlari ¢alismalarinda alan degisimlerini, aki gizgileri de-
nen yonlii alan ¢izgileri ile grafik olarak gostermek yaygindir. Bunlar
Sekil 2-17’de gosterildigi gibi her bir noktada vektor alanin yoniinii
belirten yonlii dogru pargalart veya egrilerdir. Alanin bir noktadaki
biiyiikliigii, noktanin yakinindaki ¢izgi yogunlugu ile veya cizgilerin
uzunlugu ile belirtilir. Sekil 2-17(a) A bolgesindeki alanin B bolgesin-
dekinden daha kuvvetli oldugunu gostermektedir. Ciinkii A bolgesin-
deki esit uzunluklu yonlii ¢izgi yogunlugu daha biiyiiktiir. Sekil 2-
17(b)’de g’dan uzaklastikca azalan ok boylari, ¢’ya en yakin bolgede
en kuvvetli olan yaricap boyunca bir alan gostermektedir. Sekil 2-
17(c) bir diizgiin alan 6rnegidir.

Sekil 2-17(a)’daki vektor alan siddeti, vektore dik birim yiizey-
den gecen aki cizgisi sayist ile olgiiliir. Bir vektor alanin akisi, su gi-
bi sikigtirilamaz bir sivinin akigma benzerdir. Bir ylizey ile sinirlan-
mig bir hacim icin, disar1 veya iceri fazla akis, hacimde, sirasiyla, bir
kaynak veya kuyu bulundugunda olur. Yani, bir net pozitif iraksama
hacim i¢inde bir s1v1 kaynag1 olduguna isaret eder. Buna karsin, bir
net negatif iraksama boylede bir kuyunun varliina isaret eder. Dola-
yistyla, birim hacim bagina net disar1 sivi akisi, bolgedeki kaynagin

(a)

/'

—

SEKIL 2-17 Vektor alanlarin aki ¢izgileri.

*
O
\ / —_— > ——— ——>
B - — — 0 —> > —_— > > ———> ——>
¥ i X
A\l

(b) (©



02.QXP yeni_02.QXP 5.06.2024 11:34 Page 44 @

44

2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

Bir A vektor alaninin
iraksamasi:
fiziksel tanim

A’nin iraksamasi:
matematiksel
tanim

kuvvetinin bir ol¢iistidiir. Sekil 2-17(c)’deki diizgiin alanda herhangi
bir kapali bolge icin igeri ve disar akis esit miktardadir ve bolge kay-
nak veya kuyu icermez. Bu durumda iraksama sifirdir.

Bir A vektor alanimin bir noktadaki wraksamasi, nokta etrafinda-
ki hacim sifira giderken birim hacim basina A’nin net disart akisi
olarak tamimlamir ve div A olarak kisaltilir.

ﬂgA-ds
divA 2 lim £ ——

Av—0 Av

(2-58)

Es. (2-58)’deki pay bir yiizey integralidir. Gergekte iki boyut lizerin-
den alinan iki katl1 bir integraldir. Ancak sadelik i¢in tek integral isa-
reti ile yazilmistir. Integral isareti iizerindeki kii¢iik cember integra-
lin bir hacmi kusatan S yiizeyinin tiimiinde almacagini belirtir. integ-
randdaki ds = a ds vektor diferensiyel yiizey elemant, ds biiytikligii-
ne ve a, birim normal vektorii ile gdste ve sinirlanan hacimden disa-
r1 dogru bir yone sahiptir. Yiizey integrali A vektor alaninin net diga-
1 akisini gosterir. Es. (2-58) bir skalar nicelik olan ve biiytikliigii
noktadan noktaya A’nin kendisi degistigi icin degisebilen div A’nin
genel tanimidir. Bu tanim her koordinat sisteminde gecerlidir.
div A’nin ve benzer sekilde A’nin ifadesi dogal olarak koordinat sis-
temi secimine bagli olacaktir. Simdi Kartezyen koordinatlarda
div A’nin ifadesini ¢ikaracagiz.

Kenarlar1 Ax, Ay ve Az olan ve Sekil 2-18’de gosterildigi gibi bir
A vektor alamindaki P(x,,, y,, z,) noktasinda merkezlenen bir diferen-
siyel hacim diigiinelim. Kartezyen koordinatlarda A = a A, + aA +
a_A ’dir. (x,, ¥, g,) noktasinda div A’y1 bulmak istiyoruz. Diferensi-
yel hacmin alt1 yiizii oldugundan Es. (2-58)’deki paydaki integral al-
t1 parcaya ayrilabilir:

§ A-ds= &n + arka+ sag+ sol + st + alt A- ds.
S yiiz yiiz yiiz yiiz yiiz yiiz
(2-59)
On yiizde,
J‘én A 'dS = Atm ° AS(‘jn = AOﬂ .ax(Ay AZ)
iz yuz yuz yuz
A
- Ax<x0 n —;- Vor zo> Ay Az (2-60)
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z
P(xp, Yo- 2)

417

SEKIL 2-18 Kartezyen koordinatlarda bir diferensiyel hacim.

A (xy + (Ax/2), y,, z) niceligi (x,, ¥y, z,)’daki degerinin etrafinda bir
Taylor serisine asagidaki gibi acilabilir:

Ax Ax A,
Al xo + 5 Yos Zo | = Ac(Xos Yo» Z0) + -5

)
OX |(x0.y0.20)

+ yiiksek mertebeli terimler

(2-61)

Burada yiiksek mertebeli terimler (Y.M.T) (Ax/2)2, (Ax/2)3, v.b. car-
panlarini icerir. Benzer sekilde arka yiiz i¢in

J‘arka A-ds = Aarka .Asarka = Aarka .(Aax Ay AZ)

yiiz yliz yliz yiiz
Ax (2-62)
= Ax<x0 - _‘é;’ Yo, ZO> AyAZ
. Ax .
elde edilir. A, x, — - Yo, Zo | ‘min Taylor serisi agilimi
Ax Ax 0A,
A\ Xo — =5 Yo Zo | = AxlX0s Yos Z0) — 5 — + YMT
2 20X |(xo.y0.20)
(2-63)

dir. Es. (2-61)’1 Es. (2-60)’ta ve Es. (2-63)’1i Es. (2-62)’de yerine ko-
yar ve katkilari toplarsak

0A,
[+ o oo (2 var)
yiiz yiiz ox

buluruz. Burada Es. (2-61) ve (2-63)’teki Y.M.T.’den bir Ax carpani
ayrimustir ancak Es. (2-64)’teki Y.M.T. hald Ax’in kuvvetlerini icerir.

Ax Ay Az

(X0, ¥0, 20)

(2-64)
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Kartezyen
koordinatlarda V - A

Genel ortogonal
koordinatlarda V - A

Koordinat degisikliklerinin, sirasiyla, +Ay/2 ve —Ay/2 oldugu
ve As = Ax Az olan sag ve sol yiizler icin de ayni iglemi yaparsak

A,
U ¢ }A'ds - <(’ + Y.M.T.)
Sﬂg SO (”_y
yiiz yiiz

buluruz. Burada yiiksek mertebeli terimler Ay, (Ay)2 v.d. carpanlari

Ax Ay Az

(X0, Y0s Z0)

(2-65)

igerir. Ust ve alt yiizeyler igin ise
0A.
iist + alt A-ds = E + YMT.
yiiz yiiz

elde ederiz. buradaki yiiksek mertebeli terimler Az, (Az)2 v.d. Simdi
Es. (2-64), (2-65) ve (2-66)’daki sonuglar Es. (2-59)’da birlestirilirse

CA, (A, (A,
Ads == 4 o U5
s ox Cy 0z

+ Ax, Ay, Az'nin yiiksek mertebeli terimleri

(2-67)

Ax Ay Az

(x0, Y0, 20)

(2-66)

Ax Ay Az

(x0, y0.20)

bulunur. Av = Ax Ay Az oldugundan Es. (2-67), Es. (2-58)’de yeri-
ne konursa Kartezyen koordinatlarda div A ifadesi

. A CA, (A,
divA=—"+—_*+ -~
0x Cy ‘z

(2-68)

olarak elde edilir. Yiiksek mertebeli terimler Ax Ay Az diferensiyel
hacmi sifira giderken yok olur. div A degeri genel olarak hesaplandi-
g1 noktanin konumuna baglhidir. Es. (2-68)’de (x,, ¥, z,) kullanmadik
clinkii bu esitlik A ve kismu tiirevlerinin tanimli oldugu her noktada
gecerlidir.

Es. (2.56)’da tanimlanan del (V) operatorii ile Es. (2-68)’1 V - A (del
nokta A okunur) olarak yazabiliriz. Yani

V-A=divA (2-69)

olur. (u,, u,, u,) genel ortogonal egrisel koordinatlarinda Es. (2-58)

1

V-A=
hihyhy

¢ 0 ¢
[«A (hyhsAy) + (hihsA;) + FIT(hIhZAS)J
. us

0
cuy Ciy

(2-70)
Verir.
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V - A’nin silindirik ve kiiresel koordinatlardaki ifadeleri kitabin arka
kapaginin iginde verilmistir.

ORNEK 2-10

Kuresel
koordinatlarda V - A

B ALISTIRMA 2.11

Bir gelisigiizel noktanin konum vektoriiniin iraksamasini bulunuz.

COozuM

Hem Kartezyen hem de kiiresel koordinatlarda ¢6ziimii bulacagiz.

a) Kartezyen koordinatlar. Gelisigiizel bir (x, y, z) noktasiin ko-
num vektoriiniin ifadesi

OP=A=ax+a,y+a,z 2-71)

dir. Es. (2-68)’den

— ox dy 0Oz
V-(OP)=V-A=—+-—-4—=3 bulunur.

ox dy @z
b) Kiiresel koordinatlar. Burada konum vektorii basitce
—
OP = A = agR (2-72)
dir. Bunun (R, 0, ¢) kiiresel koordinatlarindaki iraksamasi Es. (2-
70)’ten Tablo 2-1 kullanilarak agagidaki gibi elde edilebilir:

voa= L O L0 psingy+ 1 e
_PER( o+ Rsin0 "() o Rsinf d¢
(2-73)

Es. (2-72)’yi Es. (2-73)’te yerine koyarsak yine beklendigi gibi
\Y (63) =3 buluruz.

Ornek 2-10’u silindirik koordinatlarda ¢oziiniiz.

ORNEK 2-11

Akim tagtyan ¢cok uzun bir telin disindaki B manyetik aki yogunlugu
cemberseldir ve telin ekseninden olan uzaklik ile ters orantilidir.
V - B’yi bulunuz.
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COziMm
Uzun tel silindirik koordinat sistemindeki z-ekseni ile ¢akigsin. Prob-
lemde k sabit olmak iizere
B k
=a,—
*r
oldugu verilmistir. (r, ¢, z) silindirik koordinatlarinda bir vektor ala-
nin 1raksamasi Eg. (2-70)’ten Tablo 2-1 kullanilarak bulunabilir.
Silindirik 10 1dB, 0B,

koordinatlarda V - A

Soleonid alan

V-B=—(B)+ (2-74)
r or

rog | oz

Simdi B, = k/rveB, =B_=0dur. Es. (2-74)
V- B =0 verir.

Burada sabit olmayan bir vektor verilmekle birlikte iraksamast si-
firdir. Bir iraksamasiz alan, solenoid alan olarak adlandirilir. 5. B6-
liimde manyetik alanin solenoid oldugunu gorecegiz.

2-7 IRAKSAMA TEOREMI

Iraksama teoremi

Onceki kisimda bir vektor alanin rraksamasini birim hacim bagina net
disa dogru aki olarak tanimladik. Sezgisel olarak, bir vektor alanin
wraksamasinin hacim integralinin, o vektoriin bolgeyi sumirlayan yii-
zeydeki toplam disa dogru akisina esit oldugunu bekleyebiliriz, yani

f V-Adv=§A-ds (2-75)
| 4 S

gecerlidir. Asagida ispatlanacak olan bu 6zdeslik wraksama teore-
mi'" olarak adlandirihir. Bu teorem S yiizeyi ile smirlanan herhangi

bir V hacmi i¢in gecerlidir. ds’nin yonii her zaman disa dogru norma-
lin yoniidiir yani ds ylizeyine diktir ve hacimden digar1 dogru yonlen-
migtir.

8; yiizeyi ile sinirlanan kiiciik bir dv diferensiyel hacim elemani i¢in
Es. (2-58)’deki V - A tanim1 dogrudan

(V-A);Av; = SE A-ds. (2-76)

Sj

verir.

DGauss teoremi olarak da bilinir.
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SEKIL 2-19 Iraksama teoreminin ispati i¢in alt bolmelenmis hacim.

Bir gelisigiizel V durumunda V’yi bircok 6rnegin N tane kiiciik diferen-
siyel hacime bolebiliriz. AQ ; boyle bir diferensiyel hacmi gostermekte-
dir ve bolmeleme Sekil 2-19’da gosterilmistir. Simdi tiim bu diferensi-
yel hacimlerin Eg. (2-76)’nin her iki tarafina katkilarini toplayalim.

N N
lim [Z (V'A),.Avj:lz lim [Z § A-ds:| (2-77)
Av;—=0 | j=1 ’ Av;=0 | j=1Js

27

buluruz. Es. (2-77) nin sol tarafi tanimdan V - A *nin hacim integralidir:

lim [i (V'A)jAvJ] =J (V-A)dv (2-78)
|4

Av;—0 | j=1

Es. (2-77)’nin sag tarafindaki yiizey integralleri diferensiyel hacim
elemanlarimin tiim yiizleri lizerinden toplanir. Ancak komsu eleman-
larin ortak yiizeylerindeki katkilar birbirini yok eder. Bunun nedeni
bir i¢ ortak yiizeyde komsu elemanlarin disa dogru normallerinin zit
yonlerde olmasidir. Boylece Es. (2-77) nin sag tarafindaki net katki
sadece V hacmini sinirlayan S dis ylizeyinden gelir, yani

N
lim [Z § A~ds]:§ A-ds (2-79)
Avj=0 ] =1 s s

elde edilir. Es. (2-78) ve Es. (2-79)’un Es. (2-77)’de yerine konmast
Es. (2-75)’teki iraksama teoremini verir.

Iraksama teoremi vektor analizde 6nemli bir 6zdesliktir. Bir vek-
toriin iraksamasiin hacim integralini, o vektoriin kapali yiizey integ-
raline cevirir. Bunun tersi de gecerlidir. Bu teoremi elektromanyetik-
teki diger teorem ve bagintilar1 kurmak i¢in siklikla kullaniriz. Ey. (2-
75)’in her iki tarafinda sadelik icin tek integral isareti kullanilmakla
birlikte, hacim ve yiizey integrallerinin, sirastyla, ii¢ katli ve iki katli
integralleri gosterdigini vurgulamaliyiz.



02.QXP yeni_02.QXP 5.06.2024 11:34 Page 50 @

50 2.BOLUM VEKTOR ANALIZ

ORNEK 2-12

A= ax)c2 +axy+ayz icin her kenari birim uzunluga sahip olan bir
kiip lizerinde 1raksama teoremini saglaymiz. Kiip, bir kosesi orijinde
olmak iizere birinci sekizdebirlikte yer almaktadir.

COzim

Sekil 2-20’ye bakiniz. Once alt1 yiiz iizerindeki yiizey integrallerini
hesaplayacagiz.

1. Onyiiz:x=1,ds =a_dydz;

r 11
on A'dSsJ f dydz = 1.
Jyiiz 0 0

2. Arkayiliz: x=0,ds = —a dy dz;
r

arka A-ds=0.
Jyliz

3. Solyiizz:y=0,ds = -a, dx dz;
r

A-ds=0.

sol
Jyliz

4. Sagyiiz:y=1,ds= a dx dz;

1 (1
J;‘"‘g A'ds:-j J xdxdz = 4.
yiiz 0Jo

5. Ustyiiz: z = I, ds = a_dx dy;
1 1
J“S‘ A'ds=J J ydxdy = 4.
yiiz 0o Jo
6. Altyiiz:z=0,ds=—azdxdy;

Jalt A-ds =0.

yiiz

SEKIL 2-20 Birim kiip (Ornek 2-12).

J
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ORNEK 2-13

Yukaridaki alt1 degeri toplarsak
3€A'ds=1+0+0+§+%+0:2 (2-80)
S

buluruz. Simdi A’nin 1raksamasi

~

0 0
(x?) +E(Xy) + F—Z(yz) =3x+y

’C’D

VA=

jo))

’X

elde edilir. Boylece

1 1 1 '
J V'Advzj J f (3x + y)dxdydz =2 (2-81)
Vv (1] 0] 0

bulunur ki bu da (2-80)’deki kapal1 ylizey integralinin sonucu ile ay-
nidir. Boylelikle iraksama teoremi saglanmustir.

Verilen F = a, kR i¢in iraksama teoreminin, merkezleri Sekil 2-21°de
goriildiigii gibi orijinde olan R = R, ve R = R, (R, > R)) kiireleri ile
smirl bolgede saglanip saglanmadigini belirleyiniz.

COozimM

Burada belirtilen bolgenin R = R| ve R = R,’de iki yiizeyi vardir.

Dis yiizeyde: R = R,, ds = azR3sin0d0d¢$ oldugundan

2n (n
j as Frds = L L (kR,)R%sin 0d6 dp = 4nkR3

yliz

bulunur.

SEKIL 2-21 Ornek 2-13teki kiiresel bolge.

a
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B ALISTIRMA 2.12

I¢ yiizeyde: R = R, ds = —agR}sin0d0d¢o; ve

J k Feods= —JZ" f (kR,)R?sin 0d0d¢p = — 4nkR?
ylzey 0 0

bulunur. Gergekte her iki durumda integrand 6 veya ¢’den bagimsiz-
dir. Bir sabitin bir kiiresel yiizey iizerinde integrali basitge o sabit ile
kiire alanmin (dis yiizey icin 47R3 ve i¢ yiizey i¢in 47R? ) carpimi-
dir ve integrasyon gerekmez. Iki sonucu toplarsak

é; F-ds = 4nk(R3 — R}) (2-82)
s

buluruz. Hacim integralini bulmak i¢in &ncelikle F', bilegeni olan bir
F i¢cin V - F’yi belirleyecegiz. Es (2-73)’ten

1 0 1 0

= (R?F,) = ——(kR3) = 3k
RzﬁR(R Fr) R28R( )

V-F

buluruz. V - F bir sabit oldugundan bunun hacim integrali, hacim ile
sabitin garpimina esittir. R, ve R, yarigapl kiiresel yiizeyler arasinda-
ki bolgenin hacmi 47n(R3 — R3})/3 ’tiir. Boylece

J V-Fdv=(V:-F)V = 4nk(R3 — R}) (2-83)
v

bulunur ki bu da Es. (2-82)’deki sonug¢ ile aynidir.

Bu 6rnek 1raksama teoreminin, bolgenin i¢inde delikler oldugun-
da —yani hacim, bir coklu baglantil1 yiizeyle sinirli oldugunda— da-
hi gecerli oldugunu gosterir.

Verilen A = a r + a_z vektor alani igin,

a) Yaricapr 2, yiiksekligi 4 olan, orijin merkezli ve ekseni z-ekseni
olan bir ¢cembersel silindir iizerindeki toplam digsa dogru akiy1
bulunuz.

b) (a)’y1 ayni silindirin tabani xy-diizleminde oldugu durum igin
tekrar ¢oziiniiz.

¢) V- A’yt bulunuz ve iraksama teoremini saglayiniz.

CEVAP: (a) 48m, (¢)3.

2-8 BiR VEKTOR ALANIN DONELI

V- A, A’nin
akis kaynag sidde-
tinin bir él¢listdr.

Kisim 2-6’da, bir hacmi sinirlayan bir yiizeyde bir A vektoriiniin net
disa dogru akisinin bolgede bir kaynagin varlifina isaret ettigini be-
lirtmistik. Bu kaynak bir akis kaynagi olarak adlandirilabilir ve divA
bu akig kaynaginin bir 6l¢iistidiir.
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ORNEK 2-14

Girdap kaynag: denen ve bir vektor alanin etrafinda dolasimina ne-
den olan bir bagka kaynak tipi daha vardir. Bir vektor alanin bir ka-
pal yol etrafindaki net dolasini (veya basitce dolagumi), vektoriin
yol iizerindeki skalar ¢izgi integrali olarak tanimlanir:

A’nm C yolu etrafinda dolagmm £ ﬁ A-df. (2-84)

Es. (2-87) bir matematiksel tanimdir. Dolasimin fiziksel anlami A
vektoriiniin temsil ettigi alanin tipine baglidir. Eger A bir nesne iize-
rine etki eden bir kuvvet ise dolagimi, nesneyi yolun etrafinda bir kez
hareket ettirirken yapilan is olacaktir. Eger A elektrik alan siddetini
gosteriyorsa o zaman dolagim, kapali yol etrafindaki elektromotiv
kuvvet olacaktir. Suyun bir lavaboda donerek asagi aktig1 bilinen du-
rum, s1vt hizinin dolagimina neden olan bir girdap kaynak 6rnegidir.
div A =0 oldugu (akis kaynagi olmadig1) durumda dahi A’nin bir do-
lagimi var olabilir.

Verilen F = a xy — a 2x vektor alamnimn $ekil 2-22"de gosterilen
OABO yolu etrafindaki dolagimi bulunuz.

COzim

Dolasim integralini ti¢ kisima ayiralim:

4 B 0
§ F'd(zj F'd[—Q—J F'd/+J F-d¢.
04BO 0 A B

OA yolu boyunca: y =0, F = —a,2x, df =a.dx ve

A
J F-df =0 olur.
o

SEKIL 2-22 Cizgi integral igin yol (Ornek 2-14 ve 2-16).

Ya
B
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B ALISTIRMA 2.13

0
BO yolu boyunca: x =0, F = 0. J F-df =0.
B
AB yolu boyunca: d€ = a dx + aydy (bkz. Es (2-23)) ve
F-dl=xydx-2xdy
bulunur. Dorttebir ¢cemberin denklemi X+ y2 =9 (0 = x, y < 3)’tiir.
Boylece

B 0 3
JF'd{=f x 9—x2dx—2j V9 —yidy
A 3 (0]
0 VP
[y,/9y2+9sinl3]
3

0

1
— 5(9 _ X2)3/2

i
=—9(1+ =
olur. Buradan

3@ F-df = —9<1 + 5) elde edilir.
0OABO 2

Ornek 2-14’te verilen F vektor alaninin, orijinde ortalanmus ve kenar-
lar1 dort birim olan kare yol (-2 <x <2 ve -2 <y < 2) etrafinda saat
yoniindeki dolagimini bulunuz.

CEVAP: 32.

A vektor
alaninin dénelinin
matematiksel tanimi

Es. (2-84)’te tanimlandig1 haliyle dolagim bir nokta ¢arpimin ¢iz-
gi integrali oldugundan, degeri acik¢a C yolunun A vektoriine bagil
olarak konumuna baglidir. Bir nokta fonksiyon tanimlamak i¢in C’yi
cok kiiciik yapmali ve dolagimi en biiylik yapacak sekilde konumunu
ayarlamaliyiz. Buradan

curlA =V x A

lim L l:a,,§ A- d{] (2-85)
As—0 AS C max

>

tanimlanir. "

DBan kitaplarda A’nin doneline A’nin rotasyonu denir ve rot A ile gosterilir. V x A, del ¢arp1 A
diye okunur.
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de

As

SEKIL 2-23 Donel tanimindaki a, ve d¢ arasmdaki iligki.

A’nin girdap kaynagi-
nin olgisi V x A’'nin
fiziksel tanimi

Sozle soylersek Es. (2-85), curl A veya V x A ile gosterilen A vektor
alamimin doneli; biiyiikliigii birim alan basina, alan sifira giderken
A’mn en biiyiik net dolasimi olan bir vektordiir. Donelin yonii; alan
dolasimi en biiyiik yapacak sekilde yerlestirildiginde, alamin normali
ile aymidir. Bir alanin normali iki zit yone isaret edebileceginden sag-
el kuralina uyacagiz. Bu kuralda sag elin parmaklari d¢ nin yoniinii
takip ettiginde bag parmak a, yoniinii gosterir. Sekil 2-23 bunu goster-
mektedir. Curl A bir vektor nokta fonksiyonudur. Herhangi bir a , yo-
niindeki bilegeni a, - (V x A)’dir ve a,’ya dik bir alan sifira giderken
birim alan bagina dolasim olarak bulunabilir:

(VxA),=2a,(VxA)= lim

1
Asu—0 ASu <§Cu A d{> (2-86)

Burada As ’yu smirlayan C, yolu lizerindeki ¢izgi integralinin yonii

, .
ve a 'nun yonii sag-el kuralina uyar.

Simdi Es. (2-86)’y1 kullanarak Kartezyen koordinatlarda
V x A’nin ii¢ bilegenini bulacagiz. P(x,, y . z,) tipik noktasi etrafinda
cizilmig, kenarlart Ay ve Az olup; yz-diizlemine paralel bir diferensi-
yel dikdortgen alanin gosterildigi Sekil 2-24’e bakiniz. Bu durumda
a =a_ve Asu = Ay Az’dir ve Cu yolu 1,2, 3, 4 kenarlarindan olusur.
Boylece

1
VxA),= lim A-de 2-87
VA= A aya (fﬁr%‘f‘;ﬁr > (2-87)

olur. Kartezyen koordinatlarda A =a A + ayAv +a_A_ dir. Dort ke-
narin ¢izgi integrale katkilar1 asagidaki gibidir.
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SEKIL 2-24 (V x A),’in belirlenmesi.

A
1. Kenar: df = a_Az, A-d{ = Az<x0, Yo + 7}’ zo> Az.

2

< 3 )
A.{ X0, Yo + 55 Zo
2
Ay 0A

= A.(X¢, Vo> Z0) + 5 ay

Ay
Burada A, <x0, Yo + _{’ ZO> bir Taylor serisi halinde agilabilir:

+ YMT. (2-88)

(x0, y0,z0)

Buradaki Y.M.T. (yiiksek mertebeli terimler) (Ay)*, (Ay)’, v.d. car-
panlari igerir. Boylece

Ay 0A,

J A-dl = {A;(Xo» Yo» Zo) +5
1. kenar 2 oy

+ Y.M.T.} Az

(X0, ¥0,20)

(2-89)

bulunur.

Av
3. Kenar: d¢ = —a_ Az, A-dt = A:<x0, Yo — —}, 20> z.
Burada

Ay 0A.

YM.T.
2 Oy *

(x0.y0,20)

Ay
A X0, Yo — Tazo = A.(X, Yo, Z0) —

(2-90)
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koordinatlarda
ifadesi

V x A’nin Kartezyen
koordinatlarda
determinant bicimi
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olur ve
Ay CA,
J Avdt = A.(xo, Vo 70) — =¥ +YMT.b(—Az)
3. kenar 2 ay (X0, Y0, Z0)
(2-91)
elde edilir. Es. (2-89) ve Es. (2-91) birlestirilerek
A,
Jl_vei A-dt = (T + Y,M‘T.) AyAz (2-92)
kenarlar oy (X0, Y0, 20)

bulunur. Es. (2-92)’deki Y.M.T hala Ay’nin kuvvetlerini igermekte-
dir. Benzer sekilde

(A,
jz s Avde = (— 4 Y.M.T.)
kenarlar cz

oldugu gosterilebilir. Es. (2-92) ve Es. (2-93), Es. (2-87)’de yerine
konur ve Axile Ay — 0 iken yiiksek mertebeli terimlerin sifira gitti-

AyAz (2-93)

(xX0.¥0.20)

gine dikkat edilirse V x A’nin x-bilegeni asagidaki gibi elde edilir:

| Pl
A, _ 4y (2-94)

ay oz

(V x A), =

Es. (2-94)’lin yakin bir incelemesi, x, y ve z’nin dongiisel yer degis-
tirmesi ile V x A’nin y ve z-bilesenlerini dogrudan yazabilecegimizi
gosterir. Kartezyen koordinatlarda curl A’nin toplam ifadesi

0A. (A, ‘CA, A, A, A,
VXAzax ) +av7_') +a: ‘\'—‘1
ay CZ . cz X CX ay

(2-95)

olarak yazilir. Es. (2-95), Es. (2-27)’de sergilenen vektor ¢arpim du-
rumunda oldugu gibi bir determinant bi¢iminde diizenlenerek daha
kolay hatirlanabilir:

a, a, a
VxA=| - < (2-96)
ox dy 0z
A A, A,

V x A’nin diger koordinat sistemlerindeki ¢ikarimi ayni yolladir.
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Genel ortogonal
koordinat sisteminde
V x A ifadesi

ancak daha karmagiktir. (u,, u,, u,) genel ortogonal egrisel koordinat-
larinda V x A ifadesi

a,h, a,h, a,h;
1 0 0 0
VxA= — — 2-97
hihshs| éuy  Ou,  duy ( )
hiAy hyA;  hi3A,

olarak verilir. V x A’nin silindirik ve kiiresel koordinatlardaki ifade-
si, Tablo 2-1’deki uygun u,, u, ve u, ile bunlarm 4, h, ve h, metrik
katsayilarint Es. (2-97)’de kullanarak kolaylikla elde edebilir. Bu ifa-
deler kitabin arka kapaginin i¢inde verilmigtir.

ORNEK 2-15

Silindirik
koordinatlarda
V x A ifadesi

Asagidaki durumlarda V x A = 0 oldugunu gosteriniz.
a) Silindirik koordinatlarda k bir sabit olmak iizere A = a ¢(k/r).

b) Kiiresel koordinatlarda f(R) radyal R uzakliginin herhangi bir
fonksiyonu olmak tlizere A =a, f(R).

COzim

a) Silindirik koordinatlarda sunlar gegerlidir: (u,, u,, u;) = (r, ¢, 2);
h,=1,h,=rve hy=1.E§(2-97)’den

a, a,r a,

1|0 0 0
VXA=—-|— — = 2-98
ridr 0¢ Oz ( )

A, rd, A,

yazabiliriz, ki bu da verilen A i¢in

a, a,r a,
J 0 0
VxA=—-|—- — =0
r|or J¢ Oz
0 k 0
verir.

b) Kiiresel koordinatlarda sunlar gegerlidir: (u,, u,, u;) = (R, 0, d);
h,=1,h,=R ve hy = Rsin6. Buradan,
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ap a,R a,Rsin0
Kiiresel koordinatlar- 1 P P P
da V x A ifadesi / U /
A=— — R
VXA=Ren0|oR 0 ¢ (2-99)

Ar RA, (Rsin6)A4,
bulunur ve verilen A i¢in

ap a,R ayRsinf

I N T o,
*ATRisin0| R 0 o |
f(R) 0 0

elde edilir.

irrotasyonel veya
korunumlu alanin
tanimi

Doneli sifir olan bir vektor alanina irrotasyonel veya korunumlu
alan denir. Boylece bu ornekte verilen iki alan tipi de korunumludur.
Bir sonraki boliimde bir elektrostatik alanin korunumlu oldugunu gore-
cegiz.

2-9 STOKES TEOREMI

¢ yolu ile sinirlanan ¢ok kiigiik bir Asj diferensiyel alan1 i¢in Es.
(2-86)’daki V x A tanimi

(V x A);*(As)) = 3€ A-dt (2-100)

€j

verir. Es. (2-100)’ii elde ederken Es. (2-85)’in her iki tarafinin a”As].
veya Asj ile nokta carpimini aldik. Bir gelisigiizel S yiizeyini bir¢ok,
ornegin N tane kiiciik diferensiyel alana bolebiliriz. Sekil 2-25 As j ti-
pik diferensiyel eleman ile boyle bir bolmelemeyi gostermektedir.

SEKIL 2-25 Stokes teoreminin ispati i¢in bélmelenmis yiizey.




02.QXP yeni_02.QXP 5.06.2024 11:34 Page 60 @

60

2.BOLUM VEKTOR ANALIiZ

Stokes teoremi

ORNEK 2-16

Es. (2-100)’iin sol tarafi V x A vektoriiniin Asj alanindan gegen aki-

sidir. Tiim diferensiyel alanlarin akiya katkisini toplarsak,
N
lim ) (V x A),»(As,):J (Vx A)-ds (2-101)
Asj=0j=1 ' ’ N

buluruz. Simdi Es. (2-100)’iin sag tarafinda gosterilen tiim diferensi-
yel elemanlar1 sinirlayan yollar tizerindeki ¢izgi integralleri toplaya-
cagiz. iki komsu elemanin yollarmin ortak kismu iki yol igin ters yon-
de izlendiginden, alanin ic¢indeki tiim ortak kisimlarin net katkisi si-
firdir. Sonucta sadece tiim S yiizeyini sinirlayan dis C ylizeyindeki
cizgi integrali kalir:

N
lim Y <SE A-dz) :fﬁ A-det. (2-102)
Asj=0 j=1 \Jc; c

Es. (2-101) ve Es. (2-102)’yi birlestirerek agagidaki Stokes teoremi-
ni elde ederiz.

J (V x A)-ds = ﬁ‘A-dﬂ (2-103)
S

Bu teorem, bir vektor alanin donelinin bir agik yiizey iizerinde-
ki yiizey integralinin, yiizeyi sinirlayan yol boyunca vektoriin kapa-
I ¢izgi integraline esit oldugunu belirtir.

Stokes teroremi bir vektoriin donelinin ylizey integralini vektoriin
bir ¢izgi integraline cevirir, tersi de gecerlidir. Stokes teoremi iraksama
teoremi gibi vektor analizin 6nemli bir 6zdesligidir ve elektromanye-
tikteki diger teoremleri ve bagitilart kurmak i¢in sik¢a kullanilacaktir.

Eger V x A’nin yiizey integrali bir kapali yiizey iizerinde alinirsa
yiizeyi sinirlayan bir dig yol yoktur ve Es. (2-103) bize herhangi bir
kapali S yiizeyi icin

ﬁ;\ (Vx A)ds=0 (2-104)
S

oldugunu soyler. Sekil 2-25°teki gelisigiizel geometri, 6zellikle se-
cilmistir. Bunun nedeni, Stokes teoreminin anlamsiz olmayan bir
uygulamasinin her zaman bir agik ylizey ve o yiizeyi ¢cevreleyen ke-
nar1 ima etmesidir. En basit agik yiizey, cevresi sinirlayan yol olan
iki boyutlu bir diizlem pargas: veya disktir. Burada d€ ve ds’nin
(yonii a, ile gosterilir) sag-el kuralint izledigini hatirlamaliyiz:
Eger sag elin parmaklar1 d€¢’nin yoniinii izlerse bag parmak a, ’nin
yoniinii gosterir.

Verilen F = a_xy — a 2x icin, birinci dorttebirlikte Sekil 2-22°de gos-
terildigi gibi yer alan, 3 yarigcapli ceyrek-daire disk icin Stokes teore-
mini saglayimiz.
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COziMm

Kartezyen koordinatlarda V x F’yi bulmak i¢in Es. (2-96)’y1 kullani-
I1z.
a, a, a_

o) o) ja}

( ¢
— L= a2+
ox dy Oz

xy —2x 0

Verilen geometri ve d¢ 'nin belirtilen yonii igin ds = a, ds = a_dx dy’dir.
Boylece

J(V x F)-ds :fj” s (V x F)-(a,dxdy)
S 0 0

= J |:J'\/5 - 2+ x)dx}dy
olJo

3
= —J [2/9 — vy + 39 — y)]dy
0

3
_ |y m T et Y Y, Y
= I:y 9 —y* 4+ 9sin 3+2) 6}

(i)

bulunur. Iki integrasyon degiskeni igin uygun smirlari kullanmak

3

0

onemlidir. Integrasyon sirasini

f (VxF)-ds= r UV/TYZ -2+ x)dyildx
S 0 0

halinde ters ¢evirebilir ve ayni sonucu buluruz. Ancak hem x, hem de
y’nin integrasyon aralig1 olarak 0’dan 3’e kullanmak yanlis olur (ne-
den?).

F’nin ¢eyrek-daire disk siir1 boyunca OABO yolu iizerinde ¢iz-
gi integrali | ¥ - dé, Ornek 2-14’te bulunan dolagimdir. Bu dolagim
da V x F’nin yukarida elde edilen yiizey integraline esittir. Boylece

Stokes teoremi saglanmustir.

B ALISTIRMA2.14 F=a sing +a 3 €08 ¢ ve Sekil 2-22°deki ¢eyrek-daire bolge veri-
liyor.

a) $,.s0F * d€’yi belirleyiniz.

b) V x F’yi bulunuz ve Stokes teoremini saglayiniz.

2
CEVAP: (a) 6, (b) az<— cos (/)> .
r
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2-10 iKi SIFIR OZDESLIGI

Del operatoriiniin ardigik uygulanmasini igeren iki 6zdeslik elektro-
manyetikte 0zellikle potansiyel fonksiyonlara giriste cok onemlidir.
Bunlar1 agagida ayr1 ayr tartisacagiz.

2-10.1 OZDESLIK | Vx(VV)=0 (2-105)
i o Sozle ifade edersek herhangi bir skalar alanin gradyantinin doneli
ngm'dz';"gi ozdes olarak sifirdir (Burada V’nin ve tiirevlerinin her yerde var ol-

dugu kabul edilmigtir).

Es. (2-105), V icin Es. (2-56)’y1 kullanarak ve belirtilen islemle-
ri yaparak Kartezyen koordinatlarda kolaylikla ispat edilebilir. Genel
olarak eger V x (VV)’nin yiizey integralini herhangi bir yiizey iize-
rinde alirsak sonug, Stokes teoreminin belirttifi gibi, yiizeyi sinirla-
yan kapali yol iizerinde VV ’nin ¢izgi integraline esittir:

f [V x (VV)]-ds =3€ (VV)-d¢ . (2-106)
s c
Ancak Es. (2-51)’den
§ (VV)'dt’=§ dvV =20 (2-107)
c c

bulunur. Es. (2-106) ve (2-107)’nin birlesimi, V x (VV)’nin herhan-
gi bir ylizey tizerindeki yiizey integralinin sifir oldugunu verir. Dola-
yistyla integrandin kendisi de sifir olmalidir. Bu bize Es. (2-105)’te-
ki 6zdesligi verir. Cikarimda bir koordinat sistemi belirtilmedigi i¢in
0zdeslik geneldir ve koordinat sistemi se¢imi altinda degismezdir.

Ozdeslik Iin tersten bir ifadesi soyle yapilabilir: Eger bir vektor
alam sifir donelli ise, bir skalar alanin gradyanti halinde ifade edi-
lebilir. Vektor alan1 E olsun. O zaman eger V x E = 0 ise yle bir V
skalar alan1 tanimlayabiliriz ki

E=-VV (2-108)

olur. Burada Ozdeslik T acisindan eksi isareti onemsizdir. Eksi isareti
kullanilmigtir ¢iinkii Es. (2-108)’deki bagint1 elektrostatikteki E
elektrik alan siddeti ile V elektrik skalar potansiyeli arasindaki temel
bagmntidir. Bu konu sonraki boliimde incelenecektir. Bu asamada E ve
V’nin neyi temsil ettiginin 6nemi yoktur. Kisim 2-8’den sifir donelli
bir vektor alanin korunumlu bir alan oldugunu biliyoruz. Boylece, bir
irrotasyonel (korunumlu) vektor alan her zaman bir skalar alanin
gradyanti olarak ifade edilebilir.
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B ALISTIRMA 2.15 Es. (2-105)’teki 6zdesligi Kartezyen koordinatlarda ispat ediniz.

2-10.2 OZDESLK Il | v. (v xA)=0 (2-109)

Diger 6nemli
sifir 6zdesligi

Sozle ifade edersek, herhangi bir vektor alanin donelinin iraksama-
st ozdes olarak sifirdir.

Bu 0zdesligi bir koordinat sistemi kullanmadan sol taraftaki
V- (Vx A)’nin hacim integralini alarak ispat edebiliriz. Iraksama teoremi-
ni uygulayarak

J V-(VxA)du=3€(VxA)'ds (2-110)
v s

buluruz. Ornek olarak bir S yiizeyinin smirladigi Sekil 2-26’daki V
geligigiizel hacmini segelim. Kapali S yiizeyi S| ve S, agik yiizeyleri-
ne ayrilabilir. Bu iki yiizey C, ve C, olarak iki kez ¢izilmig olan bir
ortak sinirla baglanmistir. Daha sonra, C, ile siirl S, yiizeyine ve C,
ile smirli S, ylizeyine Stokes teoremini uygular ve Es. (2-110)’un sag
tarafini

§(VxA)-ds=J (VxA)-a,lldsﬁ-J~ (Vx A)a,ds
S Si S2
=3€ A'd{+§ A-dt (2-111)
Cy C>

olarak yazariz. S| ve S, yiizeylerinin a,; ve a , normalleri diga dogru
normallerdir ve bunlarin C, ve C, yollariin yonii ile iligkileri sag-el

SEKIL 2-26 S yiizeyi ile sinirli gelisigiizel V hacmi.

1%
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B ALISTIRMA 2.16

kuralim takip eder. Gergekte C, ve C, yollar1 S, ve S, arasindaki ayn
ortak smir oldugundan, Es. (2-111)’in sag tarafindaki iki ¢izgi integra-
li ayn1 yolu zit yonlerde izlerler. Dolayisiyla bunlarin toplami sifirdir
ve Es. (2-110)’un sol tarafindaki V - (V x A)’nin hacim integrali yok
olur. Bu gelisigiizel bir hacim i¢in de dogru oldugundan integrandin
kendisi Es. (2-109)’daki 6zdesligin belirttigi gibi sifir olmalidir.

Ozdeslik II’nin bir ters ifadesi soyle yapilabilir: Eger bir vektor
alant wraksamasiz ise solenoiddir ve bir bagka vektor alanin doneli
olarak ifade edilebilir. B bir vektor alant olsun. Bu ters ifade, eger
V:-B=0ise

B=VxA (2-112)
olacak sekilde bir A vektor alani tanimlayabilecegimizi belirtir.

Es. (2-109)’daki 6zdesligi Kartezyen koordinatlarda ispat ediniz.

2-11 ALANLARIN SINIFLANDIRILMASI VE HELMHOLTZ TEOREMI

Iraksamasiz
alan <> solenoid alan

Sifir donelli
alan <> irrotasyonel
(korunumlu) alan

Onceki kisimlarda bir wraksamasiz alanin solenoid oldugunu ve bir
stfir donelli alamin irrotasyonel (korunumlu) oldugunu belirtmigtik.
Vektor alanlart solenoid ve/veya irrotasyonel olup olmadiklarina go-
re siniflandirabiliriz. Bir F vektor alani

1. V- F=0veVxF=0

ise solenoid ve irrotasyoneldir.

ORNEK: Yiiksiiz bir ortamda statik elektrik alani.
2. V-F=0ancak VxF =0

ise solenoiddir ancak irrotasyonel degildir.

ORNEK: Akim tagtyan bir iletkendeki durgun manyetik alan.
3. VxF=0ancakV-F=0

ise irrotasyoneldir ancak solenoid degildir.

ORNEK: Yiiklii bir ortamda statik elektrik alani.
4. V- F=20veVxF=0

ise ne solenoid ne de irrotasyoneldir.

ORNEK: Zamanla degigen bir manyetik alanin bulundugu yiik-
lii bir ortamda bir elektrik alan.

O halde en genel vektor alanin hem sifir olmayan iraksamasi hem de
sifir olmayan doneli vardir ve bir solenoid alanla bir irrotasyonel ala-
nin toplami olarak diisiiniilebilir.



02.QXP yeni_02.QXP 5.06.2024 11:34 Page 65 @

2-11

ALANLARIN SINIFLANDIRILMASI VE HELMHOLTZ TEOREMI 65

Helmholtz
teoremi

Elektromanyetigin
aksiyomatik
sunumu

B ALISTIRMA 2.17

Helmholtz Teoremi: Bir vektor alani, eger her yerde hem

wraksamast hem de doneli verilirse bulunabilir."

Helmholtz teoremi genel bir sekilde bir matematiksel teorem ola-
rak ispat edilebilir.”) Bizim amaclarimiz i¢in, bir vektoriin irraksama-
smin, akig kaynagi siddetinin bir dl¢iisti oldugunu ve donelinin ise
girdap kaynag1 siddetinin bir 6l¢iisti oldugunu hatirlamak 6nemlidir.
Akis kaynagi ve girdap kaynagi siddetlerinin verildigi durumda vek-
tor alanin belirlenebilmesini bekleriz.

Gelecek boliimlerde elektromanyetigin aksiyomatik sunumunda
Helmbholtz teoremini bir temel eleman olarak kullanacagiz. Her bir
caligma konusu icin (statik elektrik alanlar, statik manyetik alanlar ve
zamanla degisen elektromanyetik alanlar) elektromanyetik modelde
gereken temel alan vektorlerinin temel kabullenmelerini (1raksama
ve donelin verilmesi) belirtecegiz. Diger teorem ve bagintilar bu te-
mel kabullenmelerden gelistirilecektir.

Asagidaki vektor alanlarin irrotasyonel ve solenoid olup olmadiklari-
ni1 belirleyiniz.

a) A=axxy—avy2+azxz
b) B =r(a,sing + a¢200s ®)
¢ C=ax-aly+az

d) D=a,k/R

CEVAP: (a) Higbiri, (b) solenoid, (c) her ikisi, (d) irrotasyonel.

TEKRAR SORULARI

S.2-12 Bir skalar nicelik ile bir skalar alan arasindaki fark nedir? Bir
vektor nicelik ile bir vektor alan arasindaki fark nedir?

S.2-13 Bir skalar alanin gradyantinin fiziksel tanim1 nedir?

S.2-14 Bir skalarin verilen bir yondeki uzay degisim hizin1 gradyan-
t1 cinsinden ifade ediniz.

S.2-15 Kartezyen koordinatlarda V operatoriiniin ifadesi nedir?
S.2-16 Bir vektor alanin raksamasinin fiziksel tanimi nedir?

S.2-17 Iraksama teoremini sozle ifade ediniz.

D Daha kesin olarak, bir sinirsiz uzayda bir vektor alanin hem iraksamasi hem de doneli sonsuzda
sifir olmalidir. Eger vektor alan bir yiizeyle cevrili bir bolgeyle sinirli ise ve eger tiim bolgede 1rak-
samasi ve doneli ve bolgenin sinir yiizeyinde vektoriin normal bileseni biliniyorsa bu vektor alani
belirlenebilir.

@ Ornegin G. Arfken, Mathematical Methods for Physicists, Kisim 1.15, Academic Press, New
York, 1966’ya bakiniz.
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OZET

NOTLAR

S.2-18 Bir vektor alanin donelinin fiziksel tanimi nedir?
S.2-19 Stokes teoremini sozle ifade ediniz.
S.2-20 Bir irrotasyonel ve bir solenoid alanin arasindaki fark nedir?

S.2-21 Helmholtz teoremini sozle ifade ediniz.

1. Vektor cebirinin temel kurallar1 (vektor toplama, ¢ikarma,
nokta ve vektor carpma) koordinat sisteminden bagimsizdir.

Bir skalar alanin gradyant1 bir vektor nokta fonksiyonudur.
Bir vektor alanin iraksamasi bir skalar nokta fonksiyonudur.

Bir vektor alanin doneli bir vektor nokta fonksiyonudur.

s o B

Bir kapal1 ¢izgi integralini yazarken integral isareti ilizerine
bir kiigiik cember (§) ¢izmeyi unutmayiniz.
6. Es. (2-105) ve (2-109)’da verilen iki sifir 6zdesligi ve bun-

larin sonuglari sonraki boliimlerde potansiyel fonksiyonlari
tanimlamada temel olusturacaktir. Bu 6zdeslikleri detaylica

Ogreniniz.

Vektor analiz elektromanyetikte gerekli bir matematiksel aragtir.
Elektromanyetik modeldeki ¢esitli nicelikleri gostermek ve bunlarin
arasindaki iligkileri ifade etmek i¢in kisa bir yol saglar. Bu boliim-
de

* vektorleri toplama ve ¢cikarmanin ve vektor ¢arpimlarinin temel ku-
rallarin1 gozden gegirdik.

 Kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinat sistemlerinin 6zellikleri-
ni agikladik.

* Del (V) diferensiyel operatoriinii tanittik ve bir skalar alanin grad-
yantt ile bir vektor alanin iraksamasinit ve donelini tanimladik.

e Bir vektor alanin raksamasinin hacim integralini; o vektor alanin
bir kapal1 ylizey integraline doniistiiren (veya tersi de gecerlidir)
rraksama teoremini verdik.

* Bir vektor alanin donelinin yiizey integralini, o vektor alanin bir ka-
pali ¢izgi integraline doniistiiren (veya tersi de gecerlidir) Stokes
teoremini verdik.

* Vektor alanlarin iki 6nemli sifir 6zdesligini verdik ve
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PROBLEMLER

e vektorlerin siniflandirilmasint tartistik. Ayrica elektromanyetikteki
cesitli konularin aksiyomatik gelisiminde bir temel eleman olan
Helmbholtz teoremini verdik.

P.2-1 Bir eskenar dortgen bir eskenar paralelkenardir. Bir eskenar
dortgenin iki komsu kenarin1 A ve B vektorleri ile gosterelim.

a) Iki kosegenin A + B ve A — B oldugunu saglaymiz.
b) Kosegenlerin birbirine dik oldugunu ispat ediniz.

P.2-2 Eger bir gelisigiizel iiggenin kenarlar1 saat yoniinde veya ter-
sinde A, B ve C vektorleri ile gosterilirse A + B + C = 0 gecerlidir.
Siniisler yasasini ispat ediniz.

iPucu: Denklemi A ve B ile ayri ayri ¢apraz garpip, ¢arpimlarin bii-
yiikliik iligkilerini inceleyiniz.
P.2-3 A, B ve C vektorleri asagidaki gibi veriliyor.
A=ax6+ay2—az3
B=a4- ay6 + azlz
C=a5-a?2
Siklarda istenenleri bulunuz.
a)a,
b) [B - Al
¢) A’nin B yoniindeki bileseni
dB-A
e) B’nin A yoniindeki bileseni
) 0,5
g) AxC
h)A-BxC)ve (AxB)-C

P.2-4 a, ve a, birim vektorleri xy-diizleminde x-ekseniyle a ve 3 ag1-
larin1 yapan, sirasiyla, A ve B vektorlerinin yonlerini gostersin.

a) Iki acinin farkinin kosiniisii yani cos (a — 8)’nin agilimi icin
bir formiilii a, - a, i¢ ¢arpimini kullanarak elde ediniz.

b) a, x a, vektor carpimini kullanarak sin (o — ) igin bir formiil
elde ediniz.

P.2-5 Bir dik iliggenin kogeleri P (1,0, 2), P,(-3,1,5) ve Py(3,-4,6)
noktalaridir.

a) Hangi kosenin dik ac1 oldugunu belirleyiniz.

b) Uggenin alanini bulunuz.
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P.2-6 Verilen P,(-2, 0, 3) ve P(0, 4, -1) noktalari igin

a) P, ve P,’yi birlegtiren dogrunun uzunlugunu ve

b) P,(3, 1, 3) noktasindan bu dogruya olan dik uzaklig1 bulunuz.
P.2-7 Verilen A =a 5 - ay2 +a_ vektorii igin

a) a, || A olacak sekilde bir a , birim vektoriinii,

b) a. L A olacak sekilde xy-diizleminde bir a . birim vektoriinii
bulunuz.

P2-8A=a2- ay5 +a_ 3 vektorini B = -a_+ ay4 vektoriine dik
ve paralel olan, sirasiyla, A, ve A, bilesenlerine ayrigtirmiz.
P.2-9 Ornek 2-2’deki Es. (2-15) A, B ve C vektorlerinin iiclii skalar
carpimint verir. Ug vektoriin bir diger énemli ¢arpimu iiglii vektor
carpimi A x (B x C)’dir. Kartezyen koordinatlarda agarak agagidaki
bagmtiy1 ispat ediniz.

AxBxC)=B(A-C)-C(A-B) (2-113)

Es. (2-113) “BAC - CAB” kural1 olarak bilinir.

P.2-10 A= az-ax vektoriiniin P (-1, 0, -2) noktasinda
Pz(\/g, 150°, 1) noktasina dogru yonelmis olan bilesenini bulunuz.

P.2-11 Silindirik koordinatlarda bir noktanin konumu (3, 4x/3, -4)
olarak veriliyor. Noktanin konumunu

a) Kartezyen koordinatlarda ve
b) kiiresel koordinatlarda bulunuz.
P.2-12 Birim vektorlerin asagidaki ¢arpimlarinin sonucunu bulunuz:
a) a o A
b) ag-a,
c) a_-ag,
d) a 6 A
e) a xa,
f) a,x a.
P.2-13 Bir A vektoriiniin (r, ¢, z,) noktasindaki r-bileseni A, yi
a) Kartezyen koordinatlarda A ve A  cinsinden,
b) kiiresel koordinatlarda A rVEA, cinsinden ifade ediniz.
P.2-14 Bir E vektoriiniin (R,, 6,, ¢,) noktasindaki 0-bileseni E,’y1
a) Kartezyen koordinatlarda £, Ey ve Ez cinsinden,
b) silindirik koordinatlarda E, ve E_ cinsinden ifade ediniz.

P.2-15 Kiiresel koordinatlarda verilen F = a,(12 /RZ) vektor alani i¢in
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a) P(-2,-4,4) noktasinda F ve Fy’yi bulunuz.
b) F’nin P noktasinda A =a 2 -a N 3 - a_6 vektorii ile yaptigi
aciy1 bulunuz.
P2-16 F =a y +a x vektdr alaninin j F - d{ cizgi integralini; P,(2,
1,-1)den P,(8,2,-1)’e
a) iki noktayi birlestiren diiz dogru boyunca,
b) x= 2y2 parabolii boyunca hesaplayiniz.
F korunumlu bir alan midir? A¢iklaymiz.
P.2-17 Bir P( x, y, z) noktasinin konum vektoriinii R ile gosterelim.
V (1/R)’yi
a) Kartezyen koordinatlarda,
b) kiiresel koordinatlarda bulunuz.
P.2-18 V = 2xy — yz + xz skalar alan1 veriliyor.
a) V’nin P(2, -1, 0) noktasinda maksimum artis hizinin yoniinii
ve biiytikliigiinii gosteren vektorii bulunuz.
b) V’nin P noktasinda Q(0, 2, 6) noktasina dogru artig hizin1 bu-
lunuz.
P.2-19 Bir egrisel koordinat sisteminde bir baz vektoriiniin tiirevi de-
gisik bir yonde yeni bir vektor verebilir.
a) Silindirik koordinatlarda da, /d¢ ve da,/d¢’yi bulunuz.
b) (a)’daki sonuglari, Es. (2-57)ve (2-31)’i kullanarak silindirik
koordinatlarda V - A’nin formiiliinti bulurken kullaniniz.
P.2-20 Asagidaki radyal alanlarin iraksamasini bulunuz.
a) f(R)=a,R",
b) k bir sabit olmak iizere LHR) =a, k/R2
P.2-21 Bir F = a_xy + a yz + a_zx vektor alan1 veriliyor.
a) Bir kosesi orijincie olan ve ilk sekizdebirlikte yer alan bir bi-
rim kiiptin yiizeyinden digar1 akiy1 hesaplayiniz.
b) V- F’yi bulunuz ve rraksama teoremini saglayiniz.
P2-22A =a, P+ a_2z vektor fonksiyonu iginr =5,z=0ve z=4
ile cevrelenen ¢cembersel silindirik bolgede iraksama teoremini sagla-
yiniz.
P.2-23 A = a_z vektor fonksiyonu igin
a) Diiz tabani xy-diizlemi ile cakisan, orijin merkezli ve 3 yari-
capli kiirenin st yarisint olugturan yari-kiiresel bolgede
$A - ds integralini bulunuz.
b) V- A’yi bulunuz ve
¢) 1raksama teoremini saglayiniz.
P2-24D =a, (cosz<;$)/R3 vektor alan1 R = 2 ve R = 3 ile tanimlanan
kiireler arasindaki bolgede etkilidir.
a) $D - ds’yive
b) [V D dv’yi hesaplaymiz.
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P.2-25 Bir f skalar fonksiyonu ve bir A vektor fonksiyonu icin

V-fA)= fV-A+A-Vf (2-114)

ozdesligini Kartezyen koordinatlarda ispat ediniz.

P.2-26 Bir vektor alan A = a_ (2x2 + yz) +a, (xy - yz) olsun.
a) ¢$A-d{integralini Sekil 2-27°deki iiggen yol etrafinda bulunuz.
b) § (V x A) - ds integralini liggen alani iizerinde bulunuz.
¢) A bir skalarin gradyanti olarak ifade edilebilir mi? Agiklayi-

niz.
y
2
L/
0 v p) >

SEKIL 2-27 Problem P.2-26’nin grafigi.

P.2-27 Bir vektor fonksiyon F = a 57 sin ¢ + a b 7 cos ¢ olarak ve-
rilsin.
a) $F-d€’yi Sekil(2-28)’deki ABCDA yolu etrafinda belirtilen
yonde hesaplayimiz.
b) V x F’yi bulunuz.
¢) ¢ (V x F) - ds’yi tarali alan tizerinde hesaplayiniz ve sonucu
(a) kisminda elde edilen sonucla kargilagtiriniz.

0 A D

SEKIL 2-28 Problem P.2-27’nin grafigi.
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P2-28A=a 3 sin (¢/2) vektor alani igin Stokes teoremini, 4 yari-
capli bir yarim kiire ve ¢gembersel kenari iizerinde saglayiniz.
P.2-29 Bir f skalar fonksiyonu ve bir G vektor fonksiyonu icin

Vx(fG)=f(VxG)+(Vf)xG (2-115)

ozdesligini Kartezyen koordinatlarda ispat ediniz.
P.2-30 F vektor fonksiyonu
F=a(x+3y-cz2)+ ay(czx +52) +a (2x - ¢y + ¢2)
olarak veriliyor.
a) Eger F irrotasyonel ise ¢, ¢, ve ¢;’ii belirleyiniz.
b) Eger F ayn1 zamanda solenoid ise c,’li belirleyiniz.
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Statik elektrik
iretimi 6rnekleri

3-1 GENEL BAKIS Statik elektrik alanlara, duragan
elektrik yiikleri neden olur. Bir kuru odada hal1 iizerinde yiiriidiigii-
miizde ve metal bir kap1 tokmagina dokundugumuzda, siklikla bir ki-
vilcimla karsilasiriz. Bunun nedeni, lastik tabanli ayakkabilarimizin
hal1 ile temasindan dolay1 iiretilen viicudumuz iizerindeki statik yiik-
lerin, parmak uclarimiz gibi u¢ noktalardan, hava iizerinden kapi tok-
magina atlamasidir. Uretilen potansiyel farki birkac bin volt seviye-
sinde olabilir, fakat ufak bir sok disinda ciddi bir zarar vermez ve ge-
nelde kars1 karstya oldugumuz yiik miktar1 azdir. Statik elektrik or-
neklerinden bir bagkasi, goreli hareket veya siirtiinme yolu ile farkl
yiiklerle yiiklenmis farkli malzemelerin birbirine yapismasidir, 6rne-
gin ince iist giysimizin farkli malzemeden yapilmis i¢ camasirlarimi-
za yapigsmasi gibi.

Elektrostatik, hareket etmeyen elektrik yiiklerin etkisini konu
eder ve elektrik alanlar zamanla degismez. Elektromanyeti§in en ba-
sit durumu olmasina karsin, daha karisik elektromanyetik modelle-
rin anlagilmasi i¢in temel olusturur. Bircok dogal olayin (simsek ve
korona gibi) agiklanmasinda ve bazi 6nemli endiistriyel uygulamala-
rin (osiloskop, ink-jet yazicilar, zerografi, kapasitif tus takimi1 ve sivi
kristal gostergeler) temeli elektrostatige dayanir. Elektrostatigin 6zel

uygulamalari iizerine bir ¢ok kitap yay1n1anm1§t1r.(1)
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Timdengelim
yaklagimi

Tarihsel olarak, elektrostatikteki nicel iliskiler, Charles Augustin
de Coulomb’un deneyleri ve bu deneylerin 1785 yilinda simdi Coulomb
Yasasi olarak bilinen formiilasyonlar: ile baglar. Daha sonra, Karl F.
Gauss Gauss Yasasim gelistirmig ve diger bilim adamlar1 ve miihendis-
ler, duragan elektrik yiikler ile ilgili birgcok 6nemli sonuglara katkida bu-
lunmuglardir. Statik elektrik alanlarin teorisi yavag yavas inga edilmis-
tir. Deneysel yasalarla baglayan ve bunlar1 Maxwell denklemleri bigi-
minde sentezleyen bu yontem bir tiimevarim yaklagimidir. Bu yaklagim
genellikle fizige giris derslerinde takip edilir.

Bircok sonug, farkli zamanlarda, birbiri ile esgiidiimsiiz bireyler
tarafindan elde edildigi i¢in tiimevarim yaklagimi boliik porgiik ve tu-
tarsiz bir goriiniim sergiler. Biz bu kitapta, tiimdengelim yaklasimimi
kullanmay tercih ettik. Kisim 1.2’de de gosterdigimiz gibi bu yakla-
sim daha biitiin ve mantiksaldir ve bir diizen icerisinde elektroman-
yetigi gelistirmemize olanak saglar.

Bos uzayda statik elektrik alanlar1 incelemek i¢in, 1raksamasini
ve donelini belirleyerek bir elektrik alan siddeti vektorii tanimlariz.
Bunlar temel postiilatlar1 olusturur ve bunlardan Coulomb Yasas1 ve
Gauss yasasindan tiiretiriz. Bu yasalar bir arada kullanilarak, degisik
yiik dagilimlarindan olugan elektrik alanlar belirlenebilir. Elektrosta-
tik alanlar icindeki iletkenlerin ve dielektriklerin etkilenmeleri ince-
lenebilir. Elektrostatik potansiyel tanimlanir ve elektrostatik enerji ve
kuvvet arasindaki iligki ortaya cikar. Her yerdeki yiik dagiliminin
tam bilinmedigi 6zel durumlarda, sinir kosullarini saglayan farkli ¢6-

73
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ziim tekniklerine ihtiyac vardir. Basit Poisson ve Laplace denklemle-
rinin ¢dziim adimlart ve goriintli metodu da burada tartigilacaktir.

3-2 BOS UZAYDA ELEKTROSTATIGIN TEMEL POSTULATLARI

Elektrik alan
siddeti

E icin SI birimi
(V/m)’dir.

Bos uzayda,
elektrostatik E’nin
iraksamasi

Elektrostatik E’nin
doneli sifirdir.

Bos uzayda, elektrostatik icin Kisim 1-2’de tartigilan elektromanye-
tik modeldeki dort temel vektor alan niceliklerinin birisini, yani,
elektrik alan siddeti E’yi dikkate almamiz gerekir. Bundan bagka, Ki-
sim 1-3’de bahsettigimiz ii¢c evrensel sabitten sadece bos uzay gegir-
genlii, €,, formiilasyonumuza girecektir.

Elektrik alan siddeti, cok kiiciik duragan bir test yiikii, elektrik
alanin var oldugu bir bolgeye yerlestirildiginde, tizerine etki eden
birim yiik bagina diisen kuvvettir ve

F
E = lim — (V/m) (3-1)

-0 g

biciminde ifade edilir. Elektrik alan siddeti E, F kuvveti ile ayn1 yon-
de ve dogru orantilidir. Eger F newton (N) cinsinden ve yiik ¢
coulomb (C) cinsinden 6lgiiliirse, E’nin birimi Coulomb bagina dii-
sen newton veya metre bagina diigsen volt (V/m)’dir. Siiphesiz test yii-
kii g, pratikte sifir degildir ve gercekte bir elektron tizerindeki yiikten
daha az olamaz. Bununla birlikte, eger test yiikii, kaynagin yiik dagi-
Iimin1 bozmayacak kadar kiigiik ise, test yiikiiniin sonlulugu hesapla-
nan ile dlciilen E degeri arasinda kayda deger farkliliga neden olma-
yacaktir. Es. (3-1)’in ters bagintisi, bir E elektrik alani i¢indeki dura-
gan bir ¢ yiikiine etkiyen kuvvet F’yi verir.

F=4E (N) (3-2)

Bos uzaydaki, elektrostatigin iki temel postiilati, E’nin iraksama-
sii1 ve donelini belirler. Bunlar

_Pe
€o

V-E (bos uzayda) (3-3)

ve

VXE=0 (3-4)

dir. Es. (3-3)’de p, serbest yiiklerin hacim yiik yogunlugu (C /m3) Ve €,
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Kirchhoff gerilim
yasasi

Es. (1-11)’de verilen bos uzay gegirgenligidir. Es. (3-4) statik elek-
trik alanlarin irrotasyonel oldugunu, Es. (3-3) ise bir statik elektrik
alanin p, = 0 olmadikga solenoid olmadigini sdylemektedir. Bu iki
postiilat, 6zlii, basit ve koordinat sisteminden bagimsizdir ve elekt-
rostatikteki diger biitiin iligkilerin, yasalarin ve teoremlerin ¢ikarimi
icin kullanilabilir.

Es (3-3) ve Es. (3-4) nokta esitlikleridir ve uzaydaki her nokta
icin gecerlidir. Bunlar, hem 1raksama hem de donel islemleri uzayda
tiirevi icerdiklerinden elektrostatigin diferensiyel bicimli postiilatlari
olarak bilinirler. Pratik uygulamalarda genellikle yiik dagiliminin
olusturdugu toplam alanla ilgileniriz. Bunu da Es. (3-3)’iin integral
bicimi ile elde etmek daha uygundur. Es. (3-3)’tin her iki tarafinin
rastgele secilmig bir V hacmi {izerinde hacim integralini alirsak

1
f V-Edz;:—f p,dv (3-5)
v € JV

elde ederiz. Es. (2-75)’deki 1raksama teoremi kullanilirsa Es. (3-5)
asagidaki bi¢imi alir:

fﬁE'ds:g. (3-6)

€o

Burada Q, S yiizeyi tarafindan kapsanan V hacmi igerisindeki toplam
yiiktiir. Es. (3-6), elektrostatikteki en 6nemli esitliklerden birisi olan
Gauss yasasmin bir bicimidir. Daha sonra Kisim 3-4’de orneklerle
bunu tartisacagiz.

Es. (3-4)’deki donel iligkisini kullanmak suretiyle de bir integral
bigim elde edilebilir. V x E’nin agik bir yiizey iizerinde integralini ala-
rak ve sonra Es. (2-103)’de ifade edilen Stokes teoremini uygulayarak

3€ E-d/ =0 (3-7)
C

elde edilir. Cizgi integrali, gelisigiizel se¢ilmis kapali bir C g¢evriti
boyunca alinir. Es. (3-7), elektrik alan siddetinin skalar cizgi integ-
ralinin kapali bir yol etrafinda sifir oldugunu séylemektedir. Her-
hangi bir yol iizerindeki E - d€ skalar carpiminin integrali o yol bo-
yunca olan gerilimdir. Boylece Es. (3-7), devre teorisindeki Kirch-
hoff gerilim yasasinin (kapalt bir devre iizerindeki gerilim diisiisle-
rinin cebirsel toplamu sifirdwr) bir ifadesidir.

Es. (3-7) ayn1 zamanda, irrotasyonel E alaninin, herhangi bir yol
lizerinde bir noktadan (P, diyelim), bir bagka nokta (P, diyelim) ska-
lar ¢izgi integralinin, P,’den P,’e bir baska yol iizerinde alimacak in-
tegralle birbirini gotiirecegini soylemektedir. Bu da, bir statik alanin
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Bos uzayda
elektrostatigin
iki temel postulati

cizgi integralinin sadece ug¢ nokta degerlerine bagli oldugu anlamina
gelir. Kisim 3-5’de gorecegimiz gibi P, noktasindan P, noktasina
E’nin ¢izgi integrali; bir birim yiikiin P, noktasindan P, noktasina
taginmasi sirasinda E tarafindan yapilan isi gosterir. Boylece Es. (3-
7), elektrostatik alan etkisinde kapali bir yol boyunca hareket eden
bir birim yiike yapilan isin sifir oldugunu sdylemektedir. Bu da bi-
zim, bir irrotasyonel alanin korunumlu bir alan oldugunu sdylememi-
ze izin verir.")

Bos uzaydaki, iki temel elektrostatik postiilati, elektrostatigin ya-

pisinin temelini olusturdugu i¢in asagida tekrarlanmustir.

Bos uzayda elektrostatik postiilatlari

Diferensiyel bi¢im Integral bicim

v-E= ffE-ds:Q

€o N €o

VXE=0 §E'd/:0
C

Bu postiilatlari, yiikiin korunumu prensibi gibi doga kanunlarinin
temsili olarak dikkate alacagiz. izleyen kisimda, Coulomb yasasini
cikaracagiz.

3-3 COULOMB YASASI

Bir Gauss yiizeyi,
lizerinde Gauss
yasasinin uygulandigi
varsayimsal bir
yuzeydir.

Miimkiin en basit elektrostatik problem olan, sinirsiz bos uzayda ha-
reketsiz duran, tek bir g nokta yiikiinii dikkate alacagiz. ¢’nun olug-
turdugu elektrik alan siddetini bulmak iizere, ¢ merkezde olacak se-
kilde rastgele secilmis R yarigapli varsayimsal bir kapali kiiresel yii-
zeyi (Gauss yiizeyi), Gauss yasasinin uygulanacagi alani belirlemek
icin kaynagin etrafina ¢izilir. Nokta yiikiin tercih ettigi herhangi bir
yon olmadigi icin, elektrik alan her yerde radyal yondedir ve kiire yii-
zeyi lizerindeki biitiin noktalarda ayni siddete sahiptir. Sekil 3-1
(a)’ya Es. (3-6)’y1 uyguladigimizda

fﬁ E-ds=§ (aRER)-aRds=£
s s €o

veya

ERﬂg ds = Eq(4nR?) = 1

S €o

elde edilir.

(M Mekanikten hatirlarsak, yercekimi alan1 korunumlu bir alandir.
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24 1?
,/"‘\\? o=~ P
/// b . , R N
y R, \ // R -R \\
! // \ / \
I \ . \
! ,/“R | ! faqP '
\ q ! \ q ]
\ /I \ R' 1
\ >
\ // \ (o) // y
\\ // \\ //
\\\__/// X \\\—_///
(a) Orijinde nokta yiik (b) Orijin diginda nokta yiik

SEKIL 3-1  Bir nokta yiikiin olugturdugu elektrik alani.

Boylece
Orijindeki izole bir
nokta yiikiin elektrik E=agkpr =ag —5 (V/m) (3-8)
alan siddeti 4meoR

dir. Es. (3-8) bize, bir pozitif nokta yiikiin elektrik alan siddetinin
yoniiniin digart dogru radyal oldugunu ve genliginin yiik ile dogru
orantili, yiikten uzakhigin karesi ile ise ters orantili oldugunu soy-
lemektedir. Bu elektrostatikteki ¢cok 6nemli bir formiildiir. Bir pozi-
tif nokta yiik ¢’nun elektrik alan siddetinin aki-cizgi grafigi Sekil 2-
17(b)’deki gibi olacaktir.

B ALISTIRMA 3.1  Es. (3-8)’deki E alaninin Es. (3-4)’ii sagladigini ve korunumlu oldu-
gunu gosteriniz.

q yiikii se¢ilen bir koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmemis
ise, birim vektor a, ve yiikiin yeri ile E’nin belirlenecegi noktanin ye-
ri arasindaki R uzakli8i iizerinde degisiklik yapmamiz gerekir. ¢’nun
konum vektoriinii R’ ve alanin gozlendigi nokta P’nin konum vekto-
riinii R olarak Sekil 3-1(b)’de gosterildigi gibi secelim. Bu durumda
Es. (3-8)’den

4q

Ep—a, G
P AP e JR—R 2

(3-9)
yazabiliriz. Burada a 4P q’dan P’ye c¢izilmis birim vektordiir ve aga-
gida verilmistir:

R—-R’

ap=—. 3-10
qpP IR_R/[ ( )
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Sonugta

Gelisiguzel

konumdaki

izole nokta yiikiin
elektrik alan siddeti

q(R—R’)

olacaktir.

ORNEK 3-1

Havada, +5 (nC)’luk Q(0.2, 0.1, -2.5) noktasina yerlestirilmis bir
nokta yiik nedeniyle P(-0.2, 0, -2.3) noktasinda olusan elektrik alan
siddetini belirleyiniz. Boyutlar metre olarak verilmisgtir.

COozimM

P noktasindaki konum vektorii
—
R=0P= —a02-a.23
ve nokta yiik Q’nun konum vektorii
—>
R'=0Q =a,02+a,0.1-a_25
dir. Aralarindaki fark ise
R—R = —a,04—-2a0.1+a,02
olacaktir ve genligi de asagida verilmistir:
IR—R'| = [(—0.4)* +(—0.1)* +(0.2)*]"/? = 0.458 (m) .
Bulduklarimizt Es. (3-11)’e yerlestirdigimizde

SRS
4ne, ) IR—R'J?

5% 10°°
—(9x 10922
107 —5 7583

= 214.5(—a,0.873—a,0.218 +2,0.437) (V/m)

(—a,04—-a,0.1 +2a.0.2)

elde ederiz. Burada parantez igindeki ifade birim vektor
a,p = R —R’)/|R - R'[dir ve E,'nin genligi 214.5 (V/m)’dir.

NOT: Havanin gegirgenligi, aslinda, bos uzayla aymdir. 1/(4me)
ifadesi elektrostatikte ¢ok sik karsimiza ¢ikar. Es. (1-11)’den
€ =1 /(cz,uo) oldugunu bilmeliyiz. SI birimleri ile w, = 47 x 107
(H/m)’dir ve boylece tam olarak

I pec?
dne, 4n

=10"7¢*  (m/F) (3-12)

dir.c =3 x 10° (m/s) yaklagik degerini kullanirsak 1/(4me ) = 9 x 10°
(m/F)’a esit olacaktir.
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Coulomb yasasi

B ALISTIRMA 3.2

g, nokta ylikii, bir bagka ¢, nokta yiikiiniin alanina yerlestirilirse,
q,’in g, nin konumunda olusturdugu elektrik alan siddeti E,,’den do-
lay1 bir |, kuvvetinin etkisi altinda kalir. Es. (3-2) ve Es. (3-9)’u kul-
lanarak

414>

e N _
a124n€0R%2 (N) (3-13)

Fi, =q¢E,=

elde edilir. Es. (3-13), Coulomb yasasimin matematiksel bir bi¢cimidir
ve iki nokta yiik arasindaki kuvvetin, yiiklerin carpumi ile dogru
orantily ve yiiklerin arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili
oldugunu belirtir. Es. (3-13)’ten, F,, g, ve g, nin her ikisi de art1 ve-
ya eksi (a,,’nin yonii g,’den g,’yedir ve q,q, ¢arpimi artidir) ise iten
bir kuvvettir. g, ve g, farkli isaretli ise de (¢,q, ¢arpimi eksi) ¢eken
bir kuvvettir.

Verilen (2, 0, —4)’deki ¢,=10(uC) ve (0, -1, -2)’daki g,=—60 (uC)
nokta yiikleri i¢in agagidakileri belirleyiniz.

a) ¢,’in konumunda g, tarafindan olugturulan elektrik alan giddeti.
b) g, ’e etki eden kuvvetin genligi.

Biitiin birimler metre cinsindendir.

CEVAP: (2) -20 (a2 + a, -a2) (kV/m), (b) 0.6 (N), ¢eken kuvvet.

ORNEK 3-2

Bir elektrostatik
sapma sistemi

Katot e F,

Katot-151n osiloskobunun elektrostatik sapma sistemi Sekil 3-2’de
verilmistir. Isitilan katottan ¢ikan elektronlara, art1 yiiklenmis anod
(sekilde gosterilmemis) tarafindan, u, = a_u, basglangi¢ hiz1 verilmek-
tedir. z = 0’da elektronlar, diizgiin elektrik alan E , = ayE /nin olustu-
ruldugu, w genigligindeki sapma plakalariin bulundugu bolgeye gir-
mektedir. Yercekimi etkisini ihmal ederek, z = L’de bulunan floresan
ekrani lizerindeki, elektronlarin diisey sapmasini bulunuz.

SEKIL 3-2 Katot-151n osiloskobunun elektrostatik sapma sistemi (Ornek 3-2).

Ekran

Sapma
plakalar
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COziMm

z > 0 bolgesinde, z-yoniinde etkiyen kuvvet olmadigindan yatay u,

hizi korunur. E  alani, her biri —e yiikii tagiyan elektronlar iizerine bir

kuvvet uygulayarak, y-yoniinde bir sapmaya neden olur:
F=(—eE,=acE,.

Diisey yonde, Newton’un ikinci hareket yasasindan,
— Y _ ¢E
elde ederiz. Burada m bir elektronun kiitlesidir. Her iki tarafin integ-
ralini aldigimizda
_dy e
W= T
olacaktir. Burada integral sabiti, r = 0 aninda u, = 0 oldugundan sifir

almmugtir. Tekrar integral aldigimizda ise

e
) —

=—E t?
Y m e

denklemini elde ederiz. Integral sabiti, # = 0’da y = 0 oldugunda yine
sifir alinmigtir. Dikkat edersek, elektronlar sapma plakalar1 arasinda
parabolik bir yol izler. Sapma plakalarinin ¢ikiginda ¢ = w/u,’dir. Bu-
radan

J = eE(W)
2m \u,

w eE, (w
Uy =u,|t=—)=—|—

olarak bulunur. Elektronlar, ekrana ulastiginda, (L — w) kadar bir ya-

Ve

tay uzaklig1 (L — w)/u, saniyede kat etmig olurlar. Bu zaman sirasin-
da, ek bir dikey sapma daha olusur:

L—w eE; w(L—w)
dy=uy, | — | = — .

m ud

Sonugta, ekrandaki sapma

E )
dy=d,+d, = % w(L— %) bulunur.

0

Bilgisayar ¢iktist almakta kullanilan miirekkep ptiskiirtmeli yazi-
cilar, katot-151n osiloskoplart gibi, yiiklii pargaciklarin akiginin elek-
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Miirekkep puskiirtmeli
yazicinin ¢alisma
prensibi

trostatik sapmasi prensibiyle calisan cihazlardir. Minicik miirekkep
damlaciklari, bir piezo-elektrik doniistiirticii tarafindan kontrol edilen
titresen bir u¢ icinden gecirilir. Bilgisayar ¢iktist tarafindan belirlen-
mis farkli miktarlardaki yiikler miirekkep damlaciklarina verilir.
Yiiklenmis miirekkep damlaciklari, daha sonra aralarinda diizgiin sta-
tik elektrik alan olan bir saptirma plaka cifti arasindan geger. Damla-
ciklarin sapma miktari, tagidiklari yiiklere baglidir. Yazicinin bagi ya-
tay bir yonde hareket ederken, miirekkep damlaciklari, yazilacak yii-
zey lizerinde farkli noktalara ¢arpar ve boylece basilt bir kopya olu-
sur.

3-3.1 AYRIK YUKLERIN OLUSTURDUGU ELEKTRIK ALAN

Ayrik nokta yiiklerin
olusturdugu elektrik
alan giddeti

Bir elektrostatik alanin, farkli konumlara yerlestirilmis » adet ayrik
nokta yiikiin olusturdugu bir grup tarafindan yaratildigini diisiinelim.
Elektrik alan siddeti, a, q/R2 ile dogru orantil1 bir lineer fonksiyon ol-
dugundan, iist {iste bindirme prensibi uygulanabilir ve bir noktadaki
toplam E alani, biitiin bireysel yiiklerin neden oldugu alanlarin vek-
tor toplamudir. g, q,, . . . , g, yiklerinin konumlari (kaynak noktala-
m RLRS, ..., Rr’lkonum vektorleri ile, elektrik alan siddetinin hesap-
lanacagi alan noktasinin konumu ise R ile gésterilsin.(l) Es. 3-11)’1
kullanarak asagidaki esitligi yazabiliriz:

1 |:q1(R—R’1) 4(R—R3) qn(R*R;)]

E= oyt T
IR—R> ~ [R—R) IR—R;?

47e,,

veya

_ 12 aR—R)
4re, =1 |IR—Ry|?

(V/m). (3-14)

Es. (3-14), kisa ve 6z bir ifade olmasina karsin, siklikla farkli genlik
ve yonlerdeki vektorlerin toplanmasina ihtiyacimiz olmasi nedeniyle
kullanigsizdir. Daha basit bir yaklasim, E’nin elektrik potansiyelin-
den bulunmasidir. Bu, Kisim 3-5’de tartigilacaktir.

3-3.2 SUREKLI YUK DAGILIMLARININ OLUSTURDUGU ELEKTRIK ALAN

Siirekli bir yiik dagiliminin neden oldugu elektrik alan, bir yiik ele-
maninin etkisinin yiik dagilimu tizerinden integrali ile elde edilebilir.
Sekil 3-3’de hacimsel bir yiik dagilim1 verilmistir.

o Eger kaynak noktast ile alan noktasinin konum gosterimlerini birbirinden ayrimak gerekirse, ge-
nel kabul goren formu, yani, iislii koordinatlari kaynak, tissiiz koordinatlar1 ise alan icin kul-
lanacagiz.
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SEKIL 3-3  Siirekli yiik dagiliminin olugturdugu elektrik alan.

Genelde hacim yiik yogunlugu p, (C /rn3) koordinatlarin bir fonksiyo-
nudur. Yiikiin bir diferensiyel elemani bir nokta yiik gibi
davranacagindan, P alan noktasindaki elektrik alan siddetine diferen-
siyel bir hacim elemani (dv') igindeki yiiklerin (p,dv’) katkis1 agagi-
daki bigimde yazilabilir:

JE — P, dv’ (3-15)
— %k 4me R*’ i
Toplam alan, integral alarak
Bir hacim yiik dagili- E = L a /)4, dv’ (V/m) (3-16)
minin elektrik alan 4rey Jv R R2
siddeti

bulunur. Eger yiikler, yiizey yiik yogunlugu p (C /mz) ile bir yiizey
tizerinde dagilmis ise, bu durumda elektrik alan siddeti

Bir yiizey yiik dagil- 1 i s
minin elektrik alan E=— J ag piz ds (V/m) (3-17)
siddeti dney Js R

biciminde ve ¢izgi bir yiik i¢in ise

Bir gizgi yukiin 1
elektrik alan giddeti

Pr
= = dt’ \Y% 3-18
4re, L» A R? (V/m) ¢ )

olarak yazilabilir. Burada p,(C/m) ¢izgi yiik yogunlugu ve L' yiikiin
dagitildigi ¢izgidir ve ¢izginin dogru olmasi gerekmez.
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ORNEK 3-3

Sonsuz uzunlukta ve bir dogru iizerinde p,(C/m)’lik diizgiin yogun-
Iugu olan ¢izgi yiikiin havadaki elektrik alan siddetini belirleyiniz.

COzim

Sekil 3-4’de gosterildigi gibi ¢izgi yiikiin z'-ekseni boyunca uzandi-
gint kabul edelim. Bu varsayimi yapmakta tamamen serbestiz, ¢iinkii
alan, cizginin nerede oldugundan bagimsizdir. Uslii koordinatlarin
kaynak noktalart icin ve iissiiz koordinatlarin da alan noktalart icin
kullanildigina dikkat ediniz.

Problemde, ¢izgiden r kadar uzakliktaki bir P noktasinda elektrik
alan siddetini bulmamiz istenmektedir. Problemin silindirik bir si-
metriye (elektrik alan azimut agis1 ¢p’den bagimsizdir) sahip olmasin-
dan dolayi, silindirik koordinatlarda ¢alismamiz en uygunudur. Es.
(3-18)’i tekrar asagidaki gibi yazabiliriz:

1 R
= —d¢’ V/m). -
dmeg L Pt g3 (V/m) (3-18a)

Ugrastigimiz problemde, p, sabittir ve orijinden gelisigiizel bir z'
uzaklig1 i¢in ¢izgi elemant d€’ = dz’ secilebilir. R’nin kaynak nokta-

SEKIL 3-4  Sonsuz uzunluklu ve dogrusal bir ¢izgi yiik.

ZA
e c/:; \x
, R
z
; P
0 r l\>: dE r
dEZ' """" dE
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Sonsuz uzunluklu
diizgiin yogunluklu
¢cizgi yikiin
olusturdugu
elektrik alan siddeti

B ALISTIRMA 3.3

sindan alan noktasina olan uzaklik vektorii oldugunu hatirlarsak
R=ar—az (3-19)

olarak yazilacaktir. Diferensiyel ¢izgi yiik elemani p,d¢’ = p,dz'"niin
olusturdugu dE elektrik alan

_ pedz ar—az

dE =
dme, (r* +2/%)3? (3-20)
=a,dE, +a_dE.
dir. Burada
. perdz
= reo? + 27 (3-21)
ve
—pyz'dz
dE, = —*¢ (3-22)

P Aney(r? + 2332

olacaktir. Eg. (3-21) ve (3-22)’de dE, a_ ve a yoniindeki bilegenleri-
ne ayrilmustir. +z’deki her p,dz’ i¢in, —z’de bir p,dz ¢izgi elemani bu-
lunmaktadir ve bu ¢izgi elemant dE, ve —dE_ bilesenleri olan dE’yi
tiretecektir. Boylece a_ yoniindeki bilegenler birbirlerini gotiirecekler
ve bizim sadece Es. (3-21)’de verilen dE 'nin integralini almamiz ye-
terli olacaktir. Boylece

£ E per | dz'
=a =a, — T 232
rr drey |- o (r2 42337

veya

Pr

E=a
" 2meqr

(V/m) (3-23)

bulunur.

Es. (3-23), sonsuz uzunluklu bir ¢izgi yiik icin 6énemli bir sonugtur.
Stiphesiz, sonsuz uzunlukta fiziksel bir ¢izgi yiik yoktur. Bununla
birlikte, Es. (3-23), uzun bir ¢izgi yiikiin, ¢izgi yiike yakin bir nokta-
daki yaklasik E alanini bize vermektedir.

Sonsuz uzunluklu 50 (pC/m)’lik bir ¢izgi yiikiin x =2 (m) ve z =1
(m)’de y-eksenine paralel yerlestirildigini diisiinerek (-1, 5, —3) nok-
tasindaki alan siddetini belirleyiniz.

CEVAP: -0.18(a, 0.6 + a_0.8) (V/m).
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3-4 GAUSS YASASI VE UYGULAMALARI

Gauss yasasl

Gauss yiizeyinin
uygun se¢imi

ORNEK 3-4

Gauss yasasi, Es. (3-3)’teki elektrostatigin raksama postiilatindan,
rraksama teoreminin uygulanmasi ile dogrudan elde edilir. Gauss ya-
sas1, Es. (3-6) olarak daha once elde edilmisti, ancak 6nemi nedeniy-
le agagida tekrarlanmugtir.

3€E-d5=9. (3-24)
S

€o

Gauss yasasi, bos uzayda bir kapali yiizey iizerinde E-alaninin top-
lam disart dogru akisumin, yiizey tarafindan kapsanan toplam yii-
kiin €’ a boliimiine egit oldugunu soyler. S ylizeyi uygun bicimde
secilmig herhangi bir varsayimsal (matematiksel) kapali yiizey olabi-
lir. Fiziksel bir yiizey olmasi gerekmez ve genellikle de degildir.

Gauss yasasi, ozellikle, kapsanan bir yiizeyin iizerinde elektrik
alan siddetinin dik bileseninin sabit oldugu bazi simetri durumlarin-
da, yiik dagilimmnin E-alanini belirlemek i¢in kullanighdir. Bu du-
rumda, Es. (3-24)’lin sol tarafindaki yiizey integrali kolaylikla alina-
bilir ve Gauss yasasi, elektrik alan siddetini bulmak i¢in Es. (3-
16)’dan Es. (3-18a)’ya kadar olan denklemleri kullanmaktan ¢ok da-
ha hizli ve verimli bir yol haline gelir.

Ote yandan, simetri durumu yok ise, Gauss yasasinin ¢ok fayda-
st olmaz. Gauss yasasinin uygulanmasinin 6ziinde, birinci olarak si-
metri durumunun bulunmasi ve ikinci olarak ise verilen bir yiik dagi-
Iimindan olugan E’nin dik bileseninin sabit olacagi uygun bir yiize-
yin se¢ilmesi yatmaktadr. Bu tip bir ylizey Gauss yiizeyi olarak bili-
nir. Bu basit prensip, kiiresel simetriye sahip bir nokta yiik i¢in Es.
(3-8)’in elde edilisinde kullanilmistir; sonug olarak, nokta yiik igin
uygun bir Gauss yiizeyi merkezi nokta yiikte olan bir kiire yiizeyidir.

Havadaki, sonsuz uzunluklu, diizgiin, yiik yogunlugu p, olan dogrusal
cizgi ylikiin elektrik alan siddetini Gauss yasasini kullanarak bulunuz.

Cozim

Bu problem Ornek 3-3’de Es. (3-18) kullamlarak ¢oziilmiistii. Cizgi
yiik sonsuz uzunlukta oldugundan, sonuctaki E alani, radyal yonde
ve ¢izgi yiike dikey dogrultuda olmalidir (E = a E ) ve E’nin ¢izgi
yoniinde bir bileseni olamaz. Silindirik simetriden yararlanarak, Se-
kil 3-5’de gosterildigi gibi ekseninde ¢izgi yiik olan, gelisigiizel L
uzunluklu ve r yarigapl bir silindirik Gauss yiizeyi secebiliriz. Bu
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Silindirik
Gauss
ylizeyi

Sonsuz uzunluklu
diizgiin
cizgi yiik, p,

SEKIL 3-5  Sonsuz uzunluktaki ¢izgi yiikke Gauss yasasinin uygulanmasi
(Ornek 3-4).

ylizey lizerinde E, sabit ve ds = a, rd¢dz’dir. Bu durumda

L 2n
§ E-ds = J J E,rd¢dz = 2nrLE,
s o Jo

olacaktir. Silindirin alt ve iist yiizeylerinden herhangi bir katki olma-
yacaktir. Clinkii, iist ylizeyde ds = a_rdrd¢’dir ve E’nin z-bileseni
yoktur, dolayisiyla E - ds = 0 olacaktir. Alt yiizeyde de benzer durum
olugur. Silindirin kapsadig1 toplam yiik Q = p,L’dir. Es. (3-24)’¢ yer-

lestirdigimizde
o, L
2nrLE, = pe
€o
veya
E=aE, = a, pe
2mer

elde ederiz. Bu sonug Es. (3-23)’de verilenin aynisidir, fakat bu so-
nuca daha basit bir yol ile ulasmis durumdayiz. Dikkat edersek, son
ifade silindirik Gauss yiizeyinin boyu L’yi icermemektedir, dolayi-
styla birim uzunlukta bir silindir de segebilirdik.

NOT: Ayn silindirik Gauss yiizeyini, ¢izgi yiik sonlu uzunlukta olsa
idi kullanamazdik. Neden oldugunu biliyor musunuz?
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ORNEK 3-5

Diizgiin yiizey yilik yogunlugu p ’ye sahip sonsuz diizlem yiikiin
elektrik alan siddetini belirleyiniz.

Cozim

Sonsuza uzanan yiiklii bir levha tarafindan olusturulan E alani, levha
ylizeyine dik yondedir. Es. (3-17), E’nin bulunmasi i¢in kullanilabi-
lir, fakat bu durumda 1 /Rz’li ifadenin sonsuz limitler arasinda ikili in-
tegralini almamiz gerekecektir. Burada Gauss yasasinin kullanilmast
daha avantajlidir.

Sekil 3-6’da gosterildigi gibi, diizlem yiikten esit uzaklikta ve
rastgele secilmis A alanina sahip alt ve iist yiizeyleri olan bir diktort-
gen kutu, Gauss ylizeyi olarak sec¢ilmistir. Kutunun yan yiizeyleri
yiiklii levhaya diktir. Eger yiiklii levha x-y diizlemi ile ¢akigik ise, iist
ylizeyi icin

E-ds=(a.E.)-(a,ds) = E.ds
ve alt ylizeyi i¢in de

E-ds =(—a.E,)(—a.ds)= E_ds

yazabiliriz. Yan yiizeylerden herhangi bir katki olmadig1 i¢in

$ E-ds=2E:J ds = 2E_A
\S A

olacaktir. Kutunun igerdigi toplam yiik Q = p A’dir ve bdylece
psA

€o

2E.A =

SEKIL 3-6  Sonsuz diizlem yiike Gauss yasasinin uygulanmasi (Ornek 3-5).

A Alam

Gauss

yiizeyi T4

Vountt
A Alam _al

f

Sonsuz, diizgilin
ylizey yiiki, p,
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bulunur. Buradan da

E—aFE —al 250 (3-252)
2€,
ve
E= aE - a2’ :<0 (3-25b)
z z A.2€0

elde ederiz. Yiiklii levha her zaman xy-diizlemi ile ¢akisik olmaz (do-
layisiyla diizlemin agagis1 ve yukarisi her zaman anlamli degildir),
fakat p art1 ise, E alani her zaman levhadan digari dogrudur. Bizim
sectigimiz Gauss yiizeyi, herhangi bir bicimdeki “ila¢ kutusu” olabi-
lir, dikdortgen olmasi gerekli degildir.

NoOT: Bu 6rnekte, eger diizlem yiik her iki boyutta sonsuz olmasa ve-
ya diiz olmasa idi, uygun bir Gauss yiizeyi se¢ilemezdi. Neden boy-
le oldugunu agiklayabilir misiniz?

Aydinlatma bigimleri
ile kargilagtirma

Bir ofisin veya sinifin aydinlatmasi, akkor filamanli lamba, uzun
floresan tiip veya panel bi¢ciminde tavandan olabilir. Bunlar kabaca,
sirastyla, nokta kaynaga, cizgi kaynaga ve diizlem kaynaga karsilik
gelir. Es. (3-8), Es. (3-23) ve Es. (3-25)’den 15181n siddetinin, akkor
filamanli lamba i¢in kaynaktan olan uzakligin karesi ile hizla diisece-
gini, uzun floresan tiip i¢in uzakligin birinci kuvveti ile daha yavas
diisecegini ve panel bi¢ciminde tavan aydinlatmasi i¢in ise degisme-
yecegini kestirebiliriz.

ORNEK 3-6

Hacim yiik yogunlugu 0 < R < b arasinda p, = —-p_ve (hem p_ve
hem de b pozitiftir) R > b’de p, = 0 olan kiiresel bir elektron bulu-
tunun neden oldugu E alanini belirleyiniz.

CoziMm

Verilen kaynak kiiresel simetriye sahiptir. Boylece uygun Gauss yii-
zeyi esmerkezli kiiresel yiizeylerden olugsmalidir. Sekil 3-7°de veril-
digi gibi E alanin iki bolgede bulmamiz gerekmektedir.

a) O<R<b

R < b olan varsayimsal bir S, kiiresel Gauss yiizeyi elektron bu-
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Elektron
bulutu

e

Pb

3¢

SEKIL 3-7 Kiiresel elektron bulutunun elektik alan siddeti (Ornek 3-6).

lutu iginde se¢ilmistir. Bu yiizey iizerinde E radyal yondedir ve
sabit bir genligi vardir.

E = azEg, ds = agds.

Toplam disa dogru E akis1 ise

§ E-ds = ERJ. ds = Eg4nR?
Si Si

olacaktir. Gauss ylizeyi i¢indeki toplam yiik ise

Q=J podv

4
= _pof dU: _po_nR3
v 3

dir. Es. (3-6)’ya bunlar1 yerlestirdigimizde

—a Po
R 3¢,

E= R, O<R<bh
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B ALISTIRMA 3.4

B ALISTIRMA 3.5

elde ederiz. Diizgiin elektron bulutundaki E alaninin, yoniiniin
merkeze dogru ve genlifinin merkezden uzaklikla dogru orantili
oldugunu gérmekteyiz.

b) R=b
Bu durumda, kiiresel Gauss yiizeyi S 1 R > b olacak gekilde
elektron bulutunun disinda seceriz. $ so E - ds icin (a) sikkinda-
ki ile ayn1 ifadeyi elde ederiz. Kapsanan toplam yiik ise

4n
— —p b3
Q Po 3
olacaktir. Sonugta
pob’
— , R=b
E r 3e,R?

olarak elde edilir. Bu esitligin mesafenin karesi ile ters orantili
olduguna ve Es.(3-8)’den dogrudan elde edilebilecegine dikkat
ediniz. Yikli bulutun disinda, toplam yiikiin merkezde yogun-
lasti81, tek bir nokta yiik ile elde edilen alanla tamamiyla ayni1 bir
E alani olustugunu gormekteyiz. Bu sonug, herhangi bir kiiresel
simetriye sahip yiiklii bolge i¢in, p, dagilimi R’nin fonksiyonu
olsa dahi genel olarak gecerlidir.

Bos uzayda E = a, (20/r2) (mV/m) alani i¢in (3, -4, 1) (cm) nokta-
sinda p,’yi bulunuz.

CEVAP: 142 (nC/m").

Bir pozitif Q yiikii, havada, b yaricapli cok ince bir kiiresel kabuk
tizerine diizgiin olarak dagitilmistir. Her yerdeki E’yi bulunuz. R’ye
kars1 |E

CEVAP: 0 < R < b'de 0; R > b’de a,, (Q/4me,R")

’yi ¢iziniz.

3-5 ELEKTRIK POTANSIYEL

Elektrik potansiyelden
elektrostatik alan
siddeti

Daha onceden Es. (2-105)’deki sifir 6zdesligi ile baglant1 kurarak, do-
neli olmayan bir vektoriin, her zaman bir skalar alanin gradyanti ola-
rak ifade edilebilecegini gormiistiik. Bu durumda Es. (3-4)’i kullana-
rak asagidaki gibi bir V skalar elektrik potansiyeli tanimlayabiliriz.

E=-VV (3-26)

Skalar niceliklerle iglem yapmak vektor niceliklerle ugrasmaktan da-
ha kolaydir. Eger V’yi daha kolay belirleyebiliyorsak, dogrudan diffe-
rensiyel islem olan gradyant alma ile E bulunabilir. Es.
(3-26)’daki eksi isaretinin nedeni ise daha sonra agiklanacaktir.
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P, ve P, arasindaki
elektrostatik potansi-
yel farki, birim yiikiin

P ’den P,’ye taginma-

sl sirasinda yapilan
ise esittir.

Elektrik potansiyelin fiziksel bir 6nemi vardir ve bir yiikii bir
noktadan digerine tagirken yapilan is ile ilgilidir. Kisim 3-2’de, elek-
trik alan siddetini bir birim test yiikiine etkiyen kuvvet olarak tanim-
lamigtik. Bylece bir elektrik alan iginde, bir birim yiikii P, noktasin-
dan P, noktasina tagirken, alana karg1 is yapilmaktadir ve bu is agagi-
daki gibi ifade edilir:

w P2

RASN _f E-d¢ (J/C veya V). (3-27)

q Py
P,’den P,’ye giderken birgok yol izlenebilir. Yollardan ikisi Sekil
3-8’de ¢izilmigtir. Es. (3-27)’de P, ile P, arasindaki yol tanimlanma-
dig1 icin, su soru dogal olarak ortaya cikar: Is, secilen yola nasil bag-
lidir? Biraz diistindii§iimiizde ise Es. (3-27)’deki W/q yola bagh ol-
mamalidir sonucuna variriz. Eger bagli olsaydi, P,’den P,’ye daha
kiiciik W verecek bir yol boyunca gidilebilir ve bagka bir yol boyun-
ca P|’e geri doniilebilirdi. Bu durumda net bir is veya enerji kazanci
elde edilir ki bu da enerjinin korunumu yasasina ters diiser. Daha 6n-
ce irrotasyonel (korunumlu) E alaninin skalar ¢izgi integralinin yol-
dan bagimsiz dogasini Es. (3-7)’yi tartisirken belirtmistik.

Mekanikteki potansiyel enerji kavrami ile benzerlik kurarsak, Es.
(3-27), bir birim yiikiin P, noktas1 ile P, noktas: arasindaki elektrik
potansiyel enerjilerinin farkini temsil etmektedir. Birim yiik bagina
elektrik potansiyel enerjiyi V (elektrik potansiyeli) ile gosterirsek,

P>
Vo=V, = —J E-d¢ (V) (3-28)

Py

elde ederiz. Es. (3-28)’de P, ve P, noktalar1 arasindaki potansiyel
SJarkini (elektrostatik gerilim) tanimladik. Bir noktanin mutlak po-
tansiyeli hakkinda, bir fazoriin mutlak fazi veya bir cografi konumun
mutlak rakimi hakkinda konustugumuzdan daha anlamli bir sekilde

SEKIL 3-8  Bir elektrik alan i¢inde, P,’den P,’ye giden iki yol.
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SEKIL 3-9 E’nin ve artan V’nin goreceli yonleri.

Referans sifir
potansiyel noktasi
secilmesi

Elektrik alan cizgileri
espotansiyel
cizgilerine ve
ylzeylerine diktir.

B ALISTIRMA 3.6

konusamay1z. Oncelikle, bir referans sifir-potansiyel noktasi, bir re-
ferans sifir faz (genellikle # = 0’dadir) veya bir referans sifir rakim
(genellikle deniz seviyesidir) belirlenmelidir. Genellikle (fakat her
zaman degil), sifir potansiyel noktas1 sonsuzda alinir. Referans sifir-
potansiyel noktasi sonsuzda olmadiginda (6rnegin “toprak’ta oldu-
gunda), ozellikle belirtilmelidir.

cisi, elektrik potansiyel V’nin E alanmin ters yoniinde arttig1 kabul-
lenmesine uyum icin eksi isareti kullamlmalidir. Ornegin, Sekil 3-
9’daki gibi, iki paralel iletken plaka arasina V,, geriliminde bir d-c
kaynak baglandiginda, art1 ve eksi yiikler, sirasiyla, iist ve alt plaka-
larda birikirler. E alaninin y6nii, art1 yiikten eksi yiike dogru iken po-
tansiyel artigi ters yondedir.

Ikincisi, bir skalar alanin gradyantim tammladigimiz Kisim
2-5’ten biliyoruz ki VV’nin yonii sabit V yiizeylerine diktir. Boylece,
E alaninin yoniinii gostermek icin yonlii alan cizgileri veya aki ¢iz-
gilerini kullanirsak, bunlar her yerde espotansiyel cizgilerine ve es-
potansiyel yiizeylerine diktir.

P, (-2, 0, 0) konumundan, P,(5, -1, 3) konumuna bir nokta ylikiin
hareket ettirilmesi sirasinda, E = a x — ay2y (V/m) elektrik alani ta-
rafindan yapilan isi belirleyiniz. Mesafeler (m) cinsindendir.

CEVAP: 9.5 (J).

3-5.1 BiR YUK DAGILIMININ OLUSTURDUGU ELEKTRIK POTANSIYEL

Sonsuz referans alinarak, bir ¢ nokta yiikiinden R kadar uzakliktaki
bir noktanin elektrik potansiyeli, Es. (3-28) kullanilarak asagidaki gi-
bi yazilabilir:
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Buradan da
Bir nokta yiikiin q
8 V= (V) (3-29)
sonsuza gore
elektrostatik 4neoR
potansiyeli
yi elde ederiz. Bu bir skalar niceliktir ve g’nun yanisira sadece R
uzakligina baghdir. ¢g’dan R, ve R, uzakliklarindaki, sirasiyla, P, ve
P, noktalar1 arasindaki potansiyel farki ise
Vor = Vp—Vp = (L] (3-30)
21 — Py P,y _47[€0 RZ R1
dir. R, R}, ..., Rr’l konumlarina yerlestirilmis n tane ayrik g, g,,
. » q, yuk sisteminin, R konumunda olusturdugu elektrik potansi-
yel, iist iiste bindirme ile bagimsiz yiiklerin olusturdugu potansiyel-
lerin toplam1 biciminde asagidaki gibi yazilabilir:
oLy By (3-31)
4me, = IR—Ry|
Bu toplamin skalar olmasi nedeniyle, genelde, V’nin negatif gradyan-
t1 alinarak E’nin belirlenmesi, Es. (3-14)’teki vektor toplamini dog-
rudan kullanmaktan daha kolaydir.
ORNEK 3-7

Bir elektrik dipol, Sekil 3-10°da gosterildigi gibi, iki es ve ters isaret-
li nokta yiik +g ve —¢’nun birbirinden d kadar kisa bir uzaklikta yer-
lestirilmesinden olugmustur. Dipolden R kadar uzakliktaki (R > d)
gelisigiizel bir P noktasindaki potansiyel V’yi ve elektrik alan sidde-
ti E’yi bulunuz.

SEKIL 3-10  Elektrik dipol.
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Elektrik dipol
momentinden
elektrostatik
potansiyelin
bulunmasi

COziMm

+¢g ve —¢g noktalarindan alan noktas1 P’ye olan uzakliklari, sirasiyla
R, ve R_olarak secelim.

P noktasindaki potansiyel, Es. (3-31)’1 kullanarak dogrudan

q 1 1
V= — = — (3-32)
4ne, \R, R_

olarak yazilabilir. Eger d << R ise

R, = <R — g cos H) (3-33)
ve
d
R_ =~ <R + 3 cos H> (3-34)

biciminde yazarsak, Es. (3-33) ve Es. (3-34)’1, Es. (3-32)’de yerles-
tirdigimizde

1 i
y=_4 -

- d
4neo R—gcos() R+ - cos 0
2 2
. q d cos 0 _qdcos b
- 2 = 2
47, R? d- 0520 4me, R (3-35)
4
ifadesini elde ederiz. Es. (3-35) bir bagka bicimde
P-ag
V= A% -
4ne,R? V) (3-36)

olarak da yazilabilir. Burada p = gd elektrik dipol momentidir (SI bi-
rimi C-m). (Sadelik i¢in “yaklasik™ isareti (~) kaldirilmigtir.)
-VV’den E alani elde edilebilir. Kiiresel koordinatlarda

E vy ov v
®oR 'R0
= e} (ag2 cos 0+ a, sin 0) (3-37)
(4]

dir ve bekledigimiz gibi hem V hem de E, ¢’den bagimsizdir.
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B ALISTIRMA 3.7

Orijindeki bir elekrik dipoliin dipol momenti a 0.1(nC-m)’dir. (a) (0,
0,5 (m)) ve (b) (2(m), t/3, w/8)’de V’yi ve E’yi bulunuz.

CEVAP: (a) 36 (mV), a_14.4 (mV/m); (b) 113(mV), a,113 + a,97.4
(mV/m).

Siirekli yiik dagiliminin
olusturdugu elektrik
potansiyel

Verilen bir bolgedeki siirekli bir yiik dagilimimdan olusan elekt-
rik potansiyel, bir yiik elemaninin katkisinin, yiiklii bolge iizerinde
integrali alinarak elde edilir. Bu da, bir hacim yiik dagilim1 icin

1 Do
V v v AV B
4ne, fV’ R de (V). (3-38)

yiizey yiik dagilimi i¢in

- d ' (V) (3-39)

47[60 S’

ve bir ¢izgi yiik dagilimi icin ise

e ) (3-40)

4n€0

olarak ifade edilir.

Burada dikkat etmemiz gereken, Es. (3-38) ve Es (3-39)’daki integ-
rallerin, sirasiyla, ii¢ ve iki boyutlu olduklaridir.

ORNEK 3-8

Diizgiin bir yiizey yiik yogunlugu p ’yi tastyan, b yarigaph dairesel
diskin ekseni iizerindeki elektrik alan siddetini bulunuz.

COziMm

Disk dairesel simetriye sahip olmasina ragmen disk etrafinda E’nin
dik bileseninin sabit genlikli olacagi bir ylizey hayal edemeyiz. Ga-
uss yasast bu problemin ¢6ziimii i¢in uygun olmadigindan Es.
(3-39)’u kullanacagiz. Sekil 3-11°de gosterilen silindirik koordinat-
larla caligirsak

ds' =r"dr' d¢'
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SEKIL 3-11  Diizgiin yiik dagilimh disk (Ornek 3-8).

ve
R=z*+r?

dir. Sonsuzdaki noktaya gore, P(0, 0, z) noktasindaki elektriksel po-

tansiyel
ps 27[ b r, ’ !
V = — 53775 dr d
dre .[o jo (z2+r?)"? ¢
= P2 4 b2 2] (3-41)
2¢,

olacaktir. Burada z’nin mutlak degeri bize z art1 (diskin {istiinde bir
nokta) da olsa eksi (diskin altinda bir nokta) de olsa V’nin ayn1 ola-
cagini soylemektedir. Boylece

E- _vVV= a2
- =% 0z
a, 5 [1 2224 b1, (3-42a)
2e
—a, P[44 6771 (3-42b)
2€,

olarak elde edilir.

TEKRAR SORULARI

S.3-1 Bos uzayda elektrostatigin temel postiilatlarin1 dierensiyel bi¢cimde ya-

ZIniz.

S.3-2 Hangi kosullar altinda, elektrik alan siddeti hem solenoid hem de irro-

tasyonel olacaktir?
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NOTLAR

S.3-3 Bos uzayda elektrostatigin temel postiilatlarini integral bicimde yazi-
niz ve anlamlarini sozle ifade ediniz.

S.3-4 Bir irrotasyonel alanin ayn1 zamanda korunumlu bir alan olarak bilin-
mesinin nedenini agiklayiiz.

S.3-5 Elektrik alan siddetinin uzaklikla degisimi (a) bir nokta yiik ve (b) bir
elektrik dipol icin nasildir?

S.3-6 Coulomb yasasin ifade ediniz.

S.3-7 Gauss yasasun ifade ediniz. Bir yiik dagiliminin elektrik alan siddeti-
ni belirlemekte hangi kosullar altinda Gauss yasasi 6zellikle kullanislidir?
S.3-8 Sonsuz uzunlukta, diizgiin yogunluklu bir diiz ¢izgi yiikiin elektrik alan
siddetinin uzaklikla hangi sekilde degistigini tanimlayiniz.

S.3-9 Bir noktada elektrik potansiyel sifir ise, bu noktada ayn1 zamanda
elektrik alan siddeti de sifir midir? Aciklayiniz.

S.3-10 Bir noktada elektrik alan siddeti sifir ise, bu noktada ayni zamanda
elektrik potansiyel de sifir midir? Ac¢iklayiniz.

1. Bir yik dagilimmin olusturdugu elektrik alan siddeti
E’nin belirlenmesinde, alanin dik bileseninin sabit olaca-
81, yiikii kapsayan simetrik bir Gauss yiizeyi bulunabiliyor
ise Gauss yasasi en basit yontemdir.

2. Eger uygun bir Gauss yiizeyi bulunamiyorsa, énce V (bir
skalar)’nin bulunmasi, daha sonra E’nin —VV’den elde
edilmesi daha uygundur.

3. Yonlii alan ¢izgileri (aki cizgileri), her yerde, espotansiyel
cizgilerine ve espotansiyel yiizeylerine diktir.

3-6 STATIK ELEKTRIK ALANDA MALZEME ORTAMI

iletkenler,yari iletken-
ler ve dielektrikler

Simdiye kadar, sadece, duragan yiik dagilimlarinin, bos uzayda veya
havadaki elektrik alanlarini tartigtik. Simdi ise alanlarin bir malzeme
ortamindaki davranigini inceleyecegiz. Genelde, malzemeleri, elekt-
riksel 6zelliklerine gore iletkenler, yari-iletkenler ve yalitkanlar ve-
ya dielektrikler olmak iizere li¢ tiple siniflandirabiliriz. Bir atomun
basit atom modeli, art1 yiiklii cekirdek ile yoriingesindeki elektronlar-
dan olusur. Iletken atomlarinin en dis yoriingesindeki elektronlar,
gevsek tutunmuglardir ve kolaylikla bir atomdan digerine gog¢ eder-
ler. Metallerin ¢ogu bu gruptadir. Yalitkan veya dielektrik atomlarin-
daki elektronlar ise yoriingelerine sinirlidir ve normal sartlar altinda,
disaridan bir elektrik alan uygulansa dahi serbestlesemezler. Yari-
iletkenlerin elektriksel ozellikleri, iletkenlerin ve yalitkanlarin ara-
sinda bir yerdedir ve goreli olarak az sayida serbest hareket eden
yiike sahiptirler.
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Katilarin bant teorisine gore, elektronlar i¢in izin verilmis enerji
bantlar1 vardir. Her bant, bircok yakin aralikli ayr1 enerji durumlarin-
dan olusur. Bu enerji bantlar1 arasinda, kat1 atomu elektronlarinin du-
ramayacagi, yasaklanmis bolgeler ve araliklar olabilir. Iletkenler,
elektronlarla kismen dolu bir {ist enerji bantina veya kismen dolu olan
tist iiste binmis iist bant ciftine sahiptir. Dolayisiyla bu bantlardaki
elektronlar, enerjilerindeki kiiciik bir degisimle birinden digerine ha-
reket edebilirler. Yalitkan veya dielektrikler, iist bantlar1 tamamen
dolu olan malzemelerdir bu nedenle iletim normal olarak olugmaz.
Ciinkii, bir sonraki daha yiiksek bant ile biiyiik bir enerji aralig1 var-
dir. Eger yasaklanmig bolgedeki enerji araligi, goreceli olarak kiigiik
ise, kiiciik miktarlardaki dig enerji, elektronlarin uyarilarak dolu iist
banttan bir sonraki banta atlamasina yeterli olabilir. Bu da iletime ne-
den olur ve bu tip malzemeler yari-iletkenlerdir. Bir malzeme ortami-
nin makroskopik elektriksel 6zellikleri, 4. Boliimde tanimlayacagi-
miz iletkenlik ad1 verilen yapisal bir parametre ile aciklanir.

3-6.1 STATIK ELEKTRIK ALANDA ILETKENLER

Statik durumda,

bir iletkenin icinde,
hem serbest yiik
yogunlugu hem de
elektrik alan giddeti
sifirdir.

Bazi art1 (veya eksi) yiiklerin, iyi bir iletkenin i¢ine yerlestirildigini
varsayalim. Iletken iginde bir elektrik alan olusacaktir. Alan yiikler
tizerine bir kuvvet uygulayacak ve yiiklerin hareketlenmesine neden
olacaktir. Bu hareket tiim yiikler iletken yiizeyine ulagana kadar de-
vam edecek ve icerdeki hem yiik hem de alan sifirlanacak sekilde yii-
zeyde yiikler yeni bir dagilim olugturacaktir. Boylece

Iletkenin i¢inde
(Statik kosullar altinda)

p,=0 (3-43)
E=0 (3-44)

yazabiliriz. Bir iletken iginde serbest yiikler yoksa (p, = 0), E sifir ol-
malidir. Ciinkii, Gauss kanuna gore, iletken igerisinde olugturulmusg
herhangi bir kapal1 yiizeyden gecen disar1 dogru toplam elektrik ak1
sifir olmalidir.

Bir iletkenin yiizeyindeki yiik dagilimi, yiizeyin sekline baglhdir.
Eger bir teget kuvvet iiretecek ve yiikleri harekete gecirecek elektrik
alan siddetinin bir teget bileseni varsa, yiiklerin denge durumunda ol-
mayacaklari aciktir. Bu nedenle, statik kogullar altinda, bir iletken
yiizeyindeki E alani, her yerde yiizeye diktir. Bir baska deyisle, bir
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Bos uzay

Iletken (E = 0)

SEKIL 3-12  Iletken-bos uzay arayiizii.

iletkenin yiizeyi, statik kosullar altinda, bir espotansiyel yiizeyidir.
Bir iletkenin icerisinde her yerde E = 0 oldugundan, biitiin iletken ay-
n1 elektrostatik potansiyeldedir.

Sekil 3-12, bir iletken ve bos uzay arasindaki arayiizii gostermek-
tedir. Genisligi ab = cd = Aw ve yiiksekligi bc = da = Ah olan abcda
cevritini gdz Oniine alalim. ab ve cd kenarlar1 arayiize paraleldir. Es.
(3-7)’yi kullanarak, AR — 0 secerek ve E’nin iletken icerisinde sifir
oldugunu hatirlayarak asagidaki

fﬁ E-df = E,Aw =0
abcda

esitligini, veya

E =0 (3-45)
elde ederiz. Bu denklem, statik kosullar altinda bir iletken yiizeyin-
de E alaninin teget bileseninin sifir oldugunu soylemektedir. ilet-
ken yiizeyindeki E’nin dik bileseni E,’yi bulmak igin, iist yiizeyi bos
uzayda, alt yiizeyi ise E = 0 olan iletken i¢inde olan ince bir hap ku-
tusu seklinde bir Gauss yiizeyi olusturabiliriz. Es. (3-6)’y1 kullanarak

0 AS

€o

fﬁE-ds= E,AS =
S

veya

E =P (3-46)
€o

elde edilir. Buradan, bir iletken-bos uzay simirindaki E alaninin dik

bilegeni, iletken iizerindeki yiizey yiik yogunlugunun bos uzay ge-

cirgenligine boliimiine egittir sonucunu elde ederiz.
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Statik kosullar
altinda bir iletkenin
ylizeyinde, elektrik
alan yiizeye diktir
ve bu yiizey
espotansiyellidir.

Iletken yiizeyindeki stmir kosullar: asagida 6zetlenmistir.

Iletken — Bos Uzay Arayiiziindeki
Sinir Kosullari

E =0 (3-45)
Ps
E,=2

" e (3-46)

ORNEK 3-9

Bir pozitif nokta Q yiikii i¢ yarigap1 R, ve dig yarigap1 R olan iletken
bir kiire kabugun merkezindedir. Radyal uzaklik R’nin fonksiyonu

olarak E ve V’yi belirleyiniz.

COziMm

Problem geometrisi Sekil 3-13(a)’da gosterilmistir. Kiiresel simetri
oldugu i¢in, basit ¢oziim, Gauss yasas1 kullanarak E’nin belirlenme-

si ve daha sonra integral yoluyla V’nin bulunmasidir. Ug farkli bolge
bulunmaktadir, bunlar: (a) R > R , (b) R, <R <R ve (c) R <R/ dir.
Bu bolgeler icin uygun kiiresel Gauss yiizeyleri olusturulacaktir. Si-
metri nedeniyle biitiin bolgelerde E = a, £, olmahdir.

a) R >R, (Gauss yiizeyi §)):

b)

ﬂg E-ds = EqdnR? = 2
s €o
veya
Q
. 2 3-47
Eri 4ne,R? ( )

Bulunan E alani, kabuk olmadig1 durumdaki bir Q nokta yiikii ile
aynidir ve bu iligki Es. (3-8)’de verilmistir. Sonsuza gore potan-
siyel ise

R
V= _J‘ (Eg,)dR 9 (3-48)

w - 47meyR
dir ve Es. (3-29)’da verilen ile aynidir.
R; < R <R, (Gauss yiizeyi S,): Es. (3-44) nedeniyle,
Ep, =0 (3-49)

oldugunu biliyoruz. fletken kabuk icinde p, =0 oldugundan ve S,
yiizeyi icindeki kapsanan toplam yiikiin sifir olmas1 gerektigi icin,
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Q/AmeR?
O/4meR?

v

SEKIL 3-13  [letken kabugun merkezindeki +Q nokta yiikiiniin elektrik alan
siddeti ve potansiyel degisimleri (Ornek 3-9).

)

R = R/deki kabugun i¢ yiizeyinde -Q’ya esit miktarda bir eksi
ylik indiiklenmelidir. (Bunun ayni zamanda anlami, R = R ’daki
kabugun dis yiizeyinde de +Q’ya esit miktarda bir art1 yiik indiik-
lenecektir.) Tletken kabuk bir espotansiyel yiizeyidir, boylece

Q

R=R, 47{60R0

V, =V, (3-50)

elde edilir.
R < R, (Gauss yiizeyi S,): Gauss yasasinin uygulanmasi ile birin-

ci bolgede Es (3-47)’deki Ej, ile ayni formiil £, i¢in elde edilir:
0

R3 = 4, p2°
4me,R?

(3-51)

Bu bolgedeki potansiyel ise

Y
4nenR

V3=—JER3dR+K= + K
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Sinirlarda potansiyel
sureklidir.

B ALISTIRMA 3.8

olur, burada integral sabiti K, R = Ri’deki V3’ijn Es (3-50)’deki
V,’ye esit olmasi kosulu kullanilarak belirlenir.

k-2 (1.1 352
~4ne, \R, R, (3-52)
ve
Q0 (11
V3= dneg <R TR R/ (3-53)

R’ye karg1 E, ve V degisimleri, ii¢ bolge igin Sekil 3-13(b) ve Se-
kil 3-13(c)’de ¢izilmistir. Dikkat edilirse, elektrik alan siddetinin sii-
reksiz sicramalarinin oldugu yerde, potansiyel siirekli kalmaktadir.
Potansiyeldeki siireksiz bir sigramanin anlami sonsuz bir elektrik
alan siddetidir.

Dis yaricapt 3 (cm) ve i¢ yarigapi 2 (cm) olan ¢ok uzun bakir bir tiip,
eksenindeki 60 (pC/m)’lik bir ¢izgi yiikii cevrelemektedir. Asagida-
kileri bulunuz.

a) r=1(m),2.5 (cm) ve 1.5 (cm) icin E ve

b) i¢ ve dis tiip yiizeyleri arasindaki potansiyel farki.

CEVAP: (a) 1.08 (V/m), 0,72 (V/m), (b) 0 (V).

3-6.2 STATIK ELEKTRIK ALANDA DIELEKTRIKLER

Biitiin malzeme ortamlari, eksi yiiklii elektronlar tarafindan ¢evrelen-
mis art1 yiiklii bir ¢ekirdegi olan atomlardan olusmustur. Dielektrik
molekiilleri makroskopik olarak yiiksiiz olmakla birlikte, bir dis
elektrik alan oldugunda, her bir yiiklii parcacik iizerine bir kuvvet uy-
gulanir ve art1 ve eksi yiiklerin zit yonlere dogru kiiciik yer degistir-
meleri sonucunu dogurur. Bunlar bagl yiiklerdir. Bu yer degistirme-
ler, atomik boyutlarla kiyaslandiginda kiigiik olmasina ragmen, yine
de dielektrik malzemenin kutuplanmasina neden olur ve elektrik di-
poller yaratilir. Bu durum Sekil 3-14’te betimlenmistir. Elektrik di-
pollerin birbirini sifirlamayan elektrik potansiyeli ve elektrik alan
siddetleri oldugu siirece (bkz. Ornek 3-7), indiiklenmis elektrik di-
pollerin hem dielektrik malzemenin i¢indeki hem de digindaki elekt-
rik alan1 degistirmesini bekleriz.

Bazi dielektriklerin molekiilleri, digaridan kutuplayici bir alan
olmasa dahi kalic1 dipol momentlere sahiptir. Bu tip molekiiller ge-
nellikle, iki veya daha fazla birbirinin ayn1 olmayan atomlardan olug-
mustur ve sabit dipol momentsiz kutupsal olmayan molekiillerin
karsiti olarak kutupsal molekiiller olarak adlandirilir. iki hidrojen
atomu ile bir oksijen atomundan olugan su molekiilii H,O buna bir 6r-
nektir. Atomlar, sifir dipol momente sahip molekiiller yapacak sekil-
de kendilerini diizenleyemezler. Hidrojen atomlari, oksijen atomu-
nun iki yaninda tam olarak simetrik bicimde bulunmaz.
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Dis E

SEKIL 3-14  Kutuplanmug dielektrik ortamin kesiti.

Kutuplanma vektorii,
elektrik dipol
momentinin hacim
yogunlugudur.

Kutuplanma vektoriin-
den elektrostatik po-
tansiyelin bulunmasi

Kutuplanmig molekiillerin dipol momentleri 107 (C-m) merte-
besindedir. D1g alan olmadigindan, kutupsal dielektriklerin bagimsiz
dipolleri rastgele yonlenmistir, makroskopik olarak net dipol mo-
menti tiretmezler. Uygulanan elektrik alan, bagimsiz dipoller iizerine
bir tork uygulayacak ve Sekil 3-14’de gosterildigi gibi uygulanan
alanla ayn1 hizaya gelme egilimi olusturacaktir.

Indiiklenmis dipollerin makroskopik etkisinin analizi icin, agag1-
daki gibi bir P kutuplanma vektérii tanimlariz.

nAr

Zpk

P = lim ":Alv (C/m?), (3-54)

Av—=0

burada n birim hacimdeki molekiil sayisidir ve pay ¢ok kiiciik bir Av
hacminde bulunan indiiklenmis dipol momentlerin vektor toplamini
gosterir. Diizgiinlestirilmis bir nokta fonksiyonu olan P vektorii,
elektrik dipol momentin hacim yogunlugudur. Bir hacim elemani
dv’nin dipol momenti dp ise dp = Pdv" dir ve asagidaki gibi elektros-
tatik potansiyel tiretir (bkz. Es. (3-36):

P-a,
=—>dv. 3-55
4me R? v (3-55)

Bunun, dielektrik hacmi V' iizerinde integralini aldigimizda, kutup-
lanmus dielektrigin olusturdugu potansiyeli elde ederiz.

1 P-a, |
V= 477:60 J'V’ RZ dv . (3-56)

Burada R, dv' hacim elemanindan sabit bir alan noktasina olan uzak-
liktir.
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Esdeger kutuplanma
ylizey yiik yogunlugu

Eseger kutuplanma
hacim yiik yogunlugu

Indiiklenmis elektrik dipollerin etkisinin daha kullanigh fiziksel

bir ifadesi, P"" kutuplanma vektoriiniin agagida verien yiizey ve ha-

cim etkisi gozlenerek elde edilebilir.

1.

Esdeger kutuplanma yiizey yiik yogunlugu, Pps-

Sekil 3-14’den, molekiillerin sonug¢ olarak sag taraftaki sinirda
art1 ylizey yiik yogunlugu ve sol taraftaki sinirda eksi yiik yogun-
lugu olusturdugunu goriiriiz. Yiizey yiik yogunlugu, bir yiizeyde
cizgili hattin digina ¢ikan elektrik dipollerinin yogunluguna bag-
It oldugundan, egdeger kutuplanma yiizey yiik yogunlugunun
asagidaki bicimde olacagini soyleyebiliriz.

pps=Pra, (C/m?). (3-57)

Esdeger kutuplanma hacim yiik yogunlugu, Py

Bir V hacmini sinirlayan S yiizeyi icin, kutuplanmanin bir sonucu
olarak net toplam yiik, Es (3-57)’nin integrali ile elde edilir. V hac-
mi icinde kalan net yiik, bu integralin eksi igaretlisidir:

Q= SESP'an ds (3-58)

=J (—V-P)dv =J Ppodu.
Vv vV

Burada kapal1 yiizey integralini bir hacim integraline cevirmek
icin 1raksama teoremini uyguladik. Esdeger kutuplanma hacim
yiik yogunlugunu asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

Ppv = —-V-pP (C/m3) . (3_59)

Boylece, P’nin raksamasinin sifir olmadigi yerde, kutuplanmis
dielektrik yiiklenmis goziikiir. Bununla birlikte, elektriksel ola-
rak yiiksiiz olan bir dielektrik cisim ile baglamis oldugumuzdan,
cismin toplam yiikii kutuplanmadan sonra sifir kalmahdir. Bu
olay herhangi bir sekildeki dielektrik cisim i¢in agagidaki sekil-
de dogrulanir:

Toplam yiik = § Ppsds +f P dv
s v

:§ P-a,,ds—f V:-Pdv=0.
S Vv

M Daha detayh bir ¢ikarim D K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, ikinci Bask1, Kisim
3-7.1., Addison-Wesley Publishing Co., Reading Mass., 1989 kitabinda bulunabilir.
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ORNEK 3-10

Kutuplanma yiik yogunluklari p s Ve Py kutuplanmig bir di-
elektrikten olusan potansiyel ve elektrik alan siddetini belirlemek i¢in

kullanilabilir:

1 Pps 1 Ppo
V= Prs g¢ Ero gy )
4me ﬁ R S +4n€0 J;w R v (3-60)

Bu esitlik Es. (3-56)’ya esdegerdir. Elektrostatik alanlar icin
E = VV’dir.

R, yarigaplt bir dielektrik kiirenin igindeki kutuplanma vektorii
P=a P, dir.

a) Esdeger kutuplanma yiizey ve hacim yiik yogunluklarini ve

b) yiizey iizerindeki ve kiire icindeki toplam esdeger yiikii bulunuz.

CoziMm

a) Kiire yiizeyindeki (R = R;) kutuplanma yiizey yiik yogunlugu
P = Prag = Po(a,-ag)
= P, sin 0 cos ¢
dir. Kutuplanma hacim yiik yogunlugu ise
Ppo=—V'P=—-V-(a,Py)=0
olacaktir.

b) Toplam yiizey yiikii

n [ 2m
QS=§ppsds=f f P, sin 6 cos ¢ d¢ dO
o Jo
=0
ve igerideki toplam yiik

Qv = j ppudv =0

dir. Boylece kiire icerisindeki toplam yiik, beklendigi gibi
0, +0Q,=0dr.

3-7 ELEKTRIK AKI YOGUNLUGU VE DIELEKTRIK SABITI

Kutuplanmug bir dielektrik, esdeger hacim yiik yogunlugu ppv’ye ne-
den olacag1 icin verilen bir kaynak dagiliminin olusturacag elektrik
alan siddetinin, bir dielektrik i¢inde bos uzaydakinden farkli olmasi-
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ni1 bekleriz. Ozellikle, Es. (3-3)’deki raksama postiilatinin, ppv’nin et-
kisini icerecek sekilde degistirilmesi gereklidir.

1
V'E:;(/)vd’_ppv)- (3‘61a)
€o

Es. (3-59)’u kullandigimizda
V:(&E + P)=p, (3-61.b)
elde ederiz. Simdi yeni bir temel alan niceligi, elektrik aki yogunlu-

gunu veya elektrik yerdegistirme D’yi asagidaki gibi tanimlayabili-
riz.

Elektrik yerdegistirme D=¢E+P (C/m?). (3-62)

D’nin tanimi

D vektoriiniin kullanilmasi kutuplanma vektorii P veya kutuplanma
yiik yogunlugu Py ile dogrudan ugragsmadan herhangi bir ortamda,
elektrik alan ve serbest yiiklerin dagilimi arasindaki rraksama iligki-
sini yazma olanagini verir. Es. (3-61) ve Es. (3-62)’nin bir arada kul-
lanilmasi ile agagida verilen yeni denklemi elde ederiz.

V-D=p, (C/m?. (3-63)

Burada p, serbest yiiklerin hacim yogunlugudur. Es. (3-63) ve Es.
(3-4), herhangi bir ortam icin elektrostatigin iki temel diferensiyel
denklemidir. Burada dikkat edilmelidir ki, bog uzay gegirgenligi €,
iki denklemde de agik olarak goziikmemektedir.

Es. (3-63)’tin integral bigimi, her iki tarafinin hacim integrali alina-
rak agsagidaki bicimde elde edilir.

J V:D dv = J‘ p,dv (3-64)
V | 4

veya

Bos uzaya oldugu gibi
dielekirik ortama da § D-ds=0Q (C). (3-65)
uygulanabilen N

genellestirilmis
Gauss Yasasl

Gauss yasasimin bir bagka bicimi olan Es. (3-65), herhangi bir kapa-
I yiizey iizerinden elektrik yer degistirmenin toplam disart dogru
akistmin (veya basitge, toplam disari dogru elektrik aki), yiizeyin
kapsadigi toplam serbest yiike esit oldugunu belirtir.

Ortamin dielektrik ozellikleri lineer ve yonbagimsiz oldugunda
kutuplanma, elektrik alan siddeti ile dogru orantilidir ve oranti sabi-
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Elektrik hassasiyet

Lineer dielektrik
ortamin ve homojen
dielektrik ortamin
tanimi

Dielektrik sabiti
(bagil gecirgenlik)

Basit ortam

ti, alanin yoniinden bagimsizdir. Kutuplanma vektoriinii

P- %, E (3-66)
bi¢iminde yazarsak, burada y, birimsiz bir niceliktir ve elektrik
hassasiyettir. Bir dielektrik ortam, %, £’den bagimsiz ise lineer ve

uzay koordinatlarindan bagimsizsa homojendir. Es. (3-66)’y1 Es.
(3-62)’de yerlestirdigimizde

D = eo(l + 2 )E
=e,E=€¢E  (C/m?) (3-67)

elde edilir. Burada

€
G=l+r=_ (3-68)

0

birimsiz bir niceliktir ve ortamin dielektrik sabiti veya bagil gecir-
genlik olarak bilinir. € = €€, katsayisi, ortamin mutlak gegirgenligi
(siklikla sadece gecirgenlik)’dir ve metre bagina farad (F/m) olarak
oOl¢iiliir. Havanin dielektrik sabiti 1.00059’dur ve genelde gecirgenli-
81 bos uzayinki ile ayni alinir. Bazi ¢ok rastlanan malzemelerin di-
elektrik sabitleri Tablo 3-1 ve Ek B-3’de verilmistir.

€,’nin uzay koordinatlariin bir fonksiyonu olabilece8ine dikkat
ediniz. €, konumdan bagimsiz ise ortam homojendir denir. Bir lineer,
homojen ve yonbagimsiz ortam, basit ortam olarak adlandirilir. Ba-
sit bir ortamin bagil gecirgenligi bir sabittir. Yonbagimli malzemeler
icin (kristaller gibi) dielektrik sabiti, elektrik alanin farkli yonleri i¢in
farklidir ve D ile E farkli yonlere sahiptir.

TaBLO 3=1 Bazl Cok RASTLANAN MALZEMELERIN DIELEKTRIK SABITLERI VE
DIELEKTRIK MUKAVEMETI

Dielektrik Dielektrik
Malzeme Sabiti Mukavemeti (V/m)
Hava (atmosfer basincinda) 1.0 3 x 10°
Mineral yaglar 23 15 x 10°
Kagit 2-4 15 x 10°
Polistiren 26 20 x 10°
Kauguk 23-40 25 x 10°
Cam 4-10 30 x 10°
Mika 6.0 200 x 10°
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3-7.1 DIELEKTRIK MUKAVEMET

Dielektrik mukavemet

Havanin dielektrik
mukavemeti
(3kV/mm)’dir.

Yildirim ¢ubugunun
calisma prensibi

Bir iletken yilizeydeki
elektrik alan siddeti,
en yliksek egriligin
oldugu noktalarda
daha yiiksektir.

Bir elektrik alanin, bir dielektrik malzeme i¢inde bagh yiiklerin kii-
clik yer degistirmelerine neden oldugunu ve sonugta kutuplanma
olustugunu agiklamistik. Elektrik alan cok gii¢lii ise, elektronlart mo-
lekiillerin tamamen disina c¢ekecektir. Elektrik alan etkisi altinda
elektronlar hizlanacak, molekiiler kafes yapisi ile siddetli carpisacak
ve malzemede hasar olusacaktir. Carpigsmalar nedeniyle iyonizasyo-
nun ¢1g etkisi olusabilir. Bu durumda malzeme iletken duruma gele-
cek ve biiyiik akimlarin akigina izin verebilecektir. Bu olay dielektrik
kirtlma olarak adlandirilir. Dielektrik malzemenin, kirilma olmadan
dayanabilecegi maksimum elektrik alan siddeti malzemenin dielek-
trik mukavemetidir. Cok kullanilan bazi malzemelerin yaklasik di-
elektrik mukavemeti Tablo 3-1’de verilmistir. Bir malzemenin di-
elektrik mukavemeti ile dielektrik sabiti karigtirilmamalidir.

Hatirlanmasi kolay bir rakam, atmosfer basincinda havanm di-
elektrik mukavemetidir ve 3 (kV/mm)’dir. Elektrik alan siddeti bu
degeri astifinda, hava kirilmaya ugrar. Kuvvetli iyonizasyon olusur
ve kivileim (korona bogalmasi) bunu izler. Yiik sivri uclarda yogun-
lagmaya meyillidir. Yiiksek binalarin tepelerine yildirima karst konan
metal cubuklar (paratonerler) bu prensiple calisir. Cok miktarda
elektrik yiikii tagtyan bir bulut, toprakla baglantili yildirim ¢ubugu
(paratoner) ile donatilmis bir yiiksek binaya yaklastiginda, zit isaret-
li yiikler topraktan elektrik alan siddetinin en gii¢lii oldugu ¢ubugun
ucuna dogru c¢ekilirler. Elektrik alan siddeti, 1slak havanin dielektrik
mukavemetini astifinda ise, kirtlma olusur ve ¢ubugun ucunun yaki-
nindaki hava iyonize olur ve iletken duruma gelir. Sonra, bulut i¢in-
deki elektrik yiikleri giivenli olarak topraga iletken yol {izerinden bo-
salirlar.

Asagidaki ornekte gosterildigi gibi, elektrik alan siddeti egriligi daha
yiiksek olan bir yiiklii iletken yiizeyinin yakinindaki bir noktada da-
ha yiiksek degerde olmaya meyillidir.

ORNEK 3-11

Yarigaplari b, ve b, (b, > b,) olan iki kiiresel iletken bir iletken tel
ile baglanmugtir. Iletkenler arasindaki uzaklik b,’ye gore ¢ok biiyiik-
tiir, dolayisiyla, iletken kiireler iizerindeki yiikleri diizgiin dagilmig
olarak kabul edebiliriz. Kiireler tizerinde Q toplam yiikii depolanmig-
tir. Asagidakileri bulunuz:

a) Iki kiiredeki yiikleri ve

b) kiire yiizeylerindeki elektrik alan siddetini.
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SEKIL 3-15  Birbirine bagh iletken kiireler (Ornek 3-11).

Q

9,

COozuM

a) Sekil 3-15’e bakarak, iletken kiirelerin ayn1 potansiyelde oldugu

b)

goriilebilir. Dolayisiyla
0, _ @

dmegh,  4megh,

veya
0 _by
QZ b2

bulunur. Kiireler {izerindeki yiikler, yaricaplari ile dogru oranti-

lidir. Toplam yiik Q’ya esittir, bunu yazarsak

Q] + Q2 = Q
ve buradan da

by
b, +b,

Q, = Q0 ve

elde ederiz.

Iletken kiirelerin yiizeyindeki elektrik alan siddetleri ise

0,

tn — 2
4mey by

ve

olacaktir. Boylece

Ei _ <b_z>2 Qi _b
E,, by) Q, b

2n

Q>

~ 4ne, b2

(3-69)

esitligini elde ederiz. Buradan, elektrik alan siddetleri, yaricap ile
ters orantilidir ve daha biiyiik egrilige sahip daha kiiciik kiire yii-

zeyinde daha yiiksektir.
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ORNEK 3-12

Bir es eksenli kablo, elektrik giicti tasimak icin kullanildiginda, i¢
iletkeninin yarigapi yiik akimi tarafindan ve kablo boyutlar1 da geri-
lim ve kullanilan yalitkan malzemenin tipi tarafindan belirlenir. I¢
iletkenin yarigapini r; = 2 (mm) ve yalitkan malzemeyi polistiren ka-
bul ederek, kablonun 10 (kV)’luk bir gerilimde caligabilmesi i¢in dig
iletkenin i¢ yarigapt r 1 belirleyiniz. Yildirim ve diger anormal dig
kosullardan kaynaklanan gerilim dalgalanmalarinin olusturacagi ki-
rilmadan kagimmak i¢in, yalitkan malzemedeki elektrik alan siddeti-
nin maksimum degerinin, malzemenin elektrik mukavemetinin
%?25’°ini agsmamasi gerekir.

COoziM

Tablo 3-1’den, polistirenin dielektrik sabiti ve dielektrik mukaveme-
tinin, swrastyla, 2.6 ve 20 x 10° (V/m) oldugunu buluruz. Es.
(3-23)’den ise bir p, ¢izgi yiikii nedeniyle olugan elektrik alan gidde-
tini asagidaki gibi yazabiliriz.
Pr
"2meqeE r

E=akE =a (3-70)

I¢ ve dis iletkenleri arasindaki 10* (V)’luk potansiyel farkiyla kablo-
nun ¢aligabilmesi i¢in

" ps Fo
0= —| Edr=—2""__1m"
L P S re26) T,

veya
5.2
1n2=< ”e")x 10% (3-71)
T pPr
olmalidir. Maksimum elektrik alan siddetini, 20 x 10%nm %25’ ile
smirlandirmak i¢in ise Es. (3-70)’den

Pr

p— 6 = 5 A
Maks. E, = 025x(20x10%) = 70 o

veya

P} Z (0.25x 20 x 10°)r, = (5% 10%) x (2 x 10~ 3)
5.2ne,

=10*
esitligini yazabiliriz. Yukaridaki degeri Es. (3-71)’e yerlestirdigimiz-
de,In (r,/r) =1 veya
Inr,=1+Inr,=1+1In(2x10 3
=1-6215= —-5215
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B ALISTIRMA 3.9

B ALISTIRMA 3.10

olacaktir. Buradan da
r,=0.0054 (m) veya 5.4 (mm) elde ederiz.

Ornek 3-12’deki es eksenli kabloda polistiren yerine hava olsaydi
kablonun izin verilebilen maksimum c¢aligma gerilimi ne olacaktir?
(Maksimum alan siddetinin, yalitkan malzemenin dielektrik mukave-
metinin % 25’ini agsmamasi gerektigi kisitlamasini kullaniniz).

CEVAP: 1.5 (kV).

Hava ile doldurulmus es eksenli kablonun, Ornek 3-9’daki gibi ig ya-
rigapt r; = 2 (mm) ve ¢aligma gerilimi 10 (kV) olmasi istense idi, r,
ne olmalidir?

CEVAP: 1.571 (m).

3-8 ELEKTROSTATIK ALANLAR ICIN SINIR KOSULLARI

Elektromanyetik problemlerde sikca farkli fiziksel ozellikleri olan
ortamlarin bir arada oldugu durumla karsilagiriz ve iki ortam arasin-
daki arayiizde alanlarin birbiri ile iligkilerini bilmeye ihtiya¢ duyariz.
Ornegin, bir arayiizii gecerken E ve D vektorlerinin nasil degistigini
belirlemeyi isteyebiliriz. Bir iletken-bos uzay arayliiziinde saglanma-
st gereken sinir kosullarini zaten bilmekteyiz. Bu kosullar Es. (3-45)
ve Es. (3-46)’da verilmigti. Simdi, iki genel ortam arasindaki Sekil
3-16’da gosterilen bir arayiizii inceleyecegiz.

Kii¢iik bir abcda yolu olusturalim. Bu yolun ab ve cd kenarlari,
strastyla, 1. ortam ve 2. ortamdadir, her ikisi de arayiize paraleldir ve
geniglikleri Aw’dir. Es. (3-7)’yi bu yola uygulayalim. Kenarlar:
bc = da = Ah segip, sifira yaklagtirirsak, bu kenarlari E’nin yol iize-

SEKIL 3-16  Iki ortam arasindaki arayiiz.




03 SON.QXP_03 SON.QXP 5.06.2024 13:42 Page 112 4@i

112
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E’nin teget bileseni
icin sinir kosulu

D’nin normal bilegeni
icin sinir kosulu

rindeki cizgi integraline olan katkisi ihmal edilebilir. Bu durumda

fﬁ E-df =E, Aw+E, (—Aw) = E;,Aw—E, Aw = 0
abcda

dir ve boylece

E,,=E (V/m) (3-72)

olacaktir. Bu ifadede, E alaninin teget bilegeninin bir arayiizii ge-
cerken siirekli oldugu ifade edilmektedir. 1. ve 2. ortam, sirasiyla,
gegirgenligi €, ve €, olan dielektrikse

D D

Zie T2t (3_73)

€ €

yi elde ederiz.

Bir sinirdaki alanlarin dik bilesenleri arasindaki iligkiyi bulmak
icin, iist yiizeyi 1. ortamda ve alt yiizeyi 2. ortamda olan kiiciik bir
hap kutusunu Sekil 3-16’da gosterildigi gibi olustururuz. Yiizeylerin
alan1 AS ve hap kutusunun yiiksekligi sifira yaklasan Ah’dir. Es.
(3-65)’deki Gauss yasasint uyguladigimizda

3€ D:ds=(D,-a,, + D,-a,,)AS
S

=a,, (D, —D,)AS

= p,AS (3-74)
ifadesini elde ederiz. Burada a , = —a_, iligkisini kullandik.a , ve a,,

birim vektorleri, sirasiyla, 1. ve 2. ortamdan disari dogru birim nor-
mal vektorlerdir. Es. (3-74)’i kullanarak

a,, (D; —D,) =p, (3-75a)

veya

Dln - DZn = Ps (C/mz) (3-75b)

yazabiliriz. Burada referans birim normal, 2. ortamdan digar1 dogru-
dur.

Es. (3-75b), D alaninin normal bileseninin, yiizey yiik yogunlu-
gu olan bir sumirt gecerken siireksiz oldugunu ve bu siireksizligin
miktarinin yiizey yiik yogunluguna egit oldugunu soylemektedir. 2.
ortam bir iletken ise D, = 0°dir ve Es. (3-75b) asagidaki bigimi alir.

D, =€k, =p,. (3-76)
1. ortam bos uzay oldugunda, iistteki denklem Es. (3-46)’ya doniisiir.
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Elektrostatik alanlar
icin sinir kosullan

B ALISTIRMA 3.11

iki iletken, serbest yiikleri olmayan bir arayiizde temas halinde
ise p = 0’dir ve

D, =D, (3-77)
veya
€E,, =€k, (3-78)

olacaktir. Elde ettigimiz statik elektrik alanlarin saglamasi gereken
sinir kosullart asagida tekrar verilmistir.

Teget bilesenler: E,=E, (3-79)
Normal bilesenler: a, D -D)=p. (3-80)

Dielektrik sabiti €,, ve €, olan iki miikemmel dielektrik arasindaki
arayiizde elektrik potansiyelin saglamasi gereken sinir kogullarini be-
lirtiniz ve agiklayiniz.

CEVAP: €,0V,/on = €,0V,/dn, V, = V,.

ORNEK 3-13

Bir lucite tabaka (€, = 3.2) bos uzaydaki E = a E diizgiin elektrik
alanina dik olarak yerlestirilmistir. Lucite igerisindeki E,, D, ve P,’yi
belirleyiniz.

COozuM

Lucite tabakanin varlifinin bagtaki diizgiin elektrik alan E '1 bozma-
digim varsayalim. Sekil 3-17’de problem betimlenmistir. Arayiizler

SEKIL 3-17  Diizgiin bir elektrik alandaki lucite tabaka (Ornek 3-13).

yl
/\/\/_\
E =akE, 13» E,
D =ae,E D. D
0 x- 0% i [
—_— | —>
Bos Lucite Bos
uzay €,=32 uzay
S
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3. BOLUM STATIK ELEKTRIK ALANLAR

ORNEK 3-14

elektrik alana dik olduklar i¢in, sadece normal alan bilegenlerinin

g6z Oniine alimmas1 yeterlidir. Problemde serbest yiik yoktur.
Soldaki arayiiz i¢in Es. (3-77)’deki sinir kogullarini uygularsak
D,=aD,=a D,

veya
D =ae€kE,

olacaktir. Elektrik aki yogunlugunda, arayiizii gecerken degisim yok-

tur. Lucite tabaka icindeki elektrik alan siddeti

Eilei: ! Di:axE
€ €,€ 32

o~r

dir. Boylece lucite tabakanin etkisi, elektrik alanda bir azalmadir. Lu-
cite tabaka diginda kutuplanma vektorii sifirdir (P = 0). Tabaka ige-
risindeki kutuplanma ise asagida verildigi gibi hesaplanir.

1
P,=D,—¢,E, =a, (1 — 3.2>€0E0
= a,0.6875¢,E, (C/m?).

Sagdaki arayiize Es. (3-77)’deki sinir kosullarinin benzer bir sekilde
uygulanmast ile lucite tabakanin sagindaki bos uzayda bagtaki E ve
D 1 elde edecegimiz agiktir.

Bagtaki elektrik alan, diizgiin olmayan E_=a_E(y) biciminde bir
alan olsa, problemin ¢oziimii degisir mi?

Gegirgenlikleri €, ve €, olan iki dielektrik ortam, Sekil 3-18’de gos-
terildigi gibi yiiksiiz bir sinir ile ayrilmistir. 1. ortamdaki elektrik alan
siddetinin, P, noktasindaki genligi £, ve normalle yapti§1 a¢1 o, dir.
2. ortamdaki P, noktasinda, elektrik alan giddetinin genligini ve yo-
niinii belirleyiniz.

COzim

Iki bilinmeyen E,, ve E,, i¢in ¢bzmemiz gereken iki esitlife ihtiyaci-
miz vardir. £, ve E, bulunduktan sonra, £, ve a, dogrudan elde edi-
lecektir. Es. (3-72) ve Es. (3-77)’yi kullanarak asagidaki denklemle-
ri elde ederiz.

E,sina, = E| sin o (3-81)
ve

€, E,cos a, =€ E, cos a,. (3-82)
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B ALISTIRMA 3.12

SEKIL 3-18  Iki dielektrik ortam arasindaki arayiizde simir kogullar1 (Ornek

3-14).

Es. (3-81), Es. (3-82)’ye boliindiigiinde

tan o, €,

tan o, €

denklemini elde ederiz. E, nin genligi

ise

E,=/E}+E} = JE; sin a,)? + (E, cos a,)?

2771/2
oy

. 5 €
= [(El sin o) +<E1 cos

€

veya

. . €
E,=E, l:smzoc1 + (— cos o,

€

i

(3-83)

(3-84)

olacaktir. Sekil 3-18’i inceleyerek, €,’in €,’den daha biiyiik mii yok-

sa daha kiiciik mii oldugunu soyleyebilir misiniz?

2. ortam iletkense, statik kosullar altinda 2. ortamda elektrik alan

olmayacaktir ve sinirda E, ’in sadece normal bilegeni bulunur (o, = 0).

Budurumda E, =a E, =a D, /e, =ap /e dir. Burada p_yiizey

ylik yogunlugu ve a, ise iletken yiizeyinden digar1 dogru olan normal

birim vektordiir.

Dielektrik sabitleri €,, = 3 ve €,, = 2 olan iki homojen, yonbagimsiz

dielektrik ortamin xy-diizlemi ile ayrildigini kabul edelim. Bir ortak

noktada E, = a - ayS - az4’tijr. E,,D,, o, ve a,’yi bulunuz.

CEVAP: D, = 2¢,E, = 2¢,(a, - 2,5 - 2.6), 51.9°,40.4°.
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NOTLAR

TEKRAR SORULARI

S.3-11 Statik kosullar altinda, iyi bir iletkenin icinde neden serbest yiikler
yoktur?

S.3-12 Kutuplanma vektoriinii tanimlaymiz. SI birimi nedir?

S.3-13 Kutuplanma yiik yogunluklari nelerdir? P- a, ve V - P igin SI birim-
leri nelerdir?

S.3-14 Basit ortamn anlami nedir?

S.3-15 Elektrik yerdegistirme vektoriinii tanimlayiiz. SI birimi nedir?
S.3-16 Elektrik gecirgenligi tanimlaymiz. SI birimi nedir?

S.3-17 Bir dielektrik malzemenin dielektrik sabiti ve dielektrik mukavemeti
arasindaki fark nedir?

S.3-18 Paratonerlerin ¢aligma prensibini aciklaymiz.

S§.3-19 Dielektrik sabitleri €,
ki arayiizde E ve D icin genel sinir kosullari nelerdir?

ve €, olan iki farkl1 dielektrik ortam arasinda-

S.3-20 Bir iletken ve gecirgenligi € olan bir dielektrik arasindaki arayiizde
elektrostatik alanlar i¢in sinir kosullar1 nelerdir?

S.3-21 iki farkl dielektrik ortam arasindaki bir arayiizde elektrostatik potan-
siyel i¢in sinir kosullari nelerdir?

1. Statik kosullar altinda bir iletken i¢inde E alani sifirdir.

2. Statik kosullar altinda, bir iletkenin yiizeyi bir espotansi-
yel yiizeydir ve E alani her yerde yiizeye diktir.

3. iki farkli dielektrik ortam arasindaki bir arayiizde, elekt-
rik potansiyel siireklidir.

4. Bir ortamin dielektrik sabiti €, ile ortamin gegirgenligi €’u

karigtirmayniz. Birincisi boyutsuzdur, ikincisinin SI biri-
mi (F/m)’dir.

3-9 KAPASITANS VE KAPASITORLER

Kisim 3-6’da, bir statik elektrik alan i¢cindeki bir iletkenin bir espo-
tansiyel cisim oldugunu ve bir iletken iizerinde kalan yiiklerin yiizey
tizerine kendilerini, icerdeki elektrik alani sifirlayacak bigimde dagit-
tigin1 anlamistik. Bir Q yiikiiniin olusturdugu potansiyeli V' olarak
alalim. k carpanlik toplam yiik artisi, yiik dagilimini etkilemeden, her
yerdeki yiizey yiik yogunlugunu ayni carpan kadar artiracaktir. Ciin-
kii iletken statik durumda bir egpotansiyel cisim olarak kalacaktir. Es.
(3-39)’dan su sonuca ulagabiliriz: Bir izole edilmis iletkenin potansi-
yeli, lizerindeki toplam yiik ile dogru orantilidir. Bu gercek, V’nin bir
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-
V12

SEKIL 3-19  Iki-iletkenlikli bir kapasitdr.

Kapasitans
tanimi

k carpani ile artiginin, E = -VV’yi k carpani kadar artirmasindan da
goriilebilir. Fakat Es. (3-46)’dan E = a p /e, denklemini hatirlarsak,
bunu p 'nin artig1 izleyecek ve sonugta toplam yiik Q, k carpani kadar
artacaktir. Boylece Q/V orani degismez kalacaktir.

Q=CVv (3-85)

bi¢iminde yazarsak C orant1 sabiti izole edilmis iletken cismin kapa-
sitans1 olarak bilinir. Kapasitansin SI birimi volt bagina diisen
Coulomb veya farad (F)’dir.

Pratikte oldukca 6nemli olan kapasitor (veya sigac), iki iletkenin
birbirinden bos uzay veya bir dielektrik ortamla ayrilmasiyla olus-
mustur. Iletkenler, Sekil 3-19°da gosterildigi gibi herhangi bir sekil-
de olabilir. Bir d-c gerilim kaynagi, iletkenler arasina baglandiginda,
bir yiik aktarimi olusur, sonugta iletkenlerin birinde +Q yiikii, dige-
rinde —-Q yiikii toplanir. Sekil 3-19°da verildigi gibi, elektrik alan ¢iz-
gileri art1 yiiklerden kaynaklanir ve eksi yiiklerde sonlanir. Dikkat
edersek, alan ¢izgileri egpotansiyel ylizeyler olan iletken yiizeylerine
diktir. V’yi iki iletken arasindaki potansiyel farki V,, olarak alirsak,
burada Es. (3-85)’i agsagidaki gibi uygulayabiliriz:

C=— (F). (3-86)

Bir kapasitoriin kapasitansi, iki iletkenli sistemin fiziksel bir 6zel-
ligidir. Kapasitoriin geometrisine ve ortamin gecirgenligine baghdir.
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C’nin belirlenmesi
icin yontem

ORNEK 3-15

Iki iletken arasindaki C kapasitansi, asagidaki yontem izlenerek ve
Es (3-86) kullanilarak belirlenir.

1. Verilen geometri i¢in uygun bir koordinat sistemi segilir.

2. [lletkenler iizerinde +Q ve —Q yiikleri oldugu varsayilir.

3. Es.(3-76), Gauss yasasi veya bagka bagintilar kullanilarak Q’dan
E bulunur.

4. Vi, gerilimi —Q tasiyan iletkenden +Q tastyan digerine
1
Vi, = — j E-df
2

integrali alinarak bulunur.
5. Q/V,, oranindan C bulunur.

Bir paralel plakali kapasitor, alanlar1 S olan, birbirinden d kadar
uzaklikta iki paralel iletken plakadan olugmustur. Plakalar arasindaki
bosluk, gegirgenligi € olan bir dielektrik ile doldurulmustur. Kapasi-
tansi belirleyiniz.

COozim

Kapasitoriin ara kesiti Sekil 3-20°de gosterilmistir. Burada kullanila-
cak uygun koordinat sistemi Kartezyen koordinat sistemidir. Yukari-
da verilen yontemi izleyerek +Q ve —Q yiiklerini, sirasiyla, {ist ve alt
iletken plakalara yerlestirelim. Yiiklerin, diizgiin olarak +p  ve —p,
ylizey yogunluklari ile iletken plakalar iizerine dagilmig olduklarini
kabul edelim. Boylece

_Q
Ps=7g
olur ve Es. (3-76)’dan E’yi asagidaki gibi elde ederiz:
_ a2l a2
E=-a ="%

SEKIL 3-20  Bir paralel plakal kapasitoriin ara kesiti (Ornek 3-15).

YA
Dielektrik
(gegirgelnligi €) S Alani

£ LA y 7
N N A O O O
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Bir paralel plakal
kapasitoriin
kapasitansi

B ALISTIRMA 3.13

Plaka kenarlarindaki elektrik alan sagaklanmasi ihmal edilirse, yuka-
ridaki E alan1 dielektrik iginde sabittir. Simdi

Via = —Jy_:E-d{ - -—J:(—ay%)(aydy) :%d

y

yazarsak, buradan bir paralel plakali kapasitor icin kapasitans

.9 S
C= = (3-87)

2

bi¢iminde elde edilir ve Q ve V|, den bagimsizdir.

Ust ve alt plakalar arasindaki potansiyel farkini V,, kabul edip, daha
sonra Q’yu hesaplayip Q/V,, oranini bularak, Sekil 3-20’deki paralel
plakali kapasitoriin kapasitansini tekrar belirleyiniz.

ORNEK 3-16

Sekil 3-21°de gosterilen silindirik kapasitor, a yaricapl bir i¢ iletken-
den ve ic yarigap1 b olan bir dis iletkenden olusmustur. {letkenler ara-
sindaki bosluk, gecirgenligi € olan bir dielektrik ile doldurulmustur ve
kapasitoriin boyu L’dir. Bu kapasitoriin kapasitansini belirleyiniz.

COoziM

Bu problemde silindirik koordinatlar1 kullanacagiz. Oncelikle, +Q ve
-Q yiiklerinin, sirastyla, i¢ iletkenin yiizeyinde ve dis iletkenin i¢ yii-
zeyinde oldugunu varsayacagiz. Dielektrik icindeki E alani, dielektrik
icindeki (a < r < b bolgesi) bir silindirik Gauss yiizeyine Gauss yasa-

SEKIL 3-21  Silindirik kapasitor (Ornek 3-16 ve Ornek 3-19).

Dielektrik, €
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sinin uygulanmast ile elde edilebilir. Burada p, = Q/L’dir. Es. (3-23)’i
kullanirsak
0
E = rEr =a, - 3_88
a A 2nelLr ( )
olacaktir. Yine, iletken kenarlarindaki sacaklanma etkisini ihmal et-
tik. I¢ ve dig iletkenler arasindaki potansiyel farki
r=a a Q
V,= — E-df = — ——|+(a,d
ab J:‘—b Jb (ar 2neLr (ar r)
0 b
= Inl — -
2nel a (3-89)
dir ve boylece bir silindirik kapasitor icin kapasitans
Bir silindirik Q _ 2melL
kapasitoriin C==""Fx (3-90)
kapasitansi

B ALISTIRMA 3.14

Vi (b)
In( -
a

biciminde elde edilir.

Yeryiiziinii, etrafi hava ile ¢evrili biiyiik bir iletken kiire (yarigap =
6.37 x 10° km) olarak kabul ederek, sonsuzu referans alip kapasitan-
sin1 bulunuz.

CEVAP: 7.08 x 107 (F).

3-10 ELEKTROSTATIK ENERJI VE KUVVET

Kisim 3-5’de, bir elektrik alan i¢indeki bir noktadaki elektrik potansi-
yelin, bir birim pozitif yiikiin sonsuzdan (sifir potansiyel referansi) o
noktaya getirilmesi igin gerekli olan ig oldugunu gosterdik. Bir Q, yii-
kiiniin sonsuzdan bog uzaydaki bir Q, yiikiiniin olugturdugu alana karg:
bir R,, uzaklifma getirilmesi (ivmelenmeden olmalidir ki kinetik ener-
ji ve yayilma etkisi ihmal edilebilsin) igin yapilmasi gereken is miktari

W2=Q2V2=Q2—’Q'L'

4meyR,, (3-9)

olacaktir. Elektrostatik alanlar korunumlu oldugu i¢in W, isi Q,’nin
izledigi yoldan bagimsizdir. Es. (3-91)’in diger bir bi¢cimi

Q.

W,=0,———=0,V, 3-92
Y e W (3-92)

dir. Bu is, iki yiiklii bu sistemde potansiyel enerji olarak saklanir. Es.
(3-91) ve Es. (3-92)’yi bir arada asagidaki bicimde yazabiliriz.

W, =30, Vi + Q, V). (3-93)
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Ayrik nokta yiikler
sisteminde depolanan
elektrik enerjisi

Joule ve elektron-volt
arasindaki iliski

B ALISTIRMA 3.15

Simdi, bir bagka Q, yiikiiniin sonsuzdan, Q, yiikiinden R, ve O,
ylikiinden R, uzakta olan bir noktaya getirildigini diistinelim. Ek bir
is yapilmasina ihtiya¢ duyulacaktir ve bu ek is
Q. 9 )

4neoR 3  4megR,;

AW = Q3V; = Q3< (3-94)

olarak yazilabilir. Eg. (3-94)’deki AW ve Es. (3-91)’deki W, nin topla-
mi, W, potansiyel enerjisidir, Q,, Q, ve Q5 yiik sisteminde depolanir.

1 <Q1Q2 Q1Q3+Q2Q3>

+
4re,

Wy=W, + AW =
’ ? Ry, Ry3 R;;3

(3-95)

W, i agagidaki bigimde tekrar yazabiliriz:

1 Q, Qs 0, Qs >
Wy =~ T +
3 Z[Ql <47zeOR12 + 4neyR 5 Q. 4megR,, 4megR,;

vo (9, 0
dnegR 3  4megR,;

=30V, + 0.V, + Q3 V5). (3-96)
Es. (3-96)’da Q, noktasindaki V| potansiyeli, Q, ve Q, yiiklerinden
kaynaklanir ve iki yiik durumundaki Es. (3-92)’de verilen V,’den
farklidir. Ayni sekilde, ii¢ yiik toplulugunda, V, ve V;, sirasiyla, Q,
ve Q;’deki potansiyellerdir.

Bu islemi, diger yiikleri getirmek lizere genislettigimizde, dura-
gan olan N tane ayrik nokta yiikiin olusturdugu bir sistemin potansi-
yel enerjisi i¢in agagidaki genel ifadeye erigiriz. (W, ifadesindeki e alt
indisinin amaci, enerjinin elektrik dogasini gostermektir.)

1 N
We=3 Y Qb ) (3-97)
k=1

Burada V,, O, noktasinda diger biitiin yiiklerden kaynaklanan elektrik
potansiyeldir.

Enerji icin SI birimi joule (J)’diir. Temel pargaciklarin fizigi ¢a-
ligsmalart i¢in bu birim cok biiyiiktiir ve daha kiiciik bir birim olan
elektron-volt (eV)’nin kullanilmasi ¢ok daha uygundur. Bir elektron-
volt, bir voltluk bir potansiyel farkina kars1 bir elektronu hareket et-
tirmek icin gereken enerji veya istir.

1(eV)=(1.60x 10" x1=1.60x 10" (). (3-98)

(eV) cinsinden enerji, temelde, birim elektronik yiik bagina (J)’diir.

Cok giiclii yiiksek enerji parcacik hizlandiricisinin proton hiizmesi-
nin 2 (TeV)’luk kinetik enerjisini joule’e ¢eviriniz.
CEVAP: 3.20 x 107 (J).
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-1 (nC), 2 (uC) ve 3 (uC)’luk ti¢ nokta yiikii, bos uzayda, bir kena-
1 10 (cm) olan eskenar ticgenin koselerine yerlestirmek icin gerekli
olan enerjiyi belirleyiniz.

CEVAP: 0.09 (J).

ORNEK 3-17

Hacim yiik yogunlugu p, ve yarigapi b olan bir diizgiin kiiresel yiik
yogunlugunu olusturmak icin gerekli enerjiyi bulunuz.

COoziM

Simetri nedeniyle, kiiresel yiikiin dR kalinliginda kiiresel katmanlarin
ardisik olarak bir araya getirilmesinden olustugunu diisiinmek en ko-
lay yaklagimdir. Sekil 3-22’de gosterilen bir R yaricapindaki potansi-
yel

Or

Ve =
R™ 4neyR

olacaktir. Burada Q,, R yarigapl bir kiirenin i¢indeki toplam yiiktiir
ve asagida verilmistir.
QR =p u%nR3 .
dR kalinhigindaki kiiresel bir katmandaki diferensiyel yiik
dQr = p,4nR*dR
dir ve dQ,’yi getirmek ig¢in gerekli olan ig veya enerji ise agagidaki
gibi yazilabilir:
4
AW, = VedQg = -~ p?R*dR.
3¢,
Boylece, b yarigapli ve p, yiik yogunluklu bir diizgiin kiiresel yiikiin
olusturulmasi i¢in gerekli olan is veya enerji

4 b 4np2b’
W, = |dw, = = p? | R*dR=""2"
360 0 15€0

J) (3-99)
bulunur. Bu enerji
4n
Q=r3

toplam yiikii cinsinden

_ 3¢
¢ 20meyb

d) (3-100)

olarak da yazilabilir. Es. (3-100), enerjinin, toplam yiikiin karesi ile
dogru orantili oldugunu gostermektedir. Sekil 3-22deki kiiresel yiik,
ornegin bir elektron bulutu olabilir.
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SEKIL 3-22  Diizgiin bir kiiresel yiikiin olusturulmas1 (Ornek 3-17).

Bir siirekli yiik dagilimi yogunlugu p, durumunda, Es. (3-97)’de-
ki ayrik yiikler i¢in verilen W, formiiliinde degisiklik yapilmalidir.
Ayri bir ispat yapmaksizin, Q,’y1 p, dv ile ve toplam igaretini integ-
ralle degistirerek asagidaki ifadeyi elde ederiz.

Sirekli yik dagilimin- 1
da depolanan elektrik W, = ) JV‘ poVdv (). (3-101)

enerjisi

Es. (3-101)’de, V, hacim yiik yogunlugu p,’nin oldugu noktadaki po-
tansiyel ve V' ise p,'nin varoldugu bolgenin hacmidir. Dikkat eder-
sek, Eg (3-101)’deki W,, makroskopik yiiklerin dagilimini olustur-
mak icin gerekli isi (0z-enerji) icermektedir. Ciinkii, bu enerji, ¢ok
kiiciik yiik elemaninin, diger cok kiiciik yiik elemanlari ile etkilesimi-
nin enerjisidir.

3-10.1 ALAN NiCELIKLERiI CINSINDEN ELEKTROSTATIK ENERJI

Es. (3-101)’deki bir yiik yogunlugunun elektrostatik enerji ifadesi,
kaynak yiik yogunlugu p, ve potansiyel fonksiyonu V’yi igerir. Sik-
likla, p,’yi ayr1 olarak bilmeksizin, W ’nin alan nicelikleri E ve/veya
D cinsinden bir ifadesini kullanmak daha uygundur. Es. (3-101)’de p,
yerine V - D’yi yerlestirerek

1
We:—f (V-D)V dv (3-102)
2 ]y

elde ederiz. Burada Es. (2-114)’teki vektor 6zdesligini kullanabiliriz
(Problem P.2-25).

V- (VD)=VV-D +D-VV (3-103)
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E ve D cinsinden
elektrik enerji

E ve € cinsinden
elektrik eneriji

ORNEK 3-17

Simdi Es. (3-102)’yi asagidaki bi¢cimde yazabiliriz:

1
W(,=1 V-(VD)dv — = D -VVdv
2 v’ 2 v’
1 1
:—§ VD'a,,ds+*J D-Edv. (3-104)
2 Ty 2 1,

Burada iraksama teoremi kullanilarak birinci hacim integrali kapali
bir ylizey integraline doniistiiriilmiis ve ikinci hacim integralinde
-VV yerine E yerlestirilmistir. V' biitiin yiikleri iceren herhangi bir
hacim oldugundan, R yarigcapl ¢ok biiyiik bir kiire olarak secilebilir.
R — oo durumunda, elektrik potansiyel V ve elektrik yerdegistirme
D’nin genligi en azindan, sirastyla, 1/R ve 1 /R2 ile dij§mektedir.(l)
Sinirlayan yiizeyin alan1 S’ ise R* ile artmaktadir. Boylece Es.
(3-104)’deki yiizey integrali en azindan 1/R ile azalmakta ve R — oo
iken sifira gitmektedir. Sonugta, sadece Es. (3-104)’tin sagindaki
ikinci integral kalacaktir.

I/Vezlf D-Edv (). (3-105)
2 Jv

Bir lineer ve yonbagimsiz ortam icin D = €E iligkisini kullanirsak,
W yi sadece E cinsinden yazabiliriz.

We:—J eE2dv (). (3-106)
2},

Ayn1 zamanda, hacim integrali toplam elektrostatik enerjiye esit olan
bir elektrostatik enerji yogunlugu w,’yi tamimlayabiliriz.

W, = J‘V’ w,dv (3-107)
buradan

w, = SeE? (J/m?) (3-108)
olacaktir.

Alan1 S ve aralarindaki uzaklik d olan Sekil 3-23’deki paralel plaka-
It kapasitor, V gerilimi ile yiiklenmistir. Dielektrigin gecirgenligi
€’dur. Depolanan elektrostatik enerjiyi bulunuz.

D Nokta yiik i¢in Vo< 1/R ve D o< 1/R: dipol igin Vo< 1 /R* D lrn’R3 gecerlidir.
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SEKIL 3-23

Paralel plakal1 kapasitor.

Bir kapasitérde depo-
lanan elektrik enerji

CoziM

Sekilde gosterildigi gibi d-c kaynak (pil) baglandiginda, iist ve alt

plakalar, sirasiyla art1 ve eksi yiiklenir. Kenarlardaki alan sagaklan-
masl1 ihmal edilirse, dielektrik icindeki elektrik alan diizgiin (plaka

tizerinde) ve sabittir (dielektrik boyunca). Genligi ise
E=—

ye esittir. Es. (3-106)’y1 kullanirsak

Jo

e

d

1
W, =~
2

.

dv =—¢€

S> ,
V2 (3-109)

olarak bulunur. Son ifadedeki parantez igindeki €S/D ifadesi paralel

plakali kapasitoriin kapasitansidir (bkz. Es. (3-87)). Bu durumda

W,

[

cv?

)

(3-110)

bulunur. Bundan sonraki ornek, Es. (3-110) ve Es. (3-106) nin bera-
ber kullanilmasi ile kapasitansin nasil bulunabilecegini gostermekte-

dir.

ORNEK 3-19

Sekil 3-21°de gosterilen silindirik kapasitoriin kapasitansini  Es.
(3-106) ve Es. (3-110)’daki enerji formiillerini kullanarak bulunuz.
Kapasitoriin uzunlugu L, i¢ iletkeninin yaricapt a, dis iletkeninin i¢

yaricapt b ve dielektrigin gecirgenligi €’dur.
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COziMm

Gauss yasasini uygulayalim.

Y

L a<r<b
2nelr

E=akE =a

Es. (3-106)’dan dielektrik bolgede depolanan elektrostatik enerjiyi
asagidaki sekilde bulabiliriz.

1 [® 0 Y i
W, = EL €<2neLr> (L2nrdr)

2 b 2
_ @ dr_ 0 1n<9>. (3-111)

T dmel ), r 4meL a

Diger taraftan, W,yi C kapasitansi cinsinden de yazabiliriz. Es.
(3-110) ve Es. (3-111)’1 birbirine esitleyelim.

_C Q Z_QZ_ QZ é
We_?(f) _E_éineLln(a)'

Buradan C’yi ¢ozersek

B 2nel

e

ifadesini elde ederiz, bu da Es. (3-90)’da verilen ile aynidir.

Kapasitanslar1 20 (wF) ve 40 (uF) olan iki kapasitor 60 (V)’luk bir
kaynaga seri bicimde baglanmigtir. Her bir kapasitorde depolanan
enerjiyi hesaplayiniz.

CEVAP: 16 (m]), 8 (mlJ]).

3-10.2 ELEKTROSTATIK KUVVET

Coulomb yasasi iki nokta yiik arasindaki kuvvet ile ilgilidir. Yiikli
cisimlerden olusan daha karmasik bir sistemde, cisimlerden birine di-
ger cisimlerin yiikleri nedeniyle etkiyen kuvvetin belirlenmesi islemi
cok bezdirici olabilir. Yiiklenmig paralel plakali bir kapasitoriin pla-
kalar1 arasindaki kuvveti bulmak gibi basit bir problemde dahi durum
boyledir. Simdi, bir yiiklii sistem icindeki bir cismin tizerindeki kuv-
veti, sistemin elektrostatik enerjisinden hesaplamak i¢in bir yontemi
tartisacagiz. Bu yontem, hayali yer degistirme ilkesine dayanir.

Dis diinya ile ilgisi olmayan birbirinden ayrilmig hem ytiklii ilet-
ken hem de dielektrik cisimlerden olusan bir izole sistemi goz onii-
ne alalim. Cisimler lizerindeki yiikler sabittir. Elektrik kuvvetlerin ci-
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Yiikli cisimler
tzerindeki
elektrostatik kuvvetin
hayali yer degistirme
yéntemi ile
belirlenmesi

simlerden birisinin yerini bir d€ diferensiyel uzakligi (hayali yer
degistirme) kadar degistirdigini diistinelim. Sistem tarafindan yapilan
mekanik i

aw=F,- det (3-112)
olacaktir. Burada FQ, sabit yiik kosulu altinda cisim iizerine etkiyen
toplam elektrik kuvvetidir. Disaridan enerji kaynagi olmayan izole
bir sistemimiz oldugu icin, bu mekanik is, depolanan elektrostatik
enerjinin harcanmasi pahasina yapilmis olmalidir.

dW = -dW,=F - d. (3-113)

Kisim 2-5’deki Es. (2-51)’den, bir skalarin d€¢ kadar konum degisi-
minden kaynaklanan diferensiyel degisimi, skalarin gradyanti ile
d€’nin nokta ¢arpimidir ve asagida verilmistir.

dW, = (VW,) - de. (3-114)

de gelisigiizel secildigi igin, Es. (3-113) ve Es. (3-114)’ii kargilagtira-
rak agagidaki iliskiyi yazabiliriz:

F,=—-VW, (N). (3-115)

Ug-boyutlu uzayda, (3-115) deki vektor esitligi, gergekte i esit-
lik demektir. Ornegin, Kartezyen koordinatlarda x-yoniindeki kuvvet

oW,

3-116
e ( )

(FQ)x = -

olarak yazilir. Diger yonler i¢in de benzer denklemler yazilabilir.

ORNEK 3-20

Yiiklii paralel plakali bir kapasitoriin iletken plakalarindaki kuvveti
belirleyiniz. Plakalarin alanlart S’dir ve birbirinden x kadar uzaklik-
ta, hava ile ayrilmustir.

COozimM

Plakalar tizerinde sabit +Q yiikleri oldugunu kabul edelim ve Es. (3-
110)’dan depolanan elektrik enerjiyi yazalim.

W, =L1cv? =10V (3-117)

Sacaklanma etkisini ihmal edersek, plakalar arasinda asagidaki sabit
elektrik alan siddeti E var olacaktir:

Ps Q
E=—-a —=—a —. -11
axeo a"EOS (3-118)
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NOTLAR

Ust ve alt plakalar arasindaki potansiyel farki

st Q

plaka

V = _J‘alt E-axdxzeo—sx (3‘119)
plaka

dir. Es. (3-19)’daki V’yi Es. (3-117)’de yerlestirip, Es. (3-116)’y1
kullandigimizda asagidaki ifadeyi elde ederiz.
o @

Foy= ——— = — .
(Fo« 2 0x 2€,S

(3-120)

Es. (3-120)’deki eksi isareti, kuvvetin, x’in artma yoniine ters yonde
oldugunu gostermektedir.

TEKRAR SORULARI

S.3-22 Kapasitans ve kapasitorii tanimlayiniz.

§.3-23 Plakalar1 d kalinliginda ve dielektrik sabiti €, olan bir ortam ile ayril-
mus, S alanli bir paralel plakali kapasitoriin kapasitans formiiliinii yaziniz.
S.3-24 Bir elektron-volt’un tamimi1 nedir? Bir joule ile karsilagtiriniz.

S.3-25 E cinsinden elektrostatik enerjinin ifadesini yaziniz.

S.3-26 Hayali yer degistirme yonteminin anlamini ve kullanimini tartiginiz.

1. Bir kapasitoriin kapasitansi, iletkenler tizerindeki yiikten ve-
ya iletkenler arasindaki potansiyel farkindan bagimsizdir.

2. Ayrik yiiklerin olusturdugu bir sistemde depolanan elekt-
rostatik enerji art1 veya eksi olabilir.

3. Es. (3-105)’deki enerji formiilii genel bir ortam igin geger-
lidir, fakat Es. (3-106)’daki formiil sadece dogrusal ve
yonbagimsiz bir ortam i¢in gecerlidir.

4. Es. (3-110)’daki depolanan elektrostatik enerji formiilii,
sadece paralel plakali kapasitor icin degil, ayn1 zamanda
her iki-iletkenli sistem icin de gecerlidir.

3-11 ELEKTROSTATIK SINIR DEGER PROBLEMLERININ COZUMU

Bu boliimiin bundan onceki kisimlarinda, verilen bir yiik dagilimi
icin, elektrik alan siddeti, elektrik potansiyel ve elektrik aki yogunlu-
gunun belirlenmesi yontemleri ile ugrastik. Birgok pratik problemde,
her yerde gergek yiik dagilimi bilinmeyebilir ve gelistirdigimiz for-
miiller dogrudan uygulanamayabilir. Ornegin, uzayda ayrik noktalar-
da yiikler ve bazi iletken cisimlerin potansiyelleri verilmis ise, iletken
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cisimler iizerindeki yiizey yiiklerinin dagilimini ve/veya uzaydaki
elektrik alan giddetini bulmak olduk¢a zordur. Bu bdliimde, ilet-
ken/bos uzay (veya dielektrik) sinirlarindaki kosullar: verilen prob-
lemlerin belli baz1 ¢6ziim yontemlerini tartigacagiz. Bu tip problem-
ler sumur deger problemleri olarak adlandirilirlar. Once, elektrostatik
durumla ilgili elektrik potansiyel diferensiyel denklemlerini elde ede-
cegiz.

3-11.1 POISSON VE LAPLACE DENKLEMLERI

Poisson denkleminin
operator bigimi

Kisim 3-7°de, Es. (3-63) ve Es. (3-4)’tin, herhangi bir ortam i¢in
elektrostatigin iki temel diferensiyel denklemi oldugunu isaret etmis-
tik. Bu denklemler asagida tekrar verilmistir.

Es.(3-63: V-D=p, (3-121)
Es.(3-4): VxE=0. (3-122)

Es. (3-122)’de gosterilen E’nin irrotasyonel dogasi bize, skalar bir
elektrik potansiyeli V’yi, Es. (3-26)’daki gibi tanimlama olanag1 sag-
lar.

Es. (3-26): E=-VV. (3-123)

Bir lineer ve yonbagimsiz ortamda D = eE’dir. Bu durumda Eg. (3-
121) asagidaki bigimi alir.

V-eE=p,. (3-124)
Es. (3-123)’ii, Es (3-124)’te yerine koydugumuzda
V- (eVV)=-p, (3-125)

denklemini elde ederiz. Burada €, konumun bir fonksiyonu olabilir.
Bir basit ortamda (ayn1 zamanda homojendir), € bir sabittir ve rak-
sama operatoriiniin digma almabilir. Bu durumda

VY = p? (3-126)

denklemini elde ederiz. Es. (3-126)’da yeni bir operator olan v? (del
kare) Laplasyen operatorii ile karsilastik. Laplasyen operatorii
“gradyantin raksakmasi” veya V- V’dir. Es. (3-126) Poisson denk-
lemi olarak bilinir. Kartezyen koordinatlarda

0 0 0 v v %
V2y=v-v=[a L 1a % 9N\, Y av
( * 3% a, 2 + a, pe a, ox + a, 2 + az‘az



03 SON.QXP_03 SON.QXP 5.06.2024 13:42 Page 130 4@i

130 3.BOLUM STATIK ELEKTRIK ALANLAR
dir ve asagidaki bicimi alir.
Kartezyen o2V otV o*v Db

koordinatlarda
Poisson denklemi

Laplace denkleminin
operator bicimi

Kartezyen
koordinatlarda
Laplace denklemi

ox?  oyr 0z

+ S = = wm?) (3-127)

Benzer sekilde, Es. (2-70) ve Es. (2-57)’yi kullanarak silindirik ve
kiiresel koordinatlarda V>V ifadesini asagida verildigi gibi elde ede-
biliriz. Silindirik koordinatlarda:

1 0( (?V> 102V 0%V

o) rragr T ozt (5-128)

p
or

Kiiresel koordinatlarda:

ViV = L2 RZOV +71 < sin()a—V +71 ﬂ
~ R*0R\ " 0R) RZ*sin0d0 d0)  R?*sin?0d¢p>
(3-129)

Onceden belirlenmis sinir kosullar1 altinda ii¢ boyutta Poisson denk-
leminin ¢6ziimii, genelde, kolay bir is degildir.

Serbest yiiklerin olmadigi (p, = 0) basit bir ortamdaki noktalarda
Es. (3-126) asagidaki bi¢ime indirgenir.

VvV =0. (3-130)

Bu denklem Laplace denklemi olarak bilimir. Laplace denklemi,
elektromanyetikte cok 6nemli bir konuma sahiptir. Kartezyen koor-
dinatlardaki bi¢imi asagida verilmigtir.

qvoEv v

st T (3-131)

O0x

3-11.2 KARTEZYEN

KOORDINATLARDA SINIR DEGER PROBLEMLERI

V’nin sadece bir koordinatin fonksiyonu oldugu durum en basit du-
rumdur. Bu durumu bir 6rnekle gosterecegiz.

ORNEK 3-21

Sekil 3-24’de gosterilen iki paralel biiyiik iletken plakanin arasinda-
ki uzaklik d’dir ve potansiyelleri ise 0 ve V| dir. Plakalar arasindaki
bolge, hacim yiik yogunlugu p, = —p, y/d olan siirekli bir elektron da-
gilimi ile doldurulmustur. Kenarlardaki sacaklanma etkisini ihmal
ederek,
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Y

d +

+
+
+
+
+

SEKIL 3-24  Paralel plakali kapasitor (Ornek 3-21).

a) plakalar arasindaki herhangi bir noktadaki potansiyeli bulunuz ve

b) plakalar iizerindeki yiizey yiik yogunluklarini belirleyiniz.

COozimM

a) Burada kullanacagimiz denklem Es. (3-127)’deki Poisson denk-
lemidir ve asagidaki gibi sadelesir.

2
d“V(y) _ po v (3-132)

dy? €od
Es. (3-132)’nin iki kez integralini aldigimizda

pO 3
V(y) = +Ciy+C -

» beod y 1y + Gy (3-133)
elde ederiz. Iletken plakalardaki sinir kosullarini yazarsak
y=0, V=0=0C,

pod’ Vo pod

= V=V= Cd, Ci=———
y=d, = 6e + ¢y 10 e
bulunur. Buldugumuz C, ve C, degerlerini Eg. (3-133)’de yerine
koyarsak Es. (3-132)’deki Poisson denkleminin ¢6ziimiinii elde
ederiz.

Po 3 Vo  pod
V(iy) = +|———]y 3-134
(€% beod” <d 6€0>,v (3-134)
Elektrik alan siddeti ise —VV’den asagidaki gibi bulunur.
oV Po > Vo pod
Ey) = —a,—= — +{———11 3-135
W)= —a7 ay[2eody (d 6eq (3-135)
b) lletken plakalar iizerindeki yiizey yiik yogunluklari Es. (3-46)’da

verilen sinir kosullari kullanilarak bulunur.

Alttaki plakada, y = 0:

€Vo  pod
a6

a, = aya Pst = eOEy/ = -
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B ALISTIRMA 3.18

Ustteki plakada, y = d:

Vo  pod
a, = —ay’ Psu = _GOEyu= 0d0+ ; .

Bu durumda p , = —p ,’dir ve kapasitansin hesaplanmasinin bir
anlam1 yoktur.

Asagidaki potansiyel fonksiyonlarinin iki-boyutlu Laplace denklemi-
ni sagladigint gosteriniz.

a) Ae™ sin ky,

b) Asin ﬂx cosh n_n(a_y) .
b b

Burada A, k, a ve b sabittir.

3-11.3 SILINDIRIK KOORDINATLARDA SINIR DEGER PROBLEMLERI

Silindirik
koordinatlarda
Laplace denklemi

B ALISTIRMA 3.19

Es. (3-128)’1 kullanirsak, silindirik koordinatlardaki skalar elektrik
potansiyeli V’nin Laplace denklemi asagidaki gibi yazilir.

1a<av> 137V PV

R (P DL R L A 3-136
ror\'or +r20¢>2+622 ( )

Silindirik bir simetrinin oldugu durumlarda 62V/a¢)2 = 0 alabiliriz.
Ayrica yarigap ile kiyaslandifinda uzunluk cok biiylik oldugunda
62V/822 = 0’dir ve Es. (3-136) asagidaki duruma indirgenir.

d [ dv
E(’Er‘)zo' (3-137)

Burada V sadece yaricap boyutu r’nin bir fonksiyonudur. Es. (3-
137)’nin iki kez integrali alindiginda

V() =C,Inr+C, (3-138)

elde edilir. Burada integral sabitleri C, ve C,, problemin smir kosul-
lar1 tarafindan belirlenir.

Uzun bir es eksenli kablonun i¢ iletkeninin yarigapt a’dir. Dis iletke-
nin i¢ yarigapi ise b’dir. Ig ve dis iletkenler, sirasiyla, V,, ve 0 potan-
siyellerinde tutuldugunda, Laplace denklemini ¢ozerek yalitkan mal-
zemenin i¢indeki elektrik potansiyeli ve elektrik alan siddetini belir-
leyiniz.

CEVAP: V =V, In(b/r)/In(b/a), E = a,V,/r-In(b/a)

Elektrik potansiyelin r ve z yonlerinde degismedigi, sadece silin-

dirinin ¢evresi yoniinde degistigi problemlerde, Es. (3-136) asagida-
ki denkleme indirgenir.
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ORNEK 3-22

N2
%% —o. (3-139)

Bu durum izleyen 6rnekte gosterilmistir.

Iki sonsuz biiyiikliikte ve izole edilmis iletken diizlem, O ve V,, potan-
siyellerindedir ve Sekil 3-25°de gosterildigi gibi bir kama yapisi olus-
turmaktadir. Asagida verilen bolgeler icin potansiyel dagilimini ince-
leyiniz.

a) 0<o¢<a,

b) a<d¢ <2m

CoziMm

Burada 0V/dr = 0 ve dV/dz = 0°dir. r = 0’daki bolge dislandigr icin
Es. (3-139)

d*v B
dg*
bi¢imini alir. V sadece ¢’ye baghdir ve Es. (3-140)"1n iki kez integ-

(3-140)

rali alinarak elde edilebilir.
V() =K ¢ + K,. (3-141)
Integral sabitleri K | ve K, smir kosullarindan belirlenebilir.
a) 0<¢ =<aicin:
a=0da V(0)=0=K, (3-142a)
¢=ada Vi)=V,=Ka, K=V (3-142b)
Boylece Es. (3-141) asagidaki gibi yazilir.

o) =229, 0<pszal (3-143)

SEKIL 3-25  Sabit potansiyelde tutulan, iki sonsuz biiyiikliikte ve izole edil-
mis iletken diizlem (Ornek 3-22).
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b) a < ¢ < 2ni¢in:

¢=ada V(a)=aK +K, (3-144a)
¢ =2n"de V(2m)=2nK,+K,. (3-144b)
Es. (3-144a) ve Es. (3-144b)’nin ¢oziilmesi ile
Vo
K, =— (3-145a)
2n — o
ve
21V,
= 3-145b
2 dn—« ( )

elde edilir. Sonugta Es. (3-141)’den potansiyeli agsagidaki gibi el-
de ederiz.

Ve
Vg) =5

2n — o

Qrn—¢), a<¢<2n (3-146)

3-11.4 KURESEL KOORDINATLARDA SINIR DEGER PROBLEMLERI

ORNEK 3-23

Kiiresel koordinatlarda, skalar elektrik potansiyeli V icin Poisson ve
Laplace denklemleri Es. (3-129) kullanilarak elde edilebilir. Bundan
sonraki ornekte, basitlestirilmis bir tek boyutlu durumu tartisacagiz.

Ince, iletken, es merkezli iki kiiresel kabugun i¢ ve dis yarigaplari, si-
rasiyla, R; ve R ’dir. Kabuklar arasindaki bogluk, yalitkan bir malze-
me ile doldurulmustur. I¢ kabuk V, potansiyelinde, dig kabuk ise V,
potansiyelindedir. Laplace denklemini ¢ozerek, yalitkan malzeme
icindeki potansiyel dagilimin belirleyiniz.

COzim

Sekil 3-26°da gosterilen problem geometrisi kiiresel simetriye sahip-
tir ve elektrik potansiyel 6 ve ¢’den bagimsizdir. Es. (3-129)’un ba-
sitlestirilmis halinin Eg. (3-130)’a yerlestirilmesi ile tek-boyutlu Lap-
lace denklemi asagidaki bicimde elde edilir.

d [ _,dv
—(RrR2==)=0 3-147
dR( dR) (5-147)

Es. (3-147)’nin R’ye gore integrali alindiginda

av _¢C (3-148)
dR R?
esitligi elde edilir ve ikinci integral alma ile potansiyel asagidaki gi-
bi yazilir.
¢,
V=-%2+ C,. (3-149)
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SEKIL 3-26 ~ Sabit potansiyellerde tutulan iki es merkezli iletken kabuk (Or-
nek 3-23).

Integral sabitleri C , ve C,, iki iletken kabuktaki sinir kosullarm-
dan belirlenir;

R =R de
C
V, = — Ly C, (3-150a)
R;
ve R=R da
C
V,=— R—‘ +C, (3-150b)

gecerlidir. Eg (3-150a) ve Es. (3-150b)’nin ¢oziimiinden sabitler

C, = AM (3-151a)
Ro- Ri
ve
R,V — RV,
C, =02 "t B
2 R _R. (3-151b)

o 1]

olarak elde edilir. Boylece iki kabuk arasindaki potansiyel dagilimi,
Es. (3-149), Es. (3-151a) ve Es. (3-151b)’nin kullanilmas1 ile asagi-
daki gibi yazilir.

1 [RR,
V(R)=R0_Ri[ = (VI—V2)+R0V2—R,-V1} R, <R<R,.

(3-152)
Es. (3-152)’yi incelersek, V’nin yalitkan malzemenin dielektrik sabi-
tinden bagimsiz oldugunu goriiriiz.
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B ALISTIRMA 320 Ornek 3-23’de, R = R, bélgesindeki potansiyel dagilimini bulunuz.

CEVAP: V=R V,/R.

3-11.5 GORUNTU YONTEMI

Gorintii yontemi,
bazi problemlerin
¢6zimini
basitlestirir.

Teklik teoremi

Bazi elektrostatik problemlerinin, ilgili Poisson ve Laplace denklem-
lerinin dogrudan ¢6ziimiinde sinir degerlerinin saglanmasi zor olabi-
lir. Bu tip problemlerde sinirlayan yiizeylerdeki kosullar uygun sanal
goriintii yiiklerle olusturulabilir ve daha sonra basit bir yolla potan-
siyel dagilimlart belirlenebilir. Poisson veya Laplace denkleminin
dogrudan ¢oziimii ile ugrasmak yerine, siirlayan yiizeylerin uygun
sanal yiiklerle degistirildigi bu yonteme goriintii yontemi denir.

Goriintii yontemini tartismadan Once, verilen bir sinir kosullar:
kiimesini saglayan bir Poisson denklemi (Laplace denklemi bunun
0zel durumudur) ¢oziimiiniin tek ¢oziim oldugunu bilmek 6nemlidir.
Bu ifade teklik teoremi olarak bilinir. Teklik teoremi nedeniyle, sinir
kosullar1 kiimesini saglayan bir elektrostatik problemin ¢6ziimii, han-
gi ¢coziim yonteminin kullanildigindan bagimsiz olarak, o problemin
miimkiin olan tek ¢oziimiidiir. Zeki bir tahmin yolu ile elde edilen bir
¢oziim dahi tek dogru ¢oztimdiir. Teklik teoremi kanitlanabilir'”, fa-
kat biz sadece dogrulugunu kabul edecegiz.

A. Iletken Diizlemlerin Yakinindaki Nokta Yiikler

Bu tipteki problemi bir ornek ile gosterecegiz.

ORNEK 3-24

Bir pozitif Q nokta yiikii, topraklanmis (sifir potansiyel) ¢cok ge-
nis bir iletken plakadan d kadar yukartya Sekil 3-27(a)’da goste-
rildigi bicimde yerlestirilmistir. a) y > 0 bolgesindeki herhangi
bir P(x, y, z) noktasindaki potansiyeli ve b) iletken diizlem yiize-
yinde indiiklenen yiik yogunlugunu bulunuz.

CoziMm

a) Bu problemin dogrudan ¢6ziim yontemi, y = O ve sonsuzda
V = 0 smir kogulunu saglayan Poisson denkleminin y > 0
bolgesi i¢in ¢oziimiinii gerektirir. Bu tip bir ¢ézlimiin dogru-

M Bakiniz, 6rnegin D. K. Cheng, Field and Wave Electromagnetics, ikinci Baski, s. 158-159,
Addison-Wesley Publishing Co., Reading Mass., 1989.
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Cok genis bir
iletken diizlem
yakinindaki nokta
yukiin gorintisi

b)

E

dan olusturulmasi zordur. Diger taraftan, Sekil 3-27(b)’de
gosterildigi gibi, iletken diizlemi kaldirip y = —-d’de bir -Q
gorlintii nokta yiikii yerlestirirsek, ne y > 0 bolgesindeki du-
rum ne de sinir kosullar1 degismeyecektir. Iki yiik nedeniyle
bir P(x, y, z) noktasinda olusan potansiyel gézlem yoluyla
asagida yazilmustir.

A 1
 4me, \R, R_

Q0

4me,

V(x, y, 2)

1
[\/x2+(y—d)2+z2
1
_\/x2+(y-+-d

)2+22:|, y=0 (3-153a)

ve
V(x,y,2)=0, y<0. (3-153b)

Verilen sinir kosullar1 saglandigi i¢in, teklik teoremine gore
Es. (3-153a) ve Es. (3-153b) dogru sonucu ifade eder.

Iletken yiizey iizerindeki indiiklenen yiik dagilimmi bulmak
icin, Once elektrik alan giddetini Es. (3-153a)’y1 kullanarak

belirleriz.
=—-VV
0 fax+a(y-d)+az a +a(y+d) +az }
Cdney |[XP+ (y—d) + 2717 [P+ (y+d) + 272

y=0  (3-154)

Topraklanmig
iletken diizlem

SEKIL 3-27 Nokta yiik ve topraklanmis iletken diizlem (Ornek 3-24).

0(0,d,0)

P(x,y,2)

Z

\y = 0 diizlemi

(a) Fiziksel yapi.

(Gortintii yiik)

(b) Goriintii yiik ve alan cizgileri
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B ALISTIRMA 3.21

Es. (3-46) ve Es. (3-154)’den indiiklenen yiizey yiik yogun-
lugu
Qd

= €k = _ )
pem o "y=0 2m(x? + d? + z2)3? (3-155)

olarak bulunur.

Goérinti cizgi yuk

Gortintii yonteminin sadece goriintii yiiklerinin bulunmadigi bol-
gedeki alanlar1 belirlemek tizere kullanilacagini vurgulamamiz zo-
runludur. Dolayisiyla, Ornek 3-24’teki —Q ve +Q nokta yiikleri
y < 0 bolgesindeki V veya E’nin hesaplanmasinda kullanilamaz.
Hem V ve hem de E’nin y < 0 bolgesinde sifir oldugu aciktir.

Ornek 3-24’teki sonsuz iletken diizlem yiizeyinde indiiklenen toplam
yiik miktarini bulunuz.

CEVAP: -Q.
B. lletken Silindir Yakiminda Paralel Cizgi Yiik

Simdi p,(C/m)’lik bir ¢izgi yiikiin a yarigapl iletken dairesel bir
silindirin eksenine paralel ve d kadar uzakliga yerlestirildigini dii-
stinelim. Hem ¢izgi yiik hem de iletken silindir sonsuz uzunlukta
olsun. Sekil 3-28(a), bu diizenlemenin kesitini gostermektedir. Bu
probleme goriintii yontemi ile yaklasmadan Once, asagidakilere
dikkat etmemiz gereklidir. (1) Goriintii, silindirin icerisinde silindi-
re paralel bir ¢izgi yiik olmalidir ve bu yiik silindir yiizeyini (r = a)
bir es potansiyel yiizeyi yapmalidir. Bu sanal ¢izgi ylike p, diye-
lim. (2) OP dogrusuna gore simetri oldugundan, goriintii ¢izgi yiik
OP lizerinde bir noktada olacaktir. Bu noktaya P, noktasi dersek,
bu noktanin orijinden ya da eksenden olan uzakligi & dir (Sekil
3-28b). Iki bilinmeyen p; ve d.’yi belirlememiz gerekmektedir.
Ik adim olarak

P (3-156)

olarak kabul edelim. Bu agsamada Es. (3-156) sadece denemek
icin bir ¢oziimdiir (bir akillica tahmin) ve dogru olacagindan
emin olamayiz. Bu deneme ¢6ziimiinii, sinir kosullarinin saglan-
masi bagarisiz olana kadar siirdiirecegiz. Bununla birlikte, Es.
(3-156) biitiin sinir kogullarini saglayacak duruma gelirse, teklik
teoremi geregince, bu ¢oziim tek ¢oziim olacaktir. Daha sonraki
isimiz, d;’nin belirlenmesidir.

p, cizgisel yiik yogunlugundan r kadar uzakliktaki elektrik
potansiyel, Es. (3-23)’de verilen elektrik alan siddeti E’nin integ-
ralinin alinmasi ile elde edilebilir.
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, Ve ~ M
/ AY
a / a i\ r
P ! P,
0 ® (p) ! o—— ®
| / ¢ . (/)') | (ﬂ( )
T d >| \\ —| d; |e— //
AN ‘ - d !
(a) Cizgi yiik ve paralel iletken silindir. (b) Cizgi yiik ve goriintiisii.

SEKIL 3-28  Cizgi yiik ve iletken dairesel silindirdeki goriintiisiiniin kesiti.

V=—Jr E dr = — pe J'ldrlenr_o (3-157)
ro 2n€q Jro 1 2ne, r

Burada, sifir potansiyel igin r, referans noktasi sonsuz olamaz.
Ciinkii Eg. (3-157)’de ry = co alindiginda V sonsuza gitmektedir.
Su an igin r,’1 belirlemeden birakalim. Silindir ylizeyinde veya
diginda bir noktanin potansiyeli p, ve p,’nin katkilarinin toplan-
mast ile elde edilir. Sekil 3-28(b)’de gosterilen silindir ylizeyin-
deki bir M noktasi i¢in potansiyel asagida verilmistir.

P L L A Y (3-158)

2ne, r 2me, r; 2mey, r

Es. (3-158)’de, basitlik saglamak i¢in, p, ve p,’den esit uzaklikta
bir nokta sifir potansiyel i¢in referans nokta secilmis ve boylece
Inr, terimleri birbirini gotiirmiigtiir. Tersi durumda, sabit bir te-
rimin Es. (3-158)’in sag tarafinda olmasi gerekecekti. Espotansi-
yel yiizeyleri

i sabit (3-159)
;

olarak belirlenir. Bir espotansiyel yiizeyin silindir yiizeyi
(O—M =a) ile gakigmasi igin, P, noktass OMP, ve OPM
iicgenlerini benzer yapacak sekilde yerlestirilmis olmalidir. Bu tig-
genlerin zaten ZMOP, ortak agilart bulunmaktadir. P, noktasi
ZOMP, = /. OPM olacak bi¢imde segilmelidir. Bu durumda

PM _OP, OM

PM OM OP

veya

fi _di _ 3 — sabit (3-160)

yazabiliriz.
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Es. (3-160)’tan eger

a
d = 3-161
i=7 ( )

ise goriintii ¢izgi yik —p,, p, ile birlikte, Sekil 3-28(b)’deki ke-
sikli cizgi ile gosterilen silindir yiizeyini egpotansiyel yiizey ya-
pacaktir. M noktasinin konumu kesikli ¢izgi ile verilen cember
tizerinde degistiginde, hem r, hem de r degisecek, fakat oranlari
a/d’ye esit olacak gekilde sabit kalacaktir. P, noktasi, a yarigapl

bir ¢embere gore P’nin ters noktast olarak isimlendirilir.

Goriintii ¢izgi yiik p, = —p,, silindirik iletken yiizey ile yer degis-
tirebilir ve yiizeyin digindaki herhangi bir noktadaki V ve E, p, ve
-p, ¢izgi yliklerinden belirlenebilir. Simetriden, orijinal ¢izgi
ylik p,’yi cevreleyen a yarigapli ve ekseni P’nin sag tarafinda,
P’den d, kadar uzakta olan paralel silindirik yiizey de bir egpo-
tansiyel yiizeydir. Bu gozlem bize, dairesel kesitli, iki paralel
iletkenden olugsan bir acik telli iletim hattinin birim uzunlugu
basina kapasitansini hesaplama olanagi verir.

ORNEK 3-25

Iki uzun, paralel, a yaricaph dairesel iletken tel arasindaki birim
uzunluk basina kapasitansi belirleyiniz. Tellerin eksenleri arasin-
daki uzaklik D’dir.

COoziMm

Sekil 3-29’da gosterilen iki-telli iletim hattinin kesitini referans
alalim. Tellerin egpotansiyel yiizeyleri, (D - 2d,) = d - d, uzak-
liktaki +p, ve —p, ¢izgi ylik ¢ifti tarafindan tretilmis olarak dii-
stiniilebilir. Iki tel arasindaki potansiyel farki, teller iizerindeki
herhangi iki nokta arasindakidir. Alt indisler 1 ve 2, sirasiyla, +p ¢
ve —p, esdeger ¢izgi yiikleri gevreleyen telleri gostermektedir.
Es. (3-158) ve Es. (3-160)’dan
pr a

V,=—In-
27 27e, nd

ve benzer sekilde

_pPe
21e,

a
Vl = lna‘
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SEKIL 3-29

3-25).

Iki-telli iletim hattinm kesiti ve esdeger ¢izgi yiikler (Ornek

Paralel tellerin
birim uzunluk
basina kapasitansi

yazabiliriz. Dikkat edersek, a < d oldugundan V| art1, V, ise ek-

si degerlidir. Birim uzunluk bagina kapasitans ise

C =

pPr _ T
Vi —V, In(d/a)

bulunur ve burada

olarak yazilabilir. Buradan da

1)

d=4(D + /D* - 4a?)

elde ederiz. Es. (3-163)’ii Es. (3-162)’de yerlestirdigimizde

€

C =
In[(D/2a) + /(D/2a)> — 1]

(F/m)

olarak bulunur.

x>1 igin In[x + /x* — 1] = cosh™'x

oldugunu hatirlarsak, Es. (3-164)’ii bir bagka bigimde asagidaki
gibi yazabiliriz.

c=— o
cosh ™ (D/2a)

€,

(F/m).

(3-162)

(3-163)

(3-164)

(3-165)

) Hem D’nin hem de d’nin genellikle a’dan ¢ok biiyiik olmasindan dolayi, diger ¢oziim olan

d=3D— \/D2 — 4a*) dikkate almmamugtir.
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Tellerin caplari, aralarindaki uzakliga kiyasla cok kiiciik oldu-
gunda, (D/2a) => 1 alinir ve Es. (3-164) asagidaki gibi sadelesir.

€,

¢ =0/

(F/m) (3-166)

B ALISTIRMA 3.22  Uzun bir gii¢ iletim hattinin yaricapi 2 (cm)’dir ve topraktan 10 (m)

NOTLAR

yiikseklige paralel olarak yerlestirilmistir. Topragin sonsuz, diizgiin
bir iletken diizlem oldugunu kabul ederek, hattin topraga gore metre
bagina kapasitansini bulunuz.

CEVAP: 8.04 (pF/m).

TEKRAR SORULARI

S.3-27 Basit bir ortam i¢in, Poisson ve Laplace denklemlerini vektor bicimde
yaziniz.
S.3-28 Basit bir ortam icin, Poisson ve Laplace denklemlerini Kartezyen ko-
ordinatlarda yaziniz.
S$.3-29 V?U = 0 ise, U neden ozdes olarak sifir degildir?
S.3-30 Sabit bir gerilim paralel plakal: bir kapasitoriin uglarina baglanmigtir.
a) Plakalar arasindaki boslukta elektrik alan siddeti, ortamin gecirgen-
ligine baglt midir?
b) Elektrik aki yogunlugu, ortamin gecirgenligine bagli midir? Acikla-
ylniz.
S.3-31 +Q ve —Q sabit yiikleri, izole bir paralel plakali kapasitor tizerinde bi-
rikmigtir.
a) Plakalar arasindaki boslukta elektrik alan siddeti, ortamin gecirgen-
ligine bagli midir?
b) Elektrik aki yogunlugu, ortamin gecirgenligine bagli midir? Acikla-
yniz.
S.3-32 Elektrostatikte teklik teoremini ifade ediniz.
S.3-33 Bir kiiresel elektron bulutunun, sonsuz bir iletken diizleme gore go-
riintiisii nedir?
§.3-34 Sonsuz uzunluktaki bir ¢izgi yiik yogunlugu p,’nin paralel iletken da-
iresel bir silindire gore goriintiisti nedir?
S.3-35 Sekil 3-29°daki iki-telli iletim hattinin sifir potansiyel yiizeyi neresi-
dir?

1. Es. (3-126)’daki Poisson ve Es. (3-130)’daki Laplace
denklemleri, ortam lineer degilse, homojen degilse veya
yonbagiml ise gecersizdir.

2. Goriintii yontemi sadece goriintil yiiklerin bulunmadig
bolgedeki alanlarin belirlenmesi icin kullanilabilir.
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OZET

PROBLEMLER

Bu boliim, hareket etmeyen ve zamanla degismeyen yiiklerin elektrik
alanlar ile ilgilidir. Elektrik alan siddeti E’yi birim yiike uygulanan
kuvvet olarak tanimladiktan sonra,

* bos uzayda, elektrostatigin iki temel postiilati, E’nin 1raksakmasi
ve doneli olarak gosterildi.

* Coulomb yasasi ve Gauss yasasi ¢ikarildi, bunlar bizim ayrik ve
stirekli yiik yogunluklari nedeniyle olusan elektrik alanlar1 belirle-
memizi olanakli kildi.

* Skalar elektrik potansiyeli kavrami verildi.
* Statik elektrik alana malzeme ortamimin etkisi incelendi.

* Esdeger kutuplanma yiik yogunluklart bulunarak indiiklenmis di-
pollerin makroskopik etkileri tartigildi.

¢ Elektrik aki yogunlugu veya elektrik yerdegistirme D ve dielektrik
sabiti tanimlandi.

e Statik elektrik alanlar i¢in sinir kogullar: tartigildi.
* Kapasitans tanimland: ve belirlenmesinde kullanilan yol anlatildi.
* Depolanan elektrostatik enerji i¢in formiiller bulundu.

* Bir yiiklenmis sistemdeki cisim tizerindeki kuvvetin hesaplanmasi
icin hayali yer degistirme prensibi kullanildi.

* Poisson ve Laplace denklemleri verildi ve basit problemleri ¢6zme
yontemi gosterildi.

¢ Elektrostatik sinir-deger problemlerini ¢6zmek icin goriintii yonte-
mi agiklandi.

P.3-1 Sekil 3-2°de gosterilen katot-1s1n osiloskobu (KIO), paralel sap-
ma plakalari arasina uygulanan gerilimi 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir.
a) Yalitimda kirilma olmadig1 varsayilirsa, plakalar arasindaki
mesafe £ iken Ol¢iilebilen maksimum gerilim nedir?
b) Ekranin cap1 D ise, L lizerindeki sinirlama nedir?
¢) Sabit bir geometri icin KIO’ nun 6lciilebilen maksimum geri-
limini iki katina ¢ikarabilmek icin ne yapilabilir?
P.3-2 Her bir kenar1 10 (cm) olan eskenar licgenin koselerine, hava-
da, tic 2 (uC)’luk nokta yiik yerlestirilmistir. Her bir yiike etkiyen
kuvvetin genlik ve yoniinii bulunuz.
P.3-3 O, ve O, nokta yiikleri, sirasiyla, (0, 5, 1) ve (0, -2, 6) nokta-
larina yerlestirilmistir. P(0, 2, 3) noktasindaki bir test yiikiine etkiyen
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toplam kuvvetin agagidaki kosullar1 salamasi i¢in Q, ve Q, arasin-
daki iligkiyi bulunuz.

a) y-bileseni yok ve

b) z-bileseni yok.
P3-4 0, =-9 (1O), O, =4 (uC) ve O, = =36 (LC)’luk ii¢ nokta yiik
diiz bir ¢izgi lizerine yerlestirilmigtir. O, ve O, arasindaki uzaklik
9 (cm)’dir. Q, igin Oyle bir konum bulmak istiyoruz ki her bir yiike
sifir kuvvet etkisin. Bu konumu bulunuz.
P.3-5 Ornek 3-8’de, E’nin hesaplanmasinda hatanin %1’den daha
biiyiik olmayacagi ve daha uzak noktalar icin diskin bir nokta yiik
olarak algilanabilecegi z-ekseni tizerindeki P noktasini belirleyiniz.
P.3-6 Diizgiin yiik yogunlugu p, olan bir ¢izgi yiik, havada xy-diizle-
minde merkezi orijinde olacak sekilde, b yaricapli bir cember olug-
turmaktadir.

a) (0,0, h) noktasindaki elektrik alan siddeti E’yi bulunuz.

b) (a) sikkindaki E’yi hangi & degeri maksimum yapar? Bu mak-

simum nedir?

¢) Bukonumda E’nin neden bir maksimumu oldugunu agiklayiniz.
P.3-7 Diizgiin p, ylik yogunlugu olan bir ¢izgi yiik xy-diizleminin iist
yarisinda, b yaricapli bir yarim ¢ember olusturmaktadir. Yar: cemberin
merkezindeki elektrik alan siddetinin genligini ve yoniinii belirleyiniz.
P.3-8 p = p,[1- (R*/b*)]'lik bir kiiresel yiik dagilimi, 0 < R < b bol-
gesinde bulunmaktadir. Bu yiik dagilim, i¢ yarigapt R(>b) ve dig
yarigapt R olan bir iletken kabuk tarafindan egmerkezli olarak ¢ev-
relenmektedir. E’yi her yerde belirleyiniz.
P.3-9 iki sonsuz uzunluklu silindirik yiizeyin yar1 ¢aplari r = a ve
r=b (b > a)dr ve sirasiyla, p , ve p, ylizey yiik yogunluklarini ta-
stmaktadir.

a) Her yerdeki E’yi belirleyiniz.

b) r > b’de E’nin sifirlanmasi i¢in a ve b arasindaki iligki ne ol-

malidir?

P3-10E=ay+ a x alani iginde P (1, 2, -4)’den P,(-2, 8, -4)’e
+5(uC)’luk bir yiikiin asagida verilen yollar boyunca taginmasi sira-
sinda yapilan igi belirleyiniz.

a) y= X parabolii boyunca ve

b) P,’den P,’ye diiz ¢izgi boyunca.
P.3-11 Problem P.3-10’u, E=a y - a x icin tekrarlaymiz.
P.3-12 L uzunlugundaki bir ¢izgi yiik, diizgiin p, ¢izgi yiik yogunlu-
gunu tagimaktadir ve x-ekseni ile cakigiktir.

a) Cizgi yiikii ortadan kesen diizlemdeki V’yi belirleyiniz.

b) Coulomb yasasini kullanarak p,’den E’yi dogrudan belirleyiniz.

¢) (b) sikkindaki cevab1 —VV ile karsilastiriniz.
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P .3-13 Orijin merkezli ve kenar uzunlugu L olan bir dielektrik kiibiin
kutuplanmasi P = P,(a x + ay+a, z) biciminde verilmistir.

a) Esdeger yiizey ve hacim yiik yogunluklarini belirleyiniz.

b) Toplam esdeger yiikiin sifir oldugunu gosteriniz.

P.3-14 b yaricapli dielektrik bir kiirenin kutuplanma vektorii
P=a P/ drr.

a) Esdeger yiizey ve hacim yiik yogunluklarini belirleyiniz.

b) Toplam esdeger yiikiin sifir oldugunu gosteriniz.

P.3-15 i¢ yarigapt r, ve dig yarigapi r, olan uzun bir dielektrik tiibiin
ekseni z-ekseni ile ¢akigiktir. Dielektrik i¢inde P = P(a 3x + a 4) bi-
ciminde bir kutuplanma vektorii vardir.

a) Egsdeger yiizey ve hacim yiik yogunluklarini belirleyiniz.

b) Toplam esdeger yiikiin sifir oldugunu gosteriniz.

P.3-16 I¢ yaricap: R, ve dig yarigap1 R olan kiiresel dielektrik kabu-
gun merkezinde arti Q nokta yiikii bulunmaktadir. Kabugun dielek-
trik sabiti € *dir. E, V, D ve P’yi radyal uzaklik R’nin fonksiyonu ola-
rak belirleyiniz.

P.3-17 Asagidaki problemleri ¢oziiniiz.

a) Bir paralel-plaka kapasitoriin kirtlma gerilimini bulunuz. Pla-
kalarin birbirinden 50 (mm) uzakta oldugunu ve arasindaki
ortamin hava oldugunu kabul ediniz.

b) Iletken plakalar arasindaki bosluk pleksiglas ile dolu oldugun-
da kirilma gerilimini bulunuz. Pleksiglas’in dielektrik sabiti 3
ve dielektrik mukavemeti 20 (kV/mm)’dir.

¢) Plakalar arasina 10 (mm) kalinlikta pleksiglas yerlestirilse idi,
bir kirilma olmadan plakalar arasina uygulanabilecek maksi-
mum gerilim ne olurdu?

P.3-18 z = 0 diizleminin €,, = 2 ve €,, = 3 sabitli iki kayipsiz
dielektrik bolgeyi birbirinden ayirdigini diisiinelim. 1. bolgedeki
E,,a 2y -a 3x + a_(5 + 2) olarak biliniyorsa, 2. bolgedeki E, ve D,
hakkinda neler bilinebilir? 2. bélgedeki her noktada E, ve D,’yi be-
lirleyebilir miyiz? Agiklayimiz.

P.3-19 Dielektrik lensler elektromanyetik alanlar1 odaklamak
icin kullanilabilir. Sekil 3-30°daki lensin sol yiizeyi dairesel silin-
dir ve sag yiizeyi diizlemdir. 1. bolgedeki P(r,, 45°, z) noktasinda
E,=a5-a ¢3 ise, 3. bolgedeki E;’iin x-eksenine paralel olmasi igin
lensin dielektrik sabiti ne olmalidir?

P.3-20 Alani S olan, paralel-plakali kapasitoriin arasindaki bosluk bir
dielektrikle doldurulmustur. Dielektrigin gecirgenligi dogrusal ola-
rak bir plakadan diZerine €,’den (y = 0) €,’ye (y = d) degismektedir.
Sacaklanma etkisini ihmal ederek kapasitansi bulunuz.

P.3-21 Ornek 3-16’daki silindirik kapasitoriin dis iletkeninin toprak-
landigin1 ve ig iletkeninin V|, geriliminde tutuldugunu diisiinelim.
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SEKIL 3-30 Dielektrik lens (Problem P.3-19).

a) Ic iletken yiizeyindeki elektrik alan siddeti E(a)’y1 bulunuz.

b) Dis iletkenin i¢ yarigap: b’yi sabit tutarak, E(a)’y1 minimum

yapacak a’y1 bulunuz.

¢) Bu minimum E(a) degerini bulunuz.

d) (b) sikkindaki kosullar altinda kapasitansi belirleyiniz.
P.3-22 Cok uzun es eksenli bir iletim hattinin i¢ iletkeninin yarigcapi
ve dig iletkeninin i¢ yarigapi, sirastyla, r, ve r,’dir. Iletkenler arasinda-
ki alan iki es merkezli dielektrik katman ile doldurulmustur. Dielekt-
rik sabitleri r, <r < b igin €, ve b <r <r, i¢in € ,’dir. Birim uzun-
luk bagina kapasitanst belirleyiniz.

P.3-23 Bir kiiresel kapasitor, igte R; yarigaph bir iletken kiire ve dig
iletken olarak ise i¢ duvarmin yarigap1 R olan bir kiireden olugmak-
tadir. Aralarindaki bosluk gecirgenligi € olan bir dielektrik ile doldu-
rulmugtur. Kapasitansi belirleyiniz.

P.3-24 1 (uF), 2 (uF) ve 3 (uF)’lik ti¢ kapasitor, Sekil 3-31°de goste-
rildigi sekilde 120 volt’luk bir kaynaga baglanmistir. Her bir kapasi-
torde depolanan elektrik enerjisini hesaplayiniz.

P.3-25 500 (pC)’luk bir nokta yiik, E = a,6rsin¢ + a¢3r cos ¢
(V/m)’lik bir elektrik alan igerisinde P (2, t/3, —1)’den P,(4, -7/2,
—1) konumuna hareket ettirilmektedir. Asagidaki durumlar i¢in harca-
nan enerjiyi hesaplaymiz.

a) Once r = 2 iken ¢ = m/3’den ¢ = —mw/2’ye daha sonra

¢ = —m/2 iken r = 2 den r = 4’e hareket ettirilirse.

b) Once ¢ = w/3 iken r = 2’den r = 4’e, daha sonra, r = 2 iken

¢ = m/3’den ¢ = —;t/2’ye hareket ettirilirse.
P.3-26 L uzunlugundaki bir es eksenli kapasitor i¢in, hayali yer degis-
tirme yontemini kullanarak, sirastyla, +Q ve —Q yiiklerini tagiyan, i¢
iletken (a yaricapl) ve dis iletken (b yarigapl) arasindaki kuvveti bu-
lunuz. Yalitict malzemenin gegirgenligi €’ dur.
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SEKIL 3-31  Pile bagh kapasitorler (Problem P.3-24).

irucu: Once ic ve dig yarigaplari, sirasiyla, a ve a + r kabul ediniz,
daha sonra r’ye gore tiirev aliniz.

P.3-27 L uzunlugunda, genisligi w ve aralarindaki uzaklik d olan, pa-
ralel plakal1 bir kapasitoriin, plakalar1 arasina gecirgenligi € olan bir
kat1 dielektrik tabaka yerlestirilmistir. Kapasitor, Sekil 3-32’de goste-
rildigi gibi V;, gerilimindeki bir pil ile yiiklenmistir. Dielektrik tabaka-
nin sekilde gosterilen konuma cekildigini ve anahtarin agildigimi dii-
siinerek, tabakaya etkiyen kuvveti belirleyiniz.

Anahtar
d?_ Aﬂ ,
€ - V0
b T

—— X ——»| ‘

L

SEKIL 3-32  Kismi olarak doldurulmug paralel-plakali kapasitér (Problem
P.3-27).

P.3-28 Biiyiik paralel-plakali bir kapasitoriin, iist ve alt iletken plaka
gerilimleri sirasiyla, V) ve 0°dir ve birbirinden d kadar uzaklikla ayril-
mugstir. Alt plaka iizerine, dielektrik sabiti 6.0 olan ve 0.8d kalinlikta
diizgiin bir dielektrik tabaka yerlestirilmistir. Thmal edilebilir sacak-
lanma etkisi oldugunu diisiinerek, Laplace denklemini ¢dzerek agagi-
dakileri belirleyiniz.

a) Dielektrik tabakadaki potansiyeli ve elektrik alan dagilimi,

b) dielektrik tabaka ve {ist plaka arasindaki hava boglugundaki

potansiyeli ve elektrik alan dagilimi1 ve

c¢) alt ve iist plakalardaki yiizey yiik yogunluklari.
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P.3-29 Uzun es eksenli bir silindirik yapiin i¢ ve dis iletkenleri ara-
sindaki bosluk, @ < r < b’de p, = A/r olan hacim yiik yogunluguna
sahip bir elektron bulutu ile doldurulmustur. a ve b, sirasiyla, i¢ ve dis
iletkenlerin yaricaplaridir. i¢ iletkenin potansiyeli Vy dis iletken ise
topraklanmustir. Poisson denklemini ¢6zerek, a < r < b olan bolgede-
ki potansiyel dagilimin1 belirleyiniz.
P.3-30 P.3-29’daki es eksenli yapinin i¢ ve dis iletkenleri arasindaki
bolge bos uzay olsa idi, Laplace denklemini ¢ozerek a < r < b bolge-
sindeki V(r)’ye iliskin ifadeyi bulunuz. V(r)’yi kullanarak, iletkenler
tizerindeki yiizey ylik yogunluklarini ve yapinin birim uzunluk bagina
kapasitansini elde ediniz. Sonucunuzu Eg (3-90) ile karsilastiriniz.
P.3-31 Yari-agis1 a olan, sonsuz uzunluktaki bir koni V;; potansiyelin-
de tutulmaktadir ve Sekil 3-32’de gosterildigi gibi topraklanmis bir
iletken plakadan izole edilmistir. Asagidakileri belirleyiniz.

a) a <60 <m/2 bolgesindeki, potansiyel dagilimi V(6),

b) a <60 < m/2 bolgesindeki, elektrik alan siddeti ve

¢) koni yiizeyindeki ve topraklanmis diizlemdeki yiik yogunluk-
lar1.

“ g

SEKIL 3-33  Sonsuz uzunlukta iletken koni ve topraklanmus iletken diizlem
(Problem P.3-31).

P.3-32 Bir art1 Q nokta yiikii, birbirine dik yerlestirilmis iletken yar1
diizlemlerden d kadar uzakliga Sekil 3-34’de gosterildigi gibi yerles-
tirilmisgtir.
a) Gelisiglizel bir P(x, y) noktasindaki potansiyel ve elektrik alan
siddetine ve
b) iki yari-diizlemde indiiklenen yiizey yiik yogunluklarina ilis-
kin ifadeleri bulunuz.
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O(d. d)

<_d_>f P(x,y)
d °

:

1

SEKIL 3-34  Birbirine dik, iki topraklanmus iletken yari-diizleme esit uzak-
Iikta yerlestirilmis Q nokta yiikii (Problem P.3-32).

P.3-33 Asagidaki durumlart icin, sifir potansiyel saglayacak sekilde
iletken sinirlarini goriintii yiikleri sistemi ile yer degistiriniz.
a) Sekil 3-35(a)’da gosterilen, iki genis ve topraklanmis paralel
iletken plaka arasina yerlestirilmis bir O nokta yiikii ve
b) Sekil 3-35(b)’de gosterilen, iki genis ve 60 derece ag1 olustu-
racak sekilde yerlestirilmis birbirini kesen iletken plakalarin
ortasina konmus bir sonsuz p, ¢izgi yiik yogunlugu.

- 1
T — °p,
d 0e 60°
l a3
- 7 ganil
(a) Topraklanmig paralel diizlemler (b) Topraklanmig birbirini kesen diizlemler
arasinda nokta yiik. arasinda ¢izgi yiik.

SEKIL 3-35 P.3-33 Probleminin ¢izimleri.

P.3-34 50 (nC/m)’lik sonsuz uzunluktaki bir cizgi yiik, sifir potan-
siyeldeki topragin 3 (m) iistiine yerlestirilmistir. Toprag1 xy-diizle-
minde ve ¢izgi ylikii x-eksenine paralel segerek, asagidakileri goriin-
tii yontemini kullanarak bulunuz.

a) (0,4,3)’deki E ve

b) (0,4,0)’daki E ve p.
P.3-35 iki-telli bir paralel iletim hattinin eksenleri 2 (cm) araliklidur.
Tellerin yarigap1 3 (mm) ve potansiyelleri +100 (V) ve —100 (V)’da-
dir. Asagidakileri bulunuz:

a) Kablo eksenine gore esdeger ¢izgi yiiklerin konumu,

b) her bir kablonun esdeger ¢izgi yiik yogunlugu ve

¢) kablolarin tam ortasindaki noktada elektrik alan siddeti.
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4-1 GENEL BAKIS 3. Bolimde duragan elektrik yiikleri ile
ilgili alan problemleri olan elektrostatik problemlerle ilgilendik. Sim-
di akim akig1 olusturan hareketli yiikleri izleyecegiz. D-C. devre te-
orisinden, bir metal tel gibi bir iletken ortamdaki akim akis1 problem-
leri tanidiktir. Bu durumlarda gegerli baginti, iki terminal arasindaki
gerilimin, akim ile terminaller arasindaki direncin ¢carpimina esit ol-
dugunu soyleyen Ohm yasasidir. Eger gerilim iyi bir yalitkana uygu-
lanirsa yiiksek direncten dolay1 ¢ok az akim akar. O zaman ortamin
bosluk (vakum) yani bir a¢ik devre oldugu bir katot-1g1n tiipiinde (Se-
kil 3-2) akimin aktig1 gercegini nasil aciklariz? Acikca bu durumda
Ohm yasasi1 gecerli degildir.

Serbest elektronlarin hareketinden olusan iki tip akim vardir:
Konveksiyon akimi ve iletkenlik akimi. Konveksiyon akimlar1 vakum-
da veya seyreltilmis gazlarda pozitif veya negatif yiiklii par¢aciklarin
hareketinden olusur. Tanidik ornekler bir katot-1gin tiipiindeki elek-
tron demetleri ve bir gokgiiriiltiilii firtinadaki yiiklii pargaciklarin sid-
detli hareketleridir. Kiitle transferi igeren hidrodinamik hareketin so-
nucu olan konveksiyon akimlar1 icin Ohm yasas1 gegerli degildir.

Iletkenlik akim1 mekanizmasi konveksiyon akiminkinden farkli-
dir. Normal durumda iken bir iletkenin atomlar1 bir kristal yap1 i¢inde
diizenli konumlarda bulunur. Atomlar pozitif yiiklii ¢cekirdek ve bunu
cevreleyen kabuk-gibi diizenlenmis elektronlardan olusur. I¢ kabuk-
lardaki elektronlar cekirdege sikica baglidir ve uzaga hareket ede-
mezler. Bir iletken atomunun en dis kabuklarindaki elektronlar ka-
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iletkenlik elektrik
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gecerlidir.

buklart tamamen doldurmazlar; bunlar valans veya iletkenlik elek-
tronlaridir ve cekirdege cok gevsek olarak baglidirlar. Bu elektronlar
bir atomdan digerine rasgele dolagabilirler. Atomlar ortalama olarak
yiiksiiz (notr) kalir ve elektronlarin net bir stiriiklenme akimi yoktur.
Bir iletkene dis elektrik alan uygulandiginda iletkenlik elektronlari-
nin diizenli hareketi ve bunun sonucunda da elektrik akimi olusur.
Cok iyi iletkenlerde dahi ortalama elektron siiriiklenme hiz1 ¢ok dii-
stiktiir (107" ve 107 m/s mertebesinde) ciinkii elektronlar hareketleri
sirasinda atomlarla carpisirlar ve kinetik enerjilerinin bir kismini 1s1
olarak harcarlar. Bu olay kendisini akim akigini zayiflatan bir kuvvet
veya direng olarak gosterir. Iletkenlik akim yogunlugu ile elektrik
alan siddeti arasindaki iliski bize Ohm yasasinin nokta bi¢imini verir.

4-2 AKIM YOGUNLUGU VE OHM YASASI

A) Konveksiyon akimi

Sekil 4-1°de goriildiigii gibi bir As yiizey elemanindan u hiziyla
gegen ¢ yiikli (elektronlar icin negatif) tek tip yiik tasiyicilarin
durgun hareketini inceleyelim. Eger N birim hacim bagma yiik
tastyici sayist ise o halde At zaman araliginda her bir yiik tasiyi-
c1 uAr mesafesi kadar ilerleyecek ve As yiizeyinden gecen yiik
miktari

151
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SEKIL 4-1 Bir yiizeyi gecen yiik tasiyicilarin siiriiklenme hareketinden

olusan iletkenlik akimi.

Akim yogunlugunun
tanimi

Konveksiyon akim
yogunlugu ile yuk
tasiyici hizi arasindaki
baginti

AQ = Nqu-a,AsAt ©) 4-1)

olacaktir. Akim yiikiin zamanla degisim hiz1 oldugundan

A
Al = A—? = Nqu-a,As = Nqu-As  (A) (4-2)
elde ederiz. Es. (4-2)’de As = a,As’yi bir vektor nicelik olarak
yazdik. Hacim akim yogunlugu veya basitce akim yogunlugu
J’yi metrekare bagina amper cinsinden bir vektor nokta fonksi-

yonu olarak tanimlamak uygundur:

J=Ngu (A/m?) (4-3)
boylelikle Es. (4-2)

Al = J-As (4-4)

olarak yazilabilir. O halde bir gelisigiizel S yiizeyinden gegen
toplam / akim1 J vektdriiniin S yiizeyindeki akisi olarak buluna-
bilir:

1 =jJ-ds (A). (4-5)
N

Ngq carpim gercekte birim hacimdeki serbest yiik miktaridir, bu
nedenle Es. (4-3)’

J=pu  (A/m? (4-6)

olarak yazabiliriz. Bu da konveksiyon akim yogunlugu ile yiik
tagtyicilarin ortalama hizi arasindaki bagmtidir.
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ORNEK 4-1

B)

Bir vakum tiipiinde -0.3 (nC /mm3) serbest yiik yogunlugu kabul
ediniz. —aZZ.4 (A/mmz) akim yogunlugu icin, (a) R = 5 (mm),
0=<0=<mn/2,0 < ¢ =< 2mn ile belirtilen yarim kiire yilizeyinden
gegen toplam akimi ve (b) serbest yiiklerin hizini bulunuz.

Cozim

p, = —0.3 (nC/mm?3),
J = —a,2.4 (A/mm?),
R =5 (mm)

veriliyor.

a) I= f J-ds = —f 24 (a,-ag)ds
2n n/2
= J J —2.4 (cos 0)(5? sin 0dOd¢)
[¢) 0

n/2
= —2nj 60 sin 6 d(sin 6)

0

0

n2p\n/2
—120n (S“; 9) — —60n = —188.5(A).

J —24

b) u:azazwzazgxlog (mm/S)
=a_ 8 (Mm/s).

Tletkenlik Akin

Iletkenlik akimi durumunda farkli hizlarda siiriiklenen birden
fazla tip yiik tasiyici (elektronlar, delikler ve iyonlar) olabilir.
Es. (4-3) genellestirilerek

J= Z N;q;u; (A/m?) (4-7)

elde edilir. Kisim 4-1’de belirtildigi gibi iletkenlik akimi yiik ta-
styicilarin uygulanan bir elektrik alan1 etkisi altinda stirtiklenme
hareketinin sonucudur. Ancak bu siiregte atomlar notr (p, = 0)
kalir. Cogu iletken malzemede ortalama siiriiklenme hizinin
elektrik alan siddeti ile orantili oldugu analitik olarak gosterile-
bilir. Metalik iletkenler icin

u, = _:ueE (m/s) (4'8)

yazariz, burada u, (mz/V~s) ile dl¢iilen elektron devingenligidir.
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Ohm yasasinin
nokta bicimi

Oz iletkenlik
tanimi

Oz iletkenligin
Sl birimi

Bakir i¢in elektron devingenligi 3.2 x 10_3(m2 /V-s), aliminyum
icin 1.4 x 107 (m?/V-s) ve giimiis igin ise 5.2 x 10~(m’/V-s)"dir.
Es. (4-3) ve Es. (4-8)’den

=-p. 1 E (4-9)

buluruz, burada p, = —Ne siiriiklenen elektronlarin yiik yogunlu-
gudur ve negatif bir niceliktir. Es. (4-9)

J=0cE (A/m’ (4-10)

halinde yeniden yazilabilir. Buradaki oranti sabiti o = —p, u, or-
tamun, 0z iletkenlik ad1 verilen bir makroskopik yapisal paramet-
residir. Es. (4-10) Ohm yasasimin nokta bi¢imidir.

Yari-iletkenler i¢in 6z iletkenlik elektron ve deliklerin her ikisi-
nin konsantrasyonuna ve devingenligine baglidir:

O ==p, K, + Py M 4-11)
Burada % alt indisi delikleri gostermektedir. Genel olarak
M, = p, dir. Germanyum igin tipik degerler u, = 0.38, u, = 0.18;
silikon igin ise p, = 0.12, w, = 0.03 (m*/V - s)"dir.

Es. (4-10) bir iletken ortamin bir yapisal bagintisidir. o’ nin
birimi volt-metre basina amper (A/V - m) veya metre bagina si-
emens’tir (S/m). En yaygin kullanilan iletken olan bakirin 6z
iletkenligi 5.80 x 10°(S /m)’dir. Diger taraftan germanyumun 6z
iletkenligi 2.2 (S/m); silikonunki ise 1.6 x 10_3(S /m) civarinda-
dir. Yari-iletkenlerin 6z iletkenligi sicakliga ¢cok baghdir (sicak-
lik ile artar). Iyi yalitic1 olan sert kaugugun 6z iletkenligi sadece
10_15(5 /m)’dir. Ek B-4 diger baz1 sik¢a kullanilan malzemelerin
oz iletkenliklerini listelemektedir. Oz iletkenligin tersi 6z direng
olarak adlandirilir ve birimi (€2 - m)’dir. Biz 6z iletkenligi kullan-
maya1 tercih edecegiz, her ikisini de kullanmak icin 6nemli bir ne-
den yoktur.

B ALISTIRMA 4.1 Bakirda 7 (A/mmz) akim yogunlugu i¢in

a)
b)

elektrik alan siddetini ve
elektron siiriiklenme hizini bulunuz.

CEVAP: (a) 0.121 (V/m), (b) 3.57 x 10~ (m/s).

Devre teorisinden, 1 ucu ile 2 ucu arasinda / akimi akan R diren-

cinin uglar arasindaki V,, geriliminin RI’ya esit oldugunu yani

Vi,=RI (4-12)

veren Ohm yasasi hatirlayalim. Burada R ¢ogunlukla verilen uzun-
luktaki bir iletken malzeme pargasinin direnci; V,, malzemenin 1 ve
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2 terminalleri arasindaki gerilim ve / da 1 terminalinden 2 terminali-
ne sonlu kesitte akan toplam akimdir. Es. (4-12) bir nokta bagintisi
degildir.

Simdi Ohm yasasinin nokta bi¢imini kullanarak Sekil 4-2’de
gosterilen o 6z iletkenligine sahip, ¢ uzunluklu ve § diizgiin kesitli
bir homojen malzeme pargasinin gerilim-akim bagintisimi ¢ikaraca-
81z. Iletken malzeme icinde J = oE ve J ile E’nin her ikisi de akim
akis yoniindedir. 1 ve 2 terminalleri arasindaki potansiyel farki

V,, = E¢

oldugundan

_ e
/

E (4-13)

bulunur. Toplam akim ise

I= f J-ds=JS
S
olur, buradan

I

J=g (4-14)

yazilabilir. Es. (4-13) ve (4-14), Es (4-10)’da kullanilirsa

/
Vi,=|—|I=RI -
12 (aS) (@-15)

SEKIL 4-2  Sabit kesitli homojen iletken.

¢

T
/v‘z
2
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elde ederiz ki bu da Es. (4-12) ile aymidir. Es. (4-15)’ten, durgun
akim (d.c.) i¢in diizgiin kesitli homojen ve diiz bir malzeme pargasi-
nin direng¢ formiiliinti buluruz:

Diiz, homojen /

ve diizgiin kesitli

malzemenin R = pry Q). (4-16)
direnci

ORNEK 4-2

a) Yaricapt 1 (mm) olan 1 (km) uzunlugundaki bakir telin d-c di-
rencini belirleyiniz.

b) Eger ayn1 uzunluktaki bir aliiminyum telin direnci ayni ise yari-
capi nedir?

COziMm

Diizgiin kesitli iletkenlerle calistigimizdan Es. (4-16) gegerlidir.
a) Bakir tel igin o, = 5.80 x 107 (S/m)
/ =103 (m), S =m(107%)? =10"°7  (m?)
oldugundan direnci

4 10°

R. = =
“ 6,8, 5.80x107x10 °xn

=549 (Q)

olarak hesaplariz.

b) Aliiminyum tel i¢in o, = 3.54 x 10’ (S/m)’dir. O halde

l
al = :Rcu
o-nlSal
o 5.80
St =280 =2 (10 °n) = nr? i
al O cu 354( TC) nr 1s¢€

r=128x10"" (m) veya 1.28 (mm) bulunur.

) G iletkenligi veya direncin tersi, direngleri paralel baglarken ya-
lletkenlik ve

S birimi rarlidir. iletkenligin birimi (o) veya siemens (S)’tir.
1 S
G=—=0g— S). 4-17
R=97 (S) 4-17)

B ALISTIRMA 4.2 1 (MQ), 2 (MQ) ve 4 (MQ) degerlerindeki li¢ direng paralel baglan-
mugtir. Esdeger iletkenlik ve direnci hesaplayiniz.

CEVAP: 1.75 (S), 0.571 (MQ).



04_04.gxp 5.06.2024 13:49 Page 157 @

4-3 SUREKLILIK DENKLEMi VE KIRCHHOF'UN AKIM YAsAast 157

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.4-1 Tletkenlik akimi ile konveksiyon akimi arasindaki farki agiklayiniz.
S.4-2 Konveksiyon akim yogunlugu ve yiik tastyicilarin hizi arasindaki ba-
Sint1 nedir?

S.4-3 Bir iletkendeki elektron devingenligini tanimlayiniz. SI birimi nedir?
S.4-4 Ohm yasasinin nokta bicimi nedir?

S.4-5 Oz iletkenligi tammlayiiz. SI birimi denir?

S.4-6 Yuvarlak kesitli iletken bir telin yaricapi iki katina ¢iktiginda direnci
nasil degisir?

1. Iletkenlik akimlar1 igin Ohm yasasi gegerlidir ancak kon-
veksiyon akimlart i¢in gecerli degildir.

2. Oz iletkenlik, iletkenlikten ve 6z direnc de direncten
farklidir.

3. Es. (4-16)’daki diren¢ formiilii sadece diiz, homojen ve
diizgiin kesitli malzemeler icin gecerlidir.

4-3 SUREKLILIK DENKLEMI VE KIRCHOFF'UN AKIM YASASI

Yiikiin korunumu
ilkesi

Yiikiin korunumu ilkesi fizikteki temel postiilatlardan biridir.
Elektrik yiikleri yaratilamaz veya yok edilemez; hareketli veya dura-
gan tiim yiikler her zaman korunmalidir. S yiizeyi ile sinirlanan geli-
sigiizel V hacmini diisiinelim. Bu bolgede Q net yiikii bulunsun. Eger
ylizeyden bolgeden disart dogru bir net akim akiyorsa hacimdeki yiik
bu akima esit bir hizla azalmalidir. Diger taraftan yiizeyden bolgenin
icine dogru bir net akim akiyorsa hacimdeki yiik bu akima esit bir
hizla artmalidir. Bolgeyi terkeden akim, akim yogunlugu vektoriiniin
S yiizeyindeki toplam disar1 dogru akisidir. Boylelikle

dQ d
I=pJds=—-—==— — d -

ﬁ dt a |, pydv (4-18)
yazabiliriz. Es. (2-69)’daki 1raksama teoremi kullanilarak J’nin yii-

zey integrali V - J’nin hacim integraline cevrilebilir. Duragan bir ha-
cim i¢in

op
Vddv=—| g i
L v L 5 (4-19)

elde ederiz. Zaman tiirevini integralin igine p,’ye tagirken kismi tiirev
kullanmak gerekir. Ciinkii p, zamanin oldugu gibi uzay koordinatlari-
nin da fonksiyonu olabilir. Es. (4-19) V’nin seciminden bagimsiz ola-
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rak gecerli oldugundan, integrandlar esit olmalidir. Sonug olarak
Siireklilik op,
deniemi Vii= =t (Am) (4-20)

Durgun elektirk
akimi seloniddir.

Kirchhoff’'un akim
yasasl

buluruz. Yiikiin korunumu ilkesinden cikarilan bu nokta bagmtisina
stireklilik denklemi denir.

Durgun akimlar i¢in yiik yogunlugu zamanla degismez, dp,/dt = 0
dir ve Es. (4-20)

V-J=0 4-21)

haline gelir. Buradan, durgun elektrik akimi iraksamasiz veya soleno-
iddir. Es. (4-21) bir nokta bagintisidir ve p, = 0 (sifir akig kaynagi)
olan noktalarda da gecerlidir. Bunun anlami alan ¢izgilerinin, ytikler-
de baglay1p yiiklerde biten elektrostatik alan siddeti ¢izgilerinin aksi-
ne, kendi iizerlerine kapandigidir. Herhangi bir kapali yiizey iizerin-
de Es. (4-21)’den asagidaki integral bigime ulagilir:

fﬁ J-ds=0 (4-22)
S
ki bu da

Z ;=0 (A) (4-23)

halinde yeniden yazilabilir. Es. (4-23) Kirchhoff’un akim yasasmin bir
ifadesidir. Bu yasa, bir elektrik devresindeki bir diigiimden disa dogru
akan tiim akimlarin cebirsel toplamumin sifir oldugunu belirtir.

Kisim 3-6.1°de bir iletkenin i¢ine yerlestirilen yiiklerin, iletkenin
yiizeyine hareket edecegini ve denge kosullarinda iletken iginde
p,=0ve E =0 yapacak sekilde kendilerini yiizeye dagitacagini be-
lirtmistik. Simdi bunu ispat edebilecek ve dengeye erismek i¢in gere-
ken zamani hesaplayabilecek durumdayiz. Es. (4-10)’daki Ohm ya-
sasini siireklilik denklemi ile birlestirir ve sabit o kabul edersek

v-E= P 4-24
o - ot ( B )
buluruz. Basit ortam i¢in V - E = p /e olur ve Es. (4-24)
op, o
v _— = O -
o TP (4-25)

haline gelir. Es. (4-25)’in ¢oziimii
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Hacim yiik yogunlugu
zamanla ustel olarak
azalir.

Gevseme
zamaninin tanimi

B ALISTIRMA 4.3

p, = poe 7 (C/m?) (4-26)

olarak bulunur, burada p,, ¢ = 0 anindaki baglangi¢ yogunlugudur. p,
ve p,’1n her ikisi de uzay koordinatlarinin fonksiyonu olabilir ve Es.
(4-26) verilen bir konumdaki yiik yogunlugunun zamanla iistel ola-
rak azaldigii sdyler. p, baglangi¢ yiik yogunlugu, degerinin 1/e
katina veya % 36.8’ine

T== (s) (4-27)

zamaninda azalir. T zaman sabitine gevseme zamani denir. Bakir gibi iyi

bir iletken igin—a = 5.80 x 10’ (S/m), € = €, = 8.85 x 107" (F/m)—t

153x 107" (s)’ye esittir ki bu gercekten ¢ok kisa bir siiredir.

Kaugugun dielektrik sabiti ve 6z iletkenligi, sirasiyla, 3.0 ve 1077

(S/m) veriliyor.

a) Gevseme zamanini ve

b) yiik yogunlugunun baslangi¢ degerinin %1’ine diismesi i¢in ge-
reken zamani bulunuz.

CEVAP: (a) 7.38 saat, (b) 1 giin 10 saat.

4-4 GUC HARCANMASI VE JOULE YASASI

Daha Once, bir iletkendeki iletkenlik elektronlarinin bir elektrik alaninin
etkisi altinda makroskopik olarak bir siiriiklenme hareketi yasayacagini
belirtmigtik. Mikroskopik olarak elektronlar atomlarla garpisir. Boylece
enerji, elektrik alanindan 1s1l titregsimdeki atomlara iletilir. Bir ¢ yiikiinii
A€ mesafesi kadar hareket ettirirken E elektrik alani tarafindan yapilan
Aw isi gE - (A€ ) dir ve bu da u siiriiklenme hiz1 olmak iizere
. Aw

p=lim ——=qE-u (4-28)
giicline kargilik gelir. Bir dv hacmindeki tiim yiik tasiyicilara aktari-
lan gii¢

dP =) p; = E'<ZNiqiui>du

13

olur ki bu da Es. (4-7) yardimu ile

dP=EJ dv
yazilir ve
dp
= E-J (W/m?) (4-29)

elde edilir.



04_04.gxp 5.06.2024 13:49 Page 160 @

160

4. BOLUM DURGUN ELEKTRIK AKIMI

Joule yasasi

Boylece E - J nokta fonksiyonu durgun-durum kosullart altinda bir
gii¢c yogunlugudur. Verilen bir V hacmi i¢in 1stya doniisen toplam
elektrik gii¢

P= f E-Jdv (W) (4-30)
v

olarak bulunur. Bu denklem Joule yasas: olarak bilinir. (P’nin SI bi-
riminin, enerji veya igin birimi olan joule degil watt olduguna dikkat
ediniz.) Es. (4-29) ise buna kargilik gelen nokta bagntisidir.

Sabit kesitli bir iletkende d¢ uzunlugu J yoniinde 6l¢iilmek iize-
re dv = ds d¢’dir. Es. (4-30)

szEd/des:VI
L s

halinde yazilabilir, burada / iletkendeki akimdir. V = RI oldugundan,

P=I"R (W) (4-31)

buluruz. Es, (4-31) ohmik giiclin tamidik ifadesidir ve R direncinde
birim zamanda harcanan 1s1y1 gosterir.

4-5 DURGUN AKIM YOGUNLUGU DENKLEMLERI

Gordiigiimiiz gibi J akim yogunlugu vektorii durgun elektrik akimi
caligmalarinda temel bir niceliktir. Helmholtz teoremine gére J nin
tanimlanmasi, hem raksamasinin hem de donelinin belirtilmesini ge-
rektirir. Durgun akimlar i¢in Es. (4-21)’de oldugu gibi V - J = 0’dur.
Donel denklemi, Ohm yasasi (J = oE) ile V x E = 0 birlestirilerek
V x (J/o) = 0 olarak elde edilir. Bu diferensiyel bi¢im ve karsilik ge-
len integral bi¢im, durgun akim yogunlugunun agagida verilen denk-
lemleridir.

Durgun Durum Akim Yogunlugu Denklemleri

Diferensiyel Bicim  Integral Bicim

V-J=0 fﬁJ-ds:O (4-32)
S

J 1
Vx<—>=0 Eﬁ—J-d{:O (4-33)
g cO
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Akim yogunlugunun
normal bileseni icin
sinir kogulu

Akim yogunlugunun
teget bileseni igin
sinir kogullan

B ALISTIRMA 4.4

Kisim 3-8’den iki farkli ortam arasindaki arayiizde (i) wraksama-
si1z bir alanin normal bileseninin siirekli oldugunu (bkz. Es. 3-77) ve
(i) doneli sifir olan bir alanin teget bileseninin siirekli oldugunu
(bkz. Es. 3-72) hatirlaniz. (i) ve Es. (4-32)’nin sonucu

Jip=Jy  (A/m’) (4-34)

In

olur. o, ve o, 6z iletkenlikli iki ohmik ortamin sinirinda (ii) ve Es.
(4-33)’iin sonucu ise

I _Ju
2] )
veya
Jie o4
—=— (4-35)
Ju 0,
bulunur.

Iki iletken malzeme pargasi z = O diizleminde temas halindedir. Ara-
yiizdeki bir P noktasinda akim yogunlugu ortam 1’de (6z iletkenligi
o)), = 10(ay3 + az4)(A/m2)’dir. Eger 0, =20, ise P’de ortam 2°de
J,’yi belirleyiniz.

CEVAP: 20(a 3 +a.2) (A/m’).

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.4-7 Siireklilik denkleminin fiziksel 6nemi nedir?

S.4-8 Kirchhoff’'un akim yasasu sozle ifade ediniz.

S.4-9 Gevseme zamanin tanimlayiniz. Bakirdaki gevseme zamaninin biiyiik-
liik mertebesi nedir?

S.4-10 Joule yasasini veriniz. Bir hacimde harcanan giicii (a) E ve o ve (b)
J ve o cinsinden ifade ediniz.

S.4-11 Farkl 6z iletkenlikli iki ortamin arayiiziinde durgun akimlarin normal

ve teget bilesenleri i¢in sinir kosullart nedir?

1. Es. (4-24) ve Es. (4-26) sadece basit ortamlarda gecerlidir.
2. J durgun akimi solenoiddir.

3. J durgun akim yogunlugu homojen olmayan ortamlarda
korunumlu degildir.
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4-6 DIRENC HESAPLAMA

Kisim 3-9’da aralarinda bir dielektrik ortam olan iki iletken arasinda-
ki kapasitansi bulma yontemini tartigmistik. Bu iletkenler Sekil
4-3’teki gibi gelisigiizel sekillere sahip olabilir. Elektrik alan nicelik-
leri cinsinden kapasitans i¢in temel formiil

§D'ds éeE-ds
=_JS = JS (4-36)

—J E-d¢ —J E-d¢
L

L

C =

<

olarak yazilabilir. Burada paydaki yiizey integrali, pozitif iletkeni
iceren bir ylizey lizerinde ve paydadaki ¢izgi integrali de negatif ilet-
kenden (diisiik-gerilim) pozitif iletkene (yiiksek-gerilim) alinir.

Dielektrik ortam kayipli oldugunda (kiigiik ancak sifir olmayan
bir 6z iletkenlige sahip oldugunda) pozitif iletkenden negatif iletkene
bir akim akacak ve ortamda bir akim-yogunlugu alani olusacaktir.
J = 0E Ohm yasast J ve E’nin alan ¢izgilerinin yonbagimsiz bir or-
tamda ayn1 olmasini garanti eder. Iletkenler arasindaki direng

—J E-df -J E-d/
rRoY __ Lt _ (4-37)

#J-ds §0E'ds
S S

SEKIL 4-3  Kayipl dielektrik ortamda iki iletken.
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olur. Burada ¢izgi ve yiizey integralleri Es. (4-36)’daki L ve S iizerin-
de alinmigtir. Es. (4-36) ve (4-37)’nin karsilastirilmasi asagidaki il-
ging bagintiy1 verir:

iki iletken arasindaki —
C ve RYyi (veya Gyi) RC =
baglayan baginti

Qla

€
=- (4-38)
ag

Es. (4-28) eger ortamin € ve o ’s1 ayn1 uzay bagimliligina sahipse ve-
ya ortam homojense (uzay koordinatlarindan bagimsiz) gecerlidir.
Bu durumlarda eger iki iletken arasindaki kapasitans bilinirse direng
(veya iletkenlik), yeniden hesap yapmaksizin €/o oranindan dogru-
dan elde edilebilir.

ORNEK 4-3

a) I¢ iletken yaricap1 a, dis iletkenin i¢ yaricapi b ve ortam 6z ilet-
kenligi o olan bir koaksiyel kabloda i¢ ve dis iletkenler arasinda-
ki ve

b) yarigaplari a olan ve aralarinda D uzaklig1 bulunan tellerden olu-
san ve 0z iletkenligi o olan bir ortamda bulunan paralel-telli ile-
tim hattindaki birim uzunluk bagina kagak direncini bulunuz.

COozim

a) Bir koaksiyel kablonun birim uzunluk bagmna kapasitans1 Ornek
3-16’da Es. (3-90) olarak elde edilmisti:

2ne

€ = ke

(F/m).

Boylece birim uzunluk i¢in kacak direnci Es. (4-38)’den

e[ 1 1 b

bulunur. Birim uzunluk bagina iletkenlik G, = 1/R,’dir.

b) Paralel-telli iletim hatt1 i¢in Ornek 3-25teki Es. (3-165) birim
uzunluk bagina kapasitansi verir:

Ci=— " (Fm).

1
D
h™ 1
Ccos <—2(l>

Dolayisiyla eger Es. (4-38)’deki bagintiyr kullanirsak birim
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ORNEK 4-4

uzunluk icin kacak direnci kolaylikla

R, =S Ly 1! cosh ! b
"o \Ci) mo 2a

LI [2 + <2>271 ] Q- m) (4-40)

no 2a

olarak bulunur. Birim uzunluk basma iletkenlik ise G} = 1/R}
olur.

Bazi durumlarda elektrostatik ve durgun akim problemleri, ge-
ometrik yapilar ayni olsa dahi tam olarak benzer degildir. Bunun ne-
deni akim akiginin bir iletkenin i¢ine tam olarak sinirlanabilmesi
(iletkenin o degeri ¢evre ortaminkinden ¢ok biiyiik olmalidir), ote
yandan elektrik akisinin sonlu boyutlardaki bir dielektrik katmana
cogunlukla simirlandirilamamasidir. Kullanilabilecek malzemelerin
dielektrik sabit aralig1 ¢ok sinirhidir (Bkz. Ek B-3) ve iletken cevre-
sindeki kenarlarda aki-sagcaklanmasi kapasitans hesaplanmasini daha
az dogru hale getirir.

Verilen espotansiyel yiizeyler (veya terminaller) arasindaki bir
iletken malzeme pargasinin direncini hesaplama yontemi asagida ve-
rildigi gibidir:

1. Verilen geometri igin uygun bir koordinat sistemi segilir.
2. [lletken terminalleri arasinda V,, potansiyel farki oldugu kabul edilir.

3. lletkendeki elektrik alan siddeti E bulunur. (Eger malzeme sabit 6z
iletkenlikli homojen bir malzeme ise genel yontem V icin VV=0
Laplace denklemini ¢6zmek ve sonra E = -VV’yi elde etmektir.)

4. Toplam akim bulunur:

I=JJ'ds=J‘ oE-ds,
s s

burada S, [ akiminin aktig1 kesit alanidir.

5. R direnci V| /I orani ile bulunur.

h diizglin kalinlikli ve o 6z iletkenlikli bir iletken malzeme, Sekil
4-4’te goriildiigii gibi ic yaricapi a, dig yarigap b olan ceyrek dairesel
bir somun seklindedir. Sinir yiizeyleri arasindaki direnci belirleyiniz.

Cozim

Bu problem i¢in uygun koordinat sistemi acik olarak silindirik koor-
dinat sistemidir. Yukaridaki yontemi izleyerek once sinir yiizeyleri
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Ya

i

¢
0 !

SEKIL 4-4  Diiz, iletken dairesel somunun dértte biri (Ornek 4-4).

> X

arasinda V, potansiyel farki kabul ederiz. Ornegin y = 0’daki yiizey-
de (¢ =0) V=0 ve x = 0°daki yiizeyde (¢ = mt/2) V = V|, alalm. Lap-
lace denklemini V i¢in asagidaki sinir kosullar: altinda ¢c6zmemiz ge-

rekir:
b=0da V=0 (4-41a)
¢ =m/2°de V=V, (4-41b)

V potansiyeli sadece ¢’ nin fonksiyonu oldugundan silindirik koordi-
natlardaki Laplace denklemi

d*v
—_— = 4-42
e (4-42)
olarak sadelesir. Es. (4-42)’nin genel ¢oziimii
V=cd¢+c,
dir ki bu da Es. (4-41a) ve (4-41b)’deki siur kosullar1 kullanildiginda
2V,
y=""2 (4-43)
T
haline gelir. Akim yogunlugu
J=0E=—0gVV
ov 20V,
= — —_—= —ay——— 4-44
2% 0 Ay — (4-44)

bulunur. / toplam akimi, J’yi ¢ = w/2 yiizeyi tizerinde integralleye-
rek bulunur. Bu ylizeyde ds = —a th dr’dir ve akim

2 b
szJ'dS= GVOh dr
S T

a T
_ 200V, b (4-45)
4 a
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B ALISTIRMA 4.5

olur. O halde direnc,

Vo 4
R= T = 2hn@la) (4-46)

bulunur.

Verilen geometri / toplam akimindan J’nin kolaylikla belirlen-
mesine izin veriyorsa ¢oziime bir I kabul ederek baglayabiliriz. I’dan
J ve E = J/o bulunur. Daha sonra potansiyel farki

Voz—fE-d/

bagmtisindan belirlenir. Burada integrasyon diisiik potansiyelli ter-
minalden yiiksek-potansiyelliye dogrudur. R = V| /I direnci, kabul
edilen I’dan bagimsizdir.

Bir es eksenli kablonun i¢ ve dis iletken yarigaplari, sirasiyla a ve b
ve aradaki ortamin 6z iletkenligi ise o~ ’dir. Once ic iletkenden dis ilet-
kene dogru I kagak akimi kabul edip sonra J, E, V,, ve R, = V,,/I’'y1
bularak iletkenler arasinda birim uzunluk basina kagak direncini be-
lirleyiniz. Sonucunuzu Es. (4-39) ile kargilastiriniz.

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.4-12 Gegirgenligi € ve 0z iletkenligi o olan bir kayipl dielektrik ortama
gomiilii iki iletkenin olusturdugu iletkenlik ve kapasitans arasindaki baginti
nedir?
S.4-13 Dielektrik sabiti €, ve 6z iletkenligi o olan bir kayiph dielektrik orta-
ma gomiilii iki iletkenin olugturdugu diren¢ ve kapasitans arasindaki baginti
nedir?

¢ uzunlugundaki iki paralel iletken arasindaki toplam
kagak direnci, birim uzunluk basina kagak direncininin
¢’ye boliimiine (¢ ile ¢arpimina degil) esittir.

OZET

Bu béliimde

¢ durgun elektrik akimimnin iki tipini gordiik: Konveksiyon akimlari
(bunlar i¢in Ohm yasas1 gecerli degildir) ve iletkenlik akimlari.

* Ohm yasasinin nokta bi¢imini veren 6z iletkenligi tanimladik.
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PROBLEMLER

¢ Siireklilik denklemini ve gevseme zamani kavramini tanittik.
¢ Joule yasasini ve gii¢c harcanmasini caligtik.

* Durgun akim yogunlugu denklemlerini elde ettik.

* Diren¢ hesaplama yontemlerini tartigtik.

P.4-1 1 (km) uzunlugunda ve 0.5 (mm) yaricapl bir iletken tele uy-
gulanan 6 (V) d-c gerilim 1/6 (A) akima neden olmaktadir.

a) Telin 6z iletkenligini,

b) teldeki elektrik alan siddetini,

¢) telde harcanan giicii,

d) teldeki elektron devingenligini 1.4 x 10~ (m?/V-s) kabul ede-
rek elektron siiriiklenme hizini bulunuz.

P.4-2 Uzun, a yarigapli ve o 6z iletkenlikli yuvarlak bir tel 0.10 6z
iletkenlikli bir malzeme ile kaplanmuisgtir.

a) Telin kaplandiktan sonraki birim uzunluk bagina direncinin
kaplanmadan 6ncekinin %50’sine azalmasi icin kaplamanin
kalinlig1 ne olmalidir?

b) Kaplanmis telde / akimi kabul ederek hem teldeki hem de
kaplamadaki J ve E’yi bulunuz.

P4-3 + = 0 aninda 0.1 (m) yarigapli kayipli bir dielektrik kiireye
—e=12¢,,0 =10 (S/m)— yildirim garpmug ve kiireye, diizgiin da-
Silmisg 1 (mC) yiik depolamustir. Tiim 7 anlar1 i¢in,

a) kiirenin icindeki ve digindaki elektrik alan siddetini,

b) kiiredeki akim yogunlugunu bulunuz.

P.4-4 Problem P.4-3’te verilenleri kullanarak,

a) kiiredeki yiik yogunlugunun bastaki degerinin %1’ine diisme-
si i¢in gereken zamani hesaplayiniz.

b) Kiiredeki yiik yogunlugu bastaki degerin %1 ine diiserken kii-
rede depolanan elektrostatik enerji degisimini hesaplayiniz.
Bu enerjiye ne olur?

¢) Kiirenin digindaki uzayda depolanan enerjiyi belirleyiniz. Bu
enerji zamanla degisir mi?

P .4-5 Sekil 4-5’te gosterilen bes direncin her birinde harcanan 1s1y1

R, =%(Q), R,=20(Q), R;=30(Q), R,=38(Q), Rs=10(Q)
ve kaynagin pozitif kutpu terminal 1’de olan 0.7(V)’luk ideal bir d-c
gerilim kaynagi oldugu durum icin bulunuz. Terminal 1-2 ¢ifti ara-
sinda goriilen toplam diren¢ nedir?
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SEKIL 4-5 Problem P.4-5"in devresi.

P4-6 Dielektrik sabitleri €, = 2, €, = 3 ve 0z iletkenlikleri
o, =15 (mS), o, = 10 (ms) olan iki kayipli homojen dielektrik ortam
z = 0 diizleminde temas halindedir. z > 0 bolgesinde (ortam 1)
E, =a20- aZSO (V/m) diizgiin elektrik alani vardir. (a) Ortam 2’de
E,’yi, (b) J, ve J,’yi, (¢) J, ve J, nin z = 0 diizlemi ile yaptiklar1 aci-
lar1 ve (d) arayiizdeki yiizey yiik yogunlugunu bulunuz.
P .4-7 Her birinin alani S olan iki paralel iletken plaka arasindaki bol-
ge Oz iletkenligi bir plakada (y = 0) o, den diger plakada (y = d)
crz’ye lineer olarak degisen homojen olmayan bir ohmik ortamla do-
ludur. Plakalar arasma V|, d-c gerilimi uygulanmugtir.

a) Plakalar arasindaki toplam direnci ve

b) plakalar iizerindeki yiizey yiik yogunlugunu bulunuz.
P.4-8 Plaka alan1 S olan paralel-plakali bir kapasitore V d-c gerilimi
uygulanmaktadir. Iletken plakalar arasindaki bolge, gecirgenlikleri
sirastyla €, ve €,, 6z iletkenlikleri de o, ve o, olan d ve d, kalinl-
ginda iki kayiplh dielektrikle Sekil 4-6’da gosterildigi gibi doldurul-
mustur.

a) Plakalar arasindaki akim yogunlugunu,

b) her iki dielektrikteki elektrik alan siddetini ve

¢) a ve b terminalleri arasindaki esdeger R-C devresini bulunuz.

¢ + + + + + FFF T+ F 4
€, 0} *Jl *El 1
=+
- € 0 *Jz *Ez dy
1

SEKIL 4-6  Iki kayipli dielektrikle dolu paralel-plakal1 kapasitor (Problem
P .4-8).

P.4-9 L uzunlugundaki bir silindirik kapasitore V,, d-c gerilimi uygu-
laniyor. I¢ ve dis iletkenlerin yaricapi, sirasiyla, a ve b’dir. Iletkenler
arasinda bdlge, a < r < ¢ bolgesinde bulunan €, gegirgenlikli ve o,
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0z iletkenlikli ve ¢ < r < b bolgesinde bulunan €, gecirgenlikli ve o,
0z iletkenlikli iki farkli kayipl dielektrik ile doldurulmustur.

a) Ic ve dis iletkenler arasindaki esdeger R-C devresini ve

b) her bir bolgedeki akim yogunlugunu bulunuz.

IPUCU: Ornek 4-3(a)’nin sonuglarini kullaniniz.

P.4-10 Ornek 4-4 ve Sekil 4-4’teki ceyrek-dairesel, diiz iletken so-
mun geometrisi i¢in iist ve alt diiz yiizler arasindaki direnci bulunuz.

P.4-11 Ornek 4-4 ve Sekil 4-4’teki ceyrek-dairesel, diiz iletken so-
munda egri smirlar arasindaki direnci bulunuz.

P.4-12 R, ve R, yarigapli kiirelerin arasindaki bolge homojen, yonba-
gimsiz ve 0z iletkenligi o olan bir malzeme ile doldurulursa bu iki es
merkezli ylizey (R, < R,) arasindaki direnci bulunuz.
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B 36LUM

Elektrostatik modelin
iki temel denklemi

170

5-1 GENEL BAKIS Daha onceden, hareket etmeyen
elektrik yiikleri arasindaki etkilesimi elektrik alan kavraminin tanitil-
masi ile tartistik. 3. Boliim’de bos uzayda elektrostatigin incelenme-
si i¢in gerekli olan temel vektor alan niceliginin sadece elektrik alan
siddeti E oldugunu gordiik. Bir malzeme ortaminda, kutuplanmanin
etkisini hesaba katmak igin, ikinci bir vektor alan niceligi, elektrik
aki yogunlugu (veya elektrik yerdegistirme) D’nin tanimlanmasi uy-
gundur. Asagida verilen iki esitlik, elektrostatik modelin temellerini

olusturur.
V-D=p, (5-1)
VxE=0. (5-2)

Ortamin elektriksel 6zellikleri, D ve E arasindaki iligkiyi belirler. Or-
tam lineer ve yonbagimsiz ise, basit yapisal baginti D = €E ile verilir
ve burada e bir skalardur.

Miknatislanma olgusu, miknatis tasi1 parg¢asinin gizemli bir ¢ek-
me giicii gostermesi ile kesfedilmistir. Miknatis parcasinin bulundu-
gu yer Manisa’dir (antik ismi Magnesia) ve miknatis, manyetik, mik-
natislanma ve magnetron gibi terimler de buradan tiiretilmigtir.
Miknatislanmay1 manyetik alan kavrami yoluyla inceleyecegiz. Bir
manyetik alana, bir sabit miknatis, hareket eden yiikler veya bir akim

akist neden olabilir.
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(b) Manyetik dipol

Statik Manyetik Alanlar

Bir E elektrik alani igerisine kiigiik bir ¢ test yiikii yerlestirildiginde,
g’nun konumunun fonksiyonu olan bir F, elektrik kuvveti olugur.

F-gE (N). (5-3)

Duragdan bir yiik tize-
rindeki kuvvet cinsin- )
den tanimlanan elekt-  Bir manyetik aki yogunlugu B’ tarafindan tanimlanan manyetik
rik alan .. . el e - el e
alan icindeki test yiikii, hareket ettiginde, ¢ yiikiiniin ayn1 zamanda

bir F, manyetik kuvveti ile kargilagtigin1 deneyler gostermistir. Bu
kuvvet asagidaki gibi verilir:

Fm =quxB (N), (5-4)

Hareketli bir yiikiin
olusturdugu kuvvet
cinsinden tanimlanan
manyetik aki yogunlu-  burada u (m/s), hareket eden yiikiin hizidir. B’nin birimi metre kare
du

bagina weber (Wb /mz) veya tesla? (T)’dir. Dolayisiyla bir ¢ test yii-
kii tizerindeki toplam elektromanyetik kuvvet F = F, + F, ’ye esittir
ve Lorentz kuvvet denklemi olarak bilinir.

B i¢in Sl birimi

F=¢gE+uxB) (N). (5-5)

Lorentz kuvvet denk-
lemi

M Manyetik aki yogunlugu, fizik kitaplarinda manyetik indiiklenme olarak verilir.

@ Bir metre kare bagina weber veya bir tesla 10 gauss’a esittir. Yerin manyetik alan1 yaklagik %

gauss veya 0.5 x 10T dur. (Bir weber, bir volt-saniye ile aynidir.)

171
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Lorentz kuvvet denkleminin gecerliligi, deneylerle kesin tartigilmaz
olarak gosterilmistir. Elektrik alan siddeti E’yi tanimlarken (Es. 3-1)
kullandigimiz gibi kiigiik bir ¢ i¢in F, /g"yu ve manyetik aki yogun-
lugu B i¢in ise F, /g = u x B iligkisini gbz Oniine alabiliriz. Bir bag-
ka secenekte, Lorentz kuvvet denklemini, elektromanyetik modeli-
miz i¢in, diger postiilatlardan tiiretilemez bir temel postiilat olarak
diistinebiliriz.

Hareket eden yiikler bir akim iiretir ve bu akim bir manyetik alan
yaratir. Durgun akimlarin olusturdugu statik manyetik alanlar bu bo-
liimiin konusunu olusturur. Statik manyetik alanlar1 incelemeye, bog
uzayda B’nin iraksama ve donelini belirleyen iki postiilat ile baglaya-
biliriz. B’nin solenoidal 6zelliginden, vektor Poisson denklemine uy-
dugu gosterilebilen, bir manyetik vektor potansiyeli tanimlayacagiz.
Daha sonra, akim tastyan bir devrenin manyetik alanini belirlemek
icin kullanilabilen Biot-Savart yasasini ¢ikartacagiz. Donel iligkisini
veren postiilat, 6zellikle simetri durumlarinda yararli olan Amper
devre yasasini dogrudan verir.

Bir manyetik alan i¢indeki manyetik malzemenin makroskopik
etkisi bir miknatislanma vektoriiniin tanimlanmasiyla incelenebilir.
Burada, bir baska vektor alan niceligi manyetik alan siddeti H’yi ta-
nimlayacagiz. B ile H arasindaki iligkiden, malzemenin manyetik ge-
cirgenligini tanimlayacagiz ve manyetik malzemelerin davranigini
tartisacagiz. Daha sonra, iki farkli manyetik ortam arasindaki araytiiz-
de sinir kogullarini inceleyerek, 6z ve karsilikli indiiktansi tanimlaya-
cak ve manyetik enerji, kuvvet ve torku tartigsacagiz.

5-2 BOS UZAYDA MANYETOSTATIGIN TEMEL POSTULATLARI

B’nin iraksamasi
sifirdir.

Manyetik olmayan
ortamda statik B’nin
doneli

Manyetostatigi (durgun manyetik alanlar) bos uzayda veya manyetik

olmayan malzemelerde'”

incelemek icin, sadece manyetik aki yo-
Sgunlugu vektorii B’ye ihtiya¢ duyariz. Manyetik olmayan ortamlarda
B’nin waksamast ve doneli magnetostatigin iki temel postiilati

tarafindan belirlenir. Bunlar

V-B=0 (5-6)

ve

VxB=p,J (manyetik olmayan ortamda) -7

dir.

M Ferromanyetik malzemeler (nikel, kobalt, demir ve bunlarin alagimlari) disinda, bu
malzemelerin gergigenlikleri bos uzaymki w’a ¢ok yakindir (% 0.01 iginde). (Bkz. Ek B-5). Bu
kitapta, kolaylik i¢in ferromanyetik olmayan malzemelerdeki (hava, su, bakir ve aliiminyum gibi)
manyetik alanlarla ugragirken bunlar1 bos uzayda kabul edecegiz.
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Manyetik akis
kaynagi yoktur

(izole manyetik yiikler
yoktur).

Herhangi bir

kapali yiizeyden
digsari akan net
manyetik aki sifirdir.

Es. (5-7)’de w,, bos uzayin manyetik gergirgenligidir.

Iy = 47 x 1077 (H/m),
(bkz. Es. 1-9) ve J ise akim yogunlugudur (A/mz). Herhangi bir vek-
tor alanin donelinin 1raksamast sifir oldugu i¢in Es. (5-7)’den asagi-
daki denklemi yazabiliriz:

V-J=0. (5-8)
Es. (5-8), durgun akimlar i¢in verilen Es. (4-21) denklemi ile uyum-
ludur.

Es. (5-6)’nin hacim integrali alinip, iraksama teoremi uygulandi-
ginda

3€ B-ds=0 (5-9)
s

denklemini elde ederiz. Burada yiizey integrali, gelisigiizel hacmi
cevreleyen yiizey lizerinde alinir. Es. (5-9) ile Es. (3-6)’y1 karsilagtir-
digimizda, elektrik yiiklerin manyetik alan benzerinin olmadigi sonu-
cuna variriz. Manyetik akis kaynagi yoktur ve manyetik aki cizgile-
ri her zaman kendi iistlerine kapanan, kapali dongiilerdir. Esitlik
(5-9), ayn1 zamanda manyetik akinin korunumu yasasinin bir ifade-
sidir. Ciinkii herhangi bir kapal1 yiizeyden disar1 dogru akan toplam
manyetik aki sifirdir.

Sabit bir cubuk miknatisin kuzey ve giiney kutbunun geleneksel
gosterimi, kuzey kutbunda izole edilmig artt manyetik yiiklerin ve gii-
ney kutbunda da izole edilmis eksi manyetik yiiklerin var oldugu an-
lamina gelmez. Sekil 5-1(a)’da gosterilen kuzey ve giiney kutuplu ¢u-
buk miknatist goz oniine alalim. Eger bu miknatis iki pargaya boliiniir
ise, yeni giiney ve kuzey kutuplari ortaya ¢ikacaktir ve Sekil 5-1(b)’de

SEKIL 5-1 Bir ¢ubuk miknatisin ardigik boliinmesi.

N N N
S

N

S S

N

S

N

S S S
(@) (b) (©)
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Kuzey ve giiney
manyetik kutuplar
izole edilemez.

Manyetik olmayan
ortamlarda Amper
devre yasasi

gosterilen iki tane, daha kisa miknatisimiz olacaktir. Eger her bir ki-
saltilmis miknatis tekrar iki par¢aya boliiniirse, Sekil 5-1(c)’deki gibi
birer tane kuzey ve giiney kutbu olan dort tane miknatisimiz olacaktir.
Bu iglem, miknatislar atomik boyutlara inene kadar devam ettirilebi-
lir, fakat her bir ¢ok kiiciik miknatisin hala bir kuzey bir de giiney kut-
bu olacaktir. Buradan kesin olarak manyetik kutuplarin izole edileme-
yecegini sOyleyebiliriz. Manyetik aki cizgileri, miknatisin bir ucundan
cikip diger ucuna giren ve miknatis iginde diger uca ulagarak devam
eden kapali bir yol izler. Bir cubuk miknatisin, yerin manyetik alani
icinde serbest olarak asildiginda, kuzey ve giiney yonlerini gosteren

uclari kuzey ve giiney kutuplari olarak isimlendirilir."”

Es. (5-7)’deki donel ifadesinin integral bi¢imi, her iki tarafin agik
bir yiizey lizerinde integralinin alinmasi ve Stokes teoreminin uygu-
lanmasi ile elde edilebilir.

J (V x B)-ds=y0JJ-ds
S S

veya

3€ B-df = puol | (manyetik olmayan ortam). (5-10)
c

Burada cizgi integralinin C yolu, S yiizeyini sinirlayan gevrittir ve /
ise S’den gecen toplam akimdir. C’nin yonii ve akimin akis yonii sag
el kuralina uyar. Es. (5-10)’un B’nin donel postiilatindan ¢ikarildigi-
na dikkat edilmelidir. Es. (5-10), Amper devre yasasmin bir bi¢imi-
dir ve manyetik olmayan bir ortamda manyetik aki yogunlugunun
herhangi bir kapal yol iizerindeki dolasininin, bu yolun sinirladi-
&t yiizey icinden akan toplam akumn p, ile carpumina esit
oldugunu belirtir. Amper devre yasasi, eger / akimmin etrafinda
B’nin genliginin sabit olacagi bir kapali C yolu var ise, bu / akiminin
olusturdugu manyetik aki yogunlugunu bulmak icin ¢cok yararlidir.

Asagida, bog uzayda magnetostatigin iki temel postiilat1 6zet ola-
rak verilmisgtir.

' Baz tarih 6ncesine ait kaya olusumlarinin incelenmesi her on milyon yilda bir yerin manyetik
alaninin tersine dondiigii inancini ortaya ¢ikarmugtir. Yerin manyetik alaninin, yer kabugunun igin-
deki erimis demirlerin yuvarlanma hareketi ile tiretildigi diisiiniilmektedir, fakat alanin tersine don-
mesinin tam olarak nedeni hala iyi anlagilamamustir. Bu tip bir tersine dsnmenin 2000 y1l sonra ola-
cag1 tahmin edilmektedir. Boyle bir tersine donmenin neden olacagi sonuglar tam olarak bilin-
memekle birlikte, kiiresel seyriisefer sistemlerinin ¢alismaz olacagi ve kuslarm go¢ yollarinmn
degisecegi tahmin edilmektedir.
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Manyetik olmayan
ortamda
manyetostatigin
iki temel postulati

Manyetik olmayan ortamda
manyetostatigin postiilatlart

Diferensiyel Bi¢im Integral Bigim

V-B=0 §B'ds=0
s

ORNEK 5-1

Sonsuz uzunlukta, diiz, kat1, b yarigcapli, dairesel kesitli manyetik ol-
mayan bir iletken, durgun 7 akimi tagimaktadir. Iletkenin icindeki ve
disindaki manyetik aki yogunlugunu belirleyiniz.

COoziM

Oncelikle, bu problemin silindirik bir simetriye sahip olduguna ve
Amper devre yasasmin kullanilabilecegine dikkat edelim. Iletkeni z-
ekseni boyunca yerlestirirsek, manyetik aki yogunlugu B, ¢-yoniin-
de ve z-ekseni etrafindaki herhangi bir dairesel yol iizerinde sabit
genlikli olacaktir. Sekil 5-2(a), iletkenin ara-kesitini ve akim tagiyan
iletkenin, iginde ve diginda, sirasiyla, C, ve C, dairesel integral yol-
larin1 gostermektedir. Tekrar dikkat edersek, C, ve C,’nin yonii ve
I'nin yonii sag el kuralina uymaktadir. (Sag elimizin parmaklarini
C,’in yonii dogrultusunda yerlestirdigimizde, sag elimizin bag par-
magi / akiminin yoniinii gosterecektir.)

a) Iletkenin icinde:
B, =a,B,,, dt =a,r d¢

2n
3@ B,-d¢ = J Byridg = 2nr By,.
Cy ]

C | tarafindan sinirlanan alandan akan akim ise

olacaktir. Amper devre yasasi kullanilarak B, bulunur.

Kot

B, =a,B;, =a, b’

r, <b. (5-11)
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Kol

2arb

S - — — —

0
(b)

SEKIL 5-2  Sayfanin digina dogru bir / akimi tagtyan, sonsuz uzunlukta, da-
iresel kesitli iletkenin manyetik ak1 yogunlugu (Ornek 5-1).

b) [letkenin disginda:
B, = a,B,,, d¢ =a,r,do

§ B, df = 2nr,B,,.
C2

Iletkenin digindaki C, yolu, toplam akim I’y1 kapsar. Bu durumda

I
HO VZZb

B, =a,B,;, = a, —2”2,

(5-12)
olacaktir. Es. (5-11) ve Es. (5-12)’yi inceledigimizde, B’nin gen-
liginin r,’in O oldugu degerden r, = b’ye kadar dogrusal olarak
arttigini, buradan sonra ise r,’ye ters orantili olarak azaldigini go-
rlirtiz. B ¢’nin r’ye karst degisimi Sekil 5-2(b)’de gosterilmistir.

B ALISTIRMA 5.1  Sonsuz uzunlukta, b yarigapli, ¢ok ince silindirik iletken bir tiip,
J, = a_J(A/m) diizgiin yiizey akim yogunlugunu tagimaktadir. Her
yerdeki B’yi bulunuz.

CEVAP: r < b icin 0,r > b igin a, [y Jb/r.
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ORNEK 5-2

B ALISTIRMA 5.2

I akimini tagiyan, ¢ekirdegi hava olan, N sarimli, sarimlar1 birbirine ¢ok
yakin olan bir toroidin igerisindeki manyetik aki yogunlugunu belirle-
yiniz. Toroidin ortalama yaricap1 b ve her bir sarimin yarigapt a’dur.

COzim

Sekil 5-3, bu problemin geometrisini gostermektedir. Silindirik simet-
ri, B’nin sadece ¢-bileseni oldugunu ve bunun genliginin toroid ekse-
ni etrafindaki herhangi bir dairesel yol boyunca sabit oldugunu garan-
ti eder. Sekildeki gibi r yarigapli bir dairesel C cevriti olugturalim.
(b - a) <r< b+ aoldugu durumda Es. (5-10)’dan dogrudan

fﬁB-d{ = 2nrB, = poNI

yazabiliriz. Burada toroidin ¢ekirdeginin w,, gegirgenliginde havadan
olustugunu kabul ettik. Bu durumda
B=a¢B¢:a¢“°—NI, (b—a)<r<(b+a) (5-13)
2nr
dir. r < (b—a) ve r > (b+a) icin ise, bu iki bolgede olusturulan ¢ev-
ritin kapsadig net toplam akim sifir oldugundan B = O olacaktir.

I akimu tagiyan, her metrede n sarimi bulunan ve ¢ekirdegi hava olan
cok uzun silindirik bir solenoid igerisindeki manyetik aki yogunlugunu
bulunuz.

CEVAP: uqnl.

SEKIL 5-3  Akim tagtyan bir toroid bobin (Ornek 5-2).

@

Hava
cekirdegi 1
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NOTLAR

TEKRAR SORULARI

S.5-1 B manyetik aki yogunlugu alani icerisinde u hizi ile hareket eden bir ¢
test yiikiine etkiyen kuvvetin ifadesi nedir?

S.5-2 Manyetik aki yogunlugu birimi tesla (T) nin, metrekare bagina volt-sa-
niye (V-s /mz) oldugunu gosteriniz.

S.5-3 Lorentz kuvvet denklemini yaziniz.

S.5-4 Magnetostatigin iki temel postiilat1 nelerdir?

S.5-5 Magnetostatigin hangi postiilati, izole edilmis manyetik yiiklerin
varligini yadsir?

S.5-6 Manyetik akinin korunumu yasasini ifade ediniz.

S.5-7 Amper devre yasasini ifade ediniz.

S.5-8 Bir dogru / akimin1 tagiyan, sonsuz uzunlukta diiz ince telin B-alaninin
uzaklikla degisimi nasildir?

1. Bir B manyetik alani icinde u hizi ile hareket eden bir ¢
yiikiine etkiyen manyetik kuvvet, hem u hem de B’ye dik-
tir. u, B’ye paralel ise ¢ tizerine etkiyen kuvvet yoktur.

2. izole edilmis manyetik yiikler yoktur.

3. Manyetik alan solenoiddir ve manyetik aki ¢izgileri her
zaman kendi iistlerine kapanir.

5-3 MANYETIK VEKTOR POTANSIYELI

Manyetik vektor
potansiyeli A’nin
kismi ifadesi

A’nin SI birimi

Es. (5-6)’daki B’nin 1raksamasinin sifir olmasi postiilati yani
V - B = 0, B’nin solenoid oldugunu gostermektedir. Sonugta B, bir
baska vektoriin doneli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

B=VxA (. (5-14)

A vektor alani, manyetik vektor potansiyeli olarak adlandirilir. SI bi-
rimi metre bagina weber (W/m)’dir. Eger bir akim dagilimindan A’y1
bulabilirsek; A’nin tiirevleri yardimiyla (doneli) B elde edilebilir. Bu
durum, elektrostatikte E’nin donelinin sifir olmasi nedeniyle (Bolim
3-5) skalar elektrik potansiyeli V’nin tanimlanabilmesine ve E = -VV
iligkisinin kullanilarak E’nin elde edilmesine benzerdir. Bununla bir-
likte, bir vektoriin tanimli olmasi, hem donelinin hem de 1raksamasi-
nin belirlenmesini gerektirir. Bir baska deyisle, Es. (5-14) tek basina
A’nin tanimlanmasi icin yeterli degildir, A’nin raksamasinin da ta-
nimlanmasi gereklidir.

V- A’y1 nasil segecegiz? Bu soruyu cevaplamadan Once, Es.
(5-14)’teki B’nin donelini alalim ve Es. (5-7)’ye yerlestirelim.
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B ALISTIRMA 5.3

VxVxA=plJ (5-15)

Bu noktada bir vektoriin donelinin doneli” formiiliinii asagidaki gi-
bi tanimlayacagiz:

VxVxA=V(V-A)-VA (5-16a)
veya
VA=V(V-A) -V xVxA. (5-16b)

Es. (5-16a) ve Es. (5-16b)’yi, V’A’nin dolayistyla A’nin Laplasyeni-
nin tanimi olarak alabiliriz. Kartezyen koordinatlarda bu ifade

V'A=a VA + ayV2Ay +a VA, (5-17)

olacaktir. Boylece, Kartezyen koordinatlarda A vektoriintin Laplas-
yeni, bilesenleri A’nin ilgili bilesenlerinin Laplasyeni (gradyantinin
raksamasi) olan bir bagka vektor alani olacaktir. Bu durum diger ko-
ordinat sistemleri icin gegerli degildir.

Es. (5-17)’yi Kartezyen koordinatlar icin gercekleyiniz.

A’nin iraksamasi ic¢in
Coulomb kosulu®

Vektdr Poisson
denkleminin operator
bigimi

Es. (5-15)’deki V x V x A’y1 Es. (5-16a)’ya gore actiZimizda
V(V-A) - V’A = ] (5-18)

denklemini elde ederiz. Es. (5-18)’1 sadelestirmek amaci ile

V-A=0 (5-19%)

segersek(l) Es. (5-18) asagidaki bi¢imi alir.

VA = - J. (5-20)

Bu esitlik vektor Poisson denklemidir. Kartezyen koordinatlarda, Es.
(5-20), li¢ tane skalar Poisson denklemine esdegerdir:

VA, = - pyJ, (5-21a)

VA, = - iyd, (5-21b)
2

VA, = - uod. (5-21¢)

DBy formiil, Kartezyen koordinatlarda dogrudan yerine koyma yoluyla gosterilebilir.
@ Bu iliski Coulomb kosulu veya Coulomb olgiisii olarak bilinir.
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Akim yogunlugundan
manyetik vektor
potansiyelinin
bulunmasi

Manyetik aki icin
SI birimi

Manyetik vektor
potansiyeli ile
manyetik aki
arasindaki iligki

Bu ii¢ denklemin her biri, elektrostatikteki skalar Poisson denklemi
ile matematiksel olarak aynidir. Bos uzayda

vey = — 2
€o

denkleminin bir 6zel ¢oziimii (bakiniz Es. 3-38) asagida verilmisgtir.

1 p
V= 2 dv.
47e, fyf R v

Bundan yararlanarak Es. (5-21a)’nin ¢oziimiinii

:uO Jx
I s
*“an |, RY

olarak yazabiliriz. Ay ve A_icin de benzer ¢oziimler yazabiliriz. Ug
bileseni bir arada yazmak yoluyla, Es. (5-20)’nin ¢oziimii

_Ho I
A=y L = dv (Wb/m) (5-22)

olacaktir. Esitlik (5-22), hacim akim yogunlugu J’den manyetik vek-
tor potansiyeli A’nin bulunmasini saglar. Tiirev yolu ile de V x A’dan
manyetik aki yogunlugu B elde edilebilir.

A vektor potansiyeli, C ¢evriti tarafindan sinirlanmisg, verilen bir
S alan1 icinden gecen manyetik aki

O = LB-ds (5-23)

arasinda basit bir iliski vardir. Manyetik akimin SI birimi weber
(Wb)’dir ve tesla-metre kare (T mz)’ye esittir. Es. (5-14) ve Stokes
teoremini kullanarak

()] =J (Vx A)-ds :3€ A-dt (Wb) (5-24)
S C

denklemini elde ederiz. Boylece manyetik vektor potansiyeli A’nin
fiziksel onemi ortaya ¢ikar: A’nin herhangi bir kapali yol tizerindeki
cizgi integrali, bu yolun siirladigr alandan gecen toplam manyetik
akiya esittir.

5-4 BIOT-SAVART YASASI VE UYGULAMALARI

Bir ¢cok uygulamada, akim tasiyan bir devrenin neden oldugu manye-
tik alanin belirlenmesi ile ilgileniriz. Kesit alan1 S olan ince bir tel i¢in,
dv', S d€"”ne esittir ve akim biitiin tel boyunca akar. Bu durumda

Jav =JSde =1de (5-25)
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Kapali devredeki
akimdan manyetik
vektor potansiyelinin
bulunmasi

olacaktir ve Es. (5-22) asagidaki bi¢imi alacaktir.

_ % Cl(‘%) (Wb/m). (5-26)

Burada integral isareti iizerine, I akimimnin, C" ile gosterilen kapali bir
yol iizerinde" akmasi gerektigi icin bir cember yerlestirilmigtir. Bu
durumda manyetik aki yogunlugu ise

Lol ¢’
= A=V e —
B=V x X[4n ﬁ)c, R]

I dt’
- % )V x <7> (5-27)

olarak bulunur. Es. (5-27)’deki 6nemli nokta, iissiiz donel igleminin,
alan noktasimin uzay koordinatlarina gore tiirevleri géstermesidir. In-
tegral islemi ise iislii kaynak koordinatlarma gore alinmaktadir. Es.
(5-27)’deki integrali alinacak ifade asagidaki ozdeslik (bkz. Es. 2-
115) kullanilarak iki terimle ifade edilebilir.

Vx(fG)=fV x G+(Vf) x G. (5-28)

Es. (5-27)’de f= 1/R ve G = d{’ kullanirsak

B = Kol [% V x dt'+ (v %) x d('] (5-29)

N 4n Cc’

elde ederiz. Simdi, iislii ve iissiiz koordinatlar birbirinden bagimsiz
oldugundan, V x d¢€’ sifira esittir ve Es. (5-29)’un sag tarafindaki bi-
rinci terim sifirlanir. R uzakligi, kaynak noktasi (x', y', z")’deki
d€'’den alan noktasi (x, y, z)’ye Ol¢iiliir. Boylece

= (X Oy )

\% ! — a i + i _1_ + fi l
R) "2 \R) ™5 \R) T2 R
a(x—x)+a,(y—y)+a.(z—2)
[(x=x)+(—y)P+(E—2)T"

R 1

=~ 7= gz (5-30)

DBurada, durgun manyetik alanlar1 olusturan dogru (zamanla degismeyen) akimlarla ugragmak-
tay1z. Zamanla-degisen kaynak igeren devreler, ucu agik bir tel boyunca zamanla degisen akimlar
olusturabilir ve telin uglarinda yiiklerin birikmesine neden olur. Antenler buna bir 6rnektir.
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elde edilir. Burada a, kaynak noktasindan alan noktasina yonlenmis
birim vektordiir. Es. (5-30)’u Es. (5-29)’da yerine koyarsak agagida-
ki denklemi elde ederiz.

Kapal bir devredeki

kol

d¢' x ag

(T).

akimdan manyetik aki
yogunlugunu bulmak
icin Biot-Savart yasasi

T 4g

c

R2

(5-31)

Es. (5-31) Biot-Savart yasas olarak bilinir. Bir C’ kapal1 yolundaki /
akimimin neden oldugu B’nin belirlenmesi icin bir formiildiir ve
B’nin 1raksama postiilatindan elde edilmigstir. Bir cok kitap, Biot-Sa-
vart yasasini magnetostatigin gelistirilmesi i¢in baslangi¢ noktasi
olarak alir. Fakat, Es. (5-31)’deki gibi kesin ve karisik bir iligkiyi kul-
lanarak deneysel yontemleri olusturmay: gérmek zordur. Biz hem
Amper devre yasasinit hem de Biot-Savart yasasini, B’nin 1raksama
ve donel postiilatlarini kullanarak bulmayi tercih ettik.

Bazi durumlarda, Es. (5-31)’i agsagidaki gibi iki adimda yazmak
uygun olabilir:

B =§ B () (5-320)
.
ile
I (dt x a
dB = % (—Rz—") (T). (5-32b)

Es. (5-32b), I d€' akim elemaninin olusturdugu manyetik aki yogun-
lugudur. Es. (5-32b)’nin bagka ve bazen daha uygun bir bi¢imi ise
agagida verilmisgtir.

tol [(d¢' x R
dB=4(;[< = (T).

(5-32¢)

ORNEK 5-3

2L uzunlugundaki diiz bir telde I dogru akimi akmaktadir. Teli orta-
dan kesen diizlemde, telden r kadar uzakliktaki bir noktada manyetik
ak1 yogunlugu B’yi asagidaki yontemlerle bulunuz: a) Once manye-
tik vektor potansiyeli A’y1 bularak. b) Biot-Savart yasasini uygulaya-
rak.

CoziMm

Dogru akim sadece kapali devrelerde bulunur. Bu nedenle, bu prob-
lemdeki tel, akim tagiyan kapali bir dongiiniin bir pargasi olabilir.
Devrenin geri kalanini bilmedigimiz icin, Amper devre yasasinin
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SEKIL 5-4 Akim tagtyan diiz bir tel (Ornek 5-3).

kullanilmasinin bir avantaji olmayacaktir. Sekil 5-4’1 referans alir-
sak, akim tagiyan tel parcasi z-ekseni boyuncadir. Tel iizerindeki
uzunluk elemani

at’ =a_d’
olacaktir. Silindirik koordinatlarda P alan noktas1 ise (r, 0, 0)’dir.

a) B’nin V x A’dan bulunmasi. Es. (5-26)’ya R=./z*+r* yer-
lestirdigimizde

ol fL iz
faAn )L 7742
#OI ’ 12 2 L
az? [In(z'+./z'*+r*)]
—L
1 L?+r2+L
—a oy T T (5-33)

" 4n L*+r*—L

A=a

elde ederiz. Buradan da B elde edilir.

laAz Ca 0A,
"r 0¢ ¢ or "

B=VxA=Vx(a,A4,)=a

Tel etrafindaki silindirik simetri dA_/d¢p = 0 oldugunu garanti
eder. Buradan da

B— _a 3 Mn,/L2+r2+L
¢ or | 4n /L2472 — L

=Qq, ———— -
¢ 2nr\/m (5-34)

elde ederiz.



*
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ORNEK 5-4

r < L oldugunda Es. (5-34) asagidaki bicime indirgenir.
Hol
B = _—. -
o =3 5 (5-35)

Yukaridaki ifade, sonsuz uzunlukta, / akimi tagtyan diiz bir tel-
den r kadar uzaklikta bir noktadaki B alaninin ifadesidir ve Es.
(5-12)’de verilen ile aynidir.

b) Biot-Savart yasasimin uygulanmast. Sekil 5-4’ten de goriildiigii gi-
bi kaynak elemani dz' ile alan noktas1 P arasindaki uzaklik vektorii

’
R—arr—azz ve
! r ’ r
d¢' xR =a_dz x(arr—azz)—ad)rdz

dir. Bu ifadeyi Es. (5-32c)’de yerlestirirsek

uol [F rdz
f a¢ 4 J‘L (212_+_r2)3/2
MolL
= Qa, —
¢2nr,/L2+r2

elde ederiz, ki bu ifade Es. (5-34) ile aynmidur.

I dogrusal akimin tagtyan ve kenar uzunlugu w olan, bir diizlem ka-
re dongiiniin merkezindeki manyetik aki yogunlugunu bulunuz.

COozimM

Dongiiniin, Sekil 5-5’de gosterildigi gibi xy-diizlemine yerlestirildi-
gini diistinelim. Kare dongiiniin merkezindeki manyetik aki yogunlu-
gu, w uzunlugundaki bir kenarimin neden oldugu akinin dort katina
esittir. Es. (5-34)’de L = r = w/2 alirsak

Hol 2/ 2p01

4=a NFO (5-36)

B:azmx w

SEKIL 5-5 I akimini tagiyan kare dongii (Ornek 5-4).

Z
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B ALISTIRMA 54

elde ederiz. Burada B’nin yonii ve dongiideki akim sag el kuralina
uygundur.

8 (cm) x 6 (cm)’lik dikdortgen bigimli iletken bir dongii xy-diizlemi-
ne yerlestirilmistir. Yukaridan bakildiginda saat yoniinde 5 (A)’lik
bir dogru akim akmaktadir. Dongiiniin merkezindeki B’yi bulunuz.

CEVAP: —a_83.3 (uT).

ORNEK 5-5

I dogru akimini tastyan, b yaricapli cember bi¢imli dongiiniin ekse-
nindeki bir noktada olugan manyetik aki yogunlugunu bulunuz.

CoziMm

Sekil 5-6’daki cember dongiiye Biot-Savart yasasini uygulayalim.

d€' = abdd’
R=az-alb
R=@E+b)"

Yine R’nin, kaynak eleman:1 d€"’den alan noktas1 P’ye olan uzaklik
oldugunu hatirlarsak asagidakileri yazabiliriz.

dl' xR = a,b dd' x (a,z - a.b)
=abzdd +ab’dd.
Silindirik simetri oldugu icin, d€"’niin tam karsisina gelen elemanin
olugturacagr ters yonlii alan nedeniyle, a, bilegenleri birbirlerini go-

tiirecektir, dolayistyla bu ¢apraz ¢arpimin sadece a_-bilesenini dikka-
te almamiz yeterlidir.

SEKIL 5-6 I akimm tagtyan cember dongii (Ornek 5-5).

Z A
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B ALISTIRMA 5.5

Es. (5-32a) ve Es. (5-32¢)’den asagidaki sonucu elde ederiz.
Mol 2" b*dg¢’

Tan Jo b

veya

toIb?

R

(T). (5-37)

Sekil 5-6’y1 kullanarak,

a) 2 (A)’lik dogru akim tagtyan 5 (cm) yarigaph gemberin merkezin-
deki B’yi bulunuz.

b) 4 (A)’lik dogru akim tagtyan 8 (cm) yarigapli yarim ¢gemberin mer-
kezindeki B’yi bulunuz.

CEVAP: (a) 8t (uT), (b) 5w (uT).

5.5 MANYETIK DiPOL

Bu boliime bir 6rnek ile baglayacagiz.

ORNEK 5-6

Manyetik dipol

I akimi tagtyan b yaricapl kii¢iik cemberden (manyetik dipol) uzak
bir noktadaki manyetik aki yogunlugunu bulunuz.

COzim

Sekil 5-7°de verildigi gibi dongiiniin merkezini kiiresel koordinat sis-
teminin orijini olarak secelim. Kaynak iislii koordinatlarla gosteril-
mistir. Once manyetik vektor potansiyeli A’y1 bulacagiz ve daha son-
ra B’yi V x A’dan belirleyecegiz.

Lol d¢’

A= el R_1 (5-38)
denkleminde, Sekil 5-7°de gosterildigi gibi R,, P' noktasindaki d¢’
kaynak elemani ile alan noktas: P arasindaki uzakliktir. Simetri nede-
niyle, alan noktasinda manyetik alanin ¢ acisindan bagimsiz oldugu
aciktir. Kolaylik i¢in, yz-diizleminde P(R, 6, 7t/2)’yi secelim.

d{' tizerindeki a " ile P noktasindaki a d)’nin ayni olmadigna dik-
kat ediniz. P noktasindaki a " Sekil 5-7°den de goriilecegi gibi
-a 'dir ve

dt’ = (-a_ sin ¢' +a cos ¢")b do’ (5-39)

olarak yazilabilir.
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Her bir  d€' icin, y-ekseninin diger tarafinda karsilik gelen bir simet-
rik diferensiyel akim eleman1 bulunmaktadir ve bu eleman A’ya —a_
yoniinde esit miktarda katki saglar. Fakat a  yoniindeki katkilar bir-
birini yok eder. Sonucta Es. (5-38)

ol [ 27 bsin ¢’

A= —a, — d¢’
A 4n 0 Rl ¢
veya
poIb (™2 sin ¢’
A= d¢’ -
2, fﬂ/z R ¢ (5-40)

olarak yazilir. OPP' iicgenine kosiniis esitligi uygulanirsa
R? = R? + b*>—2bR cos ¥

olur, burada R cos ¢, R’nin yaricap OP' iizerindeki izdiigiimidiir ve
OP" ’niin OP' lizerine izdiigiimii ile aynidir (OP" = R sin 6). Boylece

R} = R? + b*—2bR sin 0 sin ¢’

1 | b* 2b . o\ 2
R—1=E<1+F—Esmﬂsm¢>

Ve

olacaktr. R* » b* oldugundan 192/R2 terimi 1 ile kiyaslandiginda ih-
mal edilebilir:

1 1 2b —1/2
—<1 — — sin 6 sin qﬁ’)
R

12

R, ”R

1 b
— <1 + X sin 6 sin ¢’>. (5-41)

1

R

SEKIL 5-7 I akimi tastyan kiiciik cember (Ornek 5-6).

P(R, 0, 7/2)
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Es. (5-41)’in Eg (5-40)’da yerlestirilmesi ile

Ib (712 b . .
A=a, ';(;R J—n/z <1 + R sin 6 sin ¢’> sin ¢’ d¢’

elde edilir, integral alindiginda ise

Holb?
4R*

A= a¢ Sin 0 (5-42)

olacaktir. Manyetik aki yogunlugu B =V x A’dir. Es. (2-97)’yi veya
kitabin arka kapaginin i¢indeki formiilii kullanarak

1b?
B = Ho .
4R

(ag 2 cos 6 + a, sin 0) (5-43)

cevabin elde ederiz.

Bu noktada, Es. (5-43) ile Es. (3-37)’de verilen elektrostatik di-
poliin uzak alandaki elektrik alan siddeti arasindaki benzerligi fark
edebiliriz. Sekil 5-7°deki manyetik dipoliin (xy-diizlemine yerlestiril-
mis) uzak noktadaki manyetik aki cizgileri, bir elektrik dipoliin (z-
yoniinde uzanan) elektrik alan ¢izgileri ile ayni bi¢imdedir. Manyetik
dipoliin aki ¢izgilerinin siirekli olmasina ragmen, elektrik dipoliin
alan cizgileri yiiklerde sonlanmakta ve her zaman art1 yiikten eksi yii-
ke dogru gitmektedir. Bu durum Sekil 5-8’de gosterilmistir.

Es. (5-42)’deki manyetik vektor potansiyel ifadesini asagidaki
gibi tekrar diizenleyelim:

po(Imh?)
A= a¢ W sin 0
veya
Manyetik dipol mo- Hom X A
mentinden manyetik A= OTT[R‘Z_R (Wb/m). (5-44)
vektor potansiyelinin
bulunmasi
Burada
m=alnb’ =alS=am (A-m) (5-45)

manyetik dipol momenti olarak tanimlanir ve genligi dongii akimi ile
alanin carpimina esit, yonii ise sag elimizin parmaklar1 akim y6niin-
de iken bag parmagimizin gosterdigi yon olan bir vektordiir.
Es. (5-44)’tin Es. (3-36)’daki elektrik dipoliin skalar elektrik potansi-
yel ifadesi olan
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;

(a) Elektrik dipol (b) Manyetik dipol

SEKIL 5-8  Bir elektrik dipoliin elektrik alan ¢izgileri ve bir manyetik dipoliin

manyetik aki ¢izgileri.

Bir manyetik dipoliin
olusturdugu manyetik
alan yogunlugu

_ P°ag
4ne,R?

V) (5-46)

ile kargilagtirilmasindan A ile V arasinda benzerlik oldugu bulunur.
Akim tastyan kiigiik bir dongiiyti bir manyetik dipol olarak isimlen-
diririz.

Ayni bigimde, Es. (5-43)’ii de asagidaki gibi tekrar yazabiliriz.

Uom .
B= ﬁ (ag 2 cos O +a,sin ) (7). (5-47)

Es. (5-47), bir elektrik dipoliin ¢ok uzagindaki bir noktadaki E alaninin
Es. (3-37)’deki ifadesi ile aym bigimdedir, sadece p ile m, €, ile 1/u,
yer degistirmistir. Ornek 5-6’daki manyetik dipol, kiiciik bir cember
dongii olmasina ragmen, Es. (5-44) ve Es. (5-47)’deki uzak alan ifade-
leri, m = IS tanimu ile diger sekillerdeki dongiiler icin de elde edilebilir.

TEKRAR SORULARI

S.5-9 Manyetik vektor potansiyeli A’y1 tanimlayimiz. SI birimi nedir?

S.5-10 Manyetik vektor potansiyeli A ve verilen bir alandan gecen manyetik
aki arasindaki iligki nedir?

S.5-11 Biot-Savart yasasini ifade ediniz.
S.5-12 Manyetik dipol nedir? Manyetik dipol momentini tanimlayimiz. SI bi-

rimi nedir?
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NOTLAR

1. Bir akim dagilimindan olusan B’yi belirlemede, eger
B’nin sabit bir genlige sahip oldugu kapal1 bir yol buluna-
biliyorsa Amper devre yasasini uygulamak en basitidir.
Problem geometrisi genelde silindirik simetriye ve/veya
sonsuz uzunluga sahiptir.

2. Eger yukaridaki kosul saglanmiyorsa, verilen devredeki
akimdan B’nin bulunmasi i¢in Biot-Savart yasasi kullanil-
malidir.

3. Bir elektrik dipoliin olugturdugu E alani ve bir manyetik di-
poliin (akim tastyan kiiciik dongii) olusturdugu B alaninin
hesaplanmasinda, benzesen nicelikler asagida verilmistir.

Elektrik dipol Manyetik dipol

p=¢qd m=a lS
E B
€ 1/,

5-6 MIKNATISLANMA VE ESDEGER AKIM YOGUNLUKLARI

Miknatislanma vekto-
rii, manyetik dipol

momentinin hacim yo-

gunlugudur.

Maddelerin basit atom modeline gore, biitiin malzemeler, art1 yiiklii
bir ¢ekirdek ve onun etrafinda yoriingede donen eksi yiiklii elektron-
larin olusturdugu atomlardan olugmustur. Yoriingede donen elektron-
lar, donen akimlara neden olur ve mikroskopik manyetik dipoller
olusur. Buna ilaveten, hem elektronlar hem de atom cekirdegi kendi
eksenleri etrafinda donerek (spin) manyetik dipol momentleri olustu-
rurlar. Donen bir ¢ekirdegin manyetik dipol momenti, yoriingede ve-
ya kendi ekseni etrafinda donen bir elektronunkine kiyasla genellik-
le ihmal edilebilir. Ciinkii ¢ekirdegin kiitlesi daha biiyiik ve agisal hi-
71 daha diistiktir.

Digaridan bir manyetik alan uygulanmadiginda, cogu malzemenin
(sabit miknatislar disinda) atomlariin manyetik dipolleri rastgele yon-
lenmistir ve net manyetik momentleri sifirdir. Digaridan bir manyetik
alan uygulanmasi, hem ekseni etrafinda donen elektronlarin manyetik
momentlerini ayn: hizaya getirir hem de elektronlarin yoriingesel hare-
ketlerindeki degisimin neden oldugu indiiklenmis bir manyetik mo-
mente neden olur. Bir manyetik malzemenin varlifinin neden oldugu
manyetik aki yogunlugundaki degisim miktarin belirlemek igin, bir
atomun manyetik dipol momentine m, diyelim. Eger birim hacimde n
tane atom var ise, miknatislanma vektorii, M, asagidaki gibi

nAv

> my

M = lim "zv (A/m) (5-48)

Av—0
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Esdeger miknatislan-

ma ylizey akim yo-
gunlugu

Esdeger miknatislan-

ma hacim akim yo-
gunlugu

olarak tanimlanir ve manyetik dipol momentinin hacim yogunlugu-
dur. Bir dv' hacim elemanmim manyetik dipol momenti dm = M
dv"diir ve Es. (5-44)’e gore

_ HoM x ag

dA
4nR?

dv’ (5-49)
biciminde bir manyetik vektdr potansiyeli iiretir. Es. (5-49)’daki
dA’ni hacim integrali toplam A’y1 verir ve miknatislanmanin man-
yetik aki yogunlugu B’ye katkist ise V x A’dir. Es. (5-49), kutuplan-
mig dielektrik ortamin olusturdugu potansiyeli bulmakta
kullandigimiz ve daha sonra -VV’den de E’yi elde ettigimiz
Es. (3-55)’teki dV ifadesi ile benzesir.

Kisim 3-6.2’de tartigilan, indiiklenmis elektrik dipollerin mo-
menti P’nin, kutuplanma yiizey yogunlugu p s = P-a_ ve kutuplan-
ma hacim yiik yogunlugu Py = -V P’ye esdegerligine benzer bi¢im-
de, manyetik dipollerin momenti M’nin analitik egdegerlerini de
miknatislanma yiizey akum yogunlugu

J.,=Mxa, (A/m) (5-50)

ve miknatislanma hacim akim yogunlugu

Jo=VxM  (A/m?) (3-51)

olarak tanimlayabiliriz. Burada a, sinira dik digar1 dogru birim vek-
tordiir.

Belirli bir kalinliktaki miknatislanmig malzemenin kesiti nitel goste-

SEKIL 5-9  Miknatislanmig malzemenin kesiti.

M, sayfadan disar1 dogrudur
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ORNEK 5-7

rim olarak Sekil 5-9’da verilmistir. Yiizeydeki manyetik dipollerin
etkin olarak ¢izgi ile gosterilen hattin 6tesinde yiizey akimina katki-
da bulunacagim goriiriiz. Yiizey akiminin genligi, manyetik dipol
momentinin hacim yogunlugu ile dogru orantilidir ve her iki sinirda
da akimin yonii Es. (5-50) nin 6ngordiigii gibi M x a, yoniindedir.
Es. (5-51)’de verilen esdeger miknatislanma hacim akim yogun-
lugu J, ’yi goziimiizde canlandirmak biraz zordur, fakat manyetik
moment yogunlugu M’nin M ile dogru orantilt bir i¢ aki yogunlugu
B,’yi iiretecegini kabul edebiliriz ve bunu da agagidaki gibi yazabili-

riz.
B; = uoM (5-52)
veya
B _™m (5-53)
Ho
Es. (5-7)’den ise
B
V x (—e> =J (5-54)
Ho

ifadesini yazabiliriz. Burada B,, serbest akim yogunlugu J nin olustur-
dugu dis manyetik aki yogunlugunu gostermektedir. Es. (5-53)’den de

B.
Vx —=VxM=1J,, (5-55)

Ho
esitligini elde ederiz. Burada J,, , esdeger miknatislanma hacim akim

yogunlugudur. Es. (5-54) ve Es. (5-55)’i topladigimizda
VxB=puJ+J,) (5-56)

elde edilir. Burada, B = Bmplam = B, + B/ dir. Sonugta, miknatislan-
mis bir malzemede manyetik aki yogunlugu, B, kadar degisecektir.
Eger M malzemenin iginde birbigimli ise, komsu atomik dipollerin
akimlari, ters yonde aktig1 i¢in, her yerde birbirlerini yok edecekler
ve iceride net akim sifir olacaktir. Bu durum, Es. (5-51)’den de tah-
min edilebilir. Ciinkii sabit M’nin tiirevi (doneli) sifirdir. Eger M’nin
uzayda degisimi varsa ve V x M = 0 ise, i¢erideki atomik akimlar bir-
birlerini yok etmezler ve sonugta net hacim akim yogunlugu J ’yi
olustururlar.

Bir manyetik malzemeden olusmug miknatislanmis dairesel silindirin
eksenindeki manyetik aki yogunlugunu buluruz. Silindirin yarigap1 b,
uzunlugu L ve eksenel miknatislanma M = a_M *dur.
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ZA

1(0,0,2)

SEKIL 5-10  Diizgiin miknatislanmig dairesel silindir (Ornek 5-7).

COzim

Bu problemde ilgilendigimiz silindirik ¢ubuk miknatisin eksenini,
Sekil 5-10’daki gibi silindirik koordinat sisteminin z-ekseni ile ¢akis-
tiralim. Miknatis igerisindeki M, miknatislanmasi sabit oldugundan,
J, =V’ xM =0 ve esdeger hacim akim yogunlugu olmayacaktir. Si-
lindirin yanal yiiziindeki esdeger miknatislanma yiizey akim yogun-
lugu
Jms =M x a;r = (azMO) X a,

=a,M, (5-57)
dir. Bu durumda, miknatis, dogrusal cevresel akim yogunlugu
M, (A/m) olan bir silindirik tabaka gibi davranacaktir. Alt ve {ist yii-

zeylerde yilizey akimi yoktur. P(0, 0, z) noktasindaki B’yi bulmak
igin, a, M, dz’ ve Es. (5-37)’yi kullanarak

UoMob? dz’
2[(z—2)* +b?]3?

dB=a

ve

L 2 4,
B=de=azf HoMob” dz

o 2[(z—2)2 + b7 (5-58)

a uOMO[ z B z—L :I
z 2 \/22+b2 \/(;_L)2+b2

elde edilir.
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B ALISTIRMA 5.6

Yarigap1 5 (cm) ve uzunlugu 12 (cm) olan silindirik bir gubuk mik-
natisin eksenel miknatislanmasi a 130 (A/cm)’dir.

a) Ust yiizeyin merkezindeki,

b) alt yiizeyin merkezindeki ve

¢) miknatisin merkezindeki

B’yi bulunuz.

CEVAP: (a) a_7.54 (mT), (b) a_7.54 (mT), (c) a,12.55 (mT).

5-7 MANYETIK ALAN SIDDETI VE BAGIL GEGIRGENLIK

Manyetik alan
siddeti H’nin tanimi

Bir dig manyetik alanin uygulanmasi, dahili dipol momentlerin hiza-
lanmasima ve manyetik malzeme icerisinde indiiklenmis manyetik
momentlere neden olacaktir. Bu durumda manyetik malzeme oldugu
durumdaki manyetik aki yogunlugunun, bos uzaydakinden farkli ol-
masint bekleriz. Miknatislanmanin makroskopik etkisini, Es.
(5-51)’deki egdeger miknatislanma hacim akim yogunlugu J,  ’vi Es.
(5-7)’deki temel donel denklemine yerlestirerek inceleyebiliriz.

1
—VxB=J+J,,=J+VxM
Ho

veya

B
V x (— — M) =J. (5-59)
Ho

Simdi burada yeni bir temel alan niceligi olan manyetik alan siddeti
H’yi

B
H=—-M (A/m) (5-60)

Ho

olarak tanimlayabiliriz. Es. (5-59) ve Es. (5-60)’1n bir arada kullanilma-
stile

VxH=J (A/m? (5-61)

esitligini elde ederiz. Burada J (A/mz) serbest yiiklerin hacim yogun-
lugudur. Es. (5-6) ve Es. (5-61), magnetostatigin iki temel diferensi-
yel denklemidir. Ortamin manyetik gecirgenligi, her iki denklemde
de acgik¢a goziikmez.

Es. (5-61)’in integral bigimi, her iki tarafinin da skalar yiizey in-
tegralleri alinarak elde edilir:

j(VxH)-ds=JJ'ds (5-62)
S S
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veya Stokes teoremine gore
Duragan akimlar H-d/ =1 (A). (5-63)
icin genellestirilmig c
Amper devre yasasi

hem manyetik
hem de manyetik
olmayan ortamlara
uygulanabilir.

Manyetik hassasiyetin
tanimi

Bir ortamin bagil
gegirgenligi ve
mutlak gecirgenligi

Basit ortamin tanimi

Burada C, S yiizeyini siirlayan cevrit (kapalt yol) ve /, S’den gecen
toplam serbest akimdir. C’nin ve I akiminin bagil yonleri sag el kurali-
na uygundur. Es. (5-63), Amper devre yasasinin bir bagka bi¢imidir ve
manyetik ortamlara uygulandig1 gibi manyetik olmayan ortamlara da
uygulanir. Bu yasa, herhangi bir kapali yol etrafindaki manyetik alan
siddetinin dolaginu, bu yolun simirladig yiizey icinden akan serbest
akima egittir demektedir.

Ortamin manyetik 6zellikleri lineer ve yonbagimsiz ise, miknatis-
lanma manyetik alan siddeti ile dogrusal orantilidir.

M=y, H, (5-64)

burada y, birimsizdir ve manyetik hassasiyet olarak adlandirilir. Es. (5-

64)’tin Es (5-60)’a yerlestirilmesi ile asagidaki yapisal iligki elde edilir.

= pou, H=pH  (Wb/m? (5-65)
veya
H="B (A/m) (5-66)
Burada ise
w=1+ = s (5-67)
Ko

tanimlanmustir ve bagil gecirgenlik olarak bilinen bir bagka birimsiz ni-
celiktir. u = w, p, parametresi ortamin mutlak gegirgenligi (veya bazen
sadece gecirgenlik)’dir ve birimi H/m’dir. x, ve dolaysiyla u,, uzay
koordinatlarinin bir fonksiyonu olabilir. Basit bir ortam i¢in (lineer,
yonbagimsiz ve homojen) x, ve u, sabittir.

Cogu malzemenin manyetik gegirgenligi, bog uzayinkine (u,,) ¢ok
yakindir. Demir, nikel ve kobalt gibi ferromanyetik malzemeler igin u,.
¢ok biiyiik olabilir (50-5000 ve 106’ya kadar veya bazi alagimlarda daha
biiyiik). Manyetik gegirgenlik, sadece H’nin genligine bagh degildir,
ayn1 zamanda malzemenin daha 6nceki ge¢misine de baghdir. Kisim 5-
8; manyetik malzemelerin makroskopik davraniglart ile ilgili bilgiler ve-
Tir.
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5-8 MANYETIK MALZEMELERIN DAVRANISI

Manyetik malzemele-
rin Gg tipi

Bir onceki kisimda, Es. (5-64) ile bir lineer, yonbagimsiz ortamin
makroskopik manyetik 6zelligini, M miknatislanma vektorii ve H
manyetik alan siddeti arasinda manyetik duyarlilik ad1 verilen birim-
siz bir , oranti katsayisi tammlayarak agikladik. Bagil gegirgenlik
M, ise 1+, ’vye esitti. Manyetik malzemeler, w degerlerine gore ki-
saca li¢ temel gruba ayrilabilir. Bunlar

m, = 1 ise diamanyetik (y,, ¢ok kiiiik bir eksi sayidir).

w, = 1 ise paramanyetik (y,, ¢ok kiigiik bir art1 sayidir).

w, > 1 ise ferromanyetik (y,, ¢ok biiylik bir art1 sayidir).

Mikroskopik manyetik olaylarin dogru anlagilmasi, kuvantum te-
oriyi bilmeyi gerektirir. Biz burada basitge agiklarsak, diamanyetik-
lik bir atomda elektronlarin yoriinge lizerindeki hareketinden ortaya
cikar, paramanyetiklik ise elektronlarmn kendi eksenleri etrafinda
donmesinin olusturdugu manyetik dipol momentlerinden kaynakla-
nir. Cok bilinen diamanyetik malzemelerin (bakir, germanyum, gii-
miig, altin) manyetik gecirgenligi -107 mertebesindedir; aliimin-
yum, magnezyum, titanyum ve tungsten gibi paramanyetik malzeme-
lerin ise 10~ mertebesindedir.

Ferromanyetik malzemelerin miknatislanmasi, paramanyetik
malzemelerinkinden ¢ok daha biiyiiktiir. (Bagil gegirgenligin tipik
degerleri icin Ek B-5’e bakiniz.)

Ferromanyetizma, miknatislanmis bolgeler cinsinden aciklana-
bilir. Bu model deneysel olarak da gerceklenmistir ve bir ferroman-
yetik malzeme (6rnegin, kobalt, nikel ve demir) boyutlari birkag mik-
rondan Imm’ye kadar degisen bir ¢ok kiiciik bolgeden olusmustur.
Her biri yaklagik 10" veya 10" atom iceren bu bolgeler, disaridan
manyetik alan uygulanmasa dahi kendi ekseni etrafinda donen elekt-
ronlarin olusturdugu hizalanmis manyetik dipoller icermesi nedeniy-
le tamamiyla miknatislanmistir. Kuvantum teori soyle demektedir:
Bir bolge icerisindeki atomlarin manyetik dipol momentleri arasinda-
ki giiclii baglagim kuvvvetlerinin olmasi, dipol momentleri paralel tu-
tar. Komsu bolgeler arasinda, bolge duvart adi verilen, 100 atom ka-
dar kalinlikta bir gecis bolgesi bulunur. Miknatislanmis durumda,
ferromanyetik malzemenin komsu bolgelerindeki manyetik moment-
ler, Sekil 5-11°deki polikristal 6rneginde oldugu gibi farkli yonlere
sahiptir. Tiimiine baktigimizda, bolgelerin rastgele yerlesimi net mik-
natislanmanin sifir oldugu sonucunu verir.

Ferromanyetik malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandi-
ginda, manyetik momentleri uygulanan alanla ayni yonde olan bolge-
lerin duvarlar1 hareket ederek diger bolgelerin hacimlerini azaltma pa-
hasina kendi hacimlerini artirir. Sonugta manyetik aki yogunlugu artar.
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Miknatislanmig
— bolge

SEKIL 5-11  Polikristal ferromanyetik bir 6rnegin bolge yapist.

Histerezis
olgusu

Uygulanan zayif alanlar i¢in, 6rnegin Sekil 5-12°deki B—H miknatis-
lanma egrisinde P, noktasina kadar, bolge duvarlarmin hareketleri ge-
ri doniigliidiir. Fakat uygulanan alan giiglendikge (P,’i gegince) bolge
duvarlarinm hareketi artik geri doniislii degildir ve bolgeler uygulanan
alan yoniine dogru yonlenecektir. Ornegin, P, noktasinda uygulanan
alan sifira digiiriiliirse, B-H iligkisi P,P,0 yolunu izlemez, fakat
P,’den P,"ne sekildeki noktali egri boyunca iner. Miknatislanmanin
onu olusturan alani takip etmesi olayina histerezis ad1 verilir ve geride
kalmanm Yunanca karsilig1 kelimeden tiiretilmigtir. Uygulanan alan
daha giiglendiginde (P,’den P;’e gegince), bolge-duvar hareketi ve
bolgenin yonlenmesi, mikroskopik manyetik momentlerin tlimiiniin
uygulanan alanla ayni yone yonlenmesine neden olacaktir. Bu nokta
manyetik malzemenin doyuma ulastig1 nokta olarak bilinir. B—H diiz-
lemindeki OP P,P, egrisi, normal miknatislanma egrisi olarak adlan-
dirtlir.

SEKIL 5-12  Ferromanyetik malzeme i¢in B—H diizleminde histerezis
dongiileri.

Py
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Kalici miknatislar ka-
linti aki yogunluklari-

na sahiptir.

Histerezis kaybi

“Yumusak” ve “sert”

ferromanyetik malze-

meler

Curie sicakhiginin
tanimi

Ferritlerin karakteris-

tikleri

Uygulanan manyetik alan P;’deki degerinden sifira indirilirse,
manyetik aki yogunlugu sifira degil B, gibi bir degere gider. Bu de-
gere artik veya kalinti aki yogunlugu denir ve uygulanan maksimum
alan giddetine baghdir. Bir ferromanyetik malzemedeki kalint1 aki
yogunlugunun varlig1, kalici miknatist miimkiin kilar.

Bir 6rnekteki manyetik aki yogunlugunu sifir yapmak igin, ters
yonde bir H_ manyetik alan giddetini uygulamamiz gereklidir. Bu ge-
rekli H ise zorlayict kuvvet olarak isimlendirilir, daha uygun bir isim
ise zorlayict alan siddeti (A /m olarak)’dir. B, gibi H_ de uygulanan
maksimum alan siddetine baglhdir.

Ferromanyetik malzemelerin, elektrik motorlari, motorlar ve
transformatorlerde kullanimi icin, uygulanan ¢ok kiiciik alanlar i¢in
biiylik miknatislanma olmasi gereklidir. Bunlarin uzun ve dar histe-
rezis dongiileri olmalidir. Uygulanan manyetik alan siddeti periyodik
olarak =H __ arasinda degistirildiginde, her bir ¢evrimde histerezis
dongiisii taranir. Histerezis dongiisiiniin alani, her bir ¢cevrimdeki, bi-
rim hacimdeki enerji kaybina (histerezis kaybt) karsilik gelir. Histe-
rezis kaybi, bolge-alan hareketi ve bolge yonlenmesi sirasinda karsi-
lagilan siirtlinmenin iistesinden gelmek i¢in 1s1 bi¢imindeki enerji
kaybidir. Uzun ve dar histerezis dongiilii, kiicliik dongii alanli ferro-
manyetik malzemeler “yumugsak” malzemeler olarak nitelendirilir.
Bunlar genellikle iyi tavlanmis, diizensizlikleri az olan, dolayisiyla
bolge duvarlari kolayca hareket edebilen malzemelerdir.

Diger yandan, iyi kalici miknatislar, miknatisliklarinin gideril-
mesine yliksek bir diren¢ gostermelidirler. Bu durum, kalici mikna-
tislarin yiiksek zorlayici alan siddeti H, ve dolayisiyla sisman histe-
rezis dongiiye sahip malzemelerden yapilmasini gerektirir. Bu malze-
meler, “sert” ferromanyetik malzemeler olarak adlandirilir. Sert fer-
romanyetik malzemelerin (Alniko alagimlar1 gibi) zorlayici alan sid-
deti 10 (A/m) veya daha yiiksek olabilirken, yumusak malzemele-
rinki genellikle 50 (A/m) veya daha azdir.

Bir ferromanyetik malzemenin sicakligi, termal enerjisi manye-
tik dipol momentlerinin baglagim enerjisini asacak kadar yiikselirse,
miknatislanmig bolgeler diizensiz duruma gelir. Curie sicakligi
olarak bilinen bu kritik sicakligin iistiinde ferromanyetik malzeme
paramanyetik madde gibi davranir. Cogu ferromanyetik malzemenin
curie sicakligi, birkag yiiz ile bin santigrad derece arasindadir ve de-
mirin curie sicakligir 770°C’dir.

Ferritler manyetik malzemelerin bir bagka sinifidir. Bazi ferritler
cok diisiik iletkenlikli olan (Ornegin 10’ (S/m) olan demirinki ile ki-
yasla 10~ ile 1 S/m arasinda) seramik benzeri bilesiklerdir. Diisiik
iletkenlik yiiksek frekanslardaki eddy-akimi kayiplarini sinirlandirir.
Bu nedenle ferritler yiiksek frekans ve mikrodalga uygulamalarinda,
ornegin FM antenler, yiiksek frekans trafolar1 ve faz kaydiricilarda,
cekirdek olarak genis uygulama alani bulurlar. Ferrit malzemeler, ay-
n1 zamanda, bilgisayarlarda manyetik-cekirdek ve manyetik disk ha-
fiza aygitlarinda da genis uygulamaya sahiptir.
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5-9 MANYETOSTATIK ALANLAR iGiN SINIR KOSULLARY

Bir arayiizde B alani-
nin normal bilegeni
sureklidir.

Farkli fiziksel 6zellikleri olan ortamlara sahip bolgelerdeki manyetik
alanlarla ilgili problemleri ¢ozmek i¢in, farkli ortamlarin arayiizlerin-
de B ve H vektorlerinin saglamasi gereken kosullar: (sinir kosullar)
incelememiz gerekir. Kisim 3-8’de elektrostatik alanlar i¢in sinir ko-
sullarin1 elde ederken kullandigimiz teknige benzer bigcimde manye-
tostatik smir kosullarini ¢ikartabiliriz. Bu amacla, Es. (5-6) ve
Es. (5-61)’deki iki temel esitligi, arayiizii icerecek bicimde, sirasiyla,
kiigiik bir ilag kutusu ve kiiciik bir kapali yol iizerinde uygulariz.
Es. (5-6)’daki B alaninin iraksamaz dogasindan, Es. (4-34)’deki gibi,
arayiizii gecerken B alanimin normal bilegeni siireklidir sonucuna
varabiliriz.

B, =B, (T) (5-68)

In —

Lineer ve yonbagimsiz ortamda B, = u,H, ve B, = u,H,’dir ve Es.
(5-68) asagidaki bi¢imi alir.

wH, =p,H, (T). (5-69)

Arayiiz boyunca bir yiizey akimi var ise, manyetik alanin teget
bileseni siirekli degildir. H’nin teget bilesenleri i¢in sinir kosullarinin
ifadesi, Sekil 5-13’te gosterilen iki ortam arasindaki abcda kapali yo-
lu iizerine Es. (5-63)’iin uygulanmasi ile ¢ikarilabilir. bc = da = AR’yi
sifira gotiiriirsek

f H;-d/ =H, Aw+H,(—Aw) = J,,
abcda

SEKIL 5-13  H’nin simir kosullarin1 belirlemek igin, iki ortamin arayiizii et-
rafindaki kapali yol.
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H’nin teget bileseni
icin sinir kosulu

B ALISTIRMA 5.7

veya

Hlt - HZt = an (A/m) (5'70)

ifadesini elde ederiz. Burada J,, arayiiz iizerinde abcda gevritine dik
ylizey akim yogunlugudur. Sag elimizin parmaklar1 yolun y6niinii iz-
lediginde, bag parmagimiz J_ 'nin yoniinii gosterir. Sekil 5-13’te, se-
gilen yol i¢in J ’nin yonii sayfadan digar1 dogrudur. Es. (5-70)’in da-
ha genel bir bicimi

a,x(H,-H)=J (A/m) (5-71)

N

olarak yazilabilir. Burada a, , arayiizde, 2 ortamdan disart dogru bi-
rim normaldir.

Her iki ortamin da iletkenligi sonlu ise, araylizde serbest ylizey
akimlart tanimlanmaz ve akimlar hacim akim yogunlugu olarak belir-
tilir. Bu durumda J sifira esittir ve H’nin teget bilegeni neredeyse bii-
tiin fiziksel ortamlart gecerken siireklidir; sadece ideal miikemmel
iletken veya bir siiper iletken ile arayiiz var ise siireksizdir. Sonugta
manyetostatik alanlar i¢in normalde asagidaki esitligi yazabiliriz:

H,=H

o (5-72)

Gegirgenligi u, olan 1. ortamdaki manyetik alan siddeti H,’in gegir-
genligi u, olan 2. ortamla olan araylizde, normal ile yaptig1 a1
a,’dir. a, agist (H,’nin normalle yaptig1 ag1) ve o agis1 arasindaki
iligkiyi bulunuz.

CEVAP: tan o, /tan a; = W, /,.

TEKRAR SORULARI

S.5-13 Miknatislanma vektériinii tanimlaymiz. SI birimi nedir?

S.5-14 “Esdeger miknatislanma akim yogunlugu” ne anlama gelir? V x M ve
M x a_ i¢in SI birimleri nelerdir?

S.5-15 Manyetik alan siddeti vektoriinii tanimlayiniz. SI birimi nedir?
S.5-16 Manyetostatik i¢in iki temel diferensiyel denklemi yaziniz.

S.5-17 Manyetik hassasiyet ve bagil gecirgenligi tanimlayimiz. SI birimleri
nelerdir?

S.5-18 Bir akim dagiliminin olusturdugu manyetik alan siddeti ortamin 6zel-
liklerine bagli midir? Manyetik aki yogunlugu bagl midir?

S.5-19 Diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik malzemeleri tanimlaymiz.
S.5-20 Histerezis dongiisii nedir?

S.5-21 Kalinti aki yogunlugu ve zorlayict alan siddetini tanimlayimniz.
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S.5-22 Yumusak ve sert ferromanyetik malzemeler arasindaki farki tartisiniz.

S.5-23 Curie sicakligi nedir?

S.5-24 Tki farkli manyetik ortam arasindaki arayiizde, manyetostatik alanlar

icin sinir kosullari nelerdir?

NOTLAR

1. Diizgiin miknatislanmaya sahip silindirik sabit miknatis-
lar, sabit bir ¢evresel yiizey akim yogunlugu olan silindi-
rik tabakalara benzerdir.

2. Bir ortamin bagil gegirgenligi ., ile (mutlak) gegirgenligi
Wyl kanigtirmayiniz. w, sabiti 1 + y, 'ye esit ve birimsiz
bir nicelik iken w’niin SI birimi (H/m)’dir.

3. Ferromanyetik olmayan malzemelerin w degeri bir olarak
alinabilir. Ferromanyetik malzemeler (nikel, demir ve
bunlarin alagimlar1) ¢ok biiyiik w_ degerine sahiptir ve
lineer degildir. (B ile H orantil1 degildir.)

5-10 ENDUKTANS VE INDUKTORLER

Sekil 5-14’te verilen ve birbirine komsu C, ve C, kapali dongiileri,
sirastyla, S| ve S, yiizeylerini ¢evrelemistir. C,’de bir /; akimi akti-

ginda, bir B, manyetik alan1 yaratilacaktir. B,’in neden oldugu man-

yetik akinin bir kismi C, tarafindan sinirlanan S, yiizeyinden gege-
cektir. Bu ortak akiya @, dersek, @ ,’yi agagidaki gekilde yazabili-

T1Z.

<1>12=J B,-ds, (Wb) (5-73)
S>

SEKIL 5-14  Manyetik olarak baglagsmis iki dongii.




05_05.gxp 5.06.2024 13:55 Page 202 @

202

5.BOLUM STATIK MANYETIK ALANLAR

Ortak endiiktans

Oz endiiktans

Es. (5-31)’deki Biot-Savart yasasidan, B,’in /, ile dogrusal orantili
oldugunu goriiriz. Bu durumda @, de /, ile orantilidir.

Q=L (5-74)

Buradaki orant1 sabiti L ,, C, ve C, dongiileri arasindaki ortak en-
diiktans' olarak bilinir ve SI birimi henry (H)’dir. C,’nin N, sarimi

oldugunda @ ,’den dolay1 A, aki baglasimi

A,=N,®, (Wb) (5-75)
olur. Es. (5-74) asagidaki gibi genellestirilebilir.
A,=L,1I, (Wb) (5-76)
veya
A N
L,=—2="21| B,-ds, (H). (5-77)
11 11 S2

Iki devre arasindaki ortak endiiktans, bir devreden digerine birim
akim basina manyetik aki baglagimidir. Es. (5-77), ortamin gecirgen-
liginin 7, ile degismeyecedini ima etmektedir. Bir bagka deyisle, Es.
(5-74) ve dolayistyla Es. (5-77) sadece dogrusal ortamlara uygulanir.

[;’in Uirettigi manyetik akinin bir kismi sadece C,’in kendisinden
geger ve C,’den gegmez. /,’in neden oldugu ve C, ile baglagan top-
lam aki ise

Ay =N®, > N, (5-78)

olacaktir. C, dongiisiiniin 0z endiiktanst, dongiiniin kendi birim aki-
mindan kaynaklanan manyetik aki baglagimi olarak tanimlanir ve li-
neer bir ortam igin

A N
L,="L=—"11 B,-ds, (H) (5-79)
11 11 S

bi¢iminde yazilabilir. Bir dongiiniin veya devrenin 6z endiiktansi,
dongiiyii veya devreyi olusturan iletkenin fiziksel diizenlenmesi ve
geometrik sekline bagli oldugu kadar ortamin gegirgenligine de bag-
lidir. Lineer bir ortamda, 6z endiiktans dongii veya devredeki akima
bagli degildir.

Belirli miktarda 6z endiiktans saglamak iizere uygun sekilde dii-
zenlenmig (6rnegin iletkenin sarmal bi¢ciminde sarilmasi) bir iletken
indiiktor (bobin) olarak isimlendirilir. Bir kapasitoriin elektrik ener-
jisi depolayabilmesi gibi, indiiktor de Boliim 5-11’de anlatilacagr gi-
bi manyetik enerji depolar. Tek bir dongii ile ilgilendigimizde, Es. (5-

D Devre teorisi kitaplarinda, siklikla ortak endiiktans1 gostermek i¢in M sembolii kullanilir. Biz
burada M’yi miknatislanma i¢in kullandigimizdan L,,’yi kullanacagiz.
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Oz-endiiktansin
bulunmasi i¢in
yéntem

ORNEK 5-8

79)’daki alt indisleri kullanmamiza gerek yoktur ve sadece endiiktans
denildiginde 6z endiiktans anlasilir. Bir indiiktoriin 6z endiiktansini
belirlemek icin agagidaki yol izlenir:

1. Verilen geometri i¢in uygun bir koordinat sistemi secilir.
2. Tlletken telde / akimi oldugu varsayilir.

3. Eger simetri varsa, Es. (5-10)’daki Amper devre yasasi kullanilarak
I'dan B hesaplanir. Simetri yoksa Es. (5-31)’deki Biot-Savart
yasasi kullanilmalidir.

4. B’den integral yardimiyla her bir sarim ile baglasan aki @ bulunur.

d):J B-ds
S

Burada S, B’nin bulundugu ve varsayilan akimla baglastig1 alandir.

Akt baglasimi A, ®’nin sarim sayist ile carpimindan bulunur.

L = A/I oranindan L bulunur.

iki devre arasindaki L,, ortak endiiktansinin belirlenmesinde, bu
yontemde sadece ufak degisiklikler gereklidir. Uygun koordinat sis-
temi segildikten sonra gu yol izlenir: I, akimi varsayilir — B, bulu-

nur — S, yiizeyi lizerinde B, ’in integrali alinarak @, bulunur — Ak1
baglagimi A, = N,® , bulunur — L,, = A, /I, bulunur.

Dikdortgen kesitli ve boyutlar1 Sekil 5-15’de gosterilen toroid bir
kasnak iizerine N sarimli tel sikica sarilmistir. Ortamin gecirgenligi-
ni o kabul ederek, toroid bobinin 6z endiiktansini bulunuz.

COzim

Toroid kendi ekseni etrafinda simetrik oldugundan, bu problem i¢in
silindirik koordinat sisteminin uygun oldugu aciktir. Iletken tel iize-
rinde I akimi varsayilarak, Es. (5-10)’un r yarigapl (a > r > b) daire-
sel yol iizerinde uygulanmasiyla

B=a,B,
d¢ =aurded
2n
§ B-d¢ =j Byrd¢ = 2nrB,
c 0

elde edilir. Dairesel C yolu iizerinde B pVer sabit oldugundan bu so-
nug elde edilmistir. Yol, toplam N/ akimini ¢evrelediginden

2nrBy = poN1
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N-siki sarimh
bir toroid bobinin
endiktansi

dr—s| o— r——sfe—a—]

SEKIL 5-15  Siki sarilmig bir toroid bobin (Ornek 5-8).

ve

NI
B¢ _ Ho

2nr

(5-80)

olarak bulunur. Yukaridaki esitlik Ornek 5-2’deki dairesel kesitli to-

roid bobinin Es. (5-13) denklemi ile aynidir.

Baglasan aki ise asagida verilmistir.

— eds — HoNTY
(I)-LB ds-L <a¢ 27") (aghdr)

_ HoNIh [*dr  poNIh

2n a T 2n
Aki baglagimi A ise N ® dir:

N%Ih b
=M0 In —.

A 2n a

Sonugta

In

b

a

A puoN?*h_ b

1 2n a

(H).

ifadesini elde ederiz.

(5-81)

Oz endiiktansin I’nin bir fonksiyonu olmadigia (sabit gegirgen-

likli ortam i¢in) ve sarim sayisinin karesi ile dogru orantili olduguna

dikkat ediniz. Bobinin, toroid iizerine siki sarilmasinin nedeni, telin

bagimsiz sarimlart arasindan aki kaybint en diisiik seviyeye getir-

mektir.
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ORNEK 5-9

Uzun solenoidin birim
uzunluk basina en-
diiktansi

Birim uzunlugunda n sarimi olan ¢ok uzun bir solenoidin birim uzun-
luk basina endiiktansini bulunuz. Cekirdegin gecirgenligi wp’diir.

COozimM

Cok uzun bir solenodin i¢indeki manyetik aki yogunlugu, solenoidin
sonsuz yaricapl bir toroid bobin oldugu diisiiniilerek Es. (5-80)’den
elde edilebilir. Cekirdek kesit boyutlarinin yaricapa gore ¢ok kiigiik
oldugu durumda, solenoid i¢cindeki manyetik aki yogunlugu yaklasik
olarak sabittir. Es. (5-80)’den

N
B=u{=—|I=unl (5-82)
2nr

elde ederiz. Burada n, birim uzunluktaki sarim sayisidir. Boylece
B = unl
dir ve solenoid icerisinde sabittir. Buradan
O = BS = unSI (5-83)

yazabiliriz. Burada S, selonodin kesit alanidir. Birim uzunluktaki ak1
bagla§1m1(1) ise agagida verilmistir:

A’ = n® = un’SI. (5-84)

Sonugta birim uzunluk bagina endiiktans

L' =un’S (H/m) (5-85)

olarak elde edilir. Es. (5-85), solenodin uzunlugu, kesitinin boyutuna
gore cok biiyiik oldugu kabuliine dayanan yaklasik bir formiildiir.
Belirli uzunluktaki solenoidin uglarinin yakinindaki birim uzunluk
bagina aki baglasimi ve manyetik aki yogunlugu i¢in daha dogru bir
cikarim yapildiginda, sirastyla, Es. (5-82) ve Es. (5-84)’de verilen de-
gerlerden daha az olduklar: goriilecektir. Sonucta, belirli uzunluktaki
bir solenoidin toplam endiiktansi, Es. (5-85)’de verilen L’ ile soleno-
idin boyunun carpimindan elde edilen degerden daha kiiciik olur.

ORNEK 5-10

Bir e eksenli, hava bogluklu iletim hatt1, @ yaricapl ici dolu bir i¢
iletken ve i¢ yaricap1 b olan ince bir dis iletkenden olugsmaktadir. Hat-
tin birim uzunluktaki endiiktansini belirleyiniz.

O Birim uzunlukla ilgili nicelikleri gostermek icin iissii isareti kullanacagiz.
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COziMm

Sekil 5-16’y1 goz oniine alarak, i¢ iletkenden bir / akimi aktigint ve
ayn1 akimin dis iletkenden geri dondiigiinii varsayalim. Silindirik si-
metriden otiirii B’nin sadece ¢ bileseni vardir. Ayni zamanda, 7 aki-
munin i¢ iletken kesiti iizerinde diizgiin dagildigini kabul edelim. On-
celikle B’nin degerini bulalim.

a) I¢ iletkenin icerisinde,

0<r<a.

Es. (5-11)’den

Mol
Bl = ad,Bq,l = a, ﬁ (5-86)
elde edilir.
b) I¢ ve dis iletkenler arasinda,
a<r<h.
Es. (5-12)’den
tol
B,=a,B,,—=a, — 5-87
2 = AyDyy = Ay nr ( )

olarak bulunur.

Simdi ic iletken icerisinde r ve r + dr arasinda bir dairesel halka
diisiinelim. Bu dairesel halkanin birim uzunlugundaki akim, Es. (5-
86) ve Es. (5-87)’nin integrallerinin alinmasi ile elde edilecek aki ile

baglasacaktir.
a b
do’ =J B(,,ldr+J~ B, dr

_ Hol e pol [Pdr

" 2na? J, rdr 2n Ja r
/101 2 2 :uOI b

= - — In— 5-88
4na2(a r)+2n na (5-88)

Fakat dairesel halka i¢indeki akim, toplam 7/ akiminin sadece
Qn rdr/m a® = 2r dr/a’)lik kismudir.

SEKIL 5-16  Bir es eksenli iletim hattinin iki kesiti (Ornek 5-10).

|
2
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Es eksenli iletim
hattinin birim
uzunluktaki
endiiktansi

ORNEK 5-11

Boylece bu dairesel halka icin aki baglagimi

_ 2r dr

dN = e do’ (5-89)

dir. Birim uzunluk bagina toplam aki baglagimi ise

A’:J AN

r=0
L R R S AN
= [24;2 L (a* —r?)rdr + lna 0rdr
_NoI 1 é
2n <4+lna>

olarak elde edilir. Es eksenli iletim hattinin birim uzunluktaki endiik-
tans1 asagidaki gibidir:

A b
=t Fe Koy P (gym). (5-90)
1 8 2nm  a

flk terim M,/ 8, dolu ig iletkenin igerisindeki aki baglagimindan orta-
ya cikar ve i¢ iletkenin birim uzunluk basina i¢ endiiktanst olarak bili-
nir. Tkinci terim, i¢ ve dis iletkenler arasinda var olan aki baglagimin-
dan kaynaklanir ve bu terim de es eksenli hattin birim uzunluk bagina
dis endiiktanst olarak adlandirilir. Eger i¢ iletken ici bos bir tiipten
olusuyorsa, /8w terimi olmaz ve sadece dig endiiktans vardir.

Birbirine ters yonlerde akim tasiyan, a yaricapl iki uzun paralel ilet-
ken telden olusan bir iletim hattinin i¢ ve dig endiiktansini birim
uzunluk bagina hesaplayimiz. Tellerin eksenleri birbirinden d kadar
uzaktadir ve d, a’dan ¢ok biiyiiktiir.

COzim

Her bir telin birim uzunluk bagma i¢ 6z endiiktansi, Es. (5-90)’dan
1,/ 8 olarak elde edilir. Iki tel icin ise

Ho _ Ho

! >(87r 4n

(H/m) (5-91)
olacaktir. Birim uzunluk bagimna dis 6z endiiktans1 bulmak icin, 6nce-
likle tellerin 7 akimi tagidigint varsayarak iletim hattinin birim uzun-
Iugu ile baglagan manyetik akiy1 hesaplariz.
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SEKIL 5-17  Iki iletkenli iletim hatt1 (Ornek 5-11).

Sekil 5-17°de de gosterildigi gibi iki telin uzandig1 xz-diizleminde,
iletkenlerdeki esit genlikli ve ters yonlii akimlarin olusturdugu B vek-
tortiniin sadece y-bileseni olacaktir:

_ kol
B,, = Tix (5-92)
Bol
B, =—""—. -
Y27 2n(d—x) (3-93)
Birim uzunluktaki aki1 baglasimi ise
d—a
D = J (B,; + B,,)dx
d—a
ol | 1 1
= —_— | — d
L 2n [x * d—x:I *
_ Kol (d_“) ol d (Whym)
T a T a
ye esittir ve boylece
g d
L=—="m%  (H/m) (5-94)
I noa

elde edilir. Iki telli hattin birim uzunluk basina toplam 6z endiiktansi
ise asagidaki gibidir:

Paralel telli bir iletim , , . Mo (1 d
hattinin birim uzunluk L'=L+L,= £o <Z + In —) (H/m). (5-95)
basina endiiktansi n a
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ORNEK 5-12

C,’deki bir birim akim nedeniyle C, ile baglasan manyetik aki-
nin olusturdugu, C, ve C, devreleri arasindaki L,, ortak endiik-
tansinin, C,’deki bir birim akim nedeniyle C, ile baglagan manyetik
akinin olugturdugu L,, ortak endiiktansi ile ayn1 oldugu ispatlanabi-
lir. Sonugta L, = L,,’dir. Bu nedenle ortak endiiktansin belirlenece-
&i bir problemle ugrasirken ilk adimda verilen geometri incelenmeli
ve iki yoldan basit olan1 kullanilmalidir.

Sekil 5-18’de gosterilen iletken dikdortgen bir dongii ile ¢ok uzun
diiz bir telin arasindaki ortak endiiktansi belirleyiniz.

COzim

Bu problemde, uzun diiz telin iizerinde bir akim diisiiniip, manyetik
aki yogunlugunu yazmak ve dikdortgen dongii ile baglagan akiy1 bul-
mak daha basit géziikmektedir. Dikdortgen dongii lizerinde bir akim
diisiinmek ve bu akimin olusturdugu manyetik aki yogunlugunu ve
diiz tel ile baglasan akiy1r bulmak daha ¢ok ugrasmamizi gerektiren
bir yoldur.

Uzun diiz teli devre 1 ve dikdortgen dongiiyti devre 2 olarak ad-
landiralim. Teldeki /; akiminin olusturdugu B, manyetik aki yogun-

SEKIL 5-18  Iletken dikdortgen dongii ve uzun diiz tel (Ornek 5-12).

1

s

- r—>| |<— dr
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Iugu, Ampere devre yasasi uygulanarak elde edilir:

_ . Moly
B, =2, 2nr (5-96)
Baglasan aki A, = ®,, ise
Ay = j B, -ds, (5-97)
S2

olacaktir. Burada ds, = a d)hdr’dir. Es. (5-96) ve Es. (5-97) birarada
kullanilarak baglasan aki asagidaki gibi bulunur.

I d+wdr
Alzzﬂo lhf ar
d

2n r
pohly w
= In{1+4+—} -
o n ( d) (5-98)
Sonugta ortak endiiktans
Az poh w
=t =" 1+ — H -
L, T n{l+- (H) (5-99)
olacaktir.

5-11 MANYETIK ENERJI

Simdiye kadar, 6z ve ortak endiiktanslari statik durumda tartistik. Fakat,
durgun (d-c) akimlarda direnci sifir olan indiiktorlerin kisa devre gibi
davrandigini bilmekteyiz. Bu nedenle endiiktansin devrelerde ve man-
yetik alanlarda etkisini gérmek i¢in degisken akimlar1 gbz 6niine alma-
miz gerektigi cok agiktir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlari
(elektrodinamik) incelemeyi bir sonraki boliime kadar erteleyecegiz.

Kisim 3-10’da, bir yiik grubunu olusturmak icin gereken isi tar-
tistik ve isin elektrik enerjisi olarak depolandigini gordiik. Benzer
sekilde iletken dongiilere akim yollanmasi i¢in de bir i yapilmasi ge-
rektigini ve bunun manyetik enerji olarak depolanacagini bekleriz.
Baglangigta akimi sifir ve 6z endiiktansi L, olan tek bir kapali dongii-
yli gbz Oniine alalim. Dongiiye bir akim kaynagi baglandiginda, i,
akimu sifirdan /; degerine ulagacaktir. Fizik derslerinden bildigimiz
gibi, akim degisimine direnecek sekilde dongiide bir elektromotor
kuvvet (emf) indiiklenecektir. Indiiklenen bu emf’nin iistesinden gel-
mek i¢in bir miktar ig yapimalidir. v, = L, di,/dt’yi endiiktans iize-
rindeki gerilim olarak alalim. Gerekli olan bu ig

I
W, = J vyiydt = L, J i, di, =L, I? (5-100)
(0]

dir ve manyetik enerji olarak depolanir.
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Akim tasiyan baglasik
iki déngude depola-
nan manyetik enerji

Bir endiiktansta depo-
lanan manyetik enerji

B ALISTIRMA 5.8

Simdi, C, ve C, kapal1 dongiilerinin, sirasiyla, i, ve i, akimlarmi
tagidiklarimi diiglinelim. Akimlar baglangigta sifirdir ve 1, ve I, deger-
lerine ulagana kadar artacaktir. Gerekli olan ig miktarini bulmak icin,
once i, = 0’da tutalim ve 7,’i sifirdan /, e artiralim. Bu durum Es. (5-
100)’de verildigi gibi C, dongiisiinde W, iginin yapilmasini gerekti-
recek; C, dongiisiinde ise i, = 0 oldugundan is yapilmayacaktir. Da-
ha sonra i,’i I,’de tutalim ve i,’yi sifirdan /,’ye artiralim. Kargilikli
baglagim nedeniyle, i, nin olusturdugu manyetik akinin bir kism1 C|
donglisiinden gegecek ve bir emf indiikleyecektir. Bu emf, 7, akimini
I, deerinde sabit tutmak igin gereken v,, = +L,,di,/dt gerilimi tara-
findan karsilanacaktir. Gereken bu ig

1
W21=J02111d1‘= iL“IlJ di2= iL211112 (5-101)
0

olarak yazilabilir. Es. (5-101)’de, C, ve C,’deki I; ve I, birbirinin
manyetik alan siddetlerini giiclendiriyorsa art1 isareti, birbirinin man-
yetik alanlarina kars1 koyuyorsa eksi isareti kullanilir.

Ayni zamanda C, dongiisiinde, i,’nin 0’dan 7,’ye artiginin neden
oldugu indiiklenen emf’ye karg1 gelmek igin bir W,, isi yapiimalidir:

Wy, = 5L,15. (5-102)

C, ve C, dongiilerindeki akimlarin, sifirdan, sirastyla, I, ve 1,’ye yiik-
selmesi ile yapilan toplam ig miktar1 W, W, ve W,,’nin toplamindan
olusacaktir:

Wy =3L03 + Ly 1,1, + 31,15, (5-103)

Bu enerji, akim tastyan baglasik iki dongiiniin manyetik alaninda de-
polanan enerjidir.

[ akimini tagtyan, L endiiktansh tek bir indiiktor icin depolanan
manyetik enerji ise agsagida verilmistir.

W, =3LI*  (J). (5-104)

Endiiktansi L olan bir indiiktorde depolanan manyetik enerjiyi bagla-
san ® akist ve I akimi cinsinden ifade ediniz.
CEVAP: ®/2.

5-11.1 ALAN NICELIKLERI CINSINDEN MANYETIK ENERJI

Kisim 3-10.1°de elektrostatik enerjiyi tartistigimizda, Es. (3-105) ve
Es. (3-106)da yapildig1 gibi W, nin alan nicelikleri E ve D cinsinden
tanimlanmasinin daha uygun oldugu goriilmiigtii. Su ana kadar 6g-
rendiklerimize dikkat edersek elektrostatik ve manyetostatikteki ni-
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e

celikler arasinda asagida verilen iligki goriilebilir.

Elektrostatik Manyetostatik
E B
D H
€ 1w

B ve H cinsinden
manyetik enerji

B ve u cinsinden
manyetik enerji

Yukaridaki benzerligi kullanarak, lineer ortam icin Es. (3-105)’ten
manyetik enerji W, 'yi B ve H cinsinden dogrudan yazabiliriz.

Wm=-f H-Bdv (). (5-105)
2 ]y

Bir lineer ortam i¢in H = B/u yapisal baglantisini kullanarak ise

1 [ B?
W,=-| —d | 5-106
: f S (5-106)

elde ederiz. Es. (5-105) ve Es. (5-106)’nin bicimsel ¢ikarimi burada
ayrica verilmeyecektir. Elektrik ve manyetik enerjilerle, Bolim 7-
5’te elektromanyetik giiciin akigini tartisirken tekrar karsilasacagiz.

Hacim integrali toplam manyetik enerjiye esit olan manyetik
enerji yogunlugu w,’yi

W, = j Wy dv (5-107)
s

esitliginden yararlanarak

w,=iH-B  (J/m? (5-1082)
veya
BZ
W=7 (J/m? (5-108b)
2u

biciminde yazabiliriz.

Es. (5-104)’tin Es. (5-105) veya Es. (5-100) ile bir arada kullanil-
mastyla B ve/veya H cinsinden hesaplayacagimiz depolanan manye-
tik enerjiyi kullanarak, aki baglagimindan hesaplamaktan daha kolay
bir yol ile 6z endiiktansi belirleyebiliriz. Bu durumda 6z endiiktans
asagidaki gibi hesaplanir.

2w,

L="3"  (H). (5-109)
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ORNEK 5-13

B ALISTIRMA 5.9

Depolanan manyetik enerjiyi kullanarak, ici hava dolu es eksenli bir
iletim hattinin birim uzunluk basina endiiktansin belirleyiniz. Iletim
hattinin kat1 i¢ iletkeninin yaricap1 a ve ¢ok ince dis iletkeninin i¢ ya-
ricap1 b’dir.

COziMm

Bu problem, Ornek 5-10°daki aki baglagimini dikkate alarak 6z en-
diiktans hesapladigimiz problem ile aynidir. Tekrar Sekil 5-16’y1 kul-
lanalim. Diizgiin I akiminin i¢ iletkenden aktigini ve dig iletkenden
geri dondiigiinii diisiinelim. i iletkende birim uzunluk basina depo-
lanan manyetik enerji Es. (5-86) ve Es. (5-106)’dan

1 a
Wi, == | B:2nrdr
! 2p0 L o

2 (e r
o [t om 510

olarak elde edilir. I¢ ve dis iletkenler arasindaki bolgede birim uzun-
luk basina depolanan manyetik enerji de Es. (5-87) ve Es. (5-106)’y1
kullanirsak

b1 1> b
_ fAmJ%m (O/m) (5-111)
r Y a

olacaktir. Boylece Es. (5-109)’dan 6z endiiktans1

2
L'=— (Wo + W)

12
b
o Koy 2 (H/m) (5-112)
8t 21 a

biciminde elde ederiz ve bu sonug Es. (5-90) ile aynidir. Bu ¢6ziim-
de kullandigimiz yol, Ornek (5-10)’daki ile kiyaslandiginda daha ba-
sittir.

Sekil 5-15’deki N sarimli toroid bobinden 7 akimi akmaktadir.
a) Depolanan manyetik enerji icin bir ifade elde ediniz.

b) Es.(5-109)u kullanarak 6z endiiktansi belirleyiniz ve sonucu Es.
(5-81) ile karsilastiriniz.

CEVAP: (2) [ (ND’h In (b/a)]/4n (J).
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NOTLAR

TEKRAR SORULARI

S.5-25 (a) ki devre arasindaki ortak endiiktansi ve (b) tek bir bobinin 6z en-
diiktansin1 tanimlayiniz.

S.5-26 Bir iletkenin i¢ endiiktansi ile ne anlatilir?

S.5-27 Akim tastyan baglasmis iki dongiide depolanan manyetik enerjinin
ifadesini yaziniz.

S.5-28 Alan nicelikleri cinsinden depolanan manyetik enerji ifadesini yaziniz.

1. Tel-sarimli solenoid ve toroid bobinlerin 6z endiiktansi,
sarim sayilarmin karesi ile dogru orantilidir.

2. Diizgiin, ince iletken tiiplerin i¢ endiiktans1 yaklasik sifir-
dir ve diizgiin, i¢i dolu, ferromanyetik olmayan iletkenle-
rinki w,/8 (H/m)’dir.

3. Baglagan iki devre arasindaki ortak endiiktans L, = L,,
ozelligine sahiptir.

4. Endiiktans i¢in degisken akimlari diistinmemiz gerekir.
Ciinkii d-c direnci sifir olan indiiktorler dogru akimda ki-
sa devre olarak goriiniir.

5. Cok yiiksek frekanslarda, iletkenlerdeki akim dagilimi tek
bicimli (diizgiin) degildir ve yiizey lizerinde yogunlagir
(7. Boliimde tartisacagimiz deri etkisi nedeniyle). Bu olay
endiiktans hesaplamalarinda goz ontinde tutulmalidir.

5-12 MANYETIK KUVVETLER VE TORKLAR

Daha 6nceden, aki yogunlugu B olan bir manyetik alan igerisinde u
hizi ile hareket eden bir ¢ yiikii iizerine etkiyen F, manyetik kuv-
vetini Es. (5-4) ile asagidaki gibi vermistik:

F, =quxB (N). (5-113)
Bu boliimde, statik manyetik alanlar icinde akim tasiyan devreler
tizerindeki kuvvetleri ve torklari degisik yonlerden tartisacagiz.

5-12.1 AKIM TASIYAN ILETKENLER UZERINDEKI KUVVETLER VE TORKLAR

Kesit alan1 S olan d¢€ iletken elemanini goz 6niine alalim. d€ yoniin-
de u hiziyla hareket eden, birim hacim bagina N yiik tasiyicis1 (elekt-
ronlar) var ise, Es. (5-113)’e gore differensiyel eleman tizerindeki
manyetik kuvvet
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Bir manyetik alan
icerisinde akim
tasiyan bir devre
tzerindeki manyetik
kuvvet

Akim tasiyan iki
devre arasindaki
Amper kuvvet
yasasi

5-12 MANYETIK KUVVETLER VE TORKLAR 215
dF, = -NeS |d€lu x B
= —NeS|u|d¢ x B (5-114)

olacaktir. Burada e elektron yiikiidiir. u ve d€’nin yoni ayn1 oldugun-
dan Es. (5-114)’teki iki ifade esdegerdir. —NeS|u| iletkendeki akima
esit oldugu i¢in Es. (5-114)’ii asagidaki gibi yazabiliriz.

dF =1d¢xB (N). (5-115)

Bir manyetik alan icinde / akimui tasiyan kapali devredeki C gevriti
tizerindeki manyetik kuvvet

Fm=13€ ¢ xB  (N) (5-116)
C

olacaktir. I, ve I, akimi tagtyan iki devremiz oldugunda, birinin olug-
turdugu manyetik alanin igcerisinde bulunan diger akim tasiyan devre
buna bir 6rnektir. C dongiisiindeki /, akiminin olugturdugu B, , man-
yetik akis1 var oldugunda, C, devresi lizerindeki F |, kuvveti agagida-
ki gibi yazilabilir:

F12=12§ df, x B,. (5-117a)
C2
Burada B,,, Es. (5-31)’deki Biot-Savart yasasindan elde edilir.
Koly df, xag,,
B,, = . 5-117b
12 4n §c; R%z ( )

Es. (5-117a) ve Es. (5-117b)’yi birlestirdigimizde

Ho df, x(df, x ag,,)
F,=—11 L N -
2= b 1§C2 fﬁc, R, (N) | (5-118)

elde ederiz ve bu esitlik akim tasiyan iki devre arasindaki Amper
kuvvet yasasidir. Bu yasa, uzakligin karesi ile ters oranti igerir ve Es.
(3-13)’teki iki durgun yiik arasindaki Coulomb kuvvet yasasi ile ki-
yaslanmalidir. Akim tasiyan iki devre i¢in kuvvet formiiliiniin, iki du-
ragan yiikiinkiinden daha karmagik oldugunu goriiriiz. Es. (5-118)’1
Es. (5-117a) ve Es. (5-117b)’de gosterildigi gibi iki adimla hesapla-
mak daha uygundur.

C, devresindeki I, akiminin olugturdugu manyetik aki nedeniyle
olusan C, devresindeki F,, kuvveti, Es (5-118)’deki 1 ve 2 alt indis-
lerinin yerini degistirerek kolayca elde edilir. Newton’un etkiye tep-
ki ile ilgili tiglincti yasasi, F,, = —F , oldugunu bize garanti eder.
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ORNEK 5-14

Ayni yonde I, ve I, akimlarini tagtyan, ¢ok uzun, ince, birbirlerine
paralel iki iletken tel arasindaki birim uzunluk bagina kuvveti belirle-
yiniz. Tellerin arasindaki uzaklik d’dir.

COzim

Tellerin yz-diizleminde oldugunu diisiinelim ve Sekil 5-19°da goste-
rildigi gibi sol taraftaki teli devre 1 olarak isimlendirelim. Bu prob-
lem Es. (5-177a)’nin dogrudan bir uygulamasidir. F’,,’yi 2. tel iize-
rindeki birim uzunluk bagina kuvvet olarak alirsak

F, = L,(a. x B,,) (5-119)

olacaktir. Burada B, 1. teldeki /, tarafindan olusturulan 2. teldeki
manyetik aki yogunlugudur ve 2. tel iizerindeki her noktada sabittir.
Tellerin sonsuz uzunlukta ve silindirik simetriye sahip olmasi nede-
niyle, B, ’nin belirlenmesi i¢in Eg. (5-117b)’nin kullanilmasina ge-
rek yoktur. Amper devre yasasini uygularsak, Es. (5-12)’den

ol
B,,= —a, 2‘;(; (5-120)
bulunur. Es. (5-120)’nin Es. (5-119)’da kullanilmasi ile
Holyl,
F,=— N 5-121
12 a, md (N/m) ( )

elde edilir. 2. teldeki kuvvetin, onu 1. tele dogru ¢cektigini gérmekteyiz.
Ayni yonde (ters yon- . . . 1
de) akim tagiyan teller  Ayni yonde akim tastyan teller arasindaki kuvvet cekme kuvvetidir (ay-
arasinda ¢cekme (itme)

Luvvell ni1 igarete sahip iki yiik arasindaki kuvvetin itme kuvveti olmasinin ter-

sinedir).

SEKIL 5-19  Akim tagiyan iki paralel tel arasindaki kuvvet (Ornek 5-14).
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B ALISTIRMA 5.10

Sekil 5-18’deki dikdortgen dongiide saat yoniinde /, akimi1 akmakta-
dir. Dongtideki net kuvveti belirleyiniz.

CEVAP: —a_u, [ I,hw/2nd(d + w).

B aki yogunlugu olan bir diizgiin manyetik alan icerisinde, / aki-
mui tagtyan ve yarigapi b olan dairesel kiigiik bir dongiiyii diigtinelim.
B’yi B, ve B, biciminde, dongii diizlemine dik ve paralel bilesenle-
rine aywrarak, B = B, + B, yazmamiz uygun olacaktir. Sekil 5-
20(a)’da betimlendigi gibi, dik bilesen B, dongiiyli genigletme yo6-
niinde (veya I’nin yonii degistiginde daraltmak yoniinde) kuvvet uy-
gulayacak, fakat dongiiyii hareket ettirme yoniinde uyguladigi kuvvet
sifir olacaktir. Paralel bileseni B ise Sekil 5-20(b)’de gosterildigi gi-
bi d€, eleman iizerinde yukari dogru (sayfadan digarr) bir dF, kuv-
veti liretecek, simetrigindeki d€, elemani iizerinde ise asagi dogru
(sayfadan igeri) dF, = —dF, olacak sekilde bir kuvvet iiretecektir. Do-
layisiyla B ’in neden oldugu biitiin dongii tizerindeki net kuvvet sifir-
dir. Ancak, dongiiyii x-ekseni etarfindan dondiirecek, / nedeniyle olu-
san manyetik alan ile dig B, alanin1 ayni dogrultuya getirmek iizere
bir tork olusacakutir. dF, ve dF, tarafindan iiretilen differensiyel tork

dT =a_(dF)2b sin ¢
=a (/d€ B sin ¢) 2b sin ¢
=a 2Ib’ B, sin” ¢ d¢ (5-122)

bulunur. Burada dF = |dF | = |dF,| ve d€ = |d€,| = |d€,| = b d¢’dir.
Dongii lizerine etkiyen toplam tork ise asagida verilmistir:

T= J dT =a2Ib’B, J sin? ¢ d¢
0

— a I(nb)B,. (5-123)

SEKIL 5-20 B =B, + B, diizgiin manyetik alam i¢indeki dairesel dongii.

X

X

X B, X A

/

(a) (b)
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Bir manyetik alan
icerisindeki akim
tasiyan devrenin
kargilastig: tork

ORNEK 5-14

Es. (5-45)’deki manyetik dipol momenti tanimi kullanilirsa,

m = anl(nbz) =alS
dir ve burada a,, sag elin parmaklari akim yoniinii gosterdiginde sag
bas parmagin yoniinde (dongii diizlemine dik) birim vektordiir. Es.
(5-123)’1i asagidaki bicimde yazabiliriz.

T=mxB (N-m). (5-124)

Es. (5-124)’te B vektori (B, yerine) kullanilmugtir. Ciinki
m x (B, + B)) =m x B, dir. Bu tork, manyetik malzemelerin mikros-
kopik manyetik dipollerini bir araya getirir ve uygulanan bir manye-
tik alan tarafindan malzemelerin miknatislanmasina neden olur.
Akim tagtyan dongii lizerinde diizgiin olmayan bir B alan: var ise Es.
(5-124)’iin gecerli olmadig1 unutulmamalidir.

Kenar uzunluklar1 b, ve b, olan, I akimi tagtyan xy-diizlemindeki bir

dikdortgen dongii, B=a_B_+a_B_+ a_B_diizglin manyetik alani i¢e-
x T x vy 77z

risindedir. Dongii iizerindeki kuvveti ve torku belirleyiniz.

CoziMm

B’yi dik ve paralel bilesenleri, B ve B,’ye ayirdi§imizda
B =aB, (5-125a)
B =aB + aVBy (5-125b)
elde ederiz. Sekil 5-21°deki gibi akimin saat yoniinde aktigini kabul
edelim. Dik bilesen asz’ 1. ve 3. kenarlara Ible kuvveti, 2. ve 3. ke-
narlara da /b,B_kuvveti uygulayacaktir ve hepsi de dongiiniin merke-

zine dogrudur. Bu dort kuvvetin vektor toplami sifirdir ve tork iiretil-
meyecektir.

Manyetik aki yogunlugunun paralel bileseni B, dort kenarda
asagidaki kuvvetleri iiretir:

F =1I1ba x(aB +aB) (5-126a)
= azlblBy= -F;

F, = Ibz(—ay) x (a B, + ayBy) (5-126b)
=a_lb,B = -F,.

Dongii lizerindeki net kuvvete bakarsak F, + F, + F; + F, yine sifir
olacaktir. Bununla birlikte, bu kuvvetler bir tork olusturacaktr. F, ve
F, kuvvetleri nedeniyle 1. ve 3. kenarlardan olusan T, torku

T, =a,lbb,B, (5-127a)
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SEKIL 521 Diizgiin bir manyetik alan icinde dikdortgen dongii (Ornek 5-15).

F, ve F, kuvvetlerinin 2. ve 4. kenarlarda olugturdugu T,, torku ise
T,, =-a 1bb,B, (5-127b)
olarak elde edilir. Dikdortgen dongii iizerindeki toplam tork ise asa-

gida verilmistir.

T=T,+Ty,=1Ibb,(aB -aB) (N-m). (5-128)

X

Dongiideki manyetik moment m = -a_Ib b, oldugundan, Es.
(5-128)’deki sonugta, tam olarak T = m x (a B + ayBy) = m X
B’dir. Es. (5-124)’iin dairesel bir dongii i¢in ¢ikarilmasina ragmen,
tork formiilii dikdortgen bir dongii icin de gegerlidir. Gergek su ki,
Es. (5-124)’iin herhangi bir sekildeki diizlem dongiiler icin, dongii,
diizgiin bir manyetik alan i¢inde oldugu siirece gecerli oldugu ispat-
lanabilir.

5-12.2 DOGRU AKIM MOTORLARI

d-c motorlarin calig-
ma ilkesi

Dogru-akim (d-c) motorlarin ¢aligma prensibi Es. (5-124)’e dayanir.
Sekil 5-22(a), bu tip bir motorun sematik ¢izimini gostermektedir. B
manyetik alani, kutuplar etrafindaki sarimlardaki If alan akimi tara-
findan tretilir. Bir 7 akimi, dikdortgen dongii iginden yollandiginda,
x-yoniindeki bir tork, dongiiniin saat yoniinde donmesine neden olur.
Bu durum Sekil 5-22(b)’de gosterilmistir. Dongiiden gecen akimin,
her zaman ayn1 yonde T torkunu saglamak iizere, dongiiniin bir do-
niigiiniin yarisinda tersine donmesi gerekmektedir. Bunu saglamak
icin sekilde goriilen iki parcaya boliinmiis halka ve fircalara ihtiyac
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(a) Perspektif goriiniim (b) +x yoniinden sematik goriiniim

SEKIL 5-22  d-c motorun ¢aligma prensibinin gosterimi.

duyulur ve dongiiniin manyetik momenti m’nin z-bileseni pozitif ol-
malidir.

Kesintisiz ve verimli calisma saglamak iizere, gergek bir d-c mo-
tor ferromanyetik cekirdekli bir armatiir etrafina sarilmig ve dagitil-
mis bir ¢ok dikdortgen dongiiye sahiptir. Dongiilerin uclari iletken ¢u-
buk ciftlerine baglanir ve bu ¢ubuklar da komiitator olarak adlandiri-
lan kiiciik bir silindirik yap1 tizerinde yer alir. Komiitatorde dongii sa-
yisinin iki kati, birbirinden yalitilmig paralel iletken cubuk vardir.

5-12.3 DEPOLANAN ENERJi CINSINDEN KUVVETLER VE TORKLAR

Biitiin akim tasiyan iletkenler ve devreler, bir manyetik alan icine
yerlestirildiginde manyetik kuvvetlerle karsilagirlar. Bu manyetik
kuvvetler esit ve ters yondeki mekanik kuvvetlerle dengelendiginde
devreler hareket etmez. Akim tastyan devreler arasindaki manyetik
kuvvetlerin Amper kuvvet yasasi ile belirlenmesi, bazi simetrik du-
rumlar (Ornek 5-4’deki ¢ok uzun, akim tagtyan iki paralel iletken tel
gibi) disinda genellikle zor bir istir. Simdi, sanal yer degistirme
prensibi temel alinarak manyetik kuvvet ve torkun bulunmasi ile il-
gili alternatif bir yontemi inceleyecegiz. Bu prensip, yiiklii iletkenler
arasindaki elektrostatik kuvvetin belirlenmesi i¢in Kisim 3-10.2’de
de kullanilmusti.

Akim tagiyan devrelerden birinde d€ sanal differensiyel yer de-
Sistirmesi sonucunda aki baglagiminda bir degisiklik olmadigini var-
sayarsak, hi¢c emf indiiklenmeyecek ve kaynaklar sisteme hi¢ enerji
saglamayacakutir. F, - d€ mekanik isi, depolanan W, manyetik ener-
jisindeki azalma pahasima yapilacaktir. Burada, F, sabit aki duru-
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Sanal yer degistirme
yontemi ile akim
tagiyan bir devre
tizerindeki kuvvetin
belirlenmesi

Sanal yer degistirme
yéntemi ile, bir man-
yetik alan icindeki
akim tagiyan bir dev-
reye etkiyen bir eksen
etrafindaki tork

mundaki kuvveti gostermektedir. Bu durumda

Fy-dl = -dWm = -(VW )-dt (5-129)

m

olacaktir ve buradan

F,=-VW, (N (5-130)

ifadesini elde ederiz. U¢ boyutlu uzayda, aslinda Es. (5-130) ii¢ denk-
lemden olusur. Ornegin, Kartezyen koordinatlarda x-yoniindeki kuv-
vet asagida verilmistir.

ow,,

(Fo)x = — o (5-131)

Benzer ifadeler, diger yonler icin de yazilabilir.

Eger devre, bir eksen, 6rnegin z ekseni etrafinda donmeye zorla-
niyorsa, sistem tarafindan yapilan mekanik is (7;,) d¢ olacaktr ve

oW,
¢

(T). = — (N *m) (5-132)

olarak yazilabilir. Es. (5-132), sabit aki baglasimi durumunda, devre
tizerine etkiyen torkun z-bilesenidir.

ORNEK 5-16

Sekil 5-23’deki, N sarimli bobinindeki / akiminin manyetik devrede
@ akisin iirettigi elektromiknatist diigiinelim. Cekirdegin kesit alani
S’dir. Armatiir iizerindeki kaldirma kuvvetini belirleyiniz.

SEKIL 5-23  Bir elektromiknatis (Ornek 5-16).
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NOTLAR

COziMm

Armatiiriin dy (y’de diferensiyel artma) kadar sanal yer degistirdigini
ve kaynagin @ akisini sabit tutmak iizere ayarlandigini diigiinelim.
Armatiirdeki yer degistirme sadece hava boslugunun boyunu degisti-
recektir; sonugta, yer degistirme sadece iki hava boglugundaki depo-
lanan manyetik enerjiyi degistirecektir. Es. (5-106)’dan

BZ
dWm = d( Wm)hava = 2 <— S dy)
boslugu 2/10
2
_@ dy (5-133)
HoS

ifadesini yazabiliriz. Hava boslugunun boyundaki bir artig (bir art1
dy), @ sabit ise depolanan manyetik enerjiyi artirir. Es. (5-130)’u kul-
lanarak, y-yoniindeki kuvveti

2
6W'"> - a2 N G
dy

Fo=a,(Fg), = ay<—

buluruz. Burada eksi isaret, kuvvetin hava boglugunun boyunu azalt-
mak icin calistigint gosterir ve bu nedenle cekme kuvvetidir.

TEKRAR SORULARI

S.5-29 Bir B manyetik alani icinde, / akimui tasiyan kapali bir devre tizerinde-
ki kuvvetin integral ifadesini veriniz.

S.5-30 Bir manyetik alan i¢inde, akim tasiyan bir devre iizerindeki torku ifa-
de eden formiilii yaziniz.

S.5-31 d-c motorlarin ¢aligma prensibini agiklayniz.

S.5-32 Sabit aki baglasimi kosulu altinda, akim tastyan devrelerin olusturdu-

gu sistemde kuvvet ve depolanan enerji arasindaki iligki nedir?

1. Akim tagiyan iki tel arasindaki manyetik kuvvet, akimlar
aymi yonde ise cekme, akimlar fers yonde ise itme kuvve-
tidir.

2. Akim tastyan bir dongtideki tork (mikroskopik manyetik di-
polleri iceren), dongiiniin manyetik momentini uygulanan
manyetik alanla aym hizaya getirmeye calisacak yondedir.

3. T= m x B tork formiilii, sadece akim tagiyan dongii

iizerine digardan uygulanan manyetik alan diizgiin ise
gecerlidir.
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OZET

PROBLEMLER

Elektrik ve manyetik alanlarin oldugu bir bolgede hareket eden bir
yiik, hem bir elektrik kuvvet hem de bir manyetik kuvvetle karsilasir.
Toplam elektromanyetik kuvvet Lorentz kuvvet denklemi ile verilir.
Bir manyetik alanda hareket eden bir yiike etkiyen manyetik kuvvet
icin formiil tanimlandiktan sonra:

* Bos uzayda manyetostatigin iki temel postiilati, B’nin raksamasi
ve doneli olarak verildi.

 Simetri kosulu altinda, bir akim dagiliminin olusturdugu manyetik
aki yogunlugunu belirlemeye olanak saglayan Amper devre yasasi
cikarilds.

* Manyetik vektor potansiyeli kavrami tanitildi.

e Kapal1 bir dongiide akan akimin olusturdugu B’nin belirlenmesi
icin Biot-Savart yasasi ¢ikarildi.

* Esdeger miknatislanma akim yogunluklar1 bulunarak, indiiklenmis
dipol momentlerin mikroskopik etkisi tartigildi.

* Manyetik alan siddeti H ve bagil gegirgenlik tanimlandi.
 Farkli manyetik malzemelerin davraniglart karsilagtirildi.
¢ Statik manyetik alanlar i¢in sinir kosullar1 bulundu.

« Oz endiiktans ve ortak endiiktans tanimland ve belirlenmeleri igin
yapilacak iglemler aciklandi.

* Depolanan manyetik enerji i¢in formiil bulundu.

* Manyetik alan i¢inde akim tagiyan devreler iizerindeki kuvvetler ve
torklar tartigildi ve

¢ dogru-akim motorlarinin ¢calisma temelleri aciklandi.

P.5-1 Bir Q nokta yiikii, u = a u, hizi ile B = aB +a By +a BZ diiz-
giin manyetik alanina sahip bir bolgeye girmektedir. Yiikiin hizini
degistirmeden ilerleyebilmesi i¢in bolgede nasil bir E alani var olma-
lidir?

P.5-2 Kesiti dikdortgen, yiiksekligi /4 olan bir dairesel toroidden ge-
cen manyetik aki yogunlugunu bulunuz. Toroidin i¢ ve dig yaricapi,
sirastyla a ve b’dir. Toroid etrafina siki sarilmig N sarimli telden /
akimi gecmektedir. Akiy1, kesit alani ile ortalama yarigaptaki aki yo-
gunlugunu ¢arparak buldugumuzdan yapilan hatanin yiizdesini belir-
leyiniz. b/a = 5 ise hata ne olacaktir?
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SEKIL 5-24

yl
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I akimi tagiyan belirli uzunluktaki SEKIL 5-25 [ akimu tagiyan ince iletken plaka

bir diiz iletken (Problem P.5-3). (Problem P.5-4 ve Problem P. 5-5).

P.5-3 Bir 7 dogru akimu, PP, uzunlugundaki diiz bir tel iletkenden
akmaktadir.

a) Sekil 5-24’de gosterilen, telden r kadar dik uzaklikta ve o, ve

a, agilari ile yeri gosterilebilen bir P noktasindaki B alaninin

B, = a¢“‘u (sin o, — sin o) (5-135)

4nr
oldugunu gosteriniz.
b) Telin uzunlugu sonsuz oldugunda, Es. (5-135)’in Es. (5-35)’e
indirgenecegini gosteriniz.

P.5-4 Sekil 5-25°te verilen, w genisligindeki, cok uzun bir iletken ta-
bakada / akimi, tabakanin uzunlugu boyunca akmaktadir. Akimin
sayfaya dogru akugm kabul ederek, P,(0, d) noktasindaki B, man-
yetik aki yogunlugunu belirleyiniz.
P.5-5 Problem P.5-4 ve Sekil 5-25°i referans alarak, P,(w + d,, 0)
noktasindaki manyetik aki yogunlugu B,’yi bulunuz.
P.5-6 I akimi, sonsuz uzunluktaki es eksenli hattin i¢ iletkeninden ak-
makta ve dis iletkeninden geri donmektedir. i¢ iletkenin yaricapi a ve
dis iletkenin i¢ ve dis yarigap, sirasiyla, b ve ¢’dir. Biitiin bolgeler-
deki manyetik aki yogunlugu B’yi bulunuz. |B|'yi r’nin degisimine
kars1 ciziniz.
P.5-7 3w uzunlugundaki ince bir iletken tel eskenar iicgen olustur-
maktadir. Telden / dogru akimi akmaktadir. Uggenin merkezindeki
manyetik aki yogunlugunu bulunuz.
P.5-8 Sekil 5-26°da verilen, birbirine ¢ok yakin N sarimi olan, 7 aki-
mi tagtyan L uzunlugunda ve yarigcapi b olan bir solenoidin ekseni

iizerindeki bir P noktasindaki manyetik aki yogunlugunu bulunuz. L
sonsuza yaklastiginda, sonucun Es (5-82)’ye indirgendigini gosteri-
niz. IPUCU: Es. (5-37)’yi kullaniniz.

P.5-9 2 (mm) yarigapli, sonsuz uzunluktaki bir telden 7 dogru akimi
z-ekseni boyunca akmaktadir.
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SEKIL 5-26  Dairesel kesitli bir solenoid (Problem P.5-8).

a) Es. (5-12)’deki B ifadesinden r > 2 (mm)’deki manyetik vek-
tor potansiyeli A’y1 elde ediniz. Referans sifir potansiyeli, te-
lin yiizeyinde se¢iniz.

b) Eger /=10 (A) ise, z=+0.3(m),y =0.1 (m) ve 0.7 (m) ile be-
lirlenmig bir kare dongiliden gegen toplam manyetik aki yo-
gunlugunu A’dan elde ediniz.

P.5-10 a _J ; yogunluklu bir d-c yiizey akimi, xy-diizlemi ile gakisik,
sonsuz biiyiikliikte bir iletken plakadan akmaktadir.

a) (0,0, z) ve (0, 0, —z) noktalarindaki manyetik aki yogunlugu
B’yi belirleyiniz.

b) (0,0, z)’deki B’den ayn1 yerdeki manyetik vektor potansiyeli
A’y1 bulunuz. Referans sifir potansiyeli z = z,’daki herhangi
bir nokta olarak seciniz.

P.5-11 d kalinhgindaki, ¢ok genis bir tabaka, H, = a_H, diizgiin man-
yetik alan siddetine dik olarak durmaktadir. Kenar etkilerini ihmal
ederek, asagidaki durumlar icin tabaka i¢indeki manyetik alan sidde-
tini belirleyiniz.

a) Tabaka gegirgenligi w olan bir malzemeden yapilmis ise ve

b) tabaka M, = aM, miknatislanma vektorii olan kalici bir mik-
natisdan olugmus ise.

P.5-12 Gegirgenligi w olan dairesel cubuk bi¢imli bir manyetik mal-
zeme, ¢cok uzun hava niiveli bir solenoide eg eksenli bicimde yerles-
tirilmistir. Cubugun yarigap1 a, solenoidin i¢ yaricapt b’den kiigiiktiir.
Solenoidin birim uzunlugunda / akimi tagtyan n sarim vardir.

a) r<a vea<r<bigin solenoidin igindeki B, H ve M’yi bulu-
nuz.

b) Miknatislanmig ¢ubuk ic¢in esdeger miknatislanma akim yo-
gunluklar1 J, ve J,  nedir?

P.5-13 b yarigaph ferromanyetik bir kiire, M = a_M, miknatislanma
vektorii ile diizgiin olarak miknatislanmigtir.

a) Egdeger miknatislanma akim yogunluklar J,  ve J, ’yi belir-
leyiniz.

b) Kiirenin merkezindeki aki yogunlugunu belirleyiniz.
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P.5-14 Hava (1. bdlge, u,, = 1) ve demir (2. bdlge u, = 5000) ara-
sinda bir diizlem sinur diisiinerek,

a) B, =a 2-a 10 (mT) oldugunda, B, ve B, nin arayiiz norma-

li ile yaptig1 aciy1 bulunuz.
b) B,=a 10 + a 2 (mT) oldugunda, B, ve B, ’in arayiiz norma-
li ile yaptig1 aélyl bulunuz.

P.5-15 Ortalama yarigapi r,, ve dairesel kesitinin yarigap1 b olan ha-
vadan olugsmusg bir govde lizerine N sarim yapilarak olusturulan bir
toroid bobinin 8z endiiktansini bulunuz. b < r,, kabul ederek yaklagik
bir ifade elde ediniz.
P.5-16 Sekil 5-27°de gosterilen, cok uzun, diiz bir tel ile iletken es-
kenar iicgen bir dongii arasindaki ortak endiiktans belirleyiniz.
P.5-17 Sekil 5-28°deki birbirine paralel yerlestirilmis iki dikdortgen
dongli arasindaki ortak endiiktans1 bulunuz. h, > h, (h,> w, > d) ka-
bul ediniz.
P.5-18 Her biri ayn1 yonde 25 (A)’lik akim tastyan, sonsuz uzunluk-
ta, birbirinden 10 (cm) kadar uzaklikta yerlestirilmis, paralel tellerin
her birine birim uzunluk bagina uygulanan kuvveti hesaplayiniz. Tel-
lerin yerlesimi Sekil 5-29°da gosterilmistir. Kuvvetin yoniinii belirle-
yiniz.
P.5-19 Uzun ince tel bir seritin ve paralel bir telin kesiti Sekil 5-30’da
verilmistir. Iletkenler {izerinde genlikleri esit fakat yonleri farkli, /
akimi akmaktadir. Tletkenler iizerindeki birim uzunluk basina kuvve-
ti bulunuz.
P.5-20 Sekil 5-31°deki AA’ ¢ubugu, iki cok uzun paralel hattin, ilet-

SEKIL 5-27  Uzun ve diiz SEKIL 5-28  Iki es diizlemli ~ SEKIL 5-29 Birbirinden esit
tel ile iletken eskenar tiggen dikdortgen dongii, i, > h, uzaklikta, sonsuz uzunlukta akim
dongii (Problem P.5-16). (Problem P.5-17). tastyan teller (Problem P.5-18).

BN

!

b

CO ®
J‘_J 4{ ‘4710(cm)4>‘
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SEKIL 5-30  Paralel serit
ve iletken telin kesiti SEKIL 5-31  Sonlu iletken ¢ubuk iizerindeki kuvvet (Problem
(Problem P.5-19). P.5-20).

ken yolu (6rnegin devre kesicilerin bigak agzi) olarak kullanilmakta-
dir. Hatlarin yarigap1 b ve aralarindaki uzaklik d’dir. Cubuk iizerin-
deki manyetik kuvvetin yoniinii ve genligini bulunuz.

P.5-21 Sekil 5-32’deki gibi / = 10 (A)’lik bir d-c akim tagtyan tiggen
dongii xy-diizlemindedir. Bolgede B = ay6 (mT) biciminde diizgiin
bir manyetik aki yogunlugu oldugunu diisiinerek, dongii iizerindeki
kuvvetleri ve torku bulunuz. Boyutlar (cm) olarak verilmistir.

(0,20)

(- 10,0) 0 (10,0)

SEKIL 5-32 Diizgiin manyetik alan iginde bir iicgen dongii (Problem P.5-21).

P.5-22 [, durgun akimini tagtyan r, yarigapl dairesel sarilmis bir tel,
yarigap1 kendisinden daha biiyiik ve r, olarak sarilmig (r, > r,) aym
yonde I, durgun akimini tagiyan bir telin merkezine yerlegtirilmisgtir.
Iki devrenin normalleri arasindaki ag1 ’dir ve kiiciik dairesel tel,
kendi capi etrafinda donme Ozgiirliigiine sahiptir. Kiiclik dairesel
telin iizerindeki torkun genligini ve yoniinii belirleyiniz.
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6-1 GENEL BAKI S Simdiye kadar sadece zamanla de-
gismeyen alanlarla ilgilendik. Elektrostatik modeli olustururken E
elektrik alan siddeti vektoriinii ve D elektrik aki yogunlugu (elektrik
yerdegistirme) vektoriinii tanimladik. Temel diferensiyel denklemler

VxE=0 (3-4)(6-1)

Elektrostatik modelin
temel denklemleri

V-D=p, (3-63)(6-2)

olarak verilmisti. Lineer ve yonbagimsiz (homojen olmasi gerekmez)
ortamlar icin E ve D arasindaki iliski

Elektrik model igin ya- D =€E (3-67)(6-3)
pisal baginti

yapisal bagintisi ile verilmisti. Manyetostatik model i¢in B manyetik
aki yogunlugu vektoriinii ve H manyetik alan siddeti vektoriinii ta-
nimladik. Temel diferensiyel denklemler ise

Manyetostatik mode- V-B=0 (5‘6)(6‘4)
lin temel denklemleri

VxH=J (5-61)(6-5)

olarak verilmisti. Lineer ve yonbagimsiz ortamlarda B ve H arasin-
daki yapisal bagint1 ise

Manyetik model igi 1
yapiaal bagintr H-_ B (5-66)(6-6)

idi. Elektrostatik modeldeki E ve D ile manyetostatik modeldeki B ve
H arasinda bir bagmti olmadigina dikkat edilmelidir. iletken bir or-

228
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Zamanla Degisen Alanlar ve
Maxwell Denklemleri

Elektromanyetostatik
alan

tamda statik elektrik ve manyetik alanlar birlikte var olabilir ve bir
elektromanyetostatik alan olusturur. Iletken ortamdaki statik elekt-
rik alan1 bir durgun akim akmasina neden olur ve bu da bir statik
manyetik alan olusturur. Ancak elektrik alani statik elektrik yiikleri
veya potansiyel dagilimlarindan tamamiyla belirlenebilir. Manyetik
alan ise bir sonuctur; elektrik alanin hesaplanmasinda igin i¢ine gir-

mez.

Statik modeller basittir ancak zamanla degisen elektromanyetik
olaylar1 aciklamakta yetersizdir. Statik elektrik ve manyetik alanlar
enerji ve bilgiyi ileten dalgalar olusturmaz. Dalgalar, uzaktan elektro-
manyetik etkinin temelidir. Bu boliimde zamanla degisen bir manyetik
alanin bir elektrik alan indiikledigini, bunun tersinin de gecerli oldugu-
nu gorecegiz. Zamanla degisen alanlar durumunda elektrik alan vek-
torleri E ve D’yi manyetik alan vektorleri B ve H ile uygun sekilde

iligkilendiren bir elektromanyetik modelin olusturulmasi gerekir.

Es. (6-1)’de verilen V x E denklemini degistiren ve Faraday
elektromanyetik indiiklenme yasasina gotiiren bir temel postiilat ile
baslayacagiz. Transformator ve hareketsel emf kavramlarn tartigila-
caktir. Yeni postiilat ile V x H denklemini de yiikiin korunumu yasa-
st ile tutarli olacak sekilde degistirmemiz gerekecektir. Degistirilmis
iki donel denklemi, Es (6-2) ve (6-4)’te verilen iki iraksama denkle-
mi ile birlikte Maxwell denklemleri olarak bilinir ve elektromanyetik

teorinin temelini olugturur.

229
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6. BOLUM ZAMANLA DEGISEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLERI{

Elektrostatik ve manyetostatikteki temel denklemler, tiim nicelikler
zamandan bagimsiz oldugunda Maxwell denklemlerinin 6zel durum-
laridir. Maxwell denklemleri, 151k hiz1 ile yayilan elektromanyetik
dalgalarin varligini1 6ngéren dalga denklemlerini verecek sekilde bir-
lestirilebilir. Dalga denklemlerinin ¢6ziimii, 6zellikle zamanda-har-
monik alanlar, bu béliimde tartigilacaktir.

6-2 FARADAY INDUKLENME YASASI

Elektromanyetik
indiiklenmenin
temel postiilati

Zamanla degisen
bir manyetik alan
durumunda elektrik
alan giddeti
korunumlu degildir.

Elektromanyetik teoride 6nemli bir gelisme, 1831 yilinda bir iletken
dongiiden gecen manyetik aki zamanla degistiginde, dongiide bir
akim indiiklendigini kesfeden Michael Faraday tarafindan saglanmig-
tir. Deneysel gbzleme dayanan, indiiklenen emf ve aki baglagimi ara-
sindaki bu nicel baginti Faraday yasast olarak bilinir. Bu deneysel
bir yasadir ve bir postiilat olarak alinabilir. Ancak sonlu bir dongiiyii
ilgilendiren deneysel bagintiy1, elektromanyetik indiiklenme teorisi-
nin baslangi¢ noktasi olarak almayacagiz. Bunun yerine 3. Bolimde
elektrostatik ve 5. Boliimdeki manyetostatikteki yaklagimimizi izle-
yecek ve temel bir postiilat verip bundan Faraday yasasinin integral

bicimlerini gelistirecegiz.

Elektromanyetik indiiklenmenin temel postiilatt

VxE-= B (6-7)
T ot

olarak verilir. Es. (6-7) bir nokta-fonksiyon bagmtisini ifade eder, ya-
ni ister bos uzay isterse bir malzeme ortaminda olsun, uzaydaki her
noktada gecerlidir. Bunun sonucunda zamanla degisen manyetik aki
yogunlugu olan bir bolgede elektrik alan siddeti korunumlu degildir
ve bir skalar potansiyelin gradyantimin negatifi olarak ifade edilemez.

Es. (6-7)’nin her iki tarafinin agik bir yiizey iizerinde yiizey in-
tegralini alir ve Stokes teoremini uygularsak

B
CE-d{=— e (6-8)

elde ederiz. Es. (6-8), C ¢evresinde bir fiziksel devre olsun veya ol-
masin her S yiizeyi ve bunu sinirlayan C gevriti i¢in gecerlidir. Dogal
olarak zamanla degismeyen bir alan i¢in dB/df = 0 olur ve Es. (6-7)
ve (6-8), sirasiyla, elektrostatikteki Es. (6-1) ve (3-7)’ye indirgenir.
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Asagidaki kisimlarda, zamanla degisen manyetik alandaki dura-
gan devre, statik manyetik alanda hareketli bir iletken ve zamanla de-
gisen manyetik alanda hareketli bir devre durumlarini ayr1 ayri ince-
leyecegiz.

6-2.1 ZAMANLA DEGISEN MANYETIK ALANDA DURAGAN BIiR DEVRE

Faraday
elektromanyetik
indiiklenme yasasi

Lenz transformatér
emf yasasi

C cevritli ve S yiizeyli bir duragan devre icin Es. (6-8)

d
§CE'd[:—EJSB°d5 (6-9)

olarak yazilabilir. Eger

Y = § E-d¢ = C ile sinirh devrede indiiklenen emf (V) (6-10)
C

ve

D= J B-ds = S yiizeyinden gecen manyetik aki (Wb) (6-11)
S

tanimlarini yaparsak, Es. (6-9)

dd
V=t W) (6-12)

haline gelir. Es. (6-12) bir kapali duragan devredeki elektromotor
kuvvetin, devreden gecen manyetik akinin artis hizimin negatifine
esit oldugunu belirtir. Bu, Faraday elektromanyetik indiiklenme ya-
sasmin bir ifadesidir. Es. (6-12)’deki eksi isareti, indiiklenen emf’nin
kapal1 dongiiden gecen manyetik akinin degisimine direnen bir akim
akmasina neden olacagini gosterir. Bu gercek, Lenz yasast olarak bi-
linir. Zamanla degisen manyetik alandaki bir duragan devrede indiik-
lenen emf transformator emf’sidir.

ORNEK 6-1

N sarimli, dairesel bir iletken tel dongii xy-diizleminde yer almakta-
dir ve merkezi orijindedir. Dongii, b dongiiniin yaricap1 ve w acisal
frekans olmak tizere B = a_B, cos (7tr/2b) sin w7 manyetik alaninin et-
kisindedir. Dongiide indiiklenen emf’yi bulunuz.

COozimM

Problemde zamanla degisen manyetik alanda duragan bir dongii ve-
rilmektedir. Boylece indiiklenen 7" emf’si dogrudan Es. (6-12) kulla-
nilarak bulunabilir.
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B ALISTIRMA 6.1

Dairesel dongiiniin her bir sarimindan gegen manyetik aki1
o= f B-ds
S

b AN
= a_B, cos | — | sin wt |- (a,2nr dr)
0 2b

_TE 2 o SIn @

bulunur. N tane sarim oldugundan toplam aki gecisi N® olur ve

. do
¥ = —N—
dt
8N n
= b? <§ - l) Byw cos wt V)

elde ederiz. cos w#’nin fazi sin  #’nin fazindan 90° 6nde oldugun-
dan, indiiklenen emf’nin fazinin akinin fazinin 90° gerisinde oldugu-
nu goriiriz.

Eger manyetik aki yogunlugu B = a_B (b - r) cos wt ile veriliyorsa
Ornek 6-1°deki N-sarimli b yarigaph dairesel dongiide indiiklenen
emf’yi bulunuz. Indiiklenen emf ve manyetik alan arasindaki faz ilis-
kisi nedir?

CEVAP: 7'=N %T () b330 sin w ¢, B’yi 90° faz farki ile takip eder.

6-2.2 TRANSFORMATORLER

Bir transformatoriin
iglevleri

Bir transformatér, gerilimleri, akimlari ve empedanslar1 doniistiiren
bir degisken akim (a-c) cihazidir. Cogunlukla Sekil 6-1°de gosterildi-
&i gibi manyetik olarak baglasan iki veya daha fazla bobinden olusur.
Manyetik devrede ® manyetik akisinin takip ettigi kapali yol icin

N,i,= Nyi,= RD (6-13)
yazabiliriz. Burada N,, N, ve i, i,, sirasiyla, birincil ve ikincil devre-
lerdeki sarim sayilar1 ve akimlardir. Es. (6-13)’iin sol tarafi, transfor-
matoriin ¢ekirdegi cevresinde $H-d€ kapali ¢izgi integralidir. Bu,
Es. (5-63) ile ifade edilen Amper devre yasasinin bir sonucudur ve
net manyetomotor kuvveti (mmf-SI birimi: amper-sarim) temsil eder.
Ikincil N, i, devresinde indiiklenen mmf’nin, Lenz yasasi ile uyumlu
olarak, birincil N, i; devresindeki mmf tarafindan yaratilan manyetik
aki akisina direndigine dikkat edilmelidir. Es. (6-13)’lin sag tarafin-
daki &, manyetik devrenin reliiktansini gosterir.
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SEKIL 6-1  Bir transformatoriin sematik diyagrami.

ideal transformatoriin
kosullar

ideal transfarmatorde
akim bagintisi

Reliiktans ¢ekirdek malzemenin geometrisine baglidir ve malzeme-
nin manyetik gecirgenligi ile ters orantilidir.”” Manyetik devre i¢in
verilen Es. (6-13), kapal1 bir devre etrafindaki net emf’nin, akim ile
direnclerin ¢arpimlarinin toplamina esit oldugunu soyleyen Kirc-
hhoff gerilim yasasina benzerdir. Buradaki % ve @, sirasiyla, direng
ve akima benzerdir.

Ideal transformatorlerde hi¢ kacak aki olmadigimi ve w — oo,
PR = 0 oldugunu kabul ederiz. Boylece Es. (6-13)

i _ N,

= -14
i, N, (6-14)

haline gelir. Es. (6-14) bir ideal transformatoriin birincil ve ikincil
sarimlarindaki akimlarin oraninin sarim sayuari oraninin tersine
esit oldugunu belirtir. Faraday yasasi bize

dd
v, = NII (6-15)
ve
do
v, = NZI (6-16)

oldugunu soyler.

D Bir manyetik devrede reliiktansin hesaplanmasi bir elektrik devresindeki direng hesabina benzer.
Ancak sonug, kacak akinin var olmasindan ve transformator ¢ekirdeginin kesit alaninin diizgiin ol-
mamasindan dolay1, sadece yaklagik olabilir. (Kagak aki, tiim manyetik devre ile baglantis1 olma-
yan manyetik akidir.) Burada %’nin belirlenmesini detaylandirmayacagiz. Reliiktansin SI birimi
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ideal transformatorde
gerilim bagintisi

ideal transformatoriin
direncleri
donistiirmesi

ideal transformatériin
empedanslari
donistiirmesi

Gergek
transformatorlerin
tam analizinin
zorlugunun nedenleri

Eddy akiminin
tanmimi

indiiksiyonla
i1sitma ilkesi

Burada v, ve v,’nin uygun isaretleri Sekil 6-1°de gosterilen polarite-
ler ile bulunur. Es. (6-15) ve (6-16)’dan

vy N,

5, N, (6-17)

buluruz. Boylece, bir ideal transformatirde birincil ve ikincil sarim-
lardaki gerilimlerin oraminin sarumlarin oranina esit oldugu bulu-
nur.

Ikincil sarim, Sekil 6-1°de gosterildigi gibi Bir R, yiik direnci ile
sonlandirilirsa birincil sarima baglanan kaynak tarafindan goriilen et-

kin yiik
vy (N{/Ny,
R)gr=—=———"" 6-18
(R)ete I (N,/N i, ( )
veya
Ni\?
(Ry)es = N, R, (6-19)

olur ki bu da yiik direncinin, sarimlarin oraninin karesi ile carpimidir.
Siniizoidal v,(#) kaynagi ve Z; yiik empedansi i¢in kaynagin gordiigii
etkin yiik, bir empedans doniigiimii olan (N, /NZ)ZZL ile verilir. Boy-

lelikle
N \?
Z =\—) Z
(Z ese (N2> L

(6-20)

yazabiliriz. Kisim 5-10’dan bir bobinin endiiktansinin ortamin man-
yetik gecirgenligi ile orantili oldugunu hatirlayalim. Buradan, bir ide-
al transformatordeki sonsuz p kabullenmesi de sonsuz endiiktans an-
lamina gelir.

Gergek transformatorlerde asagidaki gercek-hayat kosullar var-
dir: Kagak akinin var olmasi, sonsuz olmayan endiiktanslar, sifir ol-
mayan sarim direngleri ve histerezis ve eddy-akimi kayiplarinin var-
lig1. Ferromanyetik ¢ekirdegin lineer olmayan dogasi (manyetik ge-
cirgenligin manyetik alan siddetine bagli olmasi) gercek transforma-
torlerin tam analizini daha da zor hale getirir.

Ferromanyetik ¢ekirdekte zamanla degisen bir manyetik aki ak-
tiginda Faraday yasasi ile uyumlu olarak bir indiiklenen emf olugur.
Indiiklenen bu emf, iletken cekirdekte manyetik akiya dik yerel
akimlara neden olur. Bu akimlara eddy akimlari denir. Eddy akimla-
11 direnil gii¢ kaybina ve yerel 1stnmaya neden olur. Gercekte bu in-
diiksiyonla 1sitmanin temelidir. Bu ilkeyi kullanan, metalleri eritebi-
lecek kadar yiiksek sicakliklar iiretebilen indiiksiyon firinlari inga
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N .
B/ B/
(a) (b)

SEKIL 6-2 Zamanla degisen manyetik alanda katmanl ¢ekirdekler.

Eddy-akimi giic
kaybini azaltmak
icin katmanh
cekirdek kullanimi

B ALISTIRMA 6.2

edilmigtir. Transformatorlerde eddy-akimi gii¢c kaybi istenmez ve bu
kay1p, cok biiyiik gecirgenlikli ancak ¢ok diisiik iletkenlikli (biiyiik w
kiiciik o) ¢ekirdek malzemeleri kullanilarak azaltilabilir. Ferritler
boyle malzemelerdir. Diisiik frekanslarda yiiksek-giic uygulamalari
icin eddy-akim giic kaybini azaltmanin ekonomik bir yolu katmanl
cekirdek kullanmaktir. Yani transformator ¢ekirdekleri tistiiste konan
ve komgularindan ince bir vernik veya oksit kaplama ile elektriksel
olarak izole edilen plakalarla olusturulur. Yalitict kaplamalar Sekil 6-
2(a)’da gosterildigi gibi manyetik akinin yoniine paralel olmalidir,
boylelikle akiya dik olan eddy akimlari tabakalara siirlanmis ola-
caktir. Sekil 6-2(b)’deki izole katmanlarin manyetik akiya dik oldu-
Su durum ise, a¢ik¢a eddy-akimi gii¢ kaybini dnlemede ¢ok az etkili
olur. Katmanlarin sayist arttik¢a toplam eddy-akimi gii¢ kaybinin
azaldigi ispat edilebilir. Gii¢ kaybinin azalma miktar1 kesitin sekline,
biiyiikliigiine ve katmanlama yontemine baglidir.

75(€2) bir direng bir ideal transformatdr yardimiyla 300(€2)’a doniis-
tiiriilecektir. Transformatoriin sarim orani ne olmalidir?

CEVAP: 2:1.

6-2.3 STATIK MANYETIK ALANDA HAREKETLI BIR ILETKEN

Bir iletken u hiziyla bir statik (zamanla degismeyen) B manyetik ala-
ninda Sekil 6-3’te goriildiigii gibi hareket ederse, F, = qu x B kuv-
veti iletkende serbest hareket edebilen elektronlar: iletkenin bir ucu-
na dogru siiriikler ve diger ug pozitif yiiklii hale gelir. Pozitif ve ne-
gatif yiiklerin bu birbirlerinden ayrilmasi bir Coulomb ¢ekme kuvve-
ti yaratir. Yiiklerin ayrilmasi siireci elektrik ve manyetik kuvvetler
birbirini dengeleyene ve bir denge durumuna ulasilana kadar devam
eder. Cok ¢abuk ulasilan denge durumunda hareketli iletkendeki ser-
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SEKIL 6-3 Bir manyetik alanda hareket eden bir iletken ¢ubuk.

Hareketset emf
tanimi

ORNEK 6-2

best yiikler tizerindeki net kuvvet sifirdir.

Iletkenle birlikte hareket eden bir gozlemciye gore, goriiniir bir
hareket yoktur ve birim yiik bagma etkiyen F, /¢ = u x B manyetik
kuvveti, iletken boyunca etki eden bir indiiklenmis elektrik alani ola-
rak yorumlanabilir. Bu alan sonucunda

2
V2 :J (u x B)-df (6-21)
1

gerilimi olusur. Eger hareketli iletken bir C kapal1 devresinin bir par-
cast ise o zaman devrede olugan emf

a =§; (u x B)-d¢ (6-22)
C

ile verilir. Bu emf aki-kesen emf veya hareketsel emf olarak bilinir.
Acikca, devrenin sadece manyetik akiya paralel olmayan bir yonde
ilerleyen (ve boylece aki “kesen” parcasi, Es. (6-22)’deki 7"’ emf’si-
ne katkida bulunacaktir.

Bir metal cubuk, B = a_B, diizgiin manyetik alaninda yer alan bir ilet-

ken ray cifti tizerinde Sekil 6-4’te gosterildigi gibi u sabit hiziyla

kaymaktadir.

a) 1 ve 2 terminalleri arasinda goziiken V|, agik-devre gerilimini belir-
leyiniz.

b) Terminaller arasina bir R direncinin baglandigini kabul ederek R’de
harcanan elektrik giicii bulunuz.

¢) Bu elektrik giiciin, cubugu u hiz1 ile hareket ettirmek icin gereken
mekanik giice esit oldugunu gosteriniz. Metal ¢ubugun ve iletken
raylarin elektrik direncini ihmal ediniz. Temas noktalarindaki me-
kanik siirtlinmeyi de ihmal ediniz.
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COziMm

a)

b)

)

Hareketli gubuk aki-kesen bir emf iiretir. V; agik-devre gerilimini
bulmak icin Es. (6-22)’yi kullanacagiz.

V0=V1—V2=§;(ux3)-d{
C

= J‘y(axu x a,Bg)-(a,d?)
5

—uBoh (V). (6-23)

Il

1 ve 2 terminalleri arasina bir R direnci baglandiginda terminal
2’den terminal 1’e I = uB /R akimi olacaktir. Boylece R’de harca-
nan P, elektrik giicti

(uBoh)2

P,=I’R =
¢ R

(W) (6-24)

bulunur.

Cubugu hareket ettirmek igin gereken P, mekanik giicii

P =F-u (W) (6-25)

olarak bulunabilir. Burada F, akim tagtyan metal cubuga manyetik
alanin uyguladig1 F, manyetik kuvvetine kargi koymak igin gere-
ken mekanik kuvvettir. Es. (5-116)’dan

.
F, = If d¢ x B = —a_ IB,h (6-26)

2

buluruz. Es. (6-26)’daki eksi isaretinin nedeni, /’nin d€’ye ters yon-
de akmasidir. Boylece

F = —F, = a, IB,h = a,uB}h*/R (6-27)

elde edilir.

SEKIL 6-4 Tletken raylar iizerinde kayan bir metal cubuk (Ornek 6-2).

1H+ © oo @
R{: Vo h —P

]
U
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ORNEK 6-3

Es. (6-27)’nin Es. (6-25)’te yerine konmasi P, = P, oldugunu ispat
eder ki bu da enerjinin korunumu ilkesi ile uyumludur.

Faraday disk
ureteci

Faraday disk iireteci B = a_B, aki yogunluklu diizgiin ve sabit manye-
tik alaninda, w sabit acisal hiziyla z ekseni etrafinda donen dairesel bir
metal diskten olugur. Sekil 6-5’te gosterildigi gibi eksende ve diskin ce-
perinde firca temast saglanmistir. Eger diskin yarigap: b ise iiretecin
acik-devre gerilimini belirleyiniz.

COzim

Sekil 6-5’teki 122'341'1 devresini ele alalim. Disk ile hareket eden 2'34
parcasimnin sadece diiz 34 parcas1 manyetik akiy1 “keser”. Es. (6-22)’den

VO = §(u X B)'d/
= J“t [(agrw) x a,.B,]-(a,dr)
3

0 B, b?
— 0B, J rar= -2 ) (6-28)
b

buluruz ki bu, Faraday disk liretecinin emf’sidir. V’1 6lgmek i¢in gok
yiiksek direngli bir voltmetre kullanilmalidir. Boylece devrede akan
akim, uygulanan dis manyetik alan1 degistirecek boyutta olmayacaktir.

SEKIL 6-5 Faraday disk iireteci (Ornek 6-3).

1 1/%
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6-2.4 ZAMANLA DEGISEN ALANDA HAREKETLI BiR DEVRE

Lorentz kuvvet
denklemi

Faraday yasasinin
genel bicimi

Faraday yasasinin
bir bagka bicimi

Bir ¢ yiikii, E elektrik alan1 ve B manyetik alaninin var oldugu bir
bolgede u hizi ile hareket ederse, bir laboratuvar gézlemcisi tarafin-
dan olgiilecek ¢ iizerindeki F elektromanyetik kuvveti

F=¢g(E+uxB) (5-5)(6-29)
ile verilir. g ile birlikte hareket eden bir gdzlemciye gore goriiliir bir

hareket yoktur ve ¢ iizerindeki kuvvet asagidaki E’ elektrik alanindan
kaynaklantyor gibi yorumlanabilir:

E=E+uxB (6-30)
veya
E=E -uxB. (6-31)

Boylece, S yiizeyine sahip C sinurli bir iletken devre (E, B) alaninda
u hiziyla ilerlerse Es. (6-31)’i Es. (6-8)’de kullanarak

B
fﬁ E-d¢ = —f —-ds +§ (u x B):d¢ (6-32)
c s Ot c

elde ederiz. Es. (6-32) zamanla degigsen manyetik alanda hareket eden
bir devre i¢in Faraday yasasinin genel bicimidir. Sol taraftaki cizgi
integrali, hareketli referans cergevesinde indiiklenen emf’dir. Sagda-
ki ilk terim B’nin zamanla degisiminden kaynaklanan transformator
emf’sini, ikinci terim de devrenin B alaninda hareket etmesinden
kaynaklanan hareketsel emf’yi gostermektedir.

Eger Es. (6-32)’nin sol tarafini

e 3& E-d¢ (6-33)

= C devresinde indiiklenen emf’nin hareketli cercevede Slctimii

olarak tanimlarsak Es. (6-32)’nin, Es. (6-12) ile ayn1 bigime sahip
olan

d
V' '=——| B-d
dt |s s
dd
-2 6-34
i V) (6-34)

denklemine esdeger oldugu ispat edilebilir. Tabii ki eger devre hareket
etmiyorsa 7" gerilimi 7 haline gelir. Boylelikle bir kapali devredeki
indiiklenen emf’nin, devreden gecen manyetik akinin artis hizinin ek-
si isaretlisine esit oldugunu belirten Faraday yasasi duragan devreler-
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de oldugu gibi hareketli devreler icin de gecerlidir. Genel durumda in-
diiklenen emf Es. (6-32) veya Es. (6-34) kullanilarak bulunabilir.

ORNEK 6-4

B ALISTIRMA 6.3

Ornek 6-3’teki Faraday disk iiretecindeki acik-devre gerilimini Es.
(6-34)’1i kullanarak belirleyiniz.

COoziM

Ornek 6-3’teki problemi B/t = 0 i¢in Es. (6-32) nin aynisi olan Es.
(6-22) yardimiyla ¢ozdiik. Es. (6-34)’i kullanmak i¢in 6nce Sekil 6-
5’teki 122'341'1 devresinden gegen manyetik akiy1 buluruz. Bu aki
kama gekilli 2'342" alanindan gecen akidir. Boylece

b ot
(I)=fB-ds=BOJ f rde¢dr
S o Jo
b2

Ve
d® wByb?
] = = - —— 6-36
=7 dt 2 (6-36)

buluruz ki bu da Eg. (6-28) ile aynidir.

Ornek 6-2°de 1 ve 2 terminalleri arasinda goziiken agik-devre gerili-
mini Es. (6-34)’i kullanarak belirleyiniz.

CEVAP: —uBOh.

ORNEK 6-5

h x w boyutlarinda bir dikddrtgen iletken dongii B = a B sin wr de-
gisen manyetik alaninin etkisindedir. Dongiintin normali baglangicta
a, ile Sekil 6-6’da goriildiigii gibi « agisin1 yapiyor. (a) Dongii hare-
ketsiz oldugunda ve (b) dongii x-ekseni etarfinda « acisal hizi ile
dondiigiinde, dongiide indiiklenecek emf’yi bulunuz.

COziMm

a) Dongii hareketsiz oldugunda Eg. (6-12)’yi kullaniriz:

(D:JB'ds

= (a, B, sin wt)"(a,hw)

= Byhw sin wt cos a.
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4

A\
y % v

= ;
\i

(a) Perspektif goriiniis. (b) + x yoniinden goriiniis.

SEKIL 6-6 Zamanla degisen manyetik alanda donen iletken dikdortgen don-
gii (Ornek 6-5).

b)

Sonug olarak

. do
V= — o — BySw cos wt cos o (6-37)

olur, burada S = Aw dongiiniin alanidir. Terminallerin bagil pola-
riteleri gosterildigi gibidir. Eger devre bir dig yiik ile tamamlanir-
sa V' gerilimi ®’deki degisime direnen bir akim olusturacaktir.

Dongii x-ekseni etrafinda dondiigiinde Es. (6-32)’deki her iki te-
rim de katkida bulunur: 1k terim Es. (6-37)’deki V', transforma-
tor emf’sini olusturur. ikinci terim ise V' hareketsel emf’sini
olusturur:

v =§ (u x B)-d¢
C

1 w
= f |:<a,, — w) x (a, B, sin wt):|°(ax dx)
2 2
3 w
+ j [( —a, - w) x (a,B,sin wt)] *(a,dx)
4 2

= 2(% wB, sin wt sin a)h.
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23 ve 41 kenarlarinin 7" gerilimine katkida bulunmadigina, 12
ve 34 kenarlarinin katkisinin ise esit biiytikliikte ve ayni yonde ol-
duguna dikkat edilmelidir. Eger r = 0’da o = 0 ise « = wt olur ve

V' = BySw sin wt sin wt (6-38)

yazabiliriz. Donen dongiide indiiklenen veya olusan toplam emf
Es. (6-37)’deki 7/, ile Es. (6-38)’deki 7’ gerilimlerinin toplami-
dir:

V! = -B,Sw (cos"wt — sin"wf) = ~B,Sw cos 2wt (6-39)

Bu gerilimin agisal frekansi 2w’dir. Buradan, Sekil 6-6’daki dii-
zenlemenin ikinci harmonik iireteci oldugu goriiliir.

Toplam 7 emf’sini Es. (6-34)’ti dogrudan uygulayarak belirle-
yebiliriz. Herhangi bir # aninda dongiiden gegen manyetik aki

@(t) = B(t)* [a,(¢)S] = B,S sin wt cos o
= B,S sin wt cos wt = 1B,S sin 2wt
bulunur. Buradan,

do d (1 .
YA T —E<§BOSsm2wt>

— BySw cos 2wt

elde edilir ki bu daha 6nce bulunan sonucun aynisidir.

TEKRAR SORULARI
S.6-1 Elektromanyetostatik alan nelerden olusur? Statik kosullar altinda bir
iletken ortamda E ve B arasindaki iligki nedir?
S.6-2 Elektromanyetik indiiklenmenin temel postiilatin1 yaziniz.
S.6-3 Lenz yasasini veriniz.
S.6-4 Transformator emf ifadesini yaziniz.

S.6-5 Bir ideal transformatorde birincil ve ikincil gerilim ve akimlarin orani
sarimlarin oranina nasil baglidir?

S.6-6 Eddy akimlart nedir?

S.6-7 Indiiksiyon 1sitmanin ilkesi nedir?

S.6-8 Yiiksek manyetik gecirgenlikli ve diisiik iletkenlikli malzemeler nicin
transformator ¢ekirdegi olarak tercih edilir?

S.6-9 Gii¢ transformatorlerinin ¢ekirdekleri ni¢in katmanlidir?

S.6-10 Faraday yasasinin genel halini yaziniz.

S.6-11 Faraday disk iireteci nedir?
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NOTLAR

1. Zamanla degisen manyetik alanin oldugu bir bolgedeki E
korunumlu degildir ve sadece bir skalar potansiyelin grad-
yant1 cinsinden ifade edilemez.

2. Bir devreden gecen zamanla degisen manyetik aki devrede
bir emf indiikler.

3. Transformatorler a-c cihazlardir.

4. Ideal transformatorde cekirdegin gegirgenligi ve sarimla-
rin endiiktans1 sonsuzdur.

5. Bir transformatorde eddy-akimi gii¢ kaybini azaltmak igin
izole katmanlar manyetik aki yoniine paralel olmalidir.

6-3 MAXWELL DENKLEMLERI

Elektromanyetik indiiklenmenin temel postiilati, zamanla degisen bir
manyetik alanin bir elektrik alan1 olusturdugunu garanti eder. Bu ga-
ranti ¢cok sayida deneyle de saglanmistir. Sonug olarak zamanla degi-
sen durumda Eg. (6-1)’deki V x E = 0 denklemi Es. (6-7) ile degisti-
rilmelidir. Simdi agagidaki iki donel denklemine (Es. (6-7) ve Es.
(6-5)) ve iki rraksama denklemine (Es. (6-2) ve Es. (6-4)) sahibiz:

0B

VxE=—"> (6-7)(6-40a)
ot

VxH=J (6-5)(6-40b)

V-D=p, (6-2)(6-40¢)

V-B=0. (6-4)(6-40d)

Ayrica, tiim zamanlarda yiikiin korunumu ilkesinin saglanmasi ge-
rektigini biliyoruz. Yiikiin korunumunun matematiksel ifadesi siirek-

lilik denklemidir:
A
V= — (aiz (4-20)(6-41)

Buradaki onemli soru Es. (6-40a, b, ¢ ve d)’de verilen dort denklem-
li kiimenin zamanla degisen durumda Es. (6-41) ile belirtilen gerek-
sinme ile tutarli olup olmadigidir. Cevabin olumsuz oldugu Es. (6-
40b)’nin 1raksamasi alinarak hemen goriilebilir:

V- (VxH)=0=V-J. (6-42)

Es. (6-42), herhangi bir iyi-davranigli vektor alaninin donelinin 1rak-
samasinin sifir oldugunu belirten Es. (2-109)’dan dolay1 elde edilir.
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D’nin zamanla
degisim hizi bir
yerdegistirme akim
yogunlugu olusturur.

Maxwell
denklemlerinin
diferensiyel (operator)
bigimi

Ote yandan, Es. (6-41) zamanla degisen durumda V - J’nin sifir ol-
madigini belirttiginden Es. (6-40b) genel durumda dogru degildir.
Es. (6-40a, b, c ve d), Es. (6-41) ile tutarli olacak sekilde nasil degis-
tirilmelidir? Oncelikle Es. (6-42)’nin sag tarafina dp,/0t terimi eklen-
melidir:

op,
V-(VxH=0=V-J+ (ft (6-43)
Es. (6-43)’te Es. (6-40c) kullanilirsa,
oD
V'(V X H) = V'(J + ’1_>
ot
bulunur ki bu da
oD
VxH=J+— (6-44)
ot

anlamina gelir. Es. (6-44), zamanla degisen bir elektrik alanin serbest
akim akis1 olmadiginda dahi (yani J = 0 oldugunda dahi) bir manye-
tik alan olusturdugunu belirtir. Eklenen 0D /d¢ terimi Es. (6-44)’ii yii-
kiin korunumu ilkesiyle tutarl kilmak i¢in gereklidir.

oD /at teriminin akim yogunlugu (SI birimi A/mz) birimine sahip
oldugu kolaylikla goriilebilir. dD/dt terimine yerdegistirme akim yo-
gunlugu denir ve bunun V x H denkleminde kullanimi James Clerk
Maxwell’in 6nemli katkilarindan biridir. Zamanla degisen durumda
stireklilik denklemi ile tutarli olabilmek icin Es. (6-1) ve (6-5)’teki
her iki donel denklemi de genellestirilmelidir. Es. (6-40a, b, c ve
d)’nin yerine kullanilacak dort tutarli denklem kiimesi

VxE=— B (6-45a)
ot
dD
VxH=J+ ar (6-45b)
V-D =p, (6-45¢)
V-B=0 (6-45d)

olarak verilir. Bu denklemler Maxwell denklemleri olarak bilinir. Es.
(6-45)’teki p,’nin serbest yiiklerin hacim yogunlugu olduguna, Es.
(6-45)’teki J’nin ise hem konveksiyon akimindan (p,u) hem de ilet-
kenlik akimindan (oE) olusabilen serbest akim yogunlugu olduguna
dikkat ediniz. Bu dort denklem, Es. (6-41)’deki siireklilik denklemi
ve Es. (5-5)’teki Lorentz kuvvet denklemi ile birlikte elektromanye-
tik teorinin temelini olugturur.
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Do6rt Maxwell
denklemi birbirinden
bagimsiz degildir.

B ALISTIRMA 6.4

Bu denklemler tiim makroskopik elektromanyetik olaylar1 agciklamak
ve tahmin etmek icin kullanilabilir.

Es. (6-45a, b, ¢ ve d)’deki dort Maxwell denklemi tutarli olmak-
la birlikte, birbirinden bagimsiz degildir. Aslinda iki iraksama denk-
lemi (Es. (6-45c¢ ve d)) iki donel denkleminden (Es. (6-45a ve b)), Es.
(6-41) ile verilen siireklilik denklemi kullanilarak elde edilebilir.
Asagidaki Alistirma 6.4’e bakiniz.

Es. (6-45a) ve (6-45b)’deki iki donel denkleminin 1raksamasini alip,
Es. (6-41)’deki siireklilik denklemi yardimiyla Es. (6-45c) ve (6-
45d)’deki iki iraksama denklemini elde ediniz.

6-3.1 MAXWELL DENKLEMLERININ INTEGRAL BiCIMLERI

Maxwell denklem-
lerinin integral bigim-
leri

Es. (6-45a, b, ¢ ve d)’de verilen dort Maxwell denklemi uzayin her
noktasinda gegerli olan diferensiyel denklemlerdir. Fiziksel bir or-
tamdaki elektromanyetik olaylar1 aciklarken belirli sekilleri ve sinir-
lar1 olan sonlu nesneleri ele almak zorundayiz. Bu nedenle diferensi-
yel bicimleri integral esdegerlerine ¢evirmek yararhidir. Es. (6-45a)
ve (6-45b)’deki donel denklemlerinin her iki tarafinin yiizey integra-
lini, sinir1 C olan bir S agik yiizeyi iizerinde alir ve Stokes teoremini
uygularsak

’B
3€ E-df = —j s (6-462)
c s Ot

fowae— [ (327 a ot
c N ot

elde ederiz. Es. (6-45¢) ve (6-45d)’deki iraksama denklemlerinin her
iki tarafinin hacim integralini, S kapali ylizeyi ile sinirlanmig V hac-

ve

mi ilizerinde alirsak

§ D-ds = f p,dv (6-46¢)
S 14

ve

3@ B-ds =0 (6-46d)
S

elde ederiz.
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ORNEK 6-6

TABLO 6-1 MAXWELL DENKLEMLERI VE ANLAMLARI

Diferensiyel Bicim integral Bicim Onemi
VxE oB E-d¢ 4o Farad
«xE= 22 dfg = — 0
i . i araday yasasi
dD 0D
VxH=J+— Hedt=1+| & -ds Amper devre yasasi
ot c s Ot
V:-D=p, fﬁ D-ds=Q Gauss yasasi
N
V-B=0 § B-ds=0 [zole manyetik yiik
§ yoktur.

Es. (6-46a, b, c ve d)’deki dort denklem Maxwell denklemlerinin
integral bigimleridir. Maxwell denklemlerinin diferensiyel ve integ-
ral bicimleri isimleri ile birlikte Tablo 6-1’de listelenmistir.

Genligi V|, ve agisal frekanst w olan v, = V| sinwt a-c kaynagi, Sekil
6-7"de goriildiigii gibi bir C, paralel-plaka kapasitdriiniin terminalle-
ri arasina baglanmugtir. (a) Kapasitordeki yerdegistirme akiminin tel-
lerdeki iletkenlik akimu ile ayn1 oldugunu gosteriniz. (b) Telden r ka-
dar uzakta manyetik alan siddetini belirleyiniz.

COozuM

a) Baglanti telindeki iletkenlik akimi

d
ic=C, % = C, Vywcoswt
bulunur. Alan1 A, plakalar arasi uzakligi d ve dielektrik ortam ge-

cirgenligi € olan bir paralel-palaka kapasitoriin kapasitansi
A

C,=€¢—
1€d

dir. Plakalar arasinda v, gerilimi oldugundan dielektrikteki diiz-
giin elektrik alan siddeti E (sagaklanma etkileri ihmal edilmekte-
dir) E=v_/d olur ve buradan

Ve .
D=eE=€75mwt

elde edilir. O halde yerdegistirme akimi
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: ‘Cl

Ve

(~O)

{0

SEKIL 6-7  a-c gerilim kaynagima baglanmis paralel-plakali kapasitor (Or-
nek (6-6).

b)

oD A
ip= L—a;'ds = <€d> Vow cos wt

= C,Vyw cos wt = i,

bulunur ki bu da saglamak istedigimiz akimdir.

Iletken telden r kadar uzaktaki manyetik alan siddeti, Es. (6-
46b)’deki genellestirilmis Amper devre yasasini Sekil 6-7’deki C
cevritine uygulayarak bulunabilir. Smnir1 C olan iki tipik acik yii-
zey segilebilir: (1) §, diizlemsel disk yiizeyi veya (2) dielektrik
ortamdan gegen egimli S, ylizeyi. Tel cevresindeki simetri, C
cevriti boyunca H ¢’nin bir sabit oldugunu garanti eder. Es. (6-
46b)’nin sol tarafindaki ¢izgi integrali

§ H-d¢ = 2nrH,
C

olarak bulunur. S, yiizeyi i¢in Eg. (6-46b) nin sag tarafinda sade-
ce ilk terim sifirdan farklidir. Ciinkii tel boyunca yiik depolanma-
maktadir. Bunun sonucunda D = 0 elde edilir.

j J+ds =i. = C,Vyw cos wt.
S

S, ylizeyi dielektrik ortamdan gegtiginden, S, yiizeyinden ilet-
kenlik akimi akmaz. Eger ikinci yiizey integrali orda olmasa Es.
(6-46b)’nin sag tarafi sifir olurdu. Bu ise bir celigkiye neden
olurdu. Maxwell tarafindan eklenen yerdegistirme akimi bu ¢e-
ligkiyi ortadan kaldirmaktadir. (a) sikkinda gosterdigimiz gibi
i, =i dir. Boylece ister S|, isterse S, yiizeyini kullanalim ayni
sonucu elde ederiz. Onceki iki integrali birbirine esitleyerek iste-
nen manyetik alan siddetini
_CiK
¢ 2mr

@ CoS wt

buluruz.
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6-3.2 ELEKTROMANYETIK SINIR KOSULLARI

E’nin teget bileseni
icin sinir kogulu

H’nin teget bileseni
icin sinir kosulu

D’nin normal bilegeni
icin sinir kosulu

B’nin normal bileseni
icin sinir kogulu

Farkl1 yapisal parametrelere sahip komsu bolgeler i¢eren elektroman-
yetik problemleri ¢6zmek i¢in E, D, B ve H’nin arayiizlerde saglama-
st gereken sinir kosullarinin bilinmesi gerekir. Sinir kogsullari, statik
elektrik ve manyetik alanlarin sinir kosullarinin bulundugu gibi, iki
ortamin arayiiziinde kiiciik bir bolgeye Maxwell denklemlerinin in-
tegral bicimleri Es. (6-46a, b, ¢ ve d) uygulanarak elde edilir. Integ-
ral denklemlerin siireksiz ortamlar igeren bolgelerde de gecerli oldu-
Su kabul edilir. (Kisim 3-8 ve 5-9’da izlenen yontemler gbzden geci-
rilmelidir.) Genel olarak, bir dénel denkleminin integral bi¢iminin,
alt ve iist kenarlar1 birbirine komgu iki ayr1 bolgede olan, araytizdeki
bir diiz kapal1 yola uygulanmasi, teget bilesenler icin sinir kosullari-
ni1 verir. Diger taraftan, bir iraksama denkleminin integral biciminin,
tist ve alt yiizleri komsu iki ayr1 bolgede olan, araytizdeki kiiciik bir
silindire uygulanmasi, normal bilegenler icin sinir kosullarini verir.

E ve H’nin teget bilesenleri i¢in sinir kogullari, sirasiyla, Es. (6-
46a) ve (6-46b)’den elde edilir:

E =E

5 (V/m) (6-47a)

1t

a,x(H,-H)=J (A/m). (6-47b)

Zamanla degisen durum icin bulunan Es. (6-47a) ve (6-47b) nin, Es.
(6-46¢) ve (6-46b)’deki zamanla degisen terimlerin varligina rag-
men, sirasiyla, statik elektrik alanlardaki Es. (3-72) ve statik manye-
tik alanlardaki Es. (5-71) ile ayn1 olduguna dikkat edilmelidir.

Benzer sekilde D ve B’nin normal bilegenleri i¢in sinir kosullari,
strastyla, Es. (6-46¢) ve (6-46d)’den elde edilir,

D, -D, =p, (C/m), (6-47¢)

1n

burada referans normal yonii ortam 2’den disart dogrudur. Son olarak

B,, =B, (T) (6-47d)

bulunur. Bunlar, sirasiyla, statik elektrik alanlardaki Es. (3-75b) ve
statik manyetik alanlardaki Es. (5-68) ile aymdir. Ciinkii baglangic
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noktasi ayni iraksama denklemleridir.
Asagida iki 6nemli 6zel durumdaki sinir kosullarini 6zetleyecegiz.
A. [Iki kaypsiz ortam arasindaki arayiiz

Kayipsiz, lineer bir ortam, bir € elektrik gecirgenligi, bir u man-
yetik gecirgenligi ve o = 0 ile tamimlanabilir. Cogunlukla iki ka-
yipsiz ortam arasindaki arayiizde serbest yiik ve yiizey akimlari
yoktur. Es. (6-47¢) ve (6-47b)’de p_ =0 ve J = 0 aliriz ve Tablo
6-2de listelenen sinir kosullarini elde ederiz. Bu durumda £, H,,
D, ve B, ’'nin hepsinin arayiizde siirekli oldugunu goriiriiz.

B. Bir dielektrik ve bir miikemmel iletken arasindaki arayiiz

Bir miikkemmel iletkende iletkenlik sonsuzdur. Fiziksel diinyada
iletkenlikleri 10’ (S/m) mertebesinde olan giimiis, bakir, altin ve
altiminyum gibi bir¢ok “iyi iletken” vardir. (Ek B-4’teki tabloya
bakiniz.) Alan problemlerinin analitik ¢6ziimlerini sadelestirmek
icin, iyi iletkenler simir kosullar1 agisindan miikemmel iletken
olarak alinir. Bir miikemmel iletken icinde elektrik alan sifirdir
(aksi takdirde sonsuz bir akim yogunlugu olustururdu) ve iletke-
nin sahip oldugu her yiik sadece yiizeyde bulunur. (E, D) ve
(B, H) arasinda Maxwell denklemleri yardimiyla bulunan iligki,
zamanla degisen durumda bir miikemmel iletken icinde B ve
H’nin de sifir oldugunu garanti eder. Kayipsiz bir dielektrik (or-
tam 1) ve bir miikemmel iletken (ortam 2) arasindaki arayiizii dii-
stinelim. Ortam 2°de E, =0, H, = 0,D, =0 ve B, = 0’dir. Eg. (6-
47a,b, c ve d)’deki genel sinir kosullar1 Tablo 6-3’te listelenen-
lere indirgenir. Bu durumda E, ve B, siireklidir ancak H, ve D,,
sirastyla, J_ ylizey akim yogunluguna ve p_ yiizey yiik yogunlu-
guna esit miktarda siireksizdir. Es. (6-47b) ve (6-47c)’yi uygu-
larken yiizey normalinin iletken yiizeyinden digsa dogru (Ortam
2’den disart dogru) alindigina dikkat edilmelidir.

TABLO 6-2  iKi KAYIPSIZ ORTAM ARASINDA SINIR KOSULLARI

Dy, €

E\ =E, PR (6-48a)
D, €
B

Hy = Hyy—— =1 (6-48b)
By 1y

Dyy=Dyy—€,E, = 6, (6-48¢)

By, =By,— > i Hy, = 1,H,, (6-48d)




+06_+06.gxp 5.06.2024 14:11 Page 250 @

250

6. BOLUM ZAMANLA DEGISEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLERI{

B ALISTIRMA 6.5

TABLO 6-3 BIR DIELEKTRIK (ORTAM 1) VE MUKEMMEL ILETKEN (ORTAM 2) ARASIN-
DAKI SINIR KOSULLARI (ZAMANLA DEGISEN DURUM)

Ortam 1 Tarafinda Ortam 2 Tarafinda

E, =0 E,=0 (6-49a)
a,xH =] H, =0 (6-49b)
D, =p, D,, =0 (6-49¢)
B, =0 B,,=0 (6-49d)

y = 0 diizleminin iist yari-uzaydaki (y > 0) havayi iyi bir iletkenden
ayirdifini ve arayiizde p. = C, sin Bx ylizey yiik yogunlugunun ve
J. =a _C,cos Bx ylizey akim yogunlugunun bulundugunu kabul edi-
niz. (C,, C, ve B sabittir.) Arayiizde havada E ve H’yi belirleyiniz.

CEVAP: E = ay(Cl/eo) sin Bx, H = a_C, cos Bx.

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.6-12 Maxwell denklemlerinin diferensiyel bi¢cimini yaziniz.

S.6-13 Yerdegistirme akiminin 6nemini agiklayiniz.

S.6-14 Maxwell denklemlerinin integral bicimini yaziniz ve her bir denkle-
mi uygun deneysel yasa ile tanimlaymiz.

S.6-15 E, ve B, i¢in sinir kosullarini veriniz.

S.6-16 H, ve D, i¢in siir kogullarini veriniz.

S.6-17 Bir miikemmel iletkenin hemen digindaki E alani ni¢in iletken yiize-
yine diktir?

S.6-18 Bir miikemmel iletkenin hemen digindaki H alan1 ni¢in iletken yiize-
yine tegettir?

S.6-19 Bir miikemmel iletken icinde statik manyetik alan var olabilir mi?

Aciklayiniz. Zamanla degisen manyetik alan olabilir mi? Aciklayiniz.

1. Zamanla degisen bir manyetik alan bir elektrik alan olus-
turur. Zamanla degisen bir elektrik alan, manyetik alana
katkida bulunan bir yerdegistirme akimi olusturur. Za-
manla degisen durumlarda elektrik ve manyetik alanlar
Maxwell donel denklemleri ile birbirine baglasiktir.

2. Dort Maxwell denkleminin hepsi bagimsiz degildir.

3. Herhangi iki ortam arasindaki arayiizde E’nin teget
bileseni ve B’nin normal bileseni siireklidir.
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6-4 POTANSIYEL FONKSIYONLARI

Zamanla degisen
durumda E hem
skalar elektrik
potansiyeli V’'nin
hem de manyetik
vektdr potansiyeli

A’nin fonksiyonudur.

Kisim 5-3’te manyetik vektor potansiyeli A kavrami, B’ nin solenoid
yapisindan yararlanarak verilmigti (V - B = 0):

B=VxA (D). (6-50)

Eger Es. (6-50) Faraday yasasinin diferensiyel bicimi olan Es. (6-
7)’de yerine konursa

A

vw:-%(\?xm (6-51)
;
veya

0A

elde edilir. Es. (6-52)’de parantez i¢indeki iki vektor niceligin topla-
minin doneli sifir oldugundan, bu toplam bir skalarin gradyanti halin-
de ifade edilebilir. Elektrostatikteki V skalar elektrik potansiyel tani-
mi1 olan Es. (3-26) ile tutarli olmak i¢in

oA

— = -VV
ot

yazar ve buradan da

E=-VV-— % (V/m) (6-53)

elde ederiz. Statik durumda 0A /9t = 0’dir ve Es. (6-53) E = -VV’ye
indirgenir. Boylece E sadece V’den ve B de A’dan Es. (6-50) ile be-
lirlenebilir. Zamanla degisen alanlar icin E, V ve A’nin her ikisine de
baghdir: Elektrik alan siddeti yiik birikimlerinden —VV terimi ile ve
zamanla degisen manyetik alanlardan —9A /ot terimi ile olusabilir. B
de A’ya bagl oldugundan sonucta E ve B baglasiktir.

Es. (6-50) ve (6-53)’ti Es. (6-45b)’de yerine koyarsak ve
H = B/u ve D = €E yapisal bagitilarini kullanirsak,

VxVxA=nul C(_yy_A
x VX A=pd+ pes pr (6-54)

buluruz. Burada homojen bir ortam kabul edilmistir. Es. (5-16a)’da
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Potansiyeller i¢in
Lorentz kosulu

A vektor potansiyeli
icin dalga denklemi

Skalar potansiyel V
icin dalga denklemi

B ALISTIRMA 6.6

V x V x A i¢in verilen vektor 6zdegligini hatirlarsak Es. (6-54)’u

ov 0*A
V(V-A)—V?A = uJ — V| pe— ) —pe —
ot at
veya
5 ’A ov
VA — pe 2 =—uJ+V V'A+#€E (6-55)

halinde yazabiliriz. $imdi, bir vektoriin tanimlanmasi hem donelinin
hem de raksamasinin verilmesini gerektirir. A’nin doneli Es. (6-50)
ile B olarak verilmekle birlikte A’nin raksamasini istedigimiz gibi
secmekte 6zgiiriiz. Bu nedenle

ov
VAt e =0 (6-56)

secelim. Boylece Es. (6-55)’in sag tarafindaki ikinci terim yok olur
ve denklem olasi en basit bi¢ime indirgenir. Sonug olarak

0%A
V2A — e s = —uld (6-57)

elde edilir. Es. (6-57), A vektor potansiyeli icin homojen olmayan
dalga denklemidir. Denklem dalga denklemi olarak adlandirilir.
Ciinkii ¢oziimleri l/ﬁ hiziyla ilerleyen dalgalardir. Kisim 6-
4.1°de dalga denklemlerinin ¢oziimleri tartisildiginda bu gercek daha
iyi anlagilacaktir. Es. (6-56)’da verilen A ve V arasindaki bagintiya
potansiyeller icin Lorentz kosulu (veya Lorentz olgiisii) denir. Statik
alanlarda bu kogul Es. (5-19)’daki V - A = 0 koguluna indirgenir.

Skalar potansiyel V icin karsilik gelen dalga denklemi

VIV — e~ = — 2 (6-58)

bulunur. Bu denklem V skalar potansiyelinin homojen olmayan dal-
ga denklemi olarak bilinir. Boylelikle Es. (6-56)’daki Lorentz kosu-
Iu A ve V’nin dalga denklemlerini birbirinden ayirmistir. Es. (6-57)
ve Es. (6-58) arasindaki benzerlige ve A ~ V,J ~ p, ve u ~ 1/€ kar-
siliklara dikkat ediniz.

Es. (6-53)’1i, Es. (6-40c)’de kullanarak V’nin dalga denklemi olan Es.
(6-58)’1 elde ediniz.
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TEKRAR SORULARI

S.6-20 Skalar elektrik potansiyeli V ve manyetik vektor potansiyeli A nasil
tanimlanir?
S.6-21 Dalga denklemi nedir?

NOTLAR

Zamanla degisen V ve A potansiyel fonksiyonlari dalga
denklemini saglar.

6-4.1 DALGA DENKLEMLERININ GOZUMU

Simdi simirh bir blgedeki p, yiik dagilimindan kaynaklanan V skalar
potansiyelini bulmak icin Es. (6-58)’deki homojen olmayan dalga
denkleminin ¢oziimiinii ele alacagiz. Bir p,dv" diferensiyel nokta yii-
kii # aninda orijine yerlestirilsin. Orijinden R kadar uzakta kiiresel si-
metri kabul edebiliriz (yani V potansiyeli 6 ve ¢’ye degil sadece R ve
r’ye baghdir). Es. (3-129)’u kullanarak Es. (6-58)’i

1 0 av o2V
R? R <R2 5§> —HegE =0 (6-59)

halinde yazabiliriz. Simdi
1
V(R,t) = R U(R, 1) (6-60)

yeni degiskeni tanimlanirsa Eg. (6-59)

Y
R?

o*U

= (6-61)

.'ue

olarak sadelesir. Es. (6-61) tek boyutlu homojen bir dalga denklemi-
dir. (twR\//;) ‘un iki kez tiirevlenebilen herhangi bir fonksiyo-
nunun Es. (6-61)’in bir ¢oziimii oldugu dogrudan yerine koyma ile
gosterilebilir (bkz. Problem P.6-11). Boylece

UR, t) = f(t — R/ p€) (6-62)
yazariz. Daha ge¢ 1 + At anindaki ve R + AR uzakligindaki fonksiyon
UR+ AR, t +At) = f[t+ At —(R+ AR)/ ue]

bulunur ve bu da f(t— R./ue) ’a esittir. Fonksiyon eger
At = AR./pe = AR/u, saglanirsa seklini korur.



+06_+06.gxp 5.06.2024 14:11 Page 254 @

254

6. BOLUM ZAMANLA DEGISEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLERI{

Yapisal parametreleri

€ ve p olan bir

ortamda

dalga yaylima hizi
1/V/;t€ ‘dur.

Gecikmis skalar V
potansiyelinin yiik da-
gimindan

bulunmasi.

Gecikmis vektor
potansiyeli A’nin
akim dagilimindan
bulunmasi.

Devre teorisi
zaman gecikmesi
etkisini ihmal eder.

1
up, = \//; (6-63)

niceligi dalga yayilma hizidir ve ortamin bir 6zelligidir. Havada bu
hiz ¢ =1/./up€o degerine esittir. Es. (6-60) ve (6-62)’den

V(R,t) = %f(t —R/u,) (6-64)

bulunur. f{ f- R /up) fonksiyonun ne oldugunu kesin belirlemek ic¢in,
orijindeki p(f)Av' statik nokta yiikii i¢in Es. (3-29)’dan

po(t) A’
AV(R) = .
(R) 4meR (6-65)
buluruz. Es. (6-64) ve (6-65)’in karsilagtirilmasi ile
pult — R/up) AV
R = .
Af(t —R/uy) o (6-66)

belirlenir. O halde V' hacmindeki yiik dagilimindan kaynaklanan po-
tansiyel

VR0 = £ (V) (6-67)

1 J pv([ - R/up)

olarak elde edilir. Es. (6-67) kaynaktan R kadar uzakta r anindaki ska-
lar potansiyelin, yiik yogunlugunun daha erken (¢ — R/up) anindaki
degerine bagl oldugunu gostermektedir. Bu nedenle Es. (6-67)’deki
V(R, t) gecikmis skalar potansiyel olarak adlandirilir.

Manyetik vektor potansiyeli A’nin, Es. (6-57)’deki homojen ol-
mayan dalga denkleminin ¢oziimii tam olarak V’nin ¢oztimii gibi ya-
pilabilir. A’nin Es. (6-57)’deki vektor denklemi, her biri V’nin Es. (6-
58)’deki denklemine benzer ii¢ skalar denkleme ayristirabilir. Boyle-
ce gecikmis vektor potansiyeli

AR, 1) = % L J(L;i/“—") 4y (Wb/m) (6-68)

ile verilir. A ve V’den tiirev alarak bulunan elektrik ve manyetik alan-
lar da acikca (f - R/up) "nin fonksiyonu olacaktir ve dolayisiyla za-
manda gecikecektir. Elektromanyetik dalganin ilerlemesi ve zaman-
la degisen yiiklerin ve akimlarin etkisinin uzak noktalarda hissedil-
mesi icin zaman ge¢mesi gerekir. Devre teorisinde bu zaman gecik-
mesi ihmal edilir ve aninda tepki kabul edilir.
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B ALISTIRMA 6.7

B ALISTIRMA 6.8

Diinyadan aya yollanan bir radar sinyali 2.562 (s) gecikme sonra
diinyada geri alinmaktadir. O anda diinya ve ay yiizeyleri arasindaki
uzaklig1 kilometre ve mil cinsinden bulunuz.

CEVAP: 3.843 x 10° (km) veya 238,844 mil.
Bir 151k yilina esdeger uzaklik nedir?
CEVAP: 9.46 x 10'? (km) veya 5.88 trilyon mil.

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.6-22 Gecikmis potansiyelin elektromanyetikteki anlami nedir?
S.6-23 Gecikme zamani ve dalga yayilma hizi ortamin yapisal parametrele-

rine nasil baghdir?

1. Degisen yiik ve akim dagilimlarina belli bir uzakliktaki
tepki aninda degildir, zamanda gecikmelidir.

2. Dalga yayilim hizi ortamin bir 6zelligidir ve frekanstan
bagimsizdir.

6-5 ZAMANDA-HARMONIK ALANLAR

Zamanda-harmonik
alanlar siniizoidal
alanlardir.

Maxwell denklemleri ve bu boliimde simdiye kadar bunlardan elde
edilen tiim denklemler gelisigiizel zaman bagimlilig1 olan elektro-
manyetik nicelikler i¢in gegerlidir. Alan niceliklerinin ger¢ek zaman
bagimliliklarinin tipi, kaynak fonksiyonlari p, ve J’ye baglidir. Mii-
hendislikte siniizoidal zaman fonksiyonlar1 6nemli bir yer tutar. Bun-
larin iiretilmesi kolaydir; gelisigiizel periyodik zaman fonksiyonlari,
harmonik siniizoidal bilesenlerin Fourier serisine ag¢ilabilir ve gegici
aperiyodik fonksiyonlar da Fourier integrali halinde ifade edilebilir.
Boylece gelisigiizel zaman bagimlilig1 olan kaynak fonksiyonlari i¢in
elektromanyetik alanlar, kaynak fonksiyonunun frekans bilesenleri-
nin olusturdugu alanlar cinsinden belirlenebilir. Ust iiste bindirme il-
kesinin (¢esitli frekanslara karsilik sonuglar1 toplamak) uygulanmasi
bize toplam alanlar1 verecektir. Bu kisimda zamanda-harmonik (dur-
gun-durum siniizoidal) alan bagintilarin1 inceleyecegiz.

6-5.1 FAZORLERIN KULLANIMI—TEKRAR

Zamanda-harmonik alanlar i¢in fazor gosterimi kullanmak uygundur.
Bu noktada fazorleri kisaca tekrar edecegiz. Kavramsal olarak bir
skalar fazorii tartigmak daha basittir. Bir siniizoidal skalar niceligin,
ornegin i akiminin anlik (zaman-bagimli) ifadesi bir kosiniis veya bir
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siniis fonksiyonu olarak yazilabilir. Eger referans olarak kosiniis
fonksiyonunu segersek (bu se¢im ¢ogunlukla kaynagin fonksiyonel
bicimi ile belirlenir) bulunan tiim sonuglar kosiniis fonksiyonuna da-
yanacaktir. Bir siniizoidal niceligin belirtilmesi ii¢ parametre bilgisi
gerektirir: Genlik, frekans ve faz. Ornegin,

i(t) = I, cos (wt + ¢) (6-69)

icin 1, genlik, w agisal frekans (rad/s)—f hertz cinsinden frekans ol-
mak iizere w her zaman 2 f’ye esittir— ve ¢ kosiniis fonksiyonuna
gore faz acisidir. Es. (6-69)’daki i(¢)’yi eger istersek bir siniis fonksi-
yonu olarak da yazabiliriz: i(r) = I, sin (wt + ¢'), ¢" = ¢ + /2. Dola-
yistyla baslangigta referansimizin kosiniis veya siniis olduguna karar
verip daha sonra problem boyunca bu karara bagh kalmak onemlidir.

i()’nin tiirevleri veya integralleri icerildiginde, kosiniis fonksi-
yonu gibi bir anlik ifade ile dogrudan caligmak uygundur. Ciinkii bu
iglemler hem siniis (birinci-mertebe tiirev veya integral), hem de ko-
siniis (ikinci-mertebe tiirev veya integral) fonksiyonlar1 verir. Ayrica
siniis ve kosiniis fonksiyonlarin birlestirmek zor olabilir. Ornegin bir
seri RLC devresinde v(7) = V,, cos wt gerilimi uygulandiginda dongii

denklemi
Ldi+R'+ : i dt (t) 6-70
— 1 —_ = . -
di ol (6-70)

olarak bulunur. Eger sonugtaki i(#) akimin1 Es. (6-69) bi¢iminde ya-
zarsak Es. (6-70)

IO[—stin (wt + ¢)+ R cos (ot + ¢)+wl—c sin (wt + d)):'
=V, cos wt (6-71)

verir. Agikga, I, ve ¢ bilinmeyenlerini Es. (6-71)’den belirlemek igin
karmasik matematiksel iglemler gerekir.

Ustel fonksiyonlan(l) kullanmak ve uygulanan gerilimi
v(t) = V, cos wt = Re[(V,e'%)el]
= Re(V,el) (6-72)
seklinde ve Es. (6-69)’daki i(¢)’yi
i(t) = Re[(Ie®)e’]
= Re(le1™) (6-73)

M giot — cos wr + jsinwt, cos wt = Re(e™), sinwt = Im(el).
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Fazérler: Kompleks
niceliklerin genlik
ve faz bilgisi iceren
kutupsal bicimleri

Fazérlerin anlik sinii-
zoidal zaman fonksi-

yonlarina ¢evrilmesi

halinde yazmak daha basittir. Burada %e, “reel kisim” anlamindadir.
Es. (6-72) ve (6-73)’teki

V.=V, =V, (6-74)

=1, (6-75)
ifadeleri genlik ve faz bilgisi igeren ancak t’den bagimsiz olan (ska-
lar) fazorlerdir. Es. (6-74)’teki sifir faz agili V_ fazorii referans fazor-
diir. Es. (6-73)’ten

di

a = @e(jwlsejwt) ve (6-76)

J idt = Re < I ej“"> (6-77)
Jjw

bulunur. Es. (6-72)-(6-77) ’nin Es. (6-70)’te yerine konmast

[R +j <wL — L)] I, =V, (6-78)
wC

verir ki bundan da akim fazorii I kolaylkla ¢oziilebilir. Eg. (6-
78)’den zaman bagiml ! carpaninin yok olduguna, ¢iinkii bunun
Es. (6-70)’deki yerine koymadan sonra her terimde var olduguna ve
dolayisiyla iptal edildigine dikkat edilmelidir. /_belirlendikten sonra
anlik i(¢) tepkisi Es. (6-73)’ten 1yi & ile carpip sonucun reel kis-
mint alarak bulunabilir.

Eger uygulanan gerilim v(7) = V| sin wt bir siniis fonksiyonu ola-
rak verilirse, seri RLC-devre problemi fazorler cinsinden tamamen
ayn1 yolla coziilebilir. Bu kez anlik ifadeler, sadece fazorlerle v
carpimunn sanal kismini alarak elde edilecektir. Kompleks fazorler
zamanda-harmonik problemlerin ¢oziimlerindeki niceliklerin genlik-
lerini ve faz kaymalarini gosterir.

ORNEK 6-7

Asagidaki akim fonksiyonlarinin [ fazor ifadelerini kosiniis referan-
st kullanarak yaziniz.

a) i(?) = -1, cos (wt - 30°),
b) i(?) = -1, sin (wt + 0.27).

COoziM

Kosiniis referansi icin
i(t) = Re (I e/ yazariz.
a) (1) = -1, cos (wt - 30°)
= Re [(~1ye” 7).

.. _ -j30° _ —jm/6 _ jSm/6
Boylece I, = -1,e = -l = -Ie .

—@—
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b) (1) = I sin (wt + 0.27)
- Qe [(Ioej0.2n)e—jn,r'2_ejwt]
bulunur. Burada ¢ 7" carpani gereklidir. Ciinkii sin w#’nin fazi
coswt’ninkinden 90° veya /2 (rad) geridedir. Boylece

L= (I,e'"?™)e™™? = 17" elde edilir.

B ALISTIRMA 6.9  i(t) = m(I;e™") siniis referansini kullanarak Ornek 6-7°deki akim
fonksiyonlari igin /! fazor ifadelerini bulunuz.

CEVAP: (a) ~1,¢™ veya I,e /™. (b) -1,¢"".

ORNEK 6-8
- Asagidaki fazorler igin kosiniis referansini kullanarak anlik o(¢) ifa-
delerini elde ediniz:
a) V. = Voej 4 Ve
b) V. =3-j4.

CozimM

a) u(t) = Re[Vie™]
= Re[(Voe' e’ ]
=V, cos(wt + m/4).

b) —3—]4 \/W jtan—1(—4/3)

= 5e %31
Boylece,
u(t) = Re[(5e 73 1)e/"]
= 5cos(wt — 53.1°).

B ALISTIRMA 6.10 v(#) = 10 Cos (wt — 45°) gerilimi i¢in V, fazor ifadesini yaziniz.

CEVAP: 10 74,

B ALISTIRMA 6.11 Kosiniis referansimi kullanarak V= 4 + j3 fazorii i¢in anlik v(7) ifa-
desini yaziniz.
CEVAP: 5 cos (wt + 36.9°).

B ALISTIRMA 6.12  Siniis referansini kullanarak V=4 + j3 fazorii i¢in anlik v(7) ifadesi-
ni yaziniz.

CEVAP: 5 sin (wf + 126.9°).
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TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.6-24 Fazor nedir? Fazorler ¢ nin fonksiyonu mudur? @’nin fonksiyonu mu-
dur?

S.6-25 Bir fazor ile bir vektor arasindaki fark nedir?

1. Fazorler siniizoidal fonksiyonlarin genligini ve fazini goste-
ren kompleks niceliklerdir (kutupsal bi¢imde ifade edilirler).

2. Faz acilar1 radyan veya derece cinsinden ifade edilebilir.
Derece olarak ifade edildiginde ° isaretini unutmayiniz.

3. Higbir zaman j igeren terimlerle anlik zaman fonksiyonla-
i1 karigtirmayiniz. j cos wt, € ? sin wt, ve (1 = )i(r) gibi

ifadeler yanlistir.

6-5.2 ZAMANDA-HARMONIK ELEKTROMANYETIK

Fazorler cinsinden
zamanda-harmonik
Maxwell denklemleri

Uzay koordinatlar1 ile degisen ve zamanin siniizoidal fonksiyonu
olan alan vektorleri, benzer sekilde, uzay koordinatlarina bagli olan
ancak zamana bagli olmayan vektor fazorler ile temsil edilebilir. Or-
negin cos wt "V referansi ile zamanda-harmonik bir E alani

E(x, y, z; t) = Ae[E(x, y, 2)e’"] (6-79)

olarak yazilabilir. Burada E(x, y, z) yon, genlik ve faz bilgisi iceren
bir vektor fazordiir. Es. (6-76) ve (6-77)’den, eger E(x, y, z; f) vek-
torti E(x, y, z) vektor fazorii ile temsil edilirse o zaman JE(x, y, z;
/ot ve [E(x,y, z; 1) dt, sirasiyla, jwE(x, y, z) ve E(x,y, z)/jo vektor
fazorleri ile temsil edilmelidir. ’ye gore yiiksek-mertebeden tiirev ve
integraller, E(x, y, z) fazoriiniin jo’nin daha yiiksek kuvvetleri ile, si-
rastyla, carpimi ve boliimii ile ifade edilebilirler.

Simdi basit bir ortamda (lineer, yonbagimsiz ve homojen), Es.
(6-45a, b, ¢ ve d)’deki Maxwell denklemlerinin zamanda-harmonik
bi¢imlerini, (E, H) vektor alan fazorleri ve (p,, J) kaynak fazorleri
cinsinden asagidaki gibi yazariz:

VxE=—jouH (6-80a)
VxH=J+ jweE (6-80b)
V-E =p,/e (6-80c¢)
V-H=0. (6-80d)

Burada sadelik icin, uzay koordinat degiskenleri ve bir fazor niceligi
gosteren s alt indisi yazilmamistir. Fazorler i¢in bunlara karsilik ge-

W Eger zaman referansi agikga belirtilmemisse genelde cos wt olarak alinir.
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len zaman-bagimli niceliklerle ayn1 gosterimin kullanilmasi ¢ok az
karigikliga neden olacaktir. Ciinkii bu kitabin kalan kisminda ¢ogun-
lukla zamanda-harmonik alanlarla (ve dolayisiyla fazorlerle) ugrasa-
cagiz. Anlik bir ifadeyi bir fazorden ayirt etmek gerektiginde, anlik
niceligin zaman bagimliligi, argiimaninda agik¢a #’yi dahil ederek
gosterilecektir.

TEKRAR SORUSU

NOTLAR

Skalar V potansiyeli
icin Helmholtz denkle-
mi

Dalga sayisinin
tanimi

A vektor potansiyeli
icin Helmholtz
denklemi

S.6-26 Elektromanyetikte fazor kullaniminin yararlarini tartiginiz.

1. Fazor nicelikler #’ nin fonksiyonu degildir.
2. Anlik zaman fonksiyonlart kompleks sayilar icermez.

3. j iceren herhangi bir elektromanyetik ifade bir fazor
bagmtis1 olmak zorundadir.

Fazorler cinsinden skalar V potansiyelinin Es. (6-58)’deki za-
manda-harmonik dalga denklemini

V2V — pe(jw)?V = — Po
€
halinde veya
2 2 Py
V2V + k V:—:’ (6-81)
olarak yazabiliriz. Burada
w
k=ope=""- (6-82a)
14
veya
2nf 2n
k= fuj— = (6-82b)

p

dalga sayist olarak adlandirilir. Bu say1, 2m araliktaki dalga boyu sa-
yisinin bir 6l¢iistidiir. Benzer sekilde A vektor potansiyeli i¢in Es. (6-
57)’nin fazor bicimi

VA + KA = -uJ (6-83)

olarak yazilabilir.
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B ALISTIRMA 6.13

Es. (6-81) ve Es. (6-83) homaojen olmayan Helmholtz denklemleri
olarak bilinir.

Es. (6-56)’daki potansiyeller icin Lorentz kosulunun fazor big¢imini
yaziniz.

TEKRAR SORUSU

Gecikmisg skalar
potansiyelin
fazor bicimi

Gecikmis vektor
potansiyelin
fazor bicimi

NOTLAR

S.6-27 Dalga sayisimi tanimlaymiz ve SI birimini veriniz.

1. Helmholtz denklemleri fazorler cinsinden zamanda-har-
monik dalga denklemleridir.

2. Dalga sayis1 dalganin frekansina oldugu gibi ortam 6zel-

liklerine de baghdir, ancak her zaman 2s5t’nin dalga boyu-
na boliimiine esittir.

V i¢in Es. (6-81)’de verilen homojen olmayan Helmholtz denk-
leminin ¢oziimii Es. (6-67)’den elde edilebilir. V(R, t) potansiyeli
p, de bir R/u, zaman farki igerir. Bu fark w(R/u,) veya kR kadar faz

—jk

farkina esdegerdir. Fazor gosteriminde bu fark bir e K carpanini ge-

rektirir. Boylece Es. (6-67) nin fazor bicimi

1 p,e IR
VR =— | B~ v .
(R)=,— L W) (6-84)

olarak bulunur. Benzer sekilde A’nin Es. (6-83)’teki ¢oziimiiniin fa-
zor hali

e*]kR

_mnrd , i
AR =L Ll S (Whjm) (6-85)

ile verilir. Bunlar zamanda-harmonik kaynaklarin olusturdugu gecik-
mis skalar ve vektor potansiyel ifadeleridir. Ustel e™ kR carpaninin
Taylor serisi a¢ilimi

2p2
e *R=1—jkR + St (6-86)
dir. Buradan eger
R
kR = 27{7 « 1 (6-87)

ise veya R uzaklig1 A dalga boyuna kiyasla cok kii iikse,e_ij arpani
y g ga boy y ¢ ¢ garp

1 ile yaklagtirilabilir. Sonug olarak Es. (6-84) ve (6-85), sirasiyla, Es.
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Anlik elektrik ve
manyetik alanlarin
belirlenmesi icin
yéntem

(3-39) ve (5-22)’deki statik ifadelere indirgenir.

Zamanda-harmonik yiik ve akim dagilimlarindan kaynaklanan
elektrik ve manyetik alanlar1 belirlemenin bi¢cimsel yontemi agagida-
ki gibidir:

1. Es. (6-84) ve (6-85)’ten V(R) ve A(R) fazorleri bulunur.
2. E(R) = -VV-jwA ve B(R) = V x A fazorleri bulunur.
3. Kosiniis referansi i¢in anlik alanlar E(R, 1) = RRe[E(R)e

B(R, ©) = Re[B(R)e’'] olarak elde edilir.

Bir problemin zorluk derecesi 1. adimdaki integrallerin ne kadar zor

/wt] ve

olduguna baghdir. 10. Boliimde bu yontemi kullanarak antenlerin ya-
yilma 6zelliklerini belirleyecegiz.

ORNEK 6-9

Iletken olmayan, elektrik gegirgenligi € = 9¢, ve manyetik gegirgenligi
M =, olan bir ortamdaki elektromanyetik dalganin elektrik alan sidde-
ti

E(z, 1) =a 5 cos (107 - Bz)  (V/m) (6-88)
verilmektedir. H manyetik alan siddetini ve 8’nin degerini bulunuz.

COziM

Es. (6-88)’de verilen E(z, 1), ag1sal frekansi w = 10° (rad/s) olan bir har-

monik zaman fonksiyonudur. Kosiniis referansh fazorleri kullanarak
E@)=a5 e’ (6-89)

yazabiliriz. Manyetik alan siddeti Es. (6-80a)’dan asagidaki gibi he-

saplanabilir:

1
H(z) = — - VxE
JWHo
a, a, a,
1 0 0 0 1 < 0 >
= ——— | - ~—|= - T ——ax—Ey
Jjoug | 0x dy 0Oz Joug 0z
0 Se7 = 0
iy B < ;
[ i By = _q T §e bz
Tome (a,jBse %) o ¢ (6-90)

B’y1 belirlemek icin Es. (6-80b)’yi kullanacagiz. Iletken olmayan bir
ortamda o = 0 ve J = 0’dir. Boylece

1 1 0
=—VxH=— —H
Ez) Jjwe 8 Jjwe <ay 0z ")

ﬁz
y wZﬂOG

Se ik (6-91)

=a

bulunur.
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Es. (6-89) ve (6-91)’1 esitleyerek

3
B = o/ o€ = 3/ o€ = 760

3x10°

buluruz. Es. (6-90)’dan ise

~ S10) o
HE) = = 105y an10-7) ©
— —2,0.0398¢ 710 (6-92)

elde ederiz. Es. (6-92)’deki H(z) fazorii agsagidaki anlik zaman fonk-
siyonuna karsilik gelir:

H(z, 1) = —a,0.0398 cos (10°1 - 10z) (A/m). (6-93)

TEKRAR SORULARI
S.6-28 Skalar elektrik potansiyeli V(R)’nin fazor ifadesini p, yiik dagilimi
cinsinden yaziniz.
S.6-29 Manyetik vektor potansiyeli A(R)’nin fazor ifadesini J akim dagilimi

cinsinden yaziniz.

NOTLAR
Verilen bir ortamdaki bir elektromanyetik dalganin elek-
trik ve manyetik alan siddetleri kesinlikle birbirine bagli-
dir. Bunlar Maxwell denklemlerini saglamalidir ve gen-
likleri ve fazlari bagimsizca belirlenemez.

6-5.3 ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

€ ve u ile tanimlanan, iletken olmayan (o = 0) ve kaynaksiz bir or-
tamda Es. (6-45a, b, ¢ ve d)’deki Maxwell denklemleri

JH
iletken olmayan VXxE=—pu— (6-94a)
kaynaksiz ortamda ot
Maxwell denklemleri oK
VxH=€e— 6-94b
X € ( )
V-E=0 (6-94c)
V-H=0 (6-94d)

haline indirgenir.
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E icin homojen dalga
denklemi

H icin homojen dalga
denklemi

E fazéri icin homo-

jen Helmholtz denkle-

mi

H, fazéri i¢in homo-

jen Helmholtz denkle-

mi

Es. (6-94a, b, c ve d) E ve H degiskenlerinin birinci-mertebeden di-
ferensiyel denklemleridir. Bunlar sadece E veya H i¢in ikinci-merte-
beden bir denklem verecek sekilde birlestirilebilir. Bunu yapmak icin
Es. (6-94a)’nin donelini alalim ve Es. (6-94b)’yi kullanalim:

0 V x H) 0’E
J— X P p— _
ot ( He ot?

Simdi Es. (6-94c)’den dolay1 Vx V x E = V(V-E) -V’E = -V°E’dir.
Boylece

VxVXE=—pu

2 82

veya u, = 1/\/pe oldugundan

1 PE

2 2
u, ot

\Y 2 E — (6—96)

elde ederiz. Tamamen benzer sekilde H i¢in de bir denklem elde ede-
biliriz:

1 0’H
VH-— 2" —o. (6-97)
ul o’

Es. (6-96) ve (6-97) homojen vektor dalga denklemleridir.

Kartezyen koordinatlarda Es. (6-96) ve (6-97)’nin her birinin {i¢
tek boyutlu, homojen, skalar dalga denklemine ayristirilabilecegi ko-
laylikla goriilebilir. E ve H’nin her bileseni, ¢oziimii dalgalari temsil
eden ve tamamen Es. (6-61)’e benzeyen bir denklem saglar. Cesitli
ortamlardaki dalga davranigini bir sonraki boliimde genis olarak tar-
tisacagiz.

Zamanda-harmonik alanlar icin fazorleri kullanmak uygundur.
Boylelikle Es. (6-96)

2
VE, + 2 E, =0
uﬂ

veya Es. (6-82a)’nin yardimiyla

VE +K’E =0 (6-98)""

haline gelir. Benzer sekilde Es. (6-97) de

V’H, +KH,=0 (6-99)"”

verir.

™ E, ve H/nin fazér oldugunu ve Es. (6-96) ve (6-97)’deki zaman bagimh E ve H ile aymi
olmadigmi vurgulamak icin s alt indisi kullantlmusgtir.

—@—
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NOTLAR

Elektromanyetik
spektrum ve
uygulamalari

Gorinir 11k
spektrumu

Telsiz haberlesme

Mikrodalga radar
bantlar

Es. (6-98) ve (6-99)’un ¢oziimleri yayilan dalgalari temsil eder. Bu
konu bir sonraki boliimde ¢aligilacaktir.

TEKRAR SORUSU

S.6-30 Kaynaksiz bolgelerde, sifir olmayan elektrik ve manyetik alanlarin
nasil var olabilecegini aciklaymiz.

1. Kaynaksiz ve iletken olmayan ortamlarda E ve H Es. (6-
96) ve Es. (6-97)’de verilen ayn1 homojen dalga denkle-
mini saglar.

2. Kaynaksiz ortamda zamanda-harmonik dalgalar i¢in E_ve
H, fazorleri Es. (6-98) ve Es. (6-99)’daki ayni homojen
Helmholtz denklemini saglar.

3. Maxwell denklemleri ve dolayisiyla dalga ve Helmholtz

denklemleri dalgalarin frekansi tizerine bir sinir koymaz.

Deneysel olarak arastirilmig olan elektromanyetik spektrum ¢ok
diisiik giic frekanslarindan radyo, televizyon, mikrodalga, kizil otesi,
goriiniir 151k, mor otesi, X-1ginlar1 ve 10* (Hz)’i asan gama (y) 1s1n-
larina kadar uzanir. Sekil 6-8 uygulamaya ve dogal varoluslarina go-
re logaritmik olgekte frekans ve dalga boyu araliklarina boliinmiig
olan elektromanyetik spektrumu gostermektedir.

“Mikrodalga” terimi biraz belirsizdir ve kesin degildir. 1 (GHz)
tizerindeki ve kizil 6tesi bandinin alt limitine kadar olan, UHF, SHF,
EHF ve mm-dalga bolgelerini igeren frekanslardaki elektromanyetik
dalgalar anlamina gelebilir. Goriiniir 151¢m dalga boyu araligi 720
(nm)’deki koyu kirmizidan 380 (nm)’deki mora veya esdeger olarak
0.72 (um)’den 0.38 (uwm)’ye uzanir. Bu aralik 4.2 x 10" (Hz)’den
79 x 10" (Hz)’e frekans aralifina karsilik gelir. Sekilde radar, uydu
iletisimi, seyriisefer araclari, televizyon (TV), FM ve AM radyo, CB
radyo, sonar ve diger bantlar da gosterilmistir. VLF araliginin altindaki
frekanslar telsiz haberlesmede nadiren kullanilir. Bunun nedeni bu dii-
stik frekanslarda elektromanyetik dalgalarin etkin yayilimi i¢in ¢ok bii-
yiik antenlerin gerekmesi ve veri hizinin ¢ok diisiik olmasidir. Bu fre-
kanslart iletken deniz suyunda dalmis durumdaki denizaltilar ile strate-
jik kiiresel haberlesmede kullanmak i¢in oneriler yapilmistir. Radar ¢a-
lismalarinda diisiik mikrodalga frekans bantlarina alfabenin harflerinin
atanmasi uygun bulunmustur. Bunlar Tablo 6-4’te listelenmistir.

Sonraki boliimde diizlem elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini

tartisacagiz ve bunlar siireksiz sinirlar boyunca yayilirken davranislari-
n1 inceleyecegiz.
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Dalga boyu (m) Frekans (Hz) Smiflandirma Uygulamalar
- 1024
10715
I 'Y‘1§1n]ar1 Yiyecek 1sinlama,
1 1 02] kanser terapisi
10-12
7 | Y
R X-1g1nlart Tibbi tani
-10
A7 1018 (BHy) I
(nm) 1070 T Mor Otesi Sterilizasyon
N | Y
1o (PHz) Goriiniir 151k
(um) 106 {
1 Kizil otesi Gece goriisii
1 1012 (THz)
(nm) 103 - mm dalga
) i EHF (30-300 GHz) Radar, uzay arastirmalari
(cm) 10 T Radar, uydu
10-! SHF (3_30 GHZ) haberlesmesi
(m) 1 " 10° (GHz) UHF (300-3000 MHz) Radar, TV, seyriisefer
ol VHF (30-300 MHz)  havawaikortrots
o2 I HF (3-30 MHz) F(i‘kaB d*‘lgf“
) 10° - 106 (MHz) MF (300-3000 kHz) fon iims <7
m) 103 =
o] LF (30-300 kHz)  Seyiseler,
10 i VLF (3-30 kHz) Seyriisefer, sonar
o | 103 (mkHz) ULF (300-3000 Hz)  Telefon ses bgesi
(Mm) 127 1 60 (H2) SLF (30-300 Hz) le)lg{glrliidg%rgzamlarla haberlesme,
107 ey ——
108 | ELF (3_30 HZ) aGlgiPalﬁxl;l;‘;fml cisimlerin
~ 1 (Hz)

Insan goriisii dalga boyu: 720 (nm) — 380 (nm)
(Derin Kirmizi)  (Mor)

SEKIL 6-8  Elektromanyetik dalgalarin spektrumu.

TEKRAR SORULARI

S.6-31 Gortiiniir 151810 dalga boyu araligi nedir?

S.6-32 VLF araliginin altindaki frekanslar telsiz iletimde ni¢in nadiren kul-

lanilir?
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OZET

TABLO 6-4 MIKRODALGA FREKANSLAR IGIN RADAR BANT ISIMLERI

Bant Frekans Arahg1 (GHz) Dalga boyu arahigi (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 124-18 242-1.67

X 8-124 375242

C 4-8 7.5-3.75

S 2-4 15-75

L 1-2 30-15

NOTLAR

1. Verilen bir ortamda tiim frekanslardaki elektromanyetik
dalgalar aym u, = 1//p€ hiziyla yayilr.

2. Mikrodalga firinlarin ¢alisma frekansi 2.45 (GHz) civarin-
dadur.

Zamanla degisen durumda elektrik ve manyetik alanlar baglasiktir ve

onceki boliimlerde verilen postiilatlar yeterli degildir. Bu boliimde,

elektromanyetik indiiklenme i¢in bir temel postiilat ekledik.

Bir devrede indiiklenen emf’yi devreden gecen akinin zamanla de-
gisim hizina nicel olarak baglayan Faraday yasasimi verdik.
Indiiklenen emf’nin transformator ve hareketsel (aki-kesen) emf
olmak iizere iki parcaya ayristirilabilecegini agikladik.

Ideal transformatorlerin 6zelliklerini tartistik.

Siireklilik denklemi ile tutarli olan dort Maxwell denklemini (iki
wraksama ve iki donel denklemi) elde ettik.

Farkli yapisal parametrelere sahip komsu bolgelerin arayiizlerinde
alan vektorleri i¢in genel sinir kosullarini inceledik.

Elektrik ve manyetik alan siddetini skalar elektrik potansiyeli V ve
manyetik vektor potansiyeli A cinsinden ifade ettik.

V ve A i¢in homojen olmayan dalga denklemlerini elde ettik.

Gecikmis potansiyel kavramini tanittik.
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PROBLEMLER

¢ Zamanda-harmonik alanlar icin, dalga denklemlerini Helmholtz
denklemine cevirdik ve

* kaynaksiz bos uzayda elektromanyetik spektrumu tartistik.

P.6-1 Duragan bir dongiide indiiklenen transformator emf’sini za-
manla degisen A vektor potansiyeli cinsinden ifade ediniz.

P.6-2 Sekil 6-9°daki devre
B =a,3cos (57107t —iny)  (uT)

manyetik alanmin etkisindedir. R = 15 (Q2) kabul ederek i akimini
bulunuz.

P.6-3 Genisligi w ve yiiksekligi i olan duragan, iletken bir dikdort-
gen dongii Sekil 6-10’daki gibi i, akimini tagiyan ¢ok uzun bir telin
yakinma yerlestirilmigtir. i, = I, sin wt ve dikddrtgen dongliniin 6z
endiiktansini L kabul ediniz. Dongiide indiiklenen i, akimini bulunuz.
IPUCU: Fazérleri kullaniniz.

P.6-4 Sekil 6-10°da i; = I, sabit akiminin olduunu ancak dikdortgen
dongiiniin u = a u, sabit hiziyla uzaklagtigim kabul ediniz. Dongii
gosterilen konumda iken i,’yi belirleyiniz.

P.6-5 Boyutlar1 10 (cm)’ye 10 (cm) ve direnci R = 0.5 () olan bir
kare iletken dongii, bir ayaginin etrafinda w = 100x (rad/s) agisal fre-
kanst ile B = a 0.04(T) sabit manyetik alaninda Sekil 6-11°de goste-

SEKIL 6-9 Zamanla degisen manyetik alanda bir SEKIL 6-10  Akim tagiyan uzun bir telin
devre (Problem P.6-2). yakininda bir dikdortgen dongii (Problem-

1

ler P.6-3 ve P.6-4).

R

o

®
®

® ® Y-
®

Li 0.3(m) o

/ I
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rildigi gibi donmektedir. Dongiiniin baslangigta xz-diizleminde oldu-
Sunu kabul edip i akimini agagidaki iki durumda bulunuz:
a) Dongiiniin 6z endiiktansini ihmal ederek ve

b) dongiiniin 6z endiiktansini 3.5 (mH) alarak.

w
B> —i— B
B B
—_—  ———
R
> —— 10 (cm) ———»

0} | »
— =
= ]

X
SEKIL 6-11  Sabit manyetik alanda dénen bir kare dongii (Problem P.6-5).

»
L >

P.6-6 Bir iletken kayar ¢ubuk iki paralel iletken ray iizerinde, siniizo-
idal degisimli

B=a5coswr (mT)
manyetik alaninda Sekil 6-12°de gosterildigi gibi salinmaktadir. Ka-
yar ¢ubugun konumu x = 0.35(1 - cos wf)(m) ile verilmektedir ve
raylar R = 0.2 (Q2) direncle sonlanmistir. i akimini bulunuz.

| .

o - .
I o olle e
0.2 (m) R
e oo ©
P2 = ° >
0.7 (m) >

SEKIL 6-12  Paralel raylar iizerinde kayan, zamanla degisen manyetik alan
etkisindeki iletken ¢ubuk (Problem P.6-6).

P.6-7 Asagidaki durumlar i¢in, zamanda-harmonik bir elektrik alan
siddetinin esit biiyiikliikte yerdegistirme ve iletkenlik akim yogunlu-
Su olusturdugu frekansi belirleyiniz.

a) €, =72ve o =4 (S/m) olan deniz suyu.

b) €,=25veo = 107 (S/m) olan nemli toprak.



+06_+06.gxp 5.06.2024 14:11 Page 270 @

270

6. BOLUM ZAMANLA DEGISEN ALANLAR VE MAXWELL DENKLEMLERI{

P.6-8 lyi bir iletkende akimlarin elektromanyetik etkilerini hesaplar-
ken genellikle mikrodalga frekanslarinda dahi yerdegistirme akimla-
11 ihmal edilir.

a) Bakirigin €, =1 ve o0 =5.70 x 10’ (S/m) kabul ederek 100
(GHz)’de yerdegistirme akim yogunlugu ile iletkenlik akim
yogunlugunun biiyiikliigiinii karsilastiriniz.

b) Kaynaksiz iyi iletkende manyetik alan siddeti H icin gegerli
olan diferensiyel denklemi yaziniz.

P.6-9 xy-diizlemi ile ¢cakisan J = a_5 (A/m) sonsuz akim tabakas1 ha-
vay1 (ortaml, z >0 ) u , = 2 olan bir ortamdan (ortam 2, z < 0) ayr-
maktadir. H, = a 30 + a, 40 + a_20 (A/m) veriliyor. Asagida istenen-
leri bulunuz.

a) H,

b) B,

¢) B, ’in z-ekseni ile yaptig1 a agisi.

d) B,’nin z-ekseni ile yapti§1 a, agisi.

P.6-10 Bos uzay ile sonsuz (yaklasik) manyetik gecirgenlikli bir
manyetik ortam arasindaki arayiiz i¢in sinir kosullarini yaziniz.
P.6-11 Dogrudan yerine koyma ile, (t— R\/;;) ’un herhangi iki kez
tiirevlenebilir bir fonksiyonunun Es. (6-61)’deki homojen dalga denk-
leminin bir ¢ozlimii oldugunu ispat ediniz.

P.6-12 Dort Maxwell denkleminin (Es. (6-80a, b, ¢ ve d)) bilesen
skalar denklemlerini agagidaki durumlar i¢in yaziniz.

a) Eger alan fazorleri sadece z’nin fonksiyonu ise Kartezyen ko-
ordinatlarda,

b) eger alan fazorleri sadece R’nin fonksiyonu ise kiiresel koor-
dinatlarda.

P.6-13 Havada E(z, 1) = 50 cos (210 — kz) (V/m) kabul ederek aga-
gidaki grafikleri eksenleri adlandirarak ¢iziniz:

a) z=100.125\’da r’ye karsilik gelen E(f), burada A dalga boyudur.

b) z=-100.125 \’da r’ye karsilik gelen E(¢) ve

¢) t=T/4te ’ye karsilik gelen E(¢), burada T dalganin periyo-
dudur.

P.6-14 Bir elektromanyetik dalganin

E(z, 1) =a_ E, 005[1087: (t — f) + (//} (V/m)

elektrik alani

E,(z, t) = a,0.03 sin 1057 <t - Z> (V/m)
c
ve
E,(z, t) = a,0.04 cos [10% <t — :> - gJ (V/m)
‘

alanlarinin toplamidir. £, ve ¢’1 bulunuz.

—@—
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P.6-15 Bir elektromanyetik dalganin

HR ,f)=a ¢H0 cos (wt — kR) (A/m)
manyetik alan siddeti

H/(R .1 =a,10"sin (0 - kR)  (A/m)
ve

Hy(R. 1) =a,2x 107" cos (wr - kR +a)  (A/m)
alanlarmin toplamudir. H;, ve @’y1 bulunuz.
P.6-16 Basit ortamlarda zamanda-harmonik yiik ve akim dagilimlari
ile Es. (6-80a, b, ¢ ve d)’deki fazor Maxwell denklemlerinden bagla-
yarak

a) E icin, homojen olmayan Helmholtz denklemini ve

b) H icin, homojen olmayan Helmholtz denklemini elde ediniz.
P.6-17 Zamanda-harmonik bir akim tasiyan kisa bir tel elektromanye-
tik dalgalarin bir kaynagidir. z-ekseni boyunca yerlestirilmis ¢ok kisa
bir d€ telinde i(f) = I, cos wt diizgiin akimmin aktigin1 kabul ederek,

a) kiiresel koordinatlarda R kadar uzakta gecikmis manyetik

vektor potansiyeli A’nin fazoriinii belirleyiniz ve

b) A’dan manyetik alan siddeti H’yi bulunuz.
P.6-18 Hava dielektrikli, i¢ iletken yarigcap1 a ve dis iletkeninin i¢ ya-
ricap1 b olan bir es eksenli kablo i¢inde 60 (MHz) frekansl bir elekt-
romanyetik dalga vardir. Miikemmel iletken durumu ve elektrik alan
siddetinin fazor bi¢iminin

E )
E=a,—2e¢ *(V/m), a<r<b
r

oldugunu kabul ederek
a) k’yi bulunuz.
b) H’yi V x E denkleminden bulunuz.
¢) Ic ve dis iletkenler iizerindeki yiizey akim yogunlugunu
bulunuz.

P.6-19 Bos uzayda bir kiiresel dalganin elektrik alan siddetinin
-3

10
E(R, 6 1) = a,—— sin 0 cos (2n10°t—kR)  (V/m)

oldugu biliniyor. Manyetik alan siddeti H(R, 0; ¢)’yi ve k’nin degeri-
ni bulunuz.
P.6-20 Havada

E(x, z; ) = a,0.1 sin (10nx) cos (6710°t — fz) (V/m)

veriliyor. H(x, z; £)’yi ve 3’y1 bulunuz.
P.6-21 Havada

H(x, z; t) = a,2 cos (157x) sin (6710°t — fz) (A/m)

veriliyor. veriliyor. E(x, z; #)’yi ve 8’y1 bulunuz.
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7-1 GENEL BAKIS Kisim 6-5’te kaynaksiz, iletken olmayan
bir basit ortamda Maxwell denklemlerinin, E ve H i¢in homojen vek-
tor dalga denklemleri verecek sekilde birlestirilebilecegini gosterdik.
Es. (6-96) ve (6-97)’de verilen bu iki denklem tamamuiyla ayni bigi-
me sahiptir. Ornegin E icin kaynaksiz dalga denklemi

1 O’E

T2 A2
u, ot

V2E =0 (6-96)(7-1)
idi. Es. (7-1) Kartezyen koordinatlarda ii¢ tek-boyutlu, homojen, ska-
lar dalga denklemine ayristirilabilir. Her bir bilesen denklemi Es.
(6-61) bigiminde olacaktir ve ¢oziim, ortamda

1
Up =—— (6-63)(7-2)

N

hizi ile ilerleyen bir dalgay1 temsil edecektir. Zamanla degisen E ve
H alanlar Es. (6-94a) ve (6-94b) Maxwell donel denklemleri ile bag-
lastigindan, sonug¢ bir elektromanyetik dalgadir. Elektromanyetik
dalgalar, uzaktan elektromanyetik etkiyi agiklamakta kullanilir. Tek-
boyutlu uzay bagimlilig: olan dalgalarin ¢alisilmast bu boliimiin ana
hedefidir.

Boliime, sinirsiz, homojen bir ortamda zamanda-harmonik diiz-
lem-dalga alanlarin yayilmasini calisarak bagslayacagiz. Oz empe-
dans, zayiflama sabiti ve faz sabiti gibi ortam parametrelerini tanita-
cagiz. Deri kalinligiin yani dalganin bir iyi iletkene niifuz derinligi-
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Duzlem Elektromanyetik Dalgalar

Diizgiin diizlem
dalga tanimi

Dalga cephesi
tanimi

nin anlami agiklanacaktir. Elektromanyetik dalgalar elektromanyetik
giic tagirlar. Bir giic aki yogunlugu olan Poynting vektorii kavrami
tartigtlacaktir.

Bir diizlem sinira e8ik olarak gelen diizlem dalganin davranigini
calisacagiz. Diizlem dalgalarin yansima ve kirilmasini yoneten yasa-
lar, yansimasiz ve tlimiiyle yansima durumlariyla birlikte incelene-
cektir.

Diizgiin diizlem dalga, E’nin, (benzer sekilde H’nin) yayilma
yoniine dik sonsuz diizlemlerde, ayn1 yone, ayni genlige ve ayni faza
sahip oldugu 6zel bir Maxwell denklemleri ¢6ziimiidiir. Kesin konug-
mak gerekirse, diizgiin diizlem dalgalar gercekte yoktur ¢iinkii olus-
turulmalari icin sonsuz boyutlarda kaynaklar gerekir ve pratik dalga
kaynaklart her zaman sonlu boyutludur. Bununla birlikte eger bir
kaynaktan yeterince uzakta isek, dalga cephesi (sabit faz yiizeyi) ne-
redeyse kiiresel hale gelir ve dev bir kiirenin yiizeyinin ¢ok kiiciik bir
kismu bir diizleme ¢ok yakindir. Diizgiin diizlem dalgalarin 6zellikle-
ri basittir ve bunlarin ¢aligilmasi temel teorik ve pratik 6neme sahip-
tir.

7-2 KAYIPSIZ ORTAMDA DUZLEM DALGALAR

Bu ve sonraki boliimlerde dikkatimizi sintizoidal durgun durumdaki
dalga davranigina yoneltecegiz. Siniizoidal nicelikler, sadelik agisin-
dan s alt indisi olmaksizin fazorlerle temsil edilecektir. Anlik zaman

273
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iletken olmayan
ortamlarda E icin
homojen vektor
Helmholtz denklemi

fonksiyonlarinin tartigildigr durumlarda ilgili niceliklerin zaman ba-
§imlilig1, arglimanlariin arasinda ¢ sembolii ile acikca gosterilecek-
tir. Tletken olmayan basit ortamlarda kaynaksiz dalga denklemi bir
homojen vektor Helmholtz denklemi (bkz. Es. (6-98)) haline gelir:

V’E + KE = 0. (7-3)

Burada k dalga sayisidir. € ve u ile tamimlanan ortamda Es.
(6-82a)’dan

u

k=ow/ue=—  (rad/m) (7-4)
p

bulunur. Kartezyen koordinatlarda Es. (7-3), E,, E| ve E_igin ii¢ ska-
lar Helmholtz denklemine denktir. £, bileseni i¢in denklem

0? 0? 0? _
<W+W+W+k2>E"=O o

olarak yazilabilir. z’ye dik diizlem yiizeylerde diizgiin bir £, (diizgiin
genlik ve sabit faz) ile tanimlanan bir diizglin diizlem dalgay: diisii-
nelim. Bu dalga icin

0%E,J0x* =0 ve 0*E,/0y* =0
olur ve Es. (7-5)

d’E,

dz?

+k*E,=0 (7-6)

halinde sadelesir. Bu bir adi diferensiyel denklemdir ¢linkii £, fazo-
rii sadece z’ye bagldir.

Es. (7-6)’nin ¢oziimiiniin

E.(z)=E!(2) + E<(2)

= Efe i 4 Egele (7-7)

X

oldugu kolaylikla goriilir. Eq ve E, simr kosullarindan belirlen-
mesi gereken gelisigiizel sabitlerdir.

Simdi Es. (7-7)’nin sag tarafindaki ilk fazor terimi inceleyelim ve
E(z) = a,E/(z) =aEge ™ (7-8)
yazalim. Kosiniis referansi icin Es. (7-8)’deki E’nin anlik ifadesi
E(z,t) = a E}(z,t) = a,Re[E} (z)e’™"]
=a Re[Ege! %] =a, E; cos(wt—kz) (7-9)

olarak elde edilir.
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+
Ef)
A
)\ =27k ﬂ
Eg— —> — — up

| N

= = _TT
t=0 t 20 !

ey

SEKIL 7-1 Bircok ¢ degeri icin pozitif z yoniinde ilerleyen E: (z, 1) =
E(;' cos (wt — kz) dalgasi.

ilerleyen
dalganin ézellikleri

Faz hizinin tanimi

Es. (7-9) Sekil 7-1°de bircok ¢ degeri i¢in ¢izilmistir. + = 0’da

Ef(z,0)= E{ coskz, genligi Eg olan bir kosiniis egrisidir. Ardisik
zamanlarda egri etkin olarak pozitif z yoniinde ilerler. O halde ilerle-
yen bir dalga vardir.

wt — kz = sabit faz
aliriz ve buradan da

dz o 1
= (7-10)

SN

elde ederiz. Es. (7-10) bir esfaz cephesinin yayilma hizinin (faz hizi)
15181 ortamdaki hizina esit oldugunu belirtir. Dalga sayist &, Es.
(6-82a ve b)’de verildigi gibi dalga boyuna

u

2n
k=w #627 (7-11)

seklinde baghdir.

Cizim yapmadan Es. (7-7) nin sag tarafindaki ikinci fazor terim
olan Eg e’ teriminin —z yoniinde ayni u, hiziyla ilerleyen kosinii-
zoidal bir dalga oldugunu gorebiliriz. Eger sadece +z yoniinde ilerle-
yen dalga ile ilgileniyorsak E, =0 aliriz. Ancak eger ortamda sii-
reksizlikler varsa, zit yonde ilerleyen yansiyan dalgalar da bu bolii-
miin ileriki kistmlarinda oldugu gibi hesaba katilmalidir.
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Ilgili H manyetik alan1 Es. (6-80a)’daki V x E denkleminden
a, a, a,
J ; + + +
VxE=|0 0 &= —joua H, +a H +aH)
Efz) 0 0
olarak bulunur ve bu da
H! =0, (7-12a)
1 0E}(2)
Hf =—— 2 -
v = Tiop oz (7-12b)
Hf =0 (7-12c)
verir. Boylece H, Es. (7-8)’deki E’ye karsilik gelen H’nin sifir ol-
mayan tek bilesenidir. Ayrica
CE; 0 ,
O 2 (e = k(D)
0z 0z
oldugundan Es. (7-12b)
+ k +
H=aH (z)=a,—E;(2)
op
1 (7-13)
=a,- E;(Z)
on
verir. Es. (7-13)’te yeni bir 1 niceligi kullandik. n = wu/k veya
Ortamin 6z u
empedansi n= . Q) (7-14)

M ALISTIRMA 7.1

ortamin 0z empedanst  olarak  adlandirilir.  Havada
Mo =+/Ho/€o = 120m =377(Q) dur. H, (z)ile E{(2) es fazlidir ve
H’nin anlik ifadesini

H(z,t) = a,H (z, 1) = a,Re[H (z)e’*"]

+

E
= ay-ﬂo— cos (wt —kz) (7-15)

olarak yazabiliriz.

—z yoniinde ilerleyen bir diizglin diizlem dalga igin
E=a E (z)=a,E; e/  fazor ifadesinden Dbaglayarak, ilgili
H =a H; (z) alanini bulunuz. E_ (z)/H, (z) orammni hesaplaymiz.

CEVAP: E./H; = —1
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ORNEK 7-1

NOTLAR

TEKRAR SORULARI

S.7-1 Diizgiin diizlem dalgay: tanimlayiniz.

S.7-2 Dalga cephesi nedir?

S.7-3 Ilerleyen bir dalga nedir?

S.7-4 Faz hizzmi tanimlayimiz.

S.7-5 Bir ortamin 0z empedansin tanimlayiniz. Bog uzayin 6z empedans de-

geri nedir?

1. Bir elektromanyetik dalganin kayipsiz bir ortamdaki faz
hiz1 frekansindan veya ilerleme yoniinden bagimsizdir.

2. Bir diizgiin diizlem dalganin E ve H biiyiikliikleri orani
ortamin 6z empedansidir.

3. E-alaninin yonii ile H-alaninin yoniiniin vektor ¢arpimi
dalga yayilma yoniinii verir; bu {i¢ yon birbirine diktir.

Elektrik alan1 E = a_E_olan bir diizgiin diizlem dalga, kayipsiz bir
ortamda (€, =4, u.= 1, 0 = 0) + z yoniinde yayiliyor. £ ’in 100
(MHz) frekanshi ve t = 0 ile z =%(m)’de +10_4(V/m) maksimum de-
gere sahip bir siniizoidal oldugunu kabul ediniz.

a) Herhangi bir ¢ ve z i¢in E’nin anlik ifadesini yaziniz.

b) H’nin anlik ifadesini yaziniz.

¢ t=10" (s) aninda E’in pozitif maksimum oldugu noktalari bu-

lunuz.

COozim

Once k asagidaki gibi bulunur.

k =w\//E=§\/ur€,

21108

4n
=g Vi=g  (rad/m)

a) cos wt referansini kullanarak E’nin anlik ifadesini
EGH=aFE =a 10" cos (2n 10° 1 — kz + )

olarak buluruz.
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b)

c)

E , kosiniis fonksiyonunun argiimani sifir oldugunda +10™ olur.
Yani

21 10% —kz + h =0

olmaldir. r=0ve z=14 icin

()5

bulunur. Boylece

4
Ez 1) = 2,10~ *cos <2n108t _ ?”z + %)

4 1
=a 10 *cos [ZnIOSt — %(z — §>] (V/m)

elde edilir. Bu ifade +z yoniinde £ (m) kayma gostermektedir ve
problemin ciimlesinden dogrudan yazilabilir.

H’nin anlik ifadesi

E,
H= ayHy = ay7
olur, burada
n= |[—=—==60n Q)
dur. Boylece

1074 4 1

H(z,t) = a, o <% |:27t108t - Tn <z - §>] (A/m)

elde edilir.

t=10" aninda E i pozitif maksimum yapmak i¢in kosiniis fonk-
siyonunun argiimanini +2ns’ye esitleriz.

4 1
277:108(10*3) ___73 Zm — = = i2n7r
3 8
Buradan
1
Zngi_%n (m)s n=071,2""; Zm>0

buluruz. Bu sonucu daha yakindan incelersek verilen ortamdaki
dalga boyunun

.2 3

= — == m

h=o=5 (M

oldugunu goriiriiz.
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& (m) ]

SEKIL 7-2 Bir diizgiin diizlem dalganin ¢ = 0’daki E ve H alanlar1 (Ornek 7-1).

Boylelikle E_ pozitif maksimum degerine

13 X
Zy = 3 + ni (m)

noktalarinda ulagir. E ve H alanlar1 ¢ = 0 aninda z’nin fonksiyo-
nu olarak Sekil 7-2°de gosterilmistir.

7-2.1 DOPPLER ETKISI

Doppler etkisinin
anlami

Zamanda-harmonik bir kaynak ve alict arasinda goreli bir hareket ol-
dugunda, alicida algilanan dalganin frekansi kaynagm yaydigi frekans-
tan farkli olur. Bu gercege Doppler etKkisi @ denir. Doppler etkisi ken-
disini elektromanyetikte oldugu gibi akustikte de gosterir. Belki de hiz-
It hareket eden bir lokomotifin 1shigindaki tizlik degisimine dikkat et-
missinizdir. Asagida Doppler etkisinin bir aciklamasini verecegiz.

Frekansi f olan zamanda-harmonik 7" kaynaginin (vericinin) du-
ragan bir R alicisina ¢izilen dogruyla 6 agis1 yapacak sekilde u hiziy-
la Sekil 7-3(a)’da gosterildigi gibi hareket ettigini varsayalim. T tara-

1
( )C. Doppler (1803-1853).
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T' »U
u ulAt r

T ) R T "o R
(a) t=0’da (b) t=At’de

SEKIL 7-3  Doppler etkisi

findan havada ¢t = O referans aninda yayilan elektromanyetik dalga
R’ye

=" (7-16)

aninda ulasacaktir. Daha sonraki # = Ar aninda 7 yeni konumu 7’
noktasina gelecektir ve 7" tarafindan yayilan dalga R’ye

/

r
t, = At +—
C

1
= At + - [r2 — 2ro(u At) cos 0 + (u At)*]'? (7-17)
aninda gelecektir. Eger (uAt)* < r3, ise Es. (7-17)

At
tngt+r—0<1—u—cos 9)
c

o

haline gelir. Boylece R’de gegen, 7°deki At ’ye kargilik gelen zaman
At’ = tz - tl

=At<1 —Ycos 9) (7-18)
C

olur ki bu A¢ zamanina esit degildir.

Eger Ar zamanda-harmonik bir kaynagm periyodunu gosteri-
yorsa, yani A7 = 1/fise, o zaman R’de alman dalganin frekansi

1 /

fl=gm=
At <1 —Ecos 0)
c
u
Ef(l +E cos 0) (7-19)

olur. Burada ikinci esitlik i¢in olagan (u/c)2 « | kabullenmesi yapil-
mustir. Es. (7-19) R’de algilanan frekansin, eger 7, R’ye dogru hare-
ket ediyorsa, vericideki frekanstan daha yiiksek oldugunu agik¢a be-
lirtir. Diger taraftan eger 7, R’den uzaklasiyorsa algilanan frekans ve-
rici frekansindan diisiik olacaktir. Benzer sonuglar 7" duragan ve R
hareketli ise de elde edilir.
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Hiz radarinin
calisma ilkesi

Astronomideki
kirmiziya kayma
olayi

B ALISTIRMA 7.2

Doppler etkisi polis tarafindan araclarin hiz kontroliinde kullani-
lan (Doppler) radarinin ¢aligma ilkesidir. Hareketli bir aractan yansi-
yarak alinan dalgadaki frekans kaymasi aracin hizina orantilidir ve bu
bilgi algilanip bir el cihazinda goriintiilenebilir. Doppler etkisi ayni
zamanda astronomide, uzaklagan bir yildizin yaydig1 1s1ik spektru-
mundaki kirmuziya kayma adi verilen etkinin de nedenidir. Yildiz
diinyadaki bir gozlemciden yiiksek bir hizla uzaklasirken alinan fre-
kans spektrumun diisiik frekans (kirmizr) ucuna dogru kayar.

Bir tren goriis dogrusundan 20° ag1 ile gézlemciye dogru 130 (km/sa)
hizla ilerlemektedir. Tren 800 (Hz)’lik diidiik calmaktadir. Gézlemci
tarafindan algilanan frekans nedir? (Ses hiz1 yaklasik 340 m/s’dir.)

CEVAP: 880 (Hz).

TEKRAR SORUSU

NOTLAR

S.7-6 Doppler etkisi nedir?

Eger bir verici alictya dogru yaklasiyorsa (alicidan uzakla-
styorsa), alici tarafindan algilanan dalganin frekansi, veri-
cinin yaydigi dalganin frekansindan yiiksektir (diistiktiir).

7-2.2 ENINE ELEKTROMANYETIK DALGALAR

TEM dalga

Dalga sayisi
vektériiniin kartezyen
koordinatlarda ifadesi

E = a E ile tammlanan ve +z yoniinde yayilan bir diizgiin diizlem
dalganin H = a, Hy manyetik alanina sahip oldugunu gordiik. Boyle-
ce E ile H birbirine diktir ve bunlarin her ikisi de yayilma yoniine
diktir. Boyle bir dalga enine elektromanyetik (TEM) dalganin, 6zel
bir durumudur. Simdi bir diizgiin diizlem dalganin, bir koordinat ek-
seni ile cakigmak zorunda olmayan gelisigiizel bir yonde yayilmasi-
n1 inceleyecegiz.

Es. (7-8)’deki E(z) yerine, +x ve +z yOnlerinde ilerleyen diizgiin
diizlem dalganin y-dogrultusundaki elektrik alan siddetini gosteren

E(x, z) = a E e~ 0>~ iksz (7-20)
ifadesini diistinelim. Eger dalga sayist vektorii K’yi

k=ak, +ak, =ak (7-21)
ve orijinden gelisigiizel bir noktaya olan yaricap vektorii R’yi

R=ax+ay+a.: (7-22)
olarak tamimlarsak Es. (7-20) kisaca
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E=a,Eee KR =a Ee /kuR (7-23)
halinde yazilabilir. Bu durum Sekil 7-4’te gosterilmistir.
a-R= oP uzunlugu (bir sabit)
bagintis1 (R yaricap vektoriiniin u¢ noktalarinin geometrik yerleri)
yayilma yonii a,’ya dik bir diizlemin denklemidir. Bu diizlem sabit
faz ve sabit genlik diizlemidir.
Es. (7-23)’teki elektrik alana eslik eden manyetik alan H, Es.
(6-80a)’dan
1 E, r— ik
H=—-—VxE=—(—a,k,+a,k e /™72 (7.24)
Jou wp
bulunur. Es. (7-24) daha genel olarak
Bir diizlem . k 1
gﬁllg'naada H’yi E’'den H = ;;;ak x E = Eak x E (7-25)

B ALISTIRMA 7.3

biciminde yazilabilir. Boylece eger verilen bir yonde yayilan diizgiin
diizlem dalganin E alani biliniyorsa H alan1 Es. (7-25)’ten kolaylikla
bulunabilir.

a) Havada —y yoniinde ilerleyen, frekansi f ve z yoniindeki elektrik
alaninin genligi E, olan bir diizgiin diizlem dalganin elektrik ala-
ninin fazor ifadesini yaziniz.

b) Ilgili manyetik alanin fazor ifadesini yaziniz.

CEVAP: () E=a E o2y /e

SEKIL 7-4  Yaricap vektorii ve diizgiin diizlem dalganin faz cephesinin nor-
mali (birim dik vektorii).

Y Sabit faz
diizlemi (faz cephesi)
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7-2.3 DUZLEM DALGALARIN KUTUPLANMASI

Bir diizglin diizlem
dalganin kutuplanma
tamimi

Bir diizgiin diizlem dalganin kutuplanmast, elektrik alan siddeti vek-
torliniin uzayda verilen bir noktadaki zamanla degisen davranigini
aciklar. Ornegin bir diizlem dalganin E vektorii x yoniine sabitlen-
migse (E = a_E, E, pozitif veya negatif olabilir), dalgaya x-yoniinde
dogrusal kutuplanmistir denir. Manyetik alan davraniginin ayri bir
tamimina gerek yoktur, clinkii H’nin yonii E’ninkine kesin olarak
baglidir.

Bazi durumlarda bir diizlem dalganin E alaninin verilen bir nok-
tadaki yonii zamanla degisebilir. Tki dogrusal kutuplanmis dalganin
tist tiste bindirilmesini diisiinelim: Biri x-yoniinde kutuplanmig digeri
de y-yoniinde kutuplanmis ve zaman fazinda 90° (veya st/2 radyan)
gecikmeli olsun. Fazor gosterimi ile

E(z) =a, E (z) + a,E,(z)
= axEloeijkz_aijzoeijkz (7'26)

yazabiliriz. Burada E,; ve E,, bu iki dogrusal kutuplanmig dalganin
genligini gosteren reel sayilardir. E’nin anlik ifadesi ise

E(z,t) = Re{[a,E,(2) + a,E,(2)]e/"}

= a.E ,cos(wt — kz)+a E,,cos (wt—kz — g)

olur. Verilen bir noktada ¢ degisirken E’nin yon degisimini inceler-
ken z = 0 almak uygundur. Boylece

EQ,7) = a,E (0, t) + a,E,(0, 1)
=a.Ecoswt +a E,,sinwt (7-27)

buluruz. wt, 0’dan 7t/2, v ve 3m/2’ye artip 2n’de dongiiyii tamamlar-
ken E(0, 7) vektoriiniin ucu saat yoniiniin tersinde eliptik bir yoriinge
cizecektir. Analitik olarak,

E (0, ¢t
cos wt =M
10
ve
E, 0,1t
sin wt =—2—(—)
Eso

E. (O 2
=./1—cos’wt = 1—|:M]
EIO

yazabiliriz ki bunlar da asagidaki elips denklemini verir:

E,(0, t)T [EI(O, t)]2 :
L0017 _ 7-28
[ Ex | T| Euo (7-28)
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y
w
EQ. 1)
@ > X
0] E
()
y
Ey—— |Pl
| tan‘l@
% Ey
o/ \ | .
Ey

(b)

SEKIL 7-5  Dogrusal kutuplanmis ve birbirine dik iki dalganin z = 0’daki
kutuplanma diyagrami: (a) dairesel kutuplanma, E(0, 7) = E,(a, cos ot +
aysin wt); (b) dogrusal kutuplanma, E(0,7) = (a E,, + a, E,) cos ot

Eliptik ve dairesel
kutuplanmig
dalgalarin anlami

Boylece birbirine uzayda ve zamanda dik iki dogrusal kutuplanmig
dalganin toplami olan E, eger £, = E,, ise eliptik kutuplanmistir ve
eger E,, = E,, ise dairesel kutuplanmustir. Tipik bir kutuplanma
cemberi Sekil 7-5(a)’da gosterilmisgtir.

E,, = E,, oldugunda E’nin 7 = 0’da x- ekseni ile yaptig1 anlik o
acisl

-1 E2(07 t) _

= = wt _
o = tan E,0.1) w (7-29)

bulunur ki bu da E’nin diizgiin w agisal hiziyla saat yoniiniin tersin-
de dondiigiinii belirtir. Sag elin parmaklart E’nin doniis yoniinii gos-
terirse, bag parmak dalganin yayilma yoniinii isaret eder.
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Sag-el (veya pozitif)
dairesel kutuplanmis
dalga

Sol-el (veya negatif)
dairesel kutuplanmig
dalga

Dogrusal kutuplanmig
dalga

Bu bir sag-el veya pozitif dairesel kutuplanmis dalgadir.

Eger zaman fazinda E,(z)’nin 90°(;t/2 rad) 6niinde bir E,(z) ile
baslarsak Es. (7-26) ve Es. (7-27), sirastyla,

E(z) = a,E e * +a,jE, e ** (7-30)
ve
EQ©,t) = a,E ,coswt—a E,, sin wt (7-31)

olacaktir. Es. (7-31) ile Es. (7-27)’yi karsilagtirirsak E’nin yine elip-
tik kutuplanmug olacagini goriiriiz. Eger E,, = E|, ise E dairesel ku-
tuplanmig olacaktir ve x-ekseninden z = 0’da 6l¢iilen agis1 simdi —wt
olacaktir. Bu da E’nin saat yoniinde w acisal hiziyla donecegini gos-
terir. Boyle bir dalgaya sol-el veya negatif dairesel kuputlanmug dal-
ga denir.

Eger E,(z) ve E|(z) uzayda dik ama zamanda eg fazli ise E’nin
z = 0’daki anlik ifadesi

E(O, t) = (axEl() + ayEzo) COSs wt (7‘32)

olur. E(0, #) vektoriiniin ucu ot = 0 iken Sekil 7-5(b)’deki P, noktasin-
da olacaktir. wt agis1 7w/2’ye dogru artarken vektoriin biiytikliigii sifira
dogru azalacaktir. Bundan sonra E(0, #) zit yonde wt=m igin P, nokta-
sma dogru artmaya baglar. Toplam E’nin x-ekseni ile tan_](Ezo/Elo)
acisini yapan dogru boyunca dogrusal kutuplanmis oldugunu sdyleriz.

Genel durumda, uzayda birbirine dik olan E,(z) ve E,(z) farkli
genliklere sahip olabilir. (£, = E,;) ve fazlar gelisigiizel miktarda
(sifir veya mt/2’nin tam kati degil) farkli olabilir. Bu durumda bunla-
rin toplamu eliptik kutuplanir.

ORNEK 7-2

Dogrusal kutuplanmig bir dalganin esit genlikli bir sag-el dairesel ve
bir sol-el dairesel kutuplanmis dalgaya ayrilabilecegini ispat ediniz.

COzim

+z yoniinde yayilan dogrusal kutuplanmig bir dalga diistinelim. Ge-
nelligi kaybetmeden E’nin x-yoniinde kutuplanmis oldugunu kabul
edebiliriz. Fazor gosterimi ile

E(z) = a,Eje (7-33)
olur. Ancak bu da
E(z) = E,(2) + E.(2) (7-34)
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Lineer kutuplanmig
bir dalga esit
genlikli iki dairesel
kutuplanmis dalgaya
ayarlanabilir.

B ALISTIRMA 7.4

halinde yeniden yazilabilir, burada

E .
E,(2) = —29 (a,—ja)e * (7-34a)
ve
EO . — jkz
E (z) = EX (a, +ja)e (7-34b)

dir. Onceki tartismalardan, Es. (7-34a)’daki E, (z) ve Es. (7-34b)’de-
ki E, (z)’nin, ikisi de E/2 genligine sahip olan, sirasiyla, sag-el ve
sol-el dairesel kutuplanmig dalgalar oldugunu anlayabiliriz. Boylelik-
le bu problemin climlesi ispatlanmistir. Zit dairesel kutuplanmig esit
genlikli iki dalganin toplaminin dogrusal kutuplanmis bir dalga oldu-
gunu belirten ters ciimle de gecerlidir.

Elektrik alan siddeti E(x, ¢) = (ayE 10 — @, Ey) sin (wf — kx) olarak ve-
rilen dalganin kutuplanmasini agiklayimiz.

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.7-7 TEM dalgas1 nedir?

S.7-8 Kayipsiz bir ortamin 6z empedansi frekansin fonksiyonu mudur? Agik-
laymiz.

S.7-9 Bir dalganimn kutuplanmasi ne demektir? Bir dalga ne zaman dogrusal,
ne zaman dairesel kutuplanmigtir?

S.7-10 Dogrusal kutuplanmis birbirine dik iki dalga birlestiriliyor. Sonugta
bulunan dalganin, (a) dogrusal kutuplanmig bir dalga, (b) dairesel kutuplan-
mis bir dalga ve (c) eliptik kutuplanmis bir dalga olmasinin kogullarini belir-

tiniz.

1. Kayipsiz, sinirsiz bir ortamdaki TEM dalgasi icin (a) E ve
H es fazlidir ve (b) |[E| = n|H| dir.

2. AM yaym istasyonlarinin E-alan1 yere dik olarak dogrusal
kutuplanmistir. Maksimum alig i¢in alic1 anten de dik ko-
numda olmalidir.

3. Televizyon sinyallerinin E-alani yatay yonde dogrusal ku-
tuplanmistir. Catilardaki TV alic1 antenlerinin yatay ko-
numuna dikkat ediniz.

4. FM yayin istasyonlarindan yayilan dalgalar genellikle da-
iresel kutuplanmstir.
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7-3 KAYIPLI ORTAMDA DUZLEM DALGALAR

Kayipli ortamin
kompleks gegirgenligi

Kayipl bir ortamin
kayip tanjanti

Simdiye kadar kaynaksiz, (p, = 0, J = 0) kayipsiz basit ortamlardaki
dalga yayilmasini inceledik. Eger bir ortam iletken ise (o = 0), E’nin
varligindan dolay: bir J = oE akimi akacaktir. Bu durumda Es. (6-
80b)’deki zamanda-harmonik V x H denklemi

v xH=(a+jwe)E=jw<e+—,a—>E
Jw

= jwe, E (7-35)
olarak degismelidir, burada

€ =¢€ —j% (F/m) (7-36)

tamimlanmistir. Es. (6-80a, c ve d) ise degismez. Boylece eger € Es.
(7-36)’daki kompleks € gecirgenligi ile degistirilirse iletken olma-
yan ortamlar i¢in gecerli olan tiim 6nceki denklemler iletken ortam-
larda da gegerli olur.

Kisim 3-6.2°de tartistifimiz gibi bir malzemeye zamanla degisen
bir dig elektrik alan uygulanmasi, bagh yiiklerin kiiciik yer degisim-
lerine neden olur ve bu da bir hacimsel kutuplanma yogunlugu olus-
turur. Bu kutuplanma vektorii uygulanan alanla ayn1 frekansta salinir.
Frekans arttik¢a yiiklii parcaciklarin ataleti, par¢acik yer degisimleri-
nin alan degisimi ile ayn1 fazda olmasini engeller ve bir siirtiinme za-
yiflamas1 mekanizmasina yol acar. Bu da giic kaybina neden olur
clinkii zayiflama kuvvetlerinin iistesinden gelmek i¢in is yapilmali-
dir. Bu farkli fazli kutuplanma olay1 bir kompleks hassasiyet ve do-
layisiyla bir kompleks gecirgenlikle aciklanabilir. Eger bunun yanin-
da, malzemede, bir iletkendeki elektronlar, bir yari-iletkendeki elekt-
ronlar ve delikler veya bir elektrolitteki iyonlar gibi 6nemli miktarda
serbest yiik tagtyici varsa direnil kayiplar da olacaktir. Boyle ortam-
lar1 incelerken, hem zayiflama hem de direnil kayiplari, € . kompleks
gecirgenliginin sanal kismina katmak gelenekseldir:

€ =€ —je'  (F/m) (7-37)

Burada €’ ve €'"’niin her ikisi de frekansin fonksiyonudur. Secenek
olarak, tiim kayiplar1 temsil eden bir esdeger iletkenligi

o = we” (S/m) (7-38)
seklinde tanimlayabiliriz. Es. (7-37) ile Es. (7-38)’in birlesimi Es. (7-
36)’y1 verir.

€'’ /€' oranina kayip tanjanti denir; ¢linkii ortamdaki gii¢ kaybi-
nin bir 6l¢iistidiir:

”

g

tan 5, = =
R (7-39)

Es. (7-39)’daki &, niceligine kayip agcist denebilir.
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iyi iletken ve
iyi yalitkan
arasindaki fark

Eger o > we ise boyle bir ortama iyi iletken; eger we > o ise iyi
yalitkan denir. Boylece bir malzeme diisiik frekanslarda iyi iletken ola-
bilir ancak cok yiiksek frekanslarda kayipli dielektrik 6zelliklerine sa-
hip olabilir. Ornegin nemli topragin dielektrik sabiti €, ve iletkenligi o,
sirastyla, 10 ve 10'2(S /m) civarindadir. O halde nemli topragin kayip
tanjant1 o /we 1(kHz)’de 1.8 x 10%e esittir ve onun goreli olarak iyi
iletken oldugunu belirtir. 10 (GHz)’ de o /we 1.8 x 10~ haline gelir ve
nemli toprak daha ¢ok bir yalitkan gibi davranir.

ORNEK 7-3

B ALISTIRMA 7.5

Bagil gecirgenligi 2.5 ve kayip tanjant1 0.001 olan kayipli bir diele-
lektrik ortamda frekans1 1 (GHz) ve genligi 250 (V/m) olan bir sinii-
zoidal elektrik alan siddeti vardir. Ortamda metre kiip bagina harcanan
ortalama giicii bulunuz.

COzim

Once bu kayipli ortamin etkin 6z iletkenligini bulmaliyiz.

tan &, = 0.001 = —~

WE(E,

o (1077
o = 0.001(2710%) 2.5)
36m

=139 x 10~ *(S/m).
O halde birim hacim bagina harcanan ortalama gii¢
1JE = JoE?
=1x(1.39x 107 %) x 250 = 4.34 (W/m?)

p

bulunur.

Bir mikrodalga firin, yiyecekleri magnetron tarafindan iiretilen mikro-
dalga gii¢ 1s1mast1 ile pisirir. Bir biftegin 2.45 (GHz) ¢alisma frekan-
sinda dielektrik sabitini 40 ve kayip tanjantin1 0.35 kabul edip Ornek
7-3’teki elektrik alan genligini kullanarak birim hacim basina harca-
nan ortalama giicii bulunuz. (Kisim 7-3.2’de tartigilacak olan deri et-
kisini ihmal ediniz.)

CEVAP: 59.6 (kW/m’).

Yukaridaki tartigmanin 1s1ginda, kayipli ortamda zamanda-har-
monik davranigin analizi Es. (7-3)’ten baglayarak basitce reel k yeri-
ne bir k, kompleks dalga sayisi kullanarak gergeklestirilebilir.

k. = o/ 1e. . (7-40)

Asagidaki homojen Helmholtz denkleminin ¢oztimiinii incelemeliyiz:
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Yayilma sabiti ve
dalga sayisi
arasindaki iligki

Zayiflama sabiti ve
SI birimi

Faz sabiti ve
S| birimi

B ALISTIRMA 7.6

V2E + k2E = 0. (7-41)

Iletim hatlar1 teorisindeki yaygin gosterime uymak icin y yayilma sa-
biti

y = Jjke=jo/ue.  (mY) (7-42)

olarak tanimlanir. y kompleks oldugundan Es. (7-36) nin yardimiyla

12
)’=0¢+jﬁ=jw\//;<1 +_> (7-43)

a
Jjwe
veya Es. (7-37)’den
. . €"\1/2
= o +jB = jo/ue (1 —1;) (7-44)

bulunur. Burada a ve S, sirasiyla, y yayilma sabitinin reel ve sanal
kisimlaridir. Bunlarin fiziksel 6nemi simdi aciklanacaktir. Kayipsiz
bir ortam icin 6 =0(¢" =0, e =€), x=0 ve f=k=0w./pe olur.

Es. (7-42) ile Es. (7-41)
V2E — y2E = 0 (7-452)

haline gelir. +z yoniinde yayilan, E =a F_ve H = ava ile tanimla-
nan bir diizgiin diizlem dalga i¢in Es. (7-45a)

d*E
* _ )2E, (7-45b)

dz?
haline indirgenir. Es. (7-45b)’nin ¢oztimii
E,= Eye 7" = Eqe e = (7-46)
bulunur, burada « ve B pozitif niceliklerdir. [Tk e~** ¢arpam1 z arttik-
ca azalir ve dolayisiyla bir zayiflama ¢arpanidir. Bu nedenle «’ya za-
yiflama sabiti denir. Zayiflama sabitinin SI birimi metre basina Ne-
per’dir (Np/m). Ikinci carpan olan ¢ /%
Jaz sabiti olarak adlandirilir ve metre bagina radyan (rad/m) ile ifade

ise bir faz carpanidir. 3,

edilir. Faz sabiti, dalga bir metre ilerlediginde olusan faz kaymasi
miktarini gosterir.

Kayipl bir ortamda yayilan bir diizlem dalganin elektrik alan sidde-
tinin genligi P, noktasinda 1 (mV/m) ve 50 (m) uzaktaki P, nokta-
sinda 0.8 (mV/m) ise

(I)Neper birimsiz bir niceliktir. Eger a = 1 (Np/m) ise, birim genlikli bir dalga 1 (m) ilerlediginde
e’1(=0.368) biiyiikligiine azalir. 1 (Np/m) zayiflama 20log e = 8.69 (dB/m)’ye esittir.
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a) P, ve P, noktalari arasindaki toplam zayiflamay1 neper ve desi-
bel cinsinden,

b) «’y1 (Np/m) ve (dB/m) cinsinden bulunuz.

CEVAP: (a) 0.223 (Np), 1.94 (dB) (b) 0.00446 (Np/m),0.0388(dB/m).

7-3.1 DUSUK KAYIPLI DIELEKTRIKLER

Kayiph bir dielektrigin
yayllma sabiti

Kayiph bir dielektrigin
6z empedansi

Diisiik kayiph bir dielektrik, iyi ancak miikemmel olmayan bir yalit-
kandir ve €” « € veya o/we < 1 olacak sekilde sifir olmayan bir
esdeger 0z iletkenligi vardir. Bu kogul altinda Es. (7-44)’teki y binom
actlimu ile

. . : .EN 16//2
y=o+jB = jo/ue 1——1?+§ pg

olarak yaklastirilabilir. Buradan da

we”
= Re() = — \/g (Np/m) (7-47)
zayiflama sabitini ve
- 1 €l/ 2
B=Imy)=oJue |1+ 3le (rad/m) (7-48)

faz sabitini buluruz. Es. (7-47)’den diisiik kayipli bir dielektrigin za-
yiflama sabitinin pozitif bir nicelik oldugu ve yaklasik olarak fre-
kansla dogru orantili oldugu goriiliir. Es. (7-78)’deki faz sabiti, bir
miikemmel (kayipsiz) dielektrigin a)\/;; degerinden sadece ¢ok az
sapar.

Diisiik kayipli bir dielektrigin 6z empedanst kompleks bir nice-

liktir:
'u .G// —-1/2
€ €
ﬂ .6”
~ (=11 — Q). -
/:( +12€,> Q) (7-49)

Bir diizgiin diizlem dalga i¢in 6z empedans E ve Hy’nin orani oldu-
gundan, kayipl bir dielektrikte elektrik ve manyetik alan siddetleri,
kayipsiz bir ortamda oldugu gibi ayn1 fazda degildir.

u, faz hiz1 w/B oranindan elde edilir. Es. (7-48)’den

1 { 1/€"\?
Tl s\ (m/s) (7-50)

buluruz ki bu deger ortam kayipsiz oldugunda bulunandan biraz dii-

u

w~
p:EZ

stiktiir.
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TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.7-11 Bir dielektrik ortamin gecirgenligini kompleks yapan nedir?

S.7-12 Bir ortamin kayip tanjantini tanimlayiniz.

S.7-13 Yayilma sabiti ile dalga sayis1 arasindaki iligki nedir?

S.7-14 Bir ortamda yayilan bir dalganin zayiflama sabitini ve faz sabitini ta-
nimlaymiz. Bunlarin SI birimleri nedir?

1. Kayipl bir ortamdaki diizgiin diizlem dalgalarin elektrik
ve manyetik alanlar1 uzayda birbirine diktir ve farkli
zaman fazlarina sahiptir.

2. « ve B reel niceliklerdir ve genelde her ikisi de frekansin
fonksiyonudur.

3. Dalga genliginin neper cinsinden zayiflamasi, baglangic
noktasidaki genligin bitis noktasindaki genlige oraninin
dogal logaritmasidir.

4. 1 (Np) = (8.69) (dB).

7-3.2 iVi ILETKENLER

Bir iyi iletkenin
yayilma sabiti

Bir iyi iletkenin
zayiflama sabiti ve faz
sabiti egittir.

Iyi iletken bir ortam o/we > 1 saglayan bir ortamdir. Bu kosul al-
tinda Es. (7-43)’ti kullanmak ve o /we yaninda 1’1 ihmal etmek uy-
gundur. Boylece

y ;jw\//; /ﬁ: \ﬁ,/wua =%‘/w,ua
veya

y=a+jf =1+ )j)./nfuc (7-51)
elde edilir. Burada
Vi = @) = e = (1 4 )2

ve w = 21 fbagintilarini kullandik. Es. (7-51) iyi bir iletken i¢in « ve
B’ nin yaklasik olarak esit oldugunu ve her ikisinin de f ve \/t;

arttik¢a arttigini gosterir. Bir iyi iletken icin

o= f = /nfuc (7-52)

elde edilir.
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Bir iyi iletkende
6z empedansla
zayiflama sabiti
arasindaki iligki

iyi iletkende
faz hizi

iyi iletkende
dalga boyu

Deri kalinligi

Deri kalinhginin
iletkenin 6z iletkenligi
ve manyetik
gegirgenligi ile
frekanstan bulunmasi

Bir iyi iletkenin 6z empedansi

wo_ fjop LY N
m=\£= 2h— 4 [2E =+

bulunur ki bunun faz acis1 45°°dir. Boylece manyetik alan siddeti

(7-53)

elektrik alan siddetinin 45° gerisindedir.
Bir iyi iletkendeki faz hizi

[0} 2w
p :E: ,u—a (m/s)

f ove 1/ \/t; ile orantilidir. Bakir 6rnegine ba-

u (7-54)

bulunur. Faz hiz1

karsak
o= 5.80x107 (S/m)
u=4nx10""7 (H/m)

u, = 720(m/s) 3(MHz)

buluruz. Bu hiz 151810 havadaki hizindan cok daha yavastir. lyi ilet-
kendeki bir diizlem dalganin dalga boyu

2n u, o
=T NG ™

olur. Bakir i¢in 3 (MHz)’de A = 0.24(mm) bulunur. Karsilagtirma i¢in
havadaki bir elektromanyetik dalganin 3 (MHz)’deki dalga boyu 100
(m)’dir.

(7-55)

Cok yiiksek frekanslarda bir iyi iletkenin Es. (7-52) ile verilen «
zayiflama sabiti ¢ok biiyiik olma egilimindedir. Bakir icin 3
(MHz)’de

73 x 10%)dn x 10~ 7(5.80 x 107) = 2.62 x 10* (Np/m)

o =

elde edilir. Zayiflama sabiti e “* oldugundan, bir dalga § = 1 /& me-
safesini ilerlediginde dalganin genligi ¢'=0.368 carpani ile zayifla-
yacaktir. Bakir i¢in 3 (MHz)’de bu mesafe (1,/2.62) x 107 (m) veya
0.038 (m)’dir. 10 (GHz)’de bu mesafe sadece 0.66 (wm)’dir ve ger-
cekten kiiciiktiir. Boylece yiiksek frekansh bir elektromanyetik dalga
bir iyi iletken iginde ¢ok cabuk zayiflar. Bir ilerleyen dalganin genli-
ginin e’ veya 0.368 carpani ile azaldig1 6 mesafesine iletkenin deri
kalinlig veya niifuz derinligi adi verilir ve

_ ! (m)

1
x/ufuo

olarak bulunur. Bir iyi iletken i¢in « = 8 oldugundan &

6:

(7-56)
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1 A

S=—=— 7-57

5= 2 (m) (7-57)

olarak yeniden yazilabilir. Mikrodalga frekanslarinda bir iyi iletkenin
deri kalinlig1 veya niifuz derinligi o kadar kiiciiktiir ki tiim pratik amag-
lar agisindan alanlar ve akimlarin iletkenin ¢ok ince bir tabakasina (ya-
ni, derisine) sinirlandig: kabul edilebilir.

ORNEK 7-4

Denizin icinde +z yoniinde ilerleyen dogrusal kutuplanmig bir

diizgiin diizlem dalganin elektrik alan gsiddeti z = 0’da E =

a 100 cos (107n 1) (V/m) veriliyor. Deniz suyunun ortam parametre-

lerie, =72, u, =1ve o=4(S/m)dir.

a) Zayiflama sabiti, faz sabiti, 6z empedans, faz hizi, dalga boyu ve
deri kalinligini belirleyiniz.

b) E’nin genliginin z = 0’dakinin %1 ’ine diistiigli mesafeyi bulu-
nuz.

¢) E(z, 1) ve H(z, 1) ifadelerini z = 0.8 (m)’de #'nin fonksiyonu ola-
rak yaziniz.

CoziMm

w=10"x% (rad/s)
f =% = 5x10°(Hz) = 5(MHz)
2n

o o 4

= = I =200>»1
P OE 07— x1072) 72
36n

veriliyor. Bu nedenle iyi iletken formiillerini kullanabiliriz.

a) Zayiflama sabiti:
o = /nfuc = \/5110°4n10"")4 =889  (Np/m),
Faz sabiti:

B=/nfuc =889  (rad/m).

Oz empedans:

ne=+0) [

=( +j)\/;6X]06)f”X107) — et ()
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Faz hizi:

o 107z

=_ = =3.53x10° m/s).

Y= T 389 X (m/s)
Dalga boyu:
=Tl 0907

B~ 8389
Deri kalinlig:

1 1
d=—=—>=0.112 .

2 889 (m)

b) Dalganin genliginin z = 0’daki degerinin %1’ine diistiigii mesafe

1
2 =0.01 = —— =100
e veya e 001
1 4.605

olarak bulunur.
¢) Fazor gosteriminde
E(z) = a,100e 2%~ -
yazabiliriz. E’nin anlik ifadesi
E(z, t) = Re[E(z)e’"]
= Re[a,100e %@ P2 = a_100e ™™ cos (wt — fz)

olur. z = 0.8(m)’de
E(0.8, 1) = a,100e ~ °-** cos (10"nt—0.8p)

=2,0.082 cos (107nt —7.11)

=2a,0.082 cos (1077t —47.5°)"  (V/m)

buluruz. Bir diizgiin diizlem dalganin, E L H ve her ikisinin de
dalga yayilma yonii a’ye dik olma ozelliklerinden dolay1 bir
TEM dalgas1 oldugunu biliyoruz. Boylece H = aH olur. H’nin
anlik ifadesi H(z, 7)’yi bulmak i¢in Hy (z, ) = E (z,0)/m, yazma
hatasina diismemeliyiz. Ciinkii bu E (z, 1) ve H_(z, 1) reel fonksi-
yonlari ile n, kompleks niceligini karigtirmak demektir. Bunun
yerine E (z) ve H (z) fazor nicelikleri kullanilmalidir. Yani,

H,(2) = Ei2)
Ne

M7.11 (rad) = 7.11 x (180/m) = 407.4° ki bu da faz bagntilarinda 407.4° — 360° = 47.5°"ye esde-
gerdir.
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B ALISTIRMA 7.7

olur. Buradan da anlik nicelikler arasindaki

H,(z,1) = Re [E—X(i) ej“”]

bagmtisini elde ederiz. Eldeki problemde, fazorlerle

100e -85 =1088 0,082 /711

ne}n/l‘- nejn/at

H,0.8) = = 0.026¢ 161

bulunur. Birlestirmeden once her iki aginin radyan olmasina dik-
kat edilmelidir. O halde H’nin z = 0.8 (m)’deki anlik ifadesi

H(0.8, ) = 2,0.026 cos (107xt — 1.61)
—2,0.026 cos (107nt—92.3°)  (A/m)

olarak bulunur. 5-(MHz)’lik bir diizlem dalganin deniz suyunda
cok cabuk zayifladigimi ve kaynaktan cok kisa bir mesafede
ihmal edilebilir kadar zayif hale geldigini gorebiliriz. (Alan
genliklerinin 0.8 (m)’deki degerleri yiizeydeki degerlerinin
0.082/100 = 0.00082 katina azalir.) Cok diisiik frekanslarda da-
hi, dalmis bir denizalti ile haberlesmek cok zordur.

Deniz suyunun deri kalinliginin on metre oldugu frekansi belirleyi-
niz. Buna karsilik gelen deniz suyu dalga boyunu bulunuz ve havada-
ki ile karsilagtiriniz.

CEVAP: 633 (Hz), 62.8 (m), 474 (km).

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.7-15 Verilen bir frekansta bir iyi iletkenle bir iyi yalitkan1 birbirinden ne
ayirir?
S.7-16 Bir iletkenin deri kalinlig: ile ne anlatilmak istenir?

1. Biri iyi iletkenin zayiflama sabiti ve faz sabiti niimerik
olarak esittir.

2. Bir iyi iletkenin 6z empedansinin faz agis1 45°’dir.

3. Bir iyi iletkenin deri kalinlig1 niimerik olarak zayiflama
sabitinin tersine esittir ve \/7 ile \/; ’ya ters orantili-
dir.

4. lyi iletkenlerin 10 (GHz) deki deri kalinlig1 1 (um) den
azdir.
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7-4 GRUP HizI

Faz hizinin
tanimi

Dagilma

Grup hizinin
tanimi

Es. (7-10)’da tek frekansl: bir diizlem dalganin faz hizi up’yi bir es-
faz dalga cephesinin hiz1 olarak tanimladik. u A ile B arasindaki iligki

wy=p @) (7-58)

dir. Kayipsiz ortamlardaki diizlem dalgalar i¢in f=k= w\/EG
o’nin  lineer fonksiyonudur. Bunun sonucunda faz hizi
u,=1/ \/;; bir sabittir ve frekanstan bagimsizdir. Ancak bazi du-
rumlarda (kayipl bir dielektrik veya bir iletim hatt1 boyunca ilerleyen
dalgalar veya dalga kilavuzlarindaki dalgalar) faz sabiti w’nin lineer
fonksiyonu degildir. Bu nedenle farkli frekanslar farkli faz hiziyla
ilerler. Tiim bilgi tagiyan dalgalar bir frekans bandindan olustugun-
dan, bilegen frekanslarin dalgalari farkli faz hizlariyla ilerleyecek ve
sinyalin dalga seklinde bozulmaya neden olacaktir. Bir bagka deyisle
sinyal “dagilacaktir”. Faz hizinin frekansa bagimli olmasindan dola-
y1 olusan sinyal bozulmasina dagulma denir. Es. (7-50) ve (7-39)’un
1s181inda kayipl dielektrik dagitict ortamdur.

Bilgi tastyan bir sinyalin normal olarak bir yiiksek tasiyici fre-
kans etrafinda kii¢iik bir frekans yayilmasi (yan bantlar1) vardir. Boy-
le bir sinyal bir frekans grubundan olusur ve bir dalga paketi olustu-
rur. Grup hizi, dalga paketi zarfinin (bir frekans grubunun) yayilma
hizidir.

Esit genlige sahip, cok az farkli wy + Aw ve wo—Aw(Aw < w,)
acisal frekansl iki ilerleyen dalgadan olusan en basit dalga paketi du-
rumunu diistinelim. Faz sabitleri de, frekansin fonksiyonu olduklarin-
dan dolay1, ¢ok az farkli olacaktir. Iki frekansa kars1 gelen faz sabit-
leri B, +AB ve B, —AB olsun. Simdi,

E(z,t) = Eq4 cos [(wo+ Aw)t —(Bo +AP)z]

+ E, cos [(wy—Aw)t—(fo—AP)z]
= 2E, cos (t Aw—z AP) cos (wot—foz) (7-59)

yazabiliriz. Aw « @, oldufundan Es. (7-59)’daki ifade, w), agisal
frekansi ile hizla salinan ancak genligi Aw agisal frekansi ile yavasca
degisen bir dalgay1 temsil eder. Bu dalga Sekil 7-6’da gosterilmistir.

Zarfin igindeki dalga w7 — Bz = sabit alarak bulunan
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E(z,h)

- ~ I’ ~ -

/\\\ /]\ /\\ /ﬂ
v 7 N/
[\ N

\\v

\/

N s
N ’
Ny
P
I/ \

Ve
A

SEKIL 7-6
ilerleyen dalganin verilen bir ¢ anindaki toplami.

iki esit genlikli, cok az farkli frekansl ve zamanda-harmonik

Dagitici ortamlarda
grup hizi formiili

dz o,
u, =—=-—
Poodr o B,
faz luziyla ilerler. Zarfin huzi (u, grup hizt) Es. (7-58)’deki ilk kosi-
niis ¢arpanin genligini bir sabite esitleyerek belirlenebilir:

tAw—z Af = sabit
ve buradan da

_dz_Acu 1

Y= 0 T AR T AfjAw

elde edilir. Aw — 0 limit durumunda bir dagitic1 ortamdaki grup hi-
Zinin

U, = dBlde (m/s) (7-60)

formiiliine ulasiriz. Bu hiz, dalga paketi zarfinin lizerindeki Sekil 7-
6’da gosterilen gibi bir noktanin hizidir ve dar bantl bir sinyalin hi-
z1 olarak tanimlanir. Bir dagitici ortamdaki grup hizi faz hizindan
yiiksek veya diisiik olabilir. Bir ortam, eger u_ < u, ise normal dagil-
ma, eger u, > u, ise anormal dagilma gosteriyor denir. U, =u, oldu-
gunda ise dagilma yoktur.

TEKRAR SORULARI

S.7-17 Bir sinyalin dagilmast ile ne anlatilmak istenir? Dagitic1 ortamlara bir
ornek veriniz.

S.7-18 Grup hizini tanimlayiniz. Grup hizi hangi agilardan faz hizindan fark-
Lidir?
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NOTLAR
1. Bilgi tastyan sinyaller sadece dagitict olmayan ortamlarda
bozulma olmaksizin yayilirlar.
2. Bir ortam, eger 3, w’nin lineer fonksiyonu (w ile dogru
orantili) ise dagitic1 degildir.

7-5 ELEKTROMANYETIK GUC AKISI VE POYNTING VEKTORU

Elektromanyetik dalgalar kendileriyle birlikte elektromanyetik gii¢
tasirlar. Enerji, uzayda alici noktalara elektromanyetik dalgalarla ile-
tilir. Simdi boyle bir enerji transferi hiz1 ile, ilerleyen bir dalgaya es-
lik eden elektrik ve manyetik alan siddetleri arasinda bir bagint1 ¢ika-
racagiz.

Donel denklemleri ile baglariz:

B
VxE=—— (6-452)(7-61)
ot
oD
VxH=J+ " (6-45b)(7-62)

Asagidaki vektor 6zdesligi Kartezyen koordinatlari kullanarak dog-
rudan saglanabilir:

V' (ExH)=H:(Vx E)—E-(V x H). (7-63)
Es. (7-61) ve Es. (7-62), Es. (7-63)’te yerine konursa
B oD
V(ExH)=-H-——-E-——E-J -
(E x H) o o (7-64)

bulunur. €, u ve o ve parametreleri zamanla degigmeyen bir basit or-
tamda

OB ouH) 10uwH-H) 0 (1
Ho === ~a "
E_aD:E.(?(eE):la(eE-E)_g<l€E2>

o o 2 ot ot\2
E-J =E-(¢E) = ¢E?

elde edilir. O halde Es. (7-64)

0 (1 1
V-(E x H) = _E(EGEZ + 5”H2>_0E2 (7-65)
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Poynting vektoriniin
tanimi

Poynting teoremi

olarak yeniden yazilabilir ki bu bir nokta-fonksiyon bagintisidir. Es.
(7-65)’in integral bigimi, her iki tarafin ilgili hacim iizerinde integra-
lini alarak

0 1 1
(ExH):ds=——| (z€E* +-uH? |dv— | oE*dv (7-66)
s ot Jy\2 2 v

halinde bulunur. Burada V - (E x H)’nin hacim integrali iraksama te-
oremi kullanilarak (E x H) nin kapal1 yiizey integraline ¢evrilmisgtir.

Es. (7-66)’nin sag tarafindaki birinci ve ikinci terimin, sirasiyla,
elektrik ve manyetik alanlarda depolanan enerjinin zamanla degisim hi-
z1 oldugunu goriiriiz. [Es.(3-106) ve Es. (5-106) ile karsilastiriniz.] Son
terim, E elektrik alaninin varliginda akan oE iletkenlik akimi yogunlu-
gu sonucunda harcanan direnil giictiir. Boylece Es. (7-66)’nin sag tara-
fin1, depolanan elektrik ve manyetik enerjinin azalis hizi ve bundan ¢1-
karilan, V hacminde 1s1 olarak harcanan direnil gii¢ olarak yorumlayabi-
liriz. Enerjinin korunumu yasast ile tutarli olmak i¢in bu da hacmi ku-
satan yiizeyden c¢ikan giice (enerji hizina) esit olmalidir. Boylece
(E x H) niceligi birim alan basina gii¢ akigini temsil eden bir vektordiir.

P=ExH (W/m? (7-67)

tamimlayalim. £ niceligi Poynting vektorii olarak bilinir ve bir
elektromanyetik alana eslik eden gii¢ yogunlugu vektoriidiir. 2 'nin
bir kapali yiizey tizerinde Es. (7-66)’da verildigi gibi ylizey integ-
ralinin, ylizeyin kusattig1 hacmi terk eden giice esit oldugu ctimlesi
Poynting teoremi olarak bilinir. Bu sonug diizlem dalgalarla sinirli
degildir ve geneldir.

Es (7-66) bagka bir bicimde

0
—ags.?-ds =5L (we+w,,,)dv+ﬁpndv (7-68)

olarak yazilabilir, burada
w, = €E? = 3eE-E* = Elektrik enerji yogunlugu (7-69)

w,, = suH? = JuH-H* = Manyetik enerji yogunlugu (7-70)

p, = 0E? = J*/c = dE-E* = J-J*/¢ = Direnil giic yogunlugu

(7-71)
dur. Sozle ifade edersek Es. (7-68), herhangi bir anda kapali bir yii-
zeyden igeri akan toplam giiciin, depolanan elektrik ve manyetik
enerjilerin artig hizinin ve hacimde harcanan direnil giiciin toplamina
esit oldugunu belirtir. Bir nicelik iizerindeki y1ldiz, o niceligin komp-
leks eslenigini gostermektedir.
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ORNEK 7-5

I dogru akimin tagtyan uzun, diiz bir iletken telin (o 6z iletkenlikli
ve b yarigapli) ylizeyinde Poynting vektoriinii bulunuz. Poynting te-
oremini saglayiniz.

COzim

Elimizde bir d-c durum oldugundan, teldeki akim telin kesit alanina
diizgiin olarak dagilmistir. Telin ekseninin z-ekseni ile cakistigini ka-
bul edelim. Sekil 7-7 uzun telin ¢ uzunlugunda bir parcasini goster-
mektedir. Bu bilgilerle

J=a !
~ T nb?
ve
J I
E=—=a
6 “onb?
yazabiliriz.

SEKIL 7-7  Poynting teoreminin sergilenmesi (Ornek 7-5).

— E
I o
,T | \L_,
/ _:_ H
=~ | N
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Telin yiizeyinde
I

H=a¢%

dir. Boylece tel ylizeyindeki Poynting vektorii

2

y:EXH:(a:Xa,ﬁ)m
12

= —a
"2on?bh?

bulunur ki bu da her yerde tel yiizeyinden iceri yonlenmistir.

Poynting teoremini saglamak icin £ ’yi Sekil 7-7°deki tel parca-
siin duvari lizerinde integralleriz:

12
—P Pds= O P-ads=|-—75—~|2nbl
ﬁ ; 3€ a ds <2Gn2b3>n
{
=] —=|=1I°R.
(an2>

Burada Es. (4-16)’daki bir diiz telin diren¢ formiilii R = /oS kulla-
nilmistir. Yukaridaki sonu¢ Poynting vektoriiniin negatif yiizey in-
tegralinin, iletken teldeki IR direnil gii¢c kaybina tam olarak egit ol-
dugunu gosterir. Boylece Poynting teoremi saglanmusgtir.

7-5.1 ANLIK VE ORTALAMA GUG YOGUNLUKLARI

Bir fazérden
anlik ifadenin
yazilmasi

Zamanda-harmonik elektromanyetik dalgalarla ¢alisirken fazor gos-
terimini kullanmanin uygun oldugunu gordiik. O halde cos wt refe-

ranst kullanildiginda bir niceligin anlik degeri, fazor nicelikle
jot,
e

nin ¢arpiminin reel kismudir. Ornegin,

E(z) =a E(2) = a Ee " P" (7-72)
fazoriiniin anlik ifadesi

E(z, ) = Re [E(2)e’] = a_E.e “Re [’ P

0 (7-73)
=a Ege “cos (ot — Bz)

olur. Bir kayipli ortamda +z yoniinde yayilan diizgiin diizlem dalga
icin ilgili manyetik alan fazorii

E .
— _ 0 —az —j(Bz+ 0, R
H(z) = ayHy(z) =a, Wc e ‘e (7-74)

0,
dir. Burada _ ortamm 1 = |n | ¢’"" 6z empedansinin faz agisidir.
n ¢ ¢
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H(z) icin karsilik gelen anlik ifade

Eo

7]

H(z, t) = Z<[H(z)e’'] = a,— e *cos(wt—Pz—0,) (7-75)

bulunur. Poynting vektorii veya giic yogunlugunun anlik ifadesi Es.
(7-72) ve (7-74)’ten

P(z,1) = E(z,1) x H(z, t) = Re[E(2)e’'] x Re[H(z)e’]

02
=a, |i0| e 2% cos (wt — Bz) cos(wt—pz—0,)
e
E§ s )
=a, M e [cos 0, +cos (2wt —2fz—0,)] (7-76)
e

olarak elde edilir. Bir elektromanyetik dalganin ilettigi gii¢ diistiniil-
diigiinde ortalama deger anlik degerden daha Onemlidir. Es.(7-
76)’dan zamanda-ortalama Poynting vektorii 2, (z)

Bir diizglin diizlem
dalganin +z yoniinde
ilettigi ortalama giic
yogunlugu

e 2=cosl, (W/m?) (7-77)

Ej
2ln.|

1 T
2.(2) = ;L P(z,t)dt = a,

bulunur, burada 7= 2w/w dalganin zaman periyodudur. Es. (7-76)’nin
sag tarafindaki ikinci terim, bir periyot lizerinde ortalamast sifir olan
iki kat frekansli bir kosiniis fonksiyonudur. Kayipsiz ortamda dalga
yayilmasinda 1, — 7 reeldir, o = 0 ve 071 = 0 olur ve Es. (7-77)

2
Pol2) = az& (W/m?) (7-78)
2n

haline indirgenir. Genel durumda, z-yoniinde yayilan bir dalga ile ug-
ragsmiyor olabiliriz ve

Yayilan bir dalganin
ortalama gii¢ yogun-
lugu igin

genel formiil

B ALISTIRMA 7.8

—1%(E x HY  (W/m? (7-79)

yazabiliriz. Bu, yayilan bir dalganin ortalama gii¢ yogunlugunu he-
saplamak icin genel bir formiildiir.

Es. (7-72) ve Es. (7-74)’te verilen E(z) ve H(z) nin fazor ifadelerini
Es.(7-79)’da yerine koyarak Eg. (7-77)’de elde edilen £ ifadesini
saglaymiz.

M Burada cos 0, cos 0, =} [cos (0, —0,)+cos (0, +0,)] trigonometrik 6zdesligini kullandik.
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ORNEK 7-6

Bos uzayda, bir kiiresel koordinat sisteminin orijinine yerlestirilmig
olan /d{¢ kisa dikey akim elemaninin uzak alaninin R uzakligindaki

fazor ifadeleri

60l dt .
E(R,6) = a,Ey(R, 0) = a, < j ’;R sin 0)eﬂ"‘ (V/m) (7-80)

ve

. E4(R,0) de .
H(R,0) ='a, T =a, IR sin 6 |e R (A/m) (7-81)
veriliyor. Burada A = 2m/$3 dalga boyudur.

a) Anlik Poynting vektoriiniin ifadesini yaziniz.

b) Akim elemani tarafindan yayilan toplam ortalama giicti bulunuz.

COzim
a) E,/H » =" =120m (Q2) olduguna dikkat edilmelidir. Anlik Poyn-

ting vektorii de

P(R,0:1) = AJ[E(R, 0)e’] x Ze[H(R, 0)e’']

1d¢\?
= (ay X a,)307 (/R) sin* fsin? (wt — BR)

e\ ., ,
=ayldn R sin [ 1 —cos 2(wt—fR)] (W/m?)

olarak elde edilir.
b) Ortalama gii¢ yogunlugu vektorii Es. (7-79)’dan

2
2,,(R,0) = ag15n <%> sin? 0 (7-82)

yazilabilir ki bunun da bu ¢dziimiin (a) sikkinda verilen 2 (R, 0,
#)’nin zamanda-ortalama degerine esit oldugu goriiliir. Yayilan
toplam ortalama gii¢, 2, (R, 6)’nin R yarigapl bir kiire {izerin-
de integrali alinarak bulunur:

Toplam P,, = § 2.(R,0)ds
s

2n [n Id{’ 2
= j J {157‘5 <—> sin? 6] R? sin 0d0d¢
0 0 /R

_ g0 (%)2 Pow. (7-83)

Burada 7, d¢’deki siniizoidal akimin genligidir (efektif degerin\/i kat1).
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B ALISTIRMA 7.9

Ornek 7-6’ya bakimiz. I = 5(A) ve d = A/20 kabul ederek, uzak alan-
da 9 (m) uzaklikta akim elemanina bakan ve 80° < 6 < 100° ve
0° < ¢ < 20° ile tamimlanan bir kiiresel yiizey tarafindan kesilen gii-
cii belirleyiniz.

CEVAP: 0.354 (W).

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.7-19 Poynting vektoriinii tanimlayiniz. Bu vektor icin SI birimi nedir?
S.7-20 Poynting teoremini veriniz.

S.7-21 Bir zamanda-harmonik elektromanyetik alan icin, (a) anlik Poynting
vektorii ve (b) zamanda-ortalama Poynting vektoriiniin ifadelerini elektrik ve

manyetik alan siddeti vektorleri cinsinden yaziniz.

1. 2 Poynting vektorii E ve H nin her ikisine de dik bir yon-
dedir.
2. Poynting teoremi enerjinin korunumu ilkesinin ifadesidir.
3. P(z,t) = Re[E(z)e’'] x Re[H(z)e’']
# Re[E(z) x H(z)]e!
olduguna, yani 6nce E ve H’yi ¢apraz carpmak ve sonra

carpimin reel kismmi almanin yanlis olduguna dikkat
edilmelidir.

7-6 DUZLEM DALGALARIN DUZLEM SINIRLARA DiK GELISI

Simdiye kadar diizgiin diizlem dalgalarin sinirsiz homojen ortamlarda
yayilmasini inceledik. Pratikte dalgalar siklikla degisik ortam para-
metreli bir¢ok ortamin oldugu sinirh bolgelerde yayilirlar. Bir ortam-
da ilerleyen bir elektromanyetik dalga degisik 6z empedansli bir diger
ortama carptiginda yansima olur. Ikinci ortamim bir miikemmel ilet-
ken oldugu durum diginda, gelen giiciin bir kismi ikinci ortama ileti-
lir. Bu kisimda diizlem dalgalarin bir diizlem sinira dik geldigi, gore-
ce basit durumu inceleyecegiz. Daha genel olan egik gelme durumu
sonraki kisimda c¢aligilacaktir.

Sekil 7-8’deki, 1. ortamdaki (e,, u,) gelen (E,, H)) dalgasinin +z
yoniinde 2. ortama (€,, u,) dogru ilerledigi durumu diigtinelim. Sinir
yiizeyi z = 0 diizlemidir. Her iki ortam kayipsiz kabul edilmistir. Ge-
len (a,, = a ) dalganin elektrik ve manyetik alan siddeti fazorleri
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XA
EI' EI‘

a _—
Yansiyan "~ _g g Iletilen
<+ - P
dalga H H, a,, dalga

©0o—>»
E,

Gelen g_ A
dalga >

H,

1. Ortam 2. Ortam
(€1, py) (€5, y)
z=0

SEKIL 7-8  Bir diizlem dielektrik sinira dik olarak gelen diizlem dalga.

E(z) = a Ege 7* (7-84)
Ei iz
H;(z) = a, _nTO e i (7-85)

yazilabilir. z = 0’daki ortam siireksizliginden dolay: gelen dalga kis-
men 1. ortama geri yansiyacak ve kismen de 2. ortama iletilecektir.
Boylece asagidakileri yazabiliriz.

a) Yansiyan dalga (E,, H,) icin: a, = -a_ve

E,(z) = a E,,e"* (7-86)

1 E., .
H,(2) = (—a) X —E,(:) = —a, 0 o=, (7-87)
M My

b) Iletilen dalga (E,, H,) icin: a, = a_ ve

E,(z) = a Ee (7-88)
1 Eo .
H(z) =a, x —E(z) =a,—— ¢ /#>= (7-89)
P! n,
Burada E,,, E,’nin z = 0°daki biiyiikligiidiir. 8, ve 7, ise, sirasiyla, 2.

ortamin faz sabiti ve 6z empedansidir. E, ve E, icin yon oklarinin ge-
lisigtizel ¢izildigine ¢iinkii iki ortamin parametrelerinin gorece bii-
yiikliiklerine bagl olarak E, , ve E,, degerlerinin pozitif veya negatif
olabilecegine dikkat edilmelidir.
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Bilinmeyen iki E,, ve E, biyiikliiklerini belirlemek igin iki
denkleme ihtiya¢ vardir. Bu denklemler, elektrik ve manyetik alanin
saglamasi gereken sinir kogullarindan elde edilir. z = 0 dielektrik ara-
yiizlinde elektrik ve manyetik alan siddetlerinin teget bilesenleri (x-
bilesenleri) siirekli olmalidir. Buradan
E:(0)+E0) = E(0) veya Ei+ E, o = E, (7-90)
ve
1 E,
H;(0) + H,(0) = H,(0) veya —(E,,—E, ) =-2 (7-91)
M M2
yazariz. Es. (7-90) ve (7-91)’1 ¢cozerek
o= E, (7-92)
N2+
Eo——2T g, (7-93)
Nat1
elde ederiz. E, /E,, ve E,/E,, oranlarina, sirastyla, yansuma katsayt-
Yansima ve

iletim katsayilan

Dik gelig icin yansima
ve iletim katsayilan
arasindaki iliski

Gelen dalga arti
yansiyan dalga —
duran dalga

st ve iletim katsayist denir. Oz empedanslar cinsinden bunlar

Eo ny—m . .
r=-r=2_1 (Dik gelis (7-94)
Eo  mat+m )
ve
E 2
r=-0- T (Dik gelis) (7-95)
Eo  ny+my

olarak bulunur. I" ve 7°’nin Es. (7-94) ve (7-95)’teki tanimlar1 ortam-
lar kayipli oldugunda dahi — yani i, ve/veya n, kompleks oldugun-
da dahi— gecerlidir. Boylece genel durumlarda I" ve 7 da kompleks
olabilir. Yansima ve iletim katsayilar1 asagidaki denklemle birbirine
baghdir:

1+T =17 (Dik gelis). (7-96)

1. ortamdaki (E,, H,) toplam alani, gelen ve yansiyan alanlarin
toplamudir. Es. (7-84) ve (7-86)’dan

E,(2) = a E e "1 + Te?Pr) (7-97)

yazariz ki bu z’nin fonksiyonudur. |E,(z)| maksimum ve minimum

2Bz

degerlerine, sirasiyla, (1 + T e ) carpaninin maksimum ve mini-

mum oldugu yerlerde ulasacaktir.
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Duran-dalga orani

Duran-dalga oranin-
dan yansima katsayi-
sinin biydklagiinin
bulunmasi

[T/'min arah@i: 0°’dan
T’e

S’nin araligi: 1’den
oo'a

B ALISTIRMA 7.10

(e *BiSnin biiyiikliigii birdir.) Ger¢ekte 1. ortamda bir duran dalga

vardir.

Bir duran dalganin elektrik alan siddetinin maksimum degerinin
minimum degerine oranina duran-dalga orant (SWR), S, denir:

_|Elmax _ 14117 (Birimsiz) .08
Bl = Ty Irimsiz). (7-98)
Es. (7-98)’in ters bagintisi
| S—1 (Birimsiz) (7-99)
=— irimsiz -
S+1

bulunur. I" degerleri —1 ile +1 arasinda olmakla birlikte S’nin degeri
1 ile co arasinda degisir. S’yi bir logaritmik olcekte ifade etmek yay-
gmndir. Desibel olarak duran-dalga orani 20 log,, $°dir. Boylelikle
§=2,201log,,2 = 6.02 (dB) ve |I] = (2-1)/(2+1)=7 e kargilik gelir.
2 (dB) duran dalga orant, S = 1.26 ve |[] = 0.115’e esdegerdir.

a) I'=0.20"yi (dB) olarak S’ye ¢eviriniz.
b) S =3 (dB)’yi |[] yansima Kkatsayisina geviriniz.
CEVAP: (a) 3.52 (dB), (b) 0.17.

1. ortamdaki manyetik alan siddeti Es. (7-85) ve Es. (7-87) deki,
sirastyla, H,(z) ve H (z) birlestirilerek elde edilir:

H,(z) = ay_’o (e 7Pz _Teit?)
1

Eo . .
A (. YR (7-100)

R

=a

Bu, Es. (7-97)’deki E (2) ile karsilagtirilmalidir. Kayipsiz bir ortam-
da T reeldir ve [H,(z)|, [E,(2)
mum olacaktir; bunun tersi de gecerlidir.

‘nin maksimum oldugu yerlerde mini-

s

2. ortamda (E,, H), +z yoniinde yayilan iletilen dalgadir. Es.
(7-88) ve Es. (7-95)’ten

E/(z) = a,tE e * (7-101)

buluruz. Es. (7-89)’dan da

T - — By
H,(z) = a,— E e /> (7-102)

2

elde ederiz.
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ORNEK 7-7

Oz empedansi 7, olan kayipsiz bir ortamdaki bir diizgiin diizlem dal-
ga, m, 6z empedansl bir bagka kayipsiz ortama bir diizlem sinir bo-
yunca dik olarak carpmaktadir.

a) Her iki ortamdaki zamanda-ortalama gii¢ yogunlugu ifadelerini
elde ediniz.
b) Eger n,=27, ise 1. ortamdaki duran-dalga oranini bulunuz.

CoziMm

a) Es. (7-79) zamanda-ortalama gii¢ yogunlugu veya zamanda-orta-
lama Poynting vektdriinii hesaplamak icin gerekli formiilii saglar:

P, =i#(E x H*). (7-103)
1. ortamda Es. (7-97) ve Es. (7-100)’ii kullaniriz ve

E? | |
(L) = 322 0 Rel(1 +Fe12ﬂﬂ)(1 _re*JZﬁlz)]
My

Ef 4 :
a, > Re[(1-T?)+ (/21— 120:7)]

Il

21,
Ef, S
=a, Re[(1—T7) + j2I sin 2f,z]
214
EiZO 2 2
=azﬁ(1—F) (W/m?) (7-104)
1

buluruz. Burada I reel bir sayidir ¢iinkii her iki ortam kayipsizdir.
2. ortamda Es. (7-101) ve Es. (7-102)’yi kullanarak

Ej
(2.), = a. 2r10 2 (W/m?) (7-105)
2

elde ederiz. Kayipsiz ortamlarla calistigimizdan, 1. ortamdaki
gii¢ akis1 2. ortamdakine esittir, yani

(%v)l = (‘@av)Z (7'106)
veya
1-I?= Z—lrz (7-107)
2

buluruz. Es. (7-107)’nin dogru oldugu Es. (7-94) ve Es. (7-95)
kullanilarak kolaylikla saglanabilir.
b) Egerm, =27, ise
N2—M

1
=-—“"— =~ elde edilir.
N+ 1y
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B ALISTIRMA 7.11

Boylece Es. (7-98)’den
141 /3
T /3
bulunur. Desibel cinsinden S = 20 log,,2 = 6.02 (dB) olur.

Havada ilerleyen E,(z, 1) = a, 24 cos(108t - Bz2) (V/m) dalgasi, z=0
bolgesinde bulunan €, = 2.25, u ,=1 parametreli kayipsiz bir ortama
dik olarak garplyor (@ B,T,5,7; (b) E (z,0); () Exz, 1); (d) Hy(z, 1)
ve (e) (4,,). degerlerini bulunuz.
CEVAP: (a) 1/3 (rad/m), -0.2,1.5,0.8; (b) -a 4.8 cos(lO t+2z/3)
(V/m); (c) a,19.2 cos (10 t-z/2) (V/m)
(d)-a 0 0764 cos (10 t-z/2) (A/m); (e) 0.733 (W/m ).

7-6.1 iYi ILETKEN UZERINE DIK GELIS

iletken diizlem sinira
dik gelis icin ' = -1 ve
©=0dir

Diizlem dalgalarin bir diizlem sinira dik gelisi tartismalarimiz kayip-
s1z ortamlar i¢in yapilmustir. Pratikte siklikla, bir ortamin iyi iletken
oldugu o/we > 1 durumuyla karsilagiriz. Ornekler metalik yansitici-
lar ve dalga kilavuzlaridir. Bu kogullar altinda genellikle miikemel
iletken yaklagimini (o — 0o) kullanabilir ve iyi sonuglar elde edebi-
liriz. Bu yaklagtirma tiim formiillerimizi basitlestirir.

Es. (7-84) ve Es. (7-85)’te verilen gelen alan vektor fazorlerini

diistinelim:
E;(z) = a, E;pe 12 (7-84)(7-108)
E, _.
Hi(z) =a,— 2 ¢ 9= (7-85)(7-109)

My

Bu dalga z = 0’da bir miikemmel iletken diizlem sinira ¢carpmaktadir.
Es. (7-53)’te o yerine co koyarsak m, = 0 buluruz. Bu beklendigi gi-
bidir ve iletken sinir bir kisa devre olarak davranir. Es. (7-94) ve
Es. (7-95)ten I'=-1 ve t=0 oldugunu goriiriiz. Sonu¢ olarak
E,=TE,,=-E,ve E =1E,, =0 bulunur. Gelen dalga, faz ters
cevrilerek tiimiiyle geri yansitilir ve miikemmel iletken bir sinirdan
iceri hic gii¢ iletilemez. Buradan

E,(z) = —a,Ee (7-110)
H) = —a, x @ g Eio inie (7-111)
M M

ve
E (z) = Ei(2)+E,(z) = a,E;o(e /17 —eF1%)
= —a_j2E,, sin §,z (7-112)

yazariz. Manyetik alan ise
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Diizlem iletken

sinira dik gelis duru-

munda toplam
E, ve H, alanlari
duran dalgalardir.

H(z) = Hi(z) + H,(2) = ay’?—'o (e 9Pz 4 gIhi7)
1

=a,2 Eio s Bz (7-113)
My
olarak bulunur. Es. (7-112) ve Es. (7-113) E,(z) ve H,(z)’nin zaman-
da birbirine dik (E,, H,’den - j carpanindan dolay1 90° geridedir) ol-
dugunu gosterir. Her ikisi de duran dalgalar1 gosterir ve Es. (7-
79)’dan, 1. ortamdaki toplam elektromanyetik dalgaya hicbir ortala-
ma gilictin eslik etmedigi sonucuna variriz.
1. ortamdaki toplam alanin uzay-zaman davranigini incelemek
icin 6nce Es. (7-112) ve Es. (7-113)’te elde edilen elektrik ve manye-
tik alan giddeti fazorlerinin anlik ifadelerini yazariz:

E,(z,t) = Re[E (2)e’"] = a,2E;, sin B,z sin wt (7-114)

H,(z, 1) = Z<[H,(z)e’*] = ayzlfl"0 cos fyz cos wt  (7-115)
1

E (z, 7 ve H,(z, 1) tiim 7 i¢in iletken sinirdan sabit uzakliklarda sifir-
lara ve maksimumlara sahiptir. Verilen bir # i¢in E, ve H,’in her iki-
si de diizlem simnirdan olciilen uzaklik ile siniizoidal olarak degisirler
(z, 1. ortamda negatiftir). E, =a £, ve H, = aH, duran dalgalari bir-
¢ok wt degeri i¢in Sekil 7-9’da gosterilmistir. E,’in sonsuz iletken s1-
nirda sifir oldugunu goriiriiz; sirdan A, /2 uzakligin katlarinda da s1-
firdir. H, duran dalgas1 E; duran dalgasindan ¢eyrek dalga boyu
(A, /4) kayiktir.

ORNEK 7-8

y yoniinde kutuplanmug, 100 (MHz)’lik (E,, H,) diizgiin diizlem dal-
ga havada +x yoniinde yayiliyor ve x = 0’daki miikemmel iletken si-
nira dik olarak ¢arpiyor. E;’nin genligini 6 (mV /m) kabul ederek asa-
gidakilerin fazor ve anlik ifadelerini yaziniz.

a) Gelen dalganin E, ve H, ifadeleri.

b) Yansiyan dalganmn E_ve H ifadeleri.

¢) Havadaki toplam dalganin E, ve H, ifadeleri.

COzim

Verilen 100 (MHz) frekansinda,

w =2nf = 2n x 108 (rad/s)

o 2mx10% 2n
Pi=ko==Fqr =5 (adm
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wt = 37/2

wt = 7r/2 wt = S7l4

wt = /4,374

wt=0

N AN > <
- NS — S CANT - — =
R 7 _
(a) z’ye kars1 E|
- Miikemmel
wt = /2 wr=0 iletken
wt = 3m/4
wt = 1
» 2

(b) z’ye kars1 H,

SEKIL 7-9  Bircok wt degeri icin E, = a E, ve H, = a, H, duran dalgalari.

m=no= [2=120n (@)
€o

bulunur.
a) Gelen dalga icin (ilerleyen bir dalga):
i) Fazor ifadeler
E(x)=a,6x10 % />®7  (V/m)
-4

H _1 E,(x) = 10
i(x)—;axx ilX) =2a, o

1

eijnx/‘?’ (A/m)

olarak elde edilir.
ii) Anlik ifadeler ise

Ei(x,t) = Re[Ei(x)e™']
3 g, W
=a,6x10" cos| 2m x 10 t—Tx (V/m)
H;(x,t) = 10 27 x 108¢ —2—nx (A/m)
() =a, o cos| 2n 3

bulunur.
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b) Yansiyan dalga icin (ilerleyen bir dalga):
i) Fazor ifadeler

E (x)= —a,6x 10 %/*™  (V/m)
-4

1 10 .
Hr(x) = 7(“3):) X Er(x) =a,— eJZIX/?I (A/m)
M 2n

olarak elde edilir.
ii) Anlik ifadeler ise

Er(-xg t) = %€[E,(x)ej“”]

= —a,6x 10*3cos(2nx 108 + 2;x) (V/m)

-4

10
H,(x,t) = a,——cos <27r x 108t + n x) (A/m).
2n 3

bulunur.
¢) Toplam dalga icin (duran bir dalga):
i) Fazor ifadeler

E\(x) = E(x)+E,(x) = —a,j12x 10" *sin <%7£ x) (V/m)

-4
H,(x) = H;(x)+H,(x) = a, lOﬂ cos (—2:—:5 x) (A/m)

olarak elde edilir.
ii) Anlik ifadeler ise

E,(x.1) = Zc[E,(x)e’"]

2
= 2,12x 10 ? sin <T” x> sin 22 x 10%)  (V/m)

104 /2
Hy(x,1) = a,—— cos (-3"- x> cos(2nx 10%)  (A/m)

bulunur.

B ALISTIRMA 7.12  Ornek 7-8’deki problem igin |E;|pax Ve |Hlmax konumlarmi bulunuz.
CEVAP: x = —(2n + 1)3/4(m)’de |E |max » X = —3n/2(m) de [H|ma
n=0,1,2...,

TEKRAR SORULARI
S.7-22 Yansima katsayisimi ve iletim katsayisuu tanimlayiniz. Dik gelis i¢in
ikisi arasindaki iligki nedir?
S.7-23 Miikemmel iletken bir sinirda yansima ve iletim katsayis1 degerleri
nedir?
S.7-24 Duran dalga nedir?
S.7-25 Duran-dalga oranini tanimlayiniz. Yansima katsayist ile iligkisi nedir?
S.7-26 Miikkemmel iletken bir sinirda dik gelis icin gelen ve yansiyan dalga-
larin olugturdugu duran-dalga orani nedir?
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NOTLAR

1. Kayipsiz ortamlar icin, I' ve T’nin her ikisi de reeldir. I'
pozitif veya negatif olabilir, ancak t negatif olamaz.

2. Kayiplh ortamlarda I" ve T komplekstir. Bu da yansima ve
iletimde bir faz farkinin olustugu anlamina gelir.

3. Bir duran dalga bir gelen dalga ile bir yansiyan dalganin
iist liste binmesinin sonucudur.

4. T ve S birimsizdir: 0 < [I| < 1 ve 1 < § < oo gegerlidir.
5. m,<m, [T < 0| oldugunda |E |'in bir minimumu arayiizde
olugur; 1,> 1, oldugunda ise |E | arayiizde maksimumdur.

7-7 DUZLEM DALGALARIN DUZLEM SINIRLARA EGIK GELISI

Gelis diizlemi

Tam agcilar sinirin
normalinden dlgiilur.

Snell yansima yasasi

Simdi daha genel olan bir diizlem sinira egik olarak gelen diizgiin
diizlem dalga durumunu inceleyecegiz. z = 0 diizleminin" 1. ortam
(€,, m,) ve 2. ortam (€,, u,) arasinda bir arayiiz olugturdugu Sekil
7-10’a bakimz. Sinira dik birim vektorii ve dalga sayis1 vektorii a,"y1
barindiran diizleme gelis diizlemi denir. Ug ac1 6nemlidir: Gelis agi-
st 0., yansuma agist 0, ve kirdma agisi (veya iletim agist) 0,. Bunlar,
sirastyla, gelen, yanstyan ve iletilen dalgalarin sinira dik birim vektor
ile yaptig1 agilardir. AO, O'A’ ve O'B dogrulari, gelen, yansiyan ve
iletilen dalgalarin dalga cephelerinin (sabit faz yiizeyleri) gelis diiz-
lemi ile kesigsimleridir. Hem gelen, hem de yansiyan dalga 1. ortam-

da Uy faz hiziyla yayildigindan OA’ ve A0’ uzakliklari esit olma-
lidir. Boylece

00'sin 0, = 00’sin 0;

veya

0, =0 (7-116)

bulunur. Es. (7-116) yansima acisinin gelis acisina esit oldugunu,
yani Snell yansima yasasini belirtir.

™ Burada genellikten kayip yoktur. Ciinkii her zaman koordinat sistemimizi z-ekseni sinir diizle-
mine dik olacak sekilde ayarlayabiliriz.
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Yansiyan
dalga

A
Gelen ﬂ
dalga
1. Ortam 2. Ortam
(€1, ) (€5, 1y)

z=0

SEKIL 7-10 Bir diizlem dielektrik sinira egik olarak gelen diizgiin diizlem
dalga.

2. ortamda iletilen dalganin O’dan B’ye ilerlemesi i¢in gecen za-
man, gelen dalganin A’dan O’ya ilerlemesi i¢in gecen zamana esittir.

Boylece
0B 40
Uy,  Upy

0B _ 00’ sin 0, Uy,
A0’ 00'sin 0, Up

yazilabilir, ki buradan da

Snell kirnlma sin 0, _Upy _ & _n (7-117)

asasl . - -
y sin;, u,, P, n

elde edilir. n; ve n,, sirasiyla, 1. ve 2. ortamlarin kirilma indisidir. Bir
Bir ortamin ortamuin kirdma indisi 15181n (elektromanyetik dalganin) bos uzayda-
kirilma indisi ki hizinin o ortamdaki hizina oramidir: n = ¢/u,,. Es. (7-117)’deki ba-

git1 Srell kirilma yasasi olarak bilinir.
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Wy = M, icin Snell
kiriima yasasi

Esit gecirgenlikli olan ortamlar i¢in Es. (7-117)’de w, = u, ali-
nirsa

sind, ny n,y /671 e,y
- - = = —_ = — =u ) 7-118
sinf, n, \/ € €2 s : ( )

bulunur, burada n, ve 7, ortamlarin 6z empedansidir.

Snell yansima ve kirilma yasalarini, sonsuz bir ylizeyde gelen,
yansiyan ve kirilan dalgalarin 151n yollarini inceleyerek cikardigimi-
za dikkat ediniz. Bu tartismada dalgalarin kutuplanmasi hi¢ kullanil-
mamustir. Bu nedenle Snell yasalar1 dalgalarin kutuplanmasindan ba-
Simsizdir.

7-7.1 TAM YANSIMA

€,> €, oldugunda
tam yansima durumu

Kritik aci

Kritik a¢1 formiili

Simdi Es.(7-118)’deki Snell yasasini €, > €, i¢in yani 1. ortamdaki
dalga daha az yogun olan 2. ortam iizerine geldigi durum i¢in incele-
yelim. Bu durumda 6,> 0, olur. 6, agis1 6, ile arttigindan 6, = 7t/2 ol-
dugunda kirilan dalganin arayiizii yaladig1 ilging durum olugur. 6.’nin
daha fazla artis1 kirllan dalga olmamasina neden olur ve gelen dalga-
nin tamamen yansidigr sdylenir. 6, nin /2 oldugu tam yansumanin
esigine kargilik gelen 6, gelis agisina kritik agt denir. Es. (7-118)’de
0, = /2 koyarak

sin 6, = |2 (7-119)
€1

. €, . _q [N
0. =sin ! /Z =sin ! (n—2> (g = ) (7-120)
1 1

elde ederiz. Bu durum, a,;, a,, ve a,’nin, sirasiyla, gelen, yansiyan ve

veya

kirilan dalgalarin yayilma yoniinii gosterdigi Sekil 7-11°de sergilen-
migtir.

0. gelis agist 6, kritik agisindan daha biiyiik oldugunda
(sinf; > sinf, = \/62/‘6, ) matematiksel olarak ne olur? Es. (7-
118)’den

sin 0, = 3sin 0,>1 (7-121)

€
buluruz ki bu formiil 0, i¢in reel ¢oziim vermez. Eg. (7-121)’deki 6,
hala reel olmakla birlikte cos 6, degeri sin 6, > 1 oldugundan agagida-

ki gibi sanal hale gelir:

cos 0, = /1—sin*0, = + Zl sin20.— 1. (7-122)
2
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X4

M *Yﬁzey
dalgas1

Yansiyan
dalga

Gelen
dalga
1. Ortam 2. Ortam
(61 i lu‘()) (627 Mo)
z=0
SEKIL 7-11  Kritik ag1 ile gelen diizlem dalga, €, > €,.

2. ortamda Sekil 7-10’da gosterildigi gibi bir tipik iletilen (kiri-
lan) dalganin yayilma yoniindeki a,, birim vektorii

a,, = a, sin 6, + a_ cos 0, (7-123)

dir. E, ve H, nin her ikisi de, R Es. (7-22)’de oldugu gibi yarigap vek-
toriinii gostermek iizere

e—jﬁz%‘R — C—j,/iz(xsin(),-f-zcosl?,) (7-124)

carpani ile uyumlu olarak degisir. Es. (7-118) ve Es. (7-119) 6,> 6,
icin kullanilirsa Es. (7-124)’teki ifade

e*azze*jﬂzxx (7_125)

haline gelir. Burada

oy = fry/(€;/€;)sin* 0, — 1 (7-125a)
ve
B2x = B2/ €1 /€2 sin b; (7-125b)

dir. Es. (7-122)’deki iistteki isaret atilmistir ¢linkii bu se¢im z arttik-
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Séndmlenen dalga
ve ylizey dalgasi

¢a artan bir alanin bulundugu olanaksiz bir sonug verir. 6, > 6 igin
Es. (7-125)’ten, arayiiz boyunca (x-yoniinde) bir séniimlenen dalga-
min varlif1 ve bunun da 2. ortamda dik yonde (z-yoniinde) iistel ola-
rak (hizli) zayifladigr sonucuna varilabilir. Bu dalga arayiize sikica
baglhdir ve yiizey dalgasi olarak adlandirilir. Sekil 7-11’de gosterilen
bu dalga diizgiin olmayan bir diizlem dalgadir. Bu kosullar altinda 2.
ortama hic¢ gii¢ iletilmez (bkz. Problem P.7-27).

ORNEK 7-9

Optik frekanslarda suyun gegirgenligi 1.75 €’ dir. Suda d derinligin-
deki yonbagimsiz bir 151k kaynaginin 5 (m) yaricapl dairesel bir ala-
n1 aydinlattigtr bulunmustur. d’yi belirleyiniz.

CozimM

Suyun kirilma indisi n,, = /1.75 = 1.32°dir. Sekil 7-12’ye ba-
kiniz. Aydinlik bolgenin O'P = 5 (m) yaricapi,

1 1
0. =sin"! <n> =sin ! <ﬁ> =49.2°

kritik a¢isina kargilik gelir. Boylece

_oP 5
~ tan6, tan 49.2°

=432 (m)

bulunur. Sekil 7-12°de gosterildigi gibi 6, = 6, ile P noktasina gelen
bir 1g1n bir yansiyan ve bir teget kirilan 1gina neden olur. 8, < 6 i¢in
gelen dalgalar kismen suya geri yansir ve kismen kirilarak yukarida-
ki havaya girer. 6, > 6_ olan dalgalar ise tamamen yansirlar (séniim-
lenen yiizey dalgalari sekilde gosterilmistir).

SEKIL 7-12  Bir sualt1 11k kaynagi (Ornek 7-9).

Hava

P 0'5 m> e,
7y

Su Isik kaynagi
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ORNEK 7-10

Optik fiber igin
minimum dielektrik

sabiti

Saydam bir malzemeden yapilan bir dielektrik cubuk veya fiber, 1s1-
&1 veya elektromanyetik dalgay: tam i¢ yansima kosullar1 altinda ki-
lavuzlamak i¢in kullanilabilir. Bir uctan herhangi bir ag1 ile gelen bir
dalganin diger ugtan ¢ikana kadar cubuga sinirlanmasi icin gereken
minimum kilavuz ortam dielektrik sabitini bulunuz.

CoziMm

Sekil 7-13’e bakimiz. Tam i¢ yansima igin 6,, kilavuz dielektrik orta-
min kritik agis1 6 ’ye esit veya daha biiyiik olmalidir, yani

sin 6, > sin 0, (7-126)
saglanmalidir. 6, = mt/2-6, oldugundan Eg. (7-126)
cos 0, > sin 0, (7-127)
haline gelir. Es. (7-118)’deki Snell kirtlma yasasindan
sin 0, = L sin 0, (7-128)
€

rl

buluruz. Sekil 7-13’teki €, ve €,'nin rollerinin Sekil 7-10’dakilerin
tersi olduguna dikkat ediniz. Es. (7-128), Es. (7-127)’de yerine konur
ve Es. (7-119) kullanilirsa

1 € 1
1——sin20,~25in902\/£=
\/—T €, \/;

elde edilir. Bu da

€1 > 1+sin®6; (7-129)

gerektirir. Bg. (7-129)’un sag tarafi en biiylik degerine 6, = 7t/2 iken
ulagacagindan kilavuz ortamin bagil dielektrik sabitinin en az 2 olma-
s1 gerekir. Bu deger n, = ﬁ kirilma indisine kargilik gelir. Cam ve
kuartz, bu dielektrik sabiti kisitin1 saglayan malzemelerdir.

SEKIL 7-13  Elektromanyetik dalgay: tam i¢ yansima ile kilavuzlayan di-
elektrik cubuk veya fiber.

6, 01 €1~ €0 i
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B ALISTIRMA 7.13

B ALISTIRMA 7.14

Bir 30-(MHz)’lik diizgiin diizlem dalga kayipsiz bir dielektrik ortam-
dan (€ = 2.25¢,, u = ), 7 = 7, daki diizlem smirdan havaya girmek-
tedir. Gelis acis1 30°’dir. Kirilma agisini ve dielektrik ortam ile hava-
nin faz sabitlerini bulunuz.

CEVAP: 48.6°,0.94 (rad/m), 0.63 (rad/m).
Alistirma 7.13’te kritik ac1y1 bulunuz. Eger gelis agis1 60° ise hava-
daki zayiflama ve faz sabitlerini belirleyiniz.

CEVAP: 41.8°,0.52 (Np/m), 0.82 (rad/m).

TEKRAR SORULARI

7-7.2 iYONOSFER

iyonosferin
kompozisyonu

Plazma

NOTLAR

S.7-27 Gelis diizlemini tanimlayiniz.

S.7-28 Snell yansima yasasinu sozle ifade ediniz.

S.7-29 Manyetik olmayan iki komsu ortam i¢in Snell kirilma yasast-
nt, ortamlarin kirilma indisleri ve 6z empedanslar1 cinsinden ifade
ediniz.

S.7-30 Kritik agryr tanimlayiniz. Tam yansima ile ne anlatilmak iste-
nir?

S.7-31 Yiizey dalgasin tanimlayiniz.

1. Snell yasalar1 dalga kutuplanmasindan bagimsizdir.

2. Eger ortamlarin parametreleri frekanstan bagimsiz ise
Snell yasalar1 dalga frekansindan bagimsizdir.

3. Snell yasalarindaki tiim acilar arayiiz normalinden 6lgiiliir.
4. Tam yansima sadece €, > €, oldugunda miimkiindiir.

5. 6,> 0, oldugunda arayiizden hig gii¢ iletilmez.

Diinyanin atmosferinin iist kisminda, kabaca 50-100 (km) yiiksekte
iyonosfer ad1 verilen iyonlasmis gaz tabakalar1 vardir. Iyonosfer, gii-
nesten gelen ultraviyole 1s1ma {iist atmosferdeki atomlar ve molekiil-
ler tarafindan soguruldugunda ortaya ¢ikan serbest elektronlar ve po-
zitif iyonlardan olusur. Yiiklii pargaciklar diinyanin manyetik alanina
yakalanma egilimindedir. Iyonlasmig tabakalarin yiiksekligi ve ka-
rakteri, hem giines radyasyonunun yapisina hem de atmosferin kom-
pozisyonuna baghdir. Bunlar giines lekesi dongiisti, mevsim ve gii-
niin saati ile karmagik bir sekilde degisir. [yonlagmus tabakalarin her-
birinde elektron ve iyon yogunluklar1 temelde birbirine esittir. Esit
elektron ve iyon yogunluklu iyonlagsmig gazlara plazma denir.
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Etkin plazma
gecirgenligi

Plazma frekansi
formiili

Iyonosfer elektromanyetik dalgalarin yayilmasinda 6nemli bir rol
oynar ve haberlesmeyi etkiler. Elektronlar pozitif iyonlardan ¢ok da-
ha hafif olduklarindan, iyonosferden gecen elektromanyetik dalgala-
rin elektrik alani ile daha cok ivmelenirler. Analizler, iyonosferin ve-
ya plazmanin dalga yayilmasina olan etkisinin bir € » etkin gegirgen-
ligi ile ¢alisilabilecegini gostermistir. Etkin plazima gecirgenligi

| w}
€, =¢|1——%
4 C02,

(7-130)
Iy
= €g <1 — F) (F/m)
olarak tanimlanir, burada ®, plazma acisal frekansidir ve
: Ne?
w, = 2nf, = meq (7-131)

ile verilir. Es. (7-131)’de N birim hacim bagina elektron sayisi ve e
ile m, sirasiyla, elektron yiikii ve kiitlesidir.

Es. (7-42) ve Es. (7-130)’dan yayilma sabitini
"\ 2
Y=o+ jf =jo/ue |1 — <ff”> (7-132)

olarak elde ederiz. f < ]; oldugunda vy reel hale gelir ve yayilma olmak-
s1zin bir zayiflama oldugunu belirtir. Diger taraftan eger f > fp ise vy tii-
miiyle sanaldir ve elektromanyetik dalgalar iyonosferde zayiflamadan
(ihmal edilebilir ¢arpisma kayiplari kabul ederek) yayilacaktir.

Eger e, m ve €, degerleri Eg (7-131)’de yerine konursa plazma
(kesim) frekanst i¢in ¢ok basit bir formiil

[, =29 /N  (H2) (7-133)

halinde bulunur. Daha 6nce belirttigimiz gibi verilen bir yiikseklikteki
N sabit degildir; giiniin saati, mevsim ve diger faktorlerle degisir. Tyo-
nosferin elektron yogunlugu, en alt tabakada 1010/m3 ile, en {ist taba-
kada 1012/m3 aralifinda degisir. Es. (7-133)’de N i¢in bu degerleri kul-
lanirsak ]j) ‘nin 0.9-9(MHz) arasinda degistigini buluruz. Boylece iyo-
nosferden yukarida bir uydu ile veya bir uzay istasyonu ile haberles-
mek icin, en biiyiik N’li tabakaya herhangi bir gelis agisi ile gelen
elektromanyetik  dalganin niifuzunu  garantileyecek sekilde
9 (MHz)’den cok yiiksek frekanslar kullanmaliy1z. 0.9 (MHz)’den dii-
slik frekansl sinyaller ise iyonosferin sinir1 ve diinya ylizeyinden ¢ok-
lu yansimalarla diinya cevresinde ¢ok uzaga yayilabilirler. 0.9 ve 9
(MHz) arasinda frekansa sahip sinyaller alt iyonosfer katmanlarina kis-
men niifuz eder ancak sonunda N’nin biiyiik oldugu yerden geri doner.
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ORNEK 7-11

Bir uzay araci diinyanin atmosferine yeniden girdiginde, hiz1 ve si-
caklig1 cevresindeki atom ve molekiilleri iyonlastirir ve bir plazma
olusturur. Bu elektron yogunlugunun (cm’) bagina 2 x 10° civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Plazmanin, uzay araci ve diinyadaki go-
rev kontrolorleri arasindaki radyo haberlesmesindeki frekans kullani-
mina etkisini tartiginiz.

COzim

N=2x 10%cm’
=2x10"/m’
i¢in Es. (7-133), f,=9x./2x10'"*=12.7x107(Hz) veya 127
(MHz) verir. Boylece 127 (MHz)’den daha kiiciik frekanslarda radyo
haberlesmesi kurulamaz.

TEKRAR SORULARI

S.7-32 Iyonosfer nelerden olusur?

S.7-33 Plazma frekansinin 6nemi nedir?

Daha once, Snell yasalarinin ve sonug¢ olarak tam yansima icin
kritik acinin, gelen elektrik alanin kutuplanmasindan bagimsiz oldu-
gunu belirtmigtik. Ancak yansima ve iletim katsayisi formiilleri ku-
tuplanmaya bagimlidir. Asagidaki iki alt kisimda dik ve paralel ku-
tuplanma davraniglarini ayr1 ayri inceleyecegiz.

7-7.3 DiK KUTUPLANMA

Dik kutuplanmanin
anlami

Dik kutuplanma ile egik gelis i¢in E;, Sekil 7-14’te gosterildigi gibi
gelis diizlemine diktir. Bu durumda

a,; =a,sin 0, +a_ cos 0,, (7-134)
olduguna dikkat ederek, Es. (7-23) ve Es. (7-25)’ten

Ei(x,z) = a E e Jhixsinti+zcost) (7-135)

Hi(x, Z) _ i0 (7ax cos ()i“'az sin Hl-)em"/}‘(XS]H{)‘+ZCOS(}‘)

R
(7-136)

buluruz. Burada kayipsiz ortamda k, yerine 8, kullanilmistir.
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X
a,‘, H,
Yansiyan \J E a,
dalga “t W
.

Iletilen
dalga

— Z
Gelen o
dalga f
E%
4
H;
1. Ortam 2. Ortam
(€1, my) (€5, 1)

z=0

SEKIL 7-14  Bir diizlem dielektrik sinira egik gelen diizlem dalga (dik ku-
tuplanma).

Yansiyan dalga i¢in,
a, =a,sin 0,—a, cos 0, (7-137)
olur. Yansiyan elektrik ve manyetik alanlar

E,(x,z) = a E,ge /ilxsintmzcostl (7-138)

E ) .
H,(x,z) = —2(a, cos 0,+a, sin 0,)e /Filxsin0—zcos0) (7.1309)
R

olarak bulunur. Iletilen dalga icin,
a,, = a, sin 0, + a_ cos 0, (7-140)
yazilabilir ve

E,(X, Z) — ayElOefj[iz(xsin0,+zcos(),) (7_141)

H,(x,z) = —2 (—a, cos 0,+a, sin 0,)e /P2lxsin0i+zcos0)
2
(7-142)
elde edilir. Yukaridaki denklemlerde dort bilinmeyen nicelik vardir.
Bunlar £, 0-Eo-0,.veo l’dir. Bunlarin belirlenmesi E ve H’nin teget bi-
lesenlerinin z = O sinirindaki siireklilik kogsullarinin saglanmasi ile olur.
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Dik kutuplanma
icin yansima katsayisi

Dik kutuplanma icin
iletim katsayisi

Dik kutuplanma icin
yansima ve iletim
katsayilarinin iligkisi

E;(x,0)+ E, (x,0) = E;;(x, 0) "dan
Eioe—_i/flx sin 0; + Eroe-j/)’,xsin(), — Eroe—j/izxsin 0, (7-143)

buluruz. Benzer sekilde H;.(x,0)+ H, (x,0) = H,.(x,0) *dan

1 i xsi — jf,xsin 6
—(—E; cos .0 IPxsinti L B cos 0,e JBrxsinyy

ny

= — 10 cos f,e Parsint. (7-144)

N2
olmasi gerekir. Es. (7-143) ve Es. (7-144)’lin her x icin saglanmasi
gerektiginden x’in fonksiyonu olan ii¢ tistel faktoriin hepsi esit olma-

Iidir (“faz uyumlama”). Boylece

B,x sin 0, = B,x sin 0, = f,x sin 0,

bulunur ki bu da, Snell yansima yasasini (6, = 6,) ve Snell kirilma ya-
sasini (sin6,/sin 6, = B,/B, = n,/n,) verir. Es. (7-143) ve Es. (7-144)
basitce

Eo+E,o=Eq (7-145)
ve

] ErO

— (Ejo—E,o) cos 0; = — cos 0, (7-146)

"]1 712

olarak yazilabilir ve buradan E,, ve E|

10+ E; cinsinden bulunabilir.

Sonugta yansima ve iletim katsayilari

E, cos 0;—n, cos
L= Ero _ M2 M t (7_147)(1)
E,, nycos0; + n,cosb,
ve
o oBo_ 2mcost BNC
+ T Eq  nycosB;+mn,cosb, (7-148)

olarak elde edilir. 6, = 0 oldugunda 6, = 6, = 0 olur ve bu ifadeler dik
gelis durumu ifadelerine —Es. (7-94) ve Es. (7-95)— indirgenir. Ay-
rica I'| ve T, agagidaki sekilde iligkilidir,

1+, =1, (7-149)

ve bu da dik gelis icin olan Es. (7-96)’ya benzerdir.

(Bunlara bazen Fresnel denklemleri denir.
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Eger 2. ortam bir miikemmel iletken ise 1, = 0’dir. Bu durumda
I =-1(E,,=-E,) vet, =0 (E,=0) olur. Iletkenin yiizeyindeki
teget E alani sifir olur ve miikemmel iletken bir sinirdan hig¢ enerji ile-
tilemez.
ORNEK 7-12

Havadaki bir diizgiin diizlem dalganin elektrik alaninin anlik ifadesi
E;(x, z;1) = 2,10 cos (wt +3x—4z) (V/m)

veriliyor. Dalga z = 0’daki miikemmel iletken diizlem sinira gelmek-

tedir.

a) B, faz sabitini, w agisal frekansim ve 0, gelis agisini bulunuz.

b) E, (x,2)’yi bulunuz.

¢) E,(x,z; H)’nin davrangimn tartiginiz.

COozuM

a) E_nin fazor ifadesi
Ei(x,z) = a,10e/3* /4=
yazilir ki bu da —x ve +z yonlerinde ilerleyen dik kutuplanmis bir
dalgadir. Es. (7-20) ve Es. (7-21) 1s181inda
k; = a,k; = —a (f,sin0;) + a,(f, cos0,)
olur. Burada kayipsiz 1. ortam igin &, = 8, alinmigtir. Boylece
Bisinf; =3 ve Pycost;, =4
bulunur, buradan da

B, = \/m =5 (rad/m) ve

3
0, =tan ' =36.9°
; = tan 1 6

elde edilir. Ayrica B, = w/c ve w = B,c=5x (3x 10%) = 1.5 x 10’
(rad/s) olur.
b) Bir miikemmel iletken arayiiz i¢inI') = -1, E = -E;, = -10 ve
E,(x,z) = —a 10e/3**/%
bulunur ki bu da —x ve -z yonlerinde ilerlemektedir.
¢) Birinci ortamdaki toplam alan
E,(x,z) = Ei(x, z)+ E,(x, 2)
_ aylo(e*j4z_ej4z)ej3x

= —a 20j(sin 4z)e’>*
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e

bulunur. Bu da

E,(x, z; t) = a,20(sin 4z) cos (1.5 x 10°t 4+ 3x —1/2)

anlik ifadesine kargilik gelir. Boylece E,(x, z; 1), -z yOniinde bir
duran dalgadan ve —x yoniinde bir ilerleyen dalgadan olugsmakta-
dir. Duran dalga 4z = nx veya z = nn/4 (n =0, 1, 2,...) noktala-
rinda sifir degerine sahip olur. Ilerleyen dalga diizgiin olmayan
bir diizlem dalgadir. Ciinkii z yoniinde genligi sabit degildir.

7-7.4 PARALEL KUTUPLANMA

Paralel kutuplanmanin

anlam geldiginde E, Sekil 7-15’te gosterildigi gibi gelis diizlemine paralel-
dir. (H, gelig diizlemine diktir). Birinci ortamdaki gelen ve yansiyan

Paralel kutuplanmis bir diizgiin diizlem dalga bir diizlem sinira egik

elektrik ve manyetik alan siddeti fazorleri

Ei(x, z) = E;o(a, cos 0;,—a_ sin 0,)e Jh1(xsinbitzcosd 5 155

SEKIL 7-15  Bir diizlem dielektrik simira egik gelen diizlem dalga (paralel

veya yatay kutuplanma).

X

a,

*® E,
Yansiyan
7

dalga 5

2. Ortam
(€5, 1y)

: Iletilen
H
t
6, dalga
O b4
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Paralel kutuplanma
icin yansima katsayisi

Paralel kutuplanma
icin iletim katsayisi

Paralel kutuplanma
icin yansima ve iletim
katsayilarinin
bagintisi

H[(X, Z) — ay@e*jﬂl(xsin 0; +z cos 0;) (7_151)
M
E,(x,2) = E,o(a, cos 0,+a, sin 0, )e /F1(xsinbr—zcostr)
(7-152)
ErO —j sin 0, — )
H,(x,z) — _ay___e JB1(x sin 0, — z cos 6,) (7_153)
R

yazilir. ikinci ortamdaki iletilen elektrik ve manyetik alan siddeti fa-
zorleri ise
E,(x,z) = E,o(a, cos 0,—a_ sin 0,)¢ ~JP2(xsin 0c+zcos 00

(7-154)

H,(x,z) =a Eo ¢ ~JBa(xsin 0 +z cos 0)
¥y
N2

(7-155)

olarak ifade edilir. E ve H'nin teget bilegenlerinin z = 0’daki siirekli-
lik kosullar1 yine Snell yansima ve kirilma yasalarini ve ek olarak
agsagidaki iki denklemi verir:

(Eio+E,,) cos 0; = E, cos 0, (7-156)
1 1
—(Eig—E,0) = — Ep- (7-157)
M Up)
Bunlardan £, ve E, ), E; , cinsinden ¢dziilerek
E — .
r“ — r0 — 1, COS 0t H1 COS 01 (7_158)(])
E #nycosl, + n,cosb,;
ve
E 25, cos 0;
T =0 o 12 COS U; (7-159)"
E, nycos, + n,cosb;
elde edilir. Ayrica
14+, =1, (COS g'> (7-160)
cos 0;

oldugu kolaylikla saglanabilir. Es. (7-160)’1n dik kutuplanmadaki Es.
(7-149)’dan, dik gelig durumu olan 6, = 6, = 0 durumu diginda farklh
oldugu goriiliir.

Eger 2. ortam bir miikemmel iletken ise (1, = 0) Es. (7-158) ve
Es. (7-159), sirasiyla, I“ =-1ve T == 0 haline gelir ki bu da bek-

M Bunlar da Fresnel denklemleri olarak bilinir.
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Giines pariltisini
azaltmak i¢in
Polaroid giines
g6zIaginin ilkesi

lendigi gibi iletkenin yiizeyindeki toplam E’nin teget bilesenini sifir
yapar. Sekil 7-14 ve 7-15’te E, ve H ’nin referans yon se¢iminin tii-
miiyle gelisiglizel olduguna dikkat edilmelidir. E, ve H ’'nin ger¢ek
yonleri Es. (7-147)’deki I, ve Es. (7-158)’deki I';’in pozitif veya ne-
gatif olmasina bagli olarak sekildeki ile ayn1 veya ters olabilir.

Eger |[',|* ve I}
oldugu 6, = 0 durumu diginda sonrakinden her zaman biiyiik oldugu-

2’yi 0.’ ye kargi ¢izersek Oncekinin, ikisinin egit

nu goriiriiz. Bu da, kutuplanmamuisg bir dalga bir diizlem dielektrik si-
nira vurdugunda, yanstyan dalgadaki dik kutuplanmis bilesenin gii-
clinlin paralel kutuplanmis bileseninkinden daha fazla olacag: anla-
mina gelir. Bu gercegin popiiler bir uygulamasi giines parlamasini
azaltmak icin Polaroid giines gozliiklerinin tasarimidir. Goz tarafin-
dan algilanan giineg 15181n1n ¢ogu diinya iizerindeki yatay yiizeyler-
den yansir. |T l|2 > |1"H|2 oldugundan goze ulasan 151k baskin olarak
yansima diizlemine (gelis diizlemi ile aynidir) diktir ve boylece elekt-
rik alan1 diinya yiizeyine paraleldir. Polaroid giines gozliikleri bu bi-
leseni filtrelemek icin tasarlanmisgtir.

7-7.5 HiC YANSIMANIN OLMADIGI BREWSTER AGISI

Hic yansimasiz
Brewster agisi

Brewster acisi
formiili

Es. (7-158)’deki yansima katsayisinin payinin iki terimin farki oldu-
guna dikkat edelim. Bu da yansima olmamasi i¢in I} = O yapan bir
M, M, ve 0, birlesimi olup olmadig1 sorusunu giindeme getirir. Bu
ozel 6;"yi O ile gosterirsek,

1, cos O, = n, cos Oy (7-161)

veya

1 - ('12/”/1)2
1 - (Uzﬂ1/’71ﬂ2)2

Sin2 HBH =

istiyoruz. Es. (7-161)’in her iki tarafinin karesini alir ve Es.
(7-117)’yi kullanirsak

| —py€ /165

sin? Og = T(G—Mf—z)z— (7-162)

elde ederiz. 05 agisi paralel kutuplanma i¢in hi¢ yansimanin olmadi-
81 Brewster acisi olarak bilinir.

1

N0 - _
sin Up, m (11 = p2) (7-163)
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Alternatif Brewster
acisi formali

B ALISTIRMA 7.15

Es. (7-163)’iin alternatif bir bicimi asagidaki gibi bulunur:

€ n
0p = tan™' —3=tan‘1<—3), 1y = pa)- (7-164)

€1 ny

Es. (7-163) ve Es. (7-164)’lin esdeger oldugunu saglayiniz.

Bu noktada okuyucu dik kutuplanmada hi¢ yansima olmamasi
icin Brewster agisini ni¢in aramadigimizi merak edebilir. Matematik-
sel olarak I, ’i sifir yapan 6, gelis agis1 olan 6, igin matematiksel bir
formiil bulabilirdik. Es. (7-147) nin payini sifira esitlersek

1, cos Oy, =1, cos 0, (7-165)

kosulu bulunur. Bu kosul Es. (7-117)’deki Snell yansima yasasi ile
birlikte

1~ p€a /16, (7-166)

sin?,, = — F1e2/fan
B (i /)

verir. Simdi e8er u, = w, ise 6, ’in var olmadig1 agiktir. Bu, ¢ogun-
lukla kargilagilan durumdur.

Dik ve paralel kutuplanmalarin Brewster a¢1 formiilleri farkli ol-
dugundan kutuplanmamus bir dalgada bu iki tip kutuplanmanin ayril-
mas1 miimkiindiir. Rasgele 151k gibi kutuplanmamuig bir dalga bir si1-
nira Es. (7-164) ile verilen Brewster acisi ile geliyorsa sadece dik ku-
tuplanmis bilesen yansiyacaktir. Bu nedenle Brewster acist ayni za-
manda kutuplama agisi olarak bilinir. Bu ilkeye dayanarak bir lazer
tiipliniin iki ucunda Brewster agisinda ayarlanmig kuartz pencereler,
yayilan 1s1k hiizmesinin kutuplanmasini kontrol etmek i¢in kullanilir.

ORNEK 7-13

Bir elektromanyetik dalga havadan, dielektrik sabiti 80 olan su yiize-
yine gelmektedir.

a) Paralel kutuplanma i¢in 6 5 Brewster agisini ve karsilik gelen ile-
tim agisint bulunuz.

b) Eger dalga dik kutuplanmigsa ve havadan su yiizeyine 0, = 6 g ile
gelirse yansima ve iletim katsayilarimi bulunuz.

Cozim

a) Paralel kutuplanmada hi¢ yansimanin olmadigi Brewster acisi
Es. (7-163)’ten dogrudan,
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1
()BN = Sin71 —
1+(1/€,2)
=sin ! —1—— = 81.0°

J1+(1/80)

olarak elde edilir. Buna karsilik olan iletim acis1 Es. (7-118)’den

6, =sin ! (___sin 98‘) =sin"! <———1 )
€ €,+1

=sin~ = 6.38°

1 < ;>
NG
bulunur.
b) Dik kutuplanmig gelen dalga i¢in I'; ve T,’i bulmak igin 6, =
81.0° ve 6, = 6.38°alarak Es. (7-147) ve Es. (7-148)’i kullaniriz
(n,=377Q, n,=377/\/€,, =40.1 Qdur):

B 40.1 cos 81°—377 cos 6.38°
" 40.1 cos 81°+377 cos 6.38°

B 2x377 xcos 81°
" 40.1 cos 81°+377 cos 6.38°

= —0.967

I

= 0.033.

Ty

I'| ve T, arasinda Es. (7-149) ile verilen bagmtinin saglandiina
dikkat edilmelidir.

TEKRAR SORULARI

S.7-34 Diizlem dalgalarn bir diizlem sinira egik gelisi i¢in dik kutuplanma
ve paralel kutuplanmay1 tanimlayiniz.

S.7-35 Hangi kosullar altinda dik kutuplanma i¢in yansima ve iletim katsa-
yilart paralel kutuplanma durumundakilerle aynidir?

S.7-36 Brewster agisuni tanimlayiniz. Bu ag1 manyetik olmayan iki ortamin
arayliziinde ne zaman var olur?

S.7-37 Brewster agis1 ni¢in kutuplama agisi olarak da adlandirilir?

NOTLAR

1. Bir arayiizdeki yansima ve iletim katsayilari, ortamlarin
parametrelerine ve gelis acisina ek olarak dalganin kutup-
lanmasina da baglidir.

2. Sadece €, < €, oldugunda var olan tam yansima kritik
acisinin aksine, iki manyetik olmayan ortam icin, paralel
kutuplanmada hi¢ yansimanin olmadig1 Brewster agisi
€,< €, veya €,> €, durumlarinda her zaman vardir.
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OZET

PROBLEMLER

Elektromanyetik dalgalar yayan bir sonlu kaynaktan ¢ok biiyiik uzak-

liklarda dalga cephesinin kiiciik bir kismi diizleme ¢ok benzerdir. Bu

nedenle diizgiin diizlem dalgalarin ¢aligilmasi 6zellikle onemlidir. Bu

boliimde,

* hem kayipsiz hem de kayipli ortamlarda diizgiin diizlem dalgalarin
davranigini inceledik.

e Zamanda-harmonik bir kaynak ve bir alic1 arasinda goreli bir hare-
ket oldugunda Doppler etkisini acikladik.

¢ Diizlem dalgalarin kutuplanmasini tartistik ve dogrusal kutuplan-
mig dalgalarla dairesel kutuplanmis dalgalar arasindaki iliskiyi
gosterdik.

* Kayipli ortamlarda kompleks dalga sayis1 ve kompleks yayilma sa-
bitinin anlamini agikladik.

« Iletkenlerdeki deri etkisini calistik ve deri kalinhig1 formiiliinii ¢1-
kardik.

¢ Sinyal dagilmasi kavramini inceledik ve faz ve grup hizlar arasin-
daki farki acgikladik.

¢ Elektromanyetik gii¢ akisini ve Poynting teoremini tartistik.

¢ Elektromanyetik dalgalarin diizlem sinirlardan yansima ve kirilma-
larin1 hem dik hem de egik gelis icin calistik.

* Snell yansima ve kirilma yasalarimi ¢ikardik.

« Iyonosferin dalga yayilmasina etkisini agikladik ve

° tam yansima ve sifir yansima kosullarini inceledik.

P.7-1 (a) Kaynaksiz ve parametreleri €, u, o olan iletken bir ortam-
da E ve H icin gecerli olan dalga denklemlerini elde ediniz. (b) Za-
manda-harmonik durum i¢in karsilik gelen Helmholtz denklemlerini
elde ediniz.

P.7-2 Yerde 1-(GHz) frekansli bir Doppler radar1 yaklasmakta olan
bir u¢agm konumunu ve hizini belirlemek icin kullamlmaktadir. Irti-
fa acis1 15.5° olan ugaktan yanstyan sinyalin 0.3 (ms) zaman gecik-
mesi ve 2.64 (kHz) frekans kaymasi ile geri dondiigiinii kabul ederek
ucagin uzakligini, yiiksekligini ve hizint bulunuz.

P.7-3 Bir TEM dalgasinda E(R) fazoriinti H(R) fazorii ve ortamin 6z
empedansi cinsinden ifade eden genel bir formiil elde ediniz. Burada
R yaricap yani konum vektoriidiir.
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P.7-4 Havada +y yoniinde yayilan bir diizgiin diizlem dalganin man-
yetik alan siddetinin anlik ifadesi asagida verilmigtir:

H=2a,4x10° cos (107nt—k0y+%> (A/m).

a) ky’1vet =3 (ms)’de H nin sifir oldugu yerleri belirleyiniz.
b) E icin anlik ifadeyi yaziniz.

P.7-5 Bir dielektrik ortamda yayilan bir diizgiin diizlem dalganin E
alan1 agagida verilmistir:

E(z.1) = a,2 cos (10% —z/\/3)—a, sin (10% —z//3) (V/m).

a) Dalganin frekansini ve dalga boyunu belirleyiniz.
b) Ortamin dielektrik sabiti nedir?

¢) Dalganm kutuplanmasin agiklayiniz.

d) Eslik eden H alanini bulunuz.

P.7-6 Elektrik alaninin anlik ifadesi
E(z,t) = a, E,, sin(wt —kz)+a,E;, sin (ot —kz +1)

olan bir diizlem dalganin eliptik kutuplandigini gosteriniz.

P.7-7 3-(GHz), y-kutuplanmis bir diizgiin diizlem dalga, dielektrik
sabiti 2.5 ve kay1p tanjant1 0.05 olan, manyetik olmayan bir ortamda
+x yoniinde yayiliyor.
a) Yayilan dalganin genliginin yariya diisecegi uzaklig1 belirle-
yiniz.
b) Ortamdaki dalganin 6z empedansini, dalga boyunu, faz hizini
ve grup hizint bulunuz.
¢) x=0daE-= aySO sin (6n109t +/3) (V/m) kabul ederek H’nin
her 7 ve x i¢in anlik ifadesini yaziniz.
P.7-8 Bakirm [0, = 5.80 x 107(S/m)] ve ¢inkonun [o, = 1.59 x
107(S/m)] 0z empedans, zayiflama sabiti ve deri kalinligini (a) 1
(MHz) ve (b) 1 (GHz) frekanslarinda belirleyip karsilagtiriniz.

P.7-9 Grafitin 100 (MHz) deki deri kalinlig1 0.16 (mm) ise (a) grafi-
tin 6z iletkenligini ve (b) 1-(GHz) frekansl bir dalganin alan siddeti-
nin 30 (dB) azalmasi icin grafitte ilerlemesi gereken uzakligi bulunuz.

P.7-10 Isimanin insan sagligma zarar1 konusunda siirekli tartigma
vardir. Asagidaki hesaplamalar kaba bir karsilagtirma saglar.

a) Bir mikrodalga ortaminda insan sagligi i¢in U.S. standardi
gli¢c yogunlugunun 10 (mW/cmz)’den az olmasidir. Buna kar-
silik gelen elektrik alan giddeti standardini hesaplaymiz. Man-
yetik alan siddeti icin karsilik gelen standardi bulunuz.
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b) Giinesli bir giinde diinyanin giinesten 1.3 (kW/mz) hizla 1g1ma
enerjisi aldig1 tahmin edilmektedir. Monokromatik (aslinda de-
gildir) bir diizgiin diizlem dalga kabul ederek elektrik ve manye-
tik alan siddeti vektorlerinin esdeger genliklerini hesaplayimniz.

P.7-11 Kayipsiz ortamda yayilan dairesel kutuplanmig bir diizgiin
diizlem dalganin Poynting vektoriiniin zamandan ve uzakliktan ba-
g1msiz bir sabit oldugunu gosteriniz.

P.7-12 Bir anten sisteminin 1s1ma elektrik alan siddetini

E=aF +a ¢E d>
kabul ederek ortalama disa dogru birim alan bagina gii¢ akisinin ifa-
desini bulunuz.

P.7-13 Elektromanyetik bakis acisindan kayipsiz bir es eksenli kablo
ile taginan gii¢, i¢ iletkenle dis iletken arasindaki dielektrik ortamda
var olan Poynting vektorii cinsinden incelenebilir. I¢ iletken (a yari-
capl) ve dis iletken (b ig yarigapli) arasma V|, d-c gerilimi uygulan-
digimi ve bunun yiik direncinde / akiminin akmasina neden oldugunu
kabul ederek, dielektrik ortamin kesit alani iizerinde Poynting vekto-
riiniin integralinin yiike iletilen VI giiciine esit oldugunu saglayiniz.

P.7-14 Havada E(x, 1) = aySO sin (108t - Bx) (V/m) verilen bir diiz-
glin diizlem dalga, x = 0 bolgesindeki kayipsiz bir ortama (e = 2,
u, = 8,0 =0) dik olarak gelmektedir.

a) E ve Hyi,

b) I',tve S’yi

¢) E, ve Hyi bulunuz.

P.7-15 Bir diizgiin diizlem dalga +z yoniinde (asag1 dogru) okyanusun
igine (€,= 72, u =1, 0 = 4 S/m) yayilmaktadir. Okyanus yiizeyindeki
(z = 0) manyetik alan H(O, ¢) = a, 03 cos 10% (A/m) veriliyor.
a) Okyanus suyunun deri kalinligin1 ve 6z empedansini belirle-
yiniz.
b) Okyanustaki E(z, 1) ve H(z, t) ifadelerini bulunuz.
¢) Okyanusta birim alan bagma gii¢ kaybini z’nin fonksiyonu
olarak bulunuz.

P.7-16 1. ortamdan, 2. ortamla olan diizlem arayiize dik gelen diiz-
giin diizlem dalgalar i¢in
a) H ,/H,, oranini bulunuz ve Es. (7-94)’teki yansima katsayisi
ile karsilagtiriniz.
b) H,,/H,, oranini bulunuz ve Es. (7-95)’teki iletim katsaysi ile
karsilagtiriniz.

P.7-17 Asagidaki

E@) = Ey(a-ja)e -ips
fazorii ile temsil edilen bir sag-el dairesel kutuplanmig diizlem dalga
z = 0’daki miikemmel iletkenin iizerine dik olarak ¢arpiyor.
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a) Yanstyan dalganin kutuplanmasint belirleyiniz.

b) Iletken duvarda indiiklenen akimi bulunuz.

¢) Kosiniis zaman referans: kullanarak toplam elektrik alan sid-
detinin anlik ifadesini elde ediniz.

P.7-18 Bir diizgiin diizlem dalganin, iki kayipsiz dielektrik ortam ara-
sindaki arayiize dik geldigi durumda yansima katsayisinin biiyiiklii-
Siiniin iletim katsayisininkine esit olmasi i¢in gereken kogsulu belirle-
yiniz. Bu kosul altinda duran-dalga orani dB olarak nedir?

P.7-19 Havada E, (z) = a 10 eIt (V/m) verilen bir diizgiin diizlem
dalga z = 0’da, dielektrik sabiti 2.25 ve kay1p tanjant1 0.3 olan kay1p-
It ortamla olan arayiize normal (dik) olarak geliyor.
a) E (2), H(2), E(z) ve H/(z) fazor ifadelerini bulunuz.
b) Havadaki dalganin duran-dalga orani nedir?
¢) Havadaki ve kayipli ortamdaki zamanda-ortalama Poynting
vektorii ifadelerini bulunuz.

P.7-20 Elektrik alan siddeti i¢in asagidaki fazor ifadenin verildigi bir
diizgiin sintizoidal diizlem dalga

E(x,2) =2 10e7%"%  (V/m)

z = 0’daki miikemmel iletken diizleme ¢arpiyor.

a) Dalganmn frekansini ve dalga boyunu bulunuz.

b) E. (x, z; 1) ve H,(x, z; ?) anlik ifadelerini yaziniz.

¢) Gelis agisini belirleyiniz.

d) Yansiyan dalga i¢in E (x, z) ve H,(x, z)’yi bulunuz.

e) Havadaki toplam dalga i¢in E,(x, z) ve H,(x, z)’yi bulunuz.
P.7-21 Dik kutuplanmig bir diizgiin diizlem dalganin, €, = €,
€,=2.25€,, i, = 1, = M, igin Sekil 7-14’te gosterildigi gibi bir diiz-
lem sinira egik geldigi durumda E,, = 20 (V/m), f = 100 (mHz) ve
0, = 30° kabul ederek,

a) yansima ve iletim katsayilarini bulunuz.

b) E(x, z; 1) ve H(x, z; ) anlik ifadelerini yaziniz.
P.7-22 Paralel kutuplanmig bir diizgiin diizlem dalganin, €, = €,
€,=2.25 €,, b, = 1, = M, icin Sekil 7-15’te gosterildigi gibi bir diiz-
lem sinira egik geldigi durumda H, = 0.053 (A/m), f= 100 (MHz) ve
6. = 30° kabul ederek,

a) yansima ve iletim katsayilarini bulunuz.

b) E(x, z; 1) ve H(x, z; 1) anlik ifadelerini yaziniz.
P.7-23

a) Iyonosferdeki maksimum elektron yogunlugunu 6lgmek icin
bir yontem Oneriniz.

b) Metrekiip bagma N, =8 x 10" kabul ederek, iyonosferden
yukarida bir uzay istasyonu ile haberlesmek icin minimum
kullanilabilir frekansin secimini tartiginiz.
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¢) Eger daha diisiik bir frekans kullanilirsa iyonosfere egik gelis
durumunda ne olur?

P.7-24 Bir diizgiin diizlem dalga iyonosfere 6, = 60° gelis agis ile ge-
liyor. Sabit elektron yogunlugu ve iyonosferin plazma frekansinin
yarisina esit dalga frekansi kabul ederek

a) I' vet

b) FH ve T
degerlerini belirleyiniz ve bu kompleks niceliklerin anlamin1 yorum-
layiniz.
P.7-25 Havada 10-(kHz)’lik paralel kutuplanmig bir elektromanyetik
dalga okyanus yiizeyine tegete ¢ok yakin 6, = 88° agisi ile egik ola-
rak gelmektedir. Deniz suyu igin €, = 81, u =1 ve o = 4 (S/m) kul-
lanarak, (a) 6, kirilma agisin1 bulunuz. (b) Iletim katsayist T/'1 bulu-
nuz. (c) Alan siddeti 30 (dB) diisecek sekilde okyanus yiizeyinden
derinligi bulunuz.
P.7-26 Bir 151k 15101 havadan, kirilma indisi # olan d kalinlikl1 bir sef-
faf tabaka lizerine Sekil 7-16’da gosterildigi gibi egik olarak gelmek-
tedir. Gelis agis1 6. dir. (a) 0,’yi, (b) ¢ikig noktasindaki €, uzakligimni
ve (c) ¢ikan 151min yatay yer degistirme miktar1 €,’yi bulunuz.

—Q—>

SEKIL 7-16  n kirilma indisli seffaf tabakaya egik olarak carpan 1gik-151n1
(Problem P.7-26).

P.7-27 Es. (7-135) ve (7-136) ile temsil edilen dik kutuplanmig bir
diizgiin diizlem dalga Sekil 7-14’te goriildiigii gibi z = 0’daki diizlem
araylize gelmektedir. €, < €, ve 6, > 6 _kabul ederek, (a) iletilen alan
(E,, H))’nin fazor ifadelerini elde ediniz. (b) 2. ortama iletilen ortala-
ma giictin sifir oldugunu saglayiniz.

P.7-28 Kirilma indisi n, olan 1. ortamdaki w agisal frekansh bir diiz-
glin diizlem dalga, kirllma indisi n, (<n,) olan 2. ortamla z = 0’da bu-
lunan arayiize kritik ag1 ile geliyor. E,, ve E ,, sirasiyla, gelen ve ki-
rilan elektrik alan siddetlerinin genligi olsun.
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Gelen
g1k _
Yansiyan £=4y
151k > (ng)
- - Kaplama (n,)
E— Optik fiber (n,)
ea

(nz)

SEKIL 7-17 Dik, eskenar iig-

(n())

gen prizmadan 151k yansimast

(Problem P.7-30).

SEKIL 7-18  Kaplanmug optik fiber (Problem P.7-31).

a) Dik kutuplanma i¢in £, /E ., oranini bulunuz.

b) Paralel kutuplanma igin £, /E;, oranini bulunuz.

¢) Dik kutuplanma i¢in E(x, z; £) ve E (x, z; #) anlik ifadelerini w,

ny, n,, 6, ve E,, parametreleri cinsinden yaziniz.

P.7-29 Bir sualti kaynaginin dik kutuplanmis elektromanyetik dalga-
s1 su-hava arayiiziine 0, = 20° ile geliyor. Su i¢in €, = 81 ve u =1
kullanarak (a) 6, kritik agisini, (b) I'; yansima katsayisini, (¢) T ile-
tim katsayisini ve (d) her bir dalga boyu i¢in havada dB cinsinden za-
yiflamay1 bulunuz.

P.7-30 Sekil 7-17°de gosterilen cam eskenar liggen prizmalar optik
cihazlarda kullanilir. Cam igin €, = 4 kabul ederek gelen 1g1k giicliniin
prizmadan geri yanstyan yiizdesini bulunuz.

P.7-31 Komgu fiberlerdeki dalgalarin girisimini engellemek ve me-
kanik koruma icin optik fiberler genellikle ekil 7-18’de gosterildigi
gibi daha diigiik kirilma indisli (n, < n,) bir malzeme ile kaplanirlar.

a) Fiberin ug yiizeyine gelen meridyen isinlar tam yansima ile

igeride kalacak sekilde maksimum 6 gelis agisini n), nn, ve n,
cinsinden bulunuz. (Meridyen isinlar fiber ekseninden gecen
iginlardir. 6 agisina kabul agist ve sin 6 ’ya fiberin niimerik
actkligr (N. A) denir)

b) Egern, =2,n,=1.74 ve n;=1ise 6, ve N. A’y1 bulunuz.
P.7-32 Bir arayiizden sifir yansima kosulu altinda, Brewster agist ile
kirilma agisinin toplaminin,

a) dik kutuplanma (u, = w,) ve

b) paralel kutuplanma (€, = €,) durumlarinda st/2 oldugunu ispat

ediniz.
P.7-33 Paralel kutuplanmis bir gelen dalga icin, esit manyetik gecir-
genlikli iki komsu ortam igin 6, kritik agis1 ve 6 Brewster agisi ara-
sindaki iligkiyi bulunuz.
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8-1 GENEL BAKIS Elektromanyetik modelimize gére,
zamanla degisen yiikler ve akimlar elektromanyetik alanlar ve dalga-
larin kaynagidir. Dalgalar elektromanyetik giic tasir ve bulundugu or-
tamda 15181n hizi ile ilerler. Dalgalarin bir alici tizerindeki etkisi, di-
ger faktorlerle birlikte, dalgalarin alicidaki ortalama gii¢ yogunlugu-
na baghdir. Biiyiik uzakliklarda bu gii¢ yogunlugu (birim alan bagina
gli¢) cok kiiciiktiir. Bunun nedeni merkezi kaynaklarda olan biiyiik
bir kiirenin toplam yiizey alaninin ¢ok biiyiik olmasidir. Bu nedenle
bir tiimyonlii kaynaktan bir aliciya gii¢ iletimi ¢ok verimsizdir. Bir
kaynak, yonliiliigii yiiksek bir anten yardimiyla 1s1d1g1 zaman dahi,
biiyiik uzakliklarda giicii ¢ok genis bir alana yayilir.

Noktadan-noktaya verimli gii¢ ve bilgi iletimi i¢in kaynak ener-
jisi kilavuzlanmalidir. Bu boliimde iletim hatlart ile kilavuzlanan eni-
ne elektromanyetik (TEM) dalgalar1 calisacagiz. Iletim hatlari ile
kilavuzlanan TEM dalgalarin bir¢ok 6zelliginin, 7. Boliimde tartigi-
lan, sinirsiz bir ortamda yayilan bir diizgiin diizlem dalga ile ayn1 ol-
dugunu gosterecegiz.

TEM dalgalar1 destekleyen ii¢ en yaygin iki-iletkenli iletim hatti
tipi asagidakilerdir:

a) Paralel-plaka iletim hatti. Bu iletim hatti tipi, diizgtin kalinlikli bir di-
elektrik katman ile birbirinden ayrilan iki paralel iletken diizlemden



iletim Hatlan

b)

c)

olugur [bkz. Sekil 8-1(a)]. Paralel-plaka iletim hatlar mikrodalga fre-
kanslarinda baskili devre teknolojisi ile ucuz olarak bir dielektrik alt-
tas iizerine imal edilebilir. Bunlar siklikla serit hat olarak adlandiri-
lir. iki serit hat tipi Sekil 8-3’te gosterilmistir.

Iki-telli iletim hatti. Bu iletim hatti, aralarinda sabit uzaklik bu-
lunan iki paralel iletken telden olusur [bkz. Sekil 8-1(b)]. Ornek-
ler, direklerle taginan gii¢ ve telefon hatlar1 ve bir cat1 anteninden
televizyona gelen diiz giris hatlaridir.

Es eksenli iletim hatti. Bu hat, bir dielektrik ortamla birbirinden
ayrilan bir i¢ iletken ve es eksenli ince bir dig iletkenden olusur.
(bkz. Sekil 8-1(c)]. Bu yapinin 6nemli yarari, elektrik ve manye-
tik alanlarmn tiimiiyle dielektrik bolgeye hapsedilmesi ve hatta
cok az dig girisim eslenmesidir. Ornekler, telefon ve TV kablola-
11 ile hassas yliksek-frekans 6l¢iim cihazlarinin kablolaridir.

Genel iletim hatti denklemleri, hattin birim uzunluk basma di-

reng, endiiktans, iletkenlik ve kapasitansi cinsinden bir devre mode-

linden elde edilebilir. Iletim hatt1 denklemlerinden, verilen bir hat bo-

yunca yayilan dalganm tiim 6zellikleri ¢ikarilabilir ve ¢aligilabilir.

fletim hatlarinin zamanda-harmonik durgun-durum o6zellikleri,

kompleks sayilarin tekrar tekrar kullanimi ihtiyacini ortadan kaldiran

grafikler yardimiyla kolaylikla incelenebilir. En iyi bilinen ve en yay-

337



338

8. BOLUM ILETIM HATLARI

(a) Paralel-plaka (b) Iki-telli iletim hatt (c) Es eksenli iletim
iletim hatt1 hatt1

SEKIL 8-1  Yaygin iletim hatt1 tipleri.

B ALISTIRMA 8.1

gin kullanilan grafik Smith grafigidir. Smith grafiginin iletim hatla-
rindaki dalga 6zelliklerinin belirlenmesi ve empedans uyumlama icin
kullanimu tartigilacaktir.

Yarim-dalga boyu antenler

(a) 800 (MHz)’deki UHF-TV sinyallerini,

(b) 60 (MHz) deki VHF-TV sinyallerini,

(c) 95 (MHz)’deki FM sinyallerini ve

(d) 100 (kHz)’deki seyriisefer radyo sinyallerini iletmekte kullanilir-

lar.
Bu antenlerin uzunluklari nedir?
CEVAP: (a) 18.75 (cm), (d) 1,500 (m).

TEKRAR SORULARI

S.8-1 TEM dalgalar1 destekleyen li¢ en yaygin kilavuz yapist tipi ne-
lerdir?

S.8-2 Es eksenli kablolarin ve iki-telli iletim hatlarinin giiclii ve zay1if
yonlerini karsilagtiriniz.

8-2 GENEL ILETIM HATTI DENKLEMLERI

iki paralel miikemmel iletkenden olusan bir diizgiin iletim hattini in-
celeyecegiz. Iletkenler arasindaki uzaklik ¢alisma dalga boyuna ki-
yasla kiigiiktiir. incelemeye E ve H’nin enine bilesenleri i¢in Max-
well denklemlerini yazarak baglayabiliriz. Bu alan bilesenlerinin eni-
ne koordinatlara baglhiliginin statik ve kaynaksiz durumla ayni oldu-
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Olagan elektrik
devrelerinin fiziksel
boyutlan ¢caligma
dalga boyundan ¢ok
kacuktir. Bunlar
ayrik, toplu
parametrelerle
modellenebilir.

iletim hatlan genelde
dalga boyu cinsinden
uzundur ve dagitilmis

parametrelerle model-

lenir.

gunu bulacagiz. Boylece bir iletim hattinin parametreleri statik kogul-
larda kullanilan yontemlerle belirlenebilir. Iletkenler arasindaki geri-
lim ve hat boyunca akim; E ve H’nin enine bilesenlerine, sirasiyla,
Es (3-28) ve (5-63) ile baglidir. Sonug olarak, bir TEM dalgas1 tasi-
yan iki-iletkenli, diizgiin bir iletim hattinin ¢aligma 6zelliklerini geri-
lim ve akim dalgalar cinsinden tartigabiliriz.

Bu kisimda, genel iki-iletkenli diizgiin iletim hatlarin1 yoneten
denklemleri ¢ikarmak igin bir devre modeli kullanacagiz. Iletim hatla-
11, olagan elektrik devrelerinden bir temel acidan farklidirlar. Elektrik
devrelerinin fiziksel boyutlar1 calisma dalga boyundan ¢ok kiictiktiir.
Ote yandan iletim hatlar1 genellikle bir dalga boyunun dnemli bir ora-
nidir ve bircok dalga boyu uzunlugunda da olabilir. Bir olagan elektrik
devresinde devre elemanlar1 ayrik kabul edilebilir ve boylelikle toplu
parametrelerle aciklanabilir. Toplu devre elemanlarindan gegen aki-
min, elemanin iizerinde konumla degismedigi ve duran dalgalarin var
olmadig1 kabul edilir. Diger taraftan bir iletim hatt1, dagitilmig-para-
metreli bir devredir ve uzunlugu boyunca dagitilmig devre parametre-
leri ile modellenmelidir. Empedans uyum kosullar1 (bu boliimde ileri-
de aciklanacaktir) diginda bir iletim hattinda duran dalgalar vardir.

Bir iletim hattinin, asagidaki dort parametre ile aciklanan bir Az
diferensiyel uzunlugunu diistinelim:

R, birim uzunluk bagia direng (her iki iletken), {2/m olarak.

L, birim uzunluk bagina endiiktans (her iki iletken), H/m olarak.

G, birim uzunluk basina iletkenlik, S/m olarak.

C, birim uzunluk bagina kapasitans, F/m olarak.
R ve L’nin seri elemanlar, G ve C’nin ise paralel elemanlar olduguna
dikkat edilmelidir. Sekil 8-2 boyle bir hat par¢asinin esdeger elektrik
devresini gostermektedir. v(z, f) ve v(z + Az, ) nicelikleri, sirasiyla, z
ve z + Az’deki anlik gerilimleri gostermektedir.

SEKIL 8-2 Iki-iletkenli iletim hattinin Az diferensiyel uzunlugunun esdeger
devresi.

i(z, 1) N i(z+ Az 1)

R Az L Az

v(z, t) G Az

L N
| Az |
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Es. (8-3) ve (8-5) anlik
gerilim ve akim igin,
iki eslenmig kismi
diferensiyel iletim
hatti denklemidir.

Fazér gerilim ve akim
fonksiyonlari icin iki
eslenmis adi diferen-
siyel iletim hatti denk-
lemi

Benzer sekilde, i(z, 1) ve i(z + Az, 1), sirasiyla, z ve z + Az’deki anlik
akimlar1 gosterir. Kirchhoff gerilim yasasini uygulayarak

b
v(z, t) — RAzi(z, t) — LAz iz _ vz + Az, t) =0 (8-1)
elde edilir ve bu da
vz + Az, t) — v(z, 1) . di(z, t)
— = 8-2
Ay Ri(z,t)+ L o (8-2)
verir. Az — 0 limiti i¢in Es. (8-2)
ooz, 1) . 0i(z, t)
Y = Ri(z, t) + LT (8-3)

haline gelir. Benzer sekilde Sekil 8-2’deki N diigiimiine Kirchoff
akim yasasini uygulayarak

, ov(z + Az, t)

i(z, t) — GAzv(z + Az, t) — CA —i(z+ Az, t)=0

ot
(8-4)
bulunur. Az ile boliintip, Az sifira gétiirtildiigiinde Es. (8-4)
di(z, t ovlz, t
_9ED _ Gz + c 2B (8-5)
0z ot

haline gelir. Es. (8-3) ve (8-5), v(z, ) ve i(z, t) i¢in birinci mertebeden
kismi diferensiyel denklemlerdir ve genel iletim hatti denklemleri
olarak adlandirilirlar.

Harmonik zaman bagimlili§i durumunda, fazorlerin kullanimi
iletim hatti denklemlerini adi diferensiyel denklemlere sadelestirir.
Kosiniis referansi i¢in

vz, t) = Re[V(z)e!™] (8-6)

i(z, t) = Re[lI(z)e*] (8-7)
yazariz. Burada V(z) ve I(z) sadece uzay koordinati z’nin fonksiyonu-
dur ve her ikisi de kompleks olabilir. Es. (8-6) ve (8-7)’nin Es.(8-3)
ve (8-5)’de yerine konmast V(z) ve I(z) i¢in agsagidaki adi diferensi-
yel denklemleri verir:

_ave) _ (R + joL)I(z) (8-8)
dz
dI

_ d(zZ) = (G + joC)V(2). (8-9)
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Fazér gerilim igin ikin-

ci mertebeden adi di-
ferensiyel iletim hatti
denklemi

Fazor akim igin ikinci
mertebeden adi dife-
rensiyel iletim hatt
denklemi

iletim hattinin yaylima
sabiti, zayiflama sabiti
ve faz sabiti

Diizlem dalga yayili-
mindaki E ve H ile bir
iletim hatti Gizerindeki
V ve I arasindaki ben-
zerlikler

Es. (8-8) ve (8-9) eslenmis zamanda-harmonik iletim hatti denklem-
leridir. Bunlar V(z) ve I(z)’yi ¢ozmek igin birlestirilebilir. Bu yapil-
diginda asagidaki ikinci mertebeden adi diferensiyel denklemler elde

edilir:
a*Vvi(z
dzﬁ ) _ Y V(2) (8-10)
ve I(z) igin
d*I(z)
o= = 11e 8-11)
olur. Burada
y=a+jB=./(R+joL)G +joC)  (m™') (8-12)

yayuma sabitidir. y’nin reel ve sanal kisimlar1 « ve S, sirasiyla, hat-
tin zayiflama sabiti (Np/m) ve faz sabitidir (rad)/m. Buradaki goste-
rim Kisim 7-3’te tanimlanan kayipl ortamda diizlem dalga yayilimi-
na benzerdir. Bu nicelikler gercekten sabit degildir ciinkii genel ola-
rak m’ya karmagik bir sekilde baghdirlar. Es. (8-10) ve (8-11) temel
denklemlerdir ve bunlardan sonsuz uzun veya sonlu iletim hatlarinin
tiim zamanda-harmonik o6zelliklerini elde etmek miimkiindiir. Es.
(8-10) ve (8-11) ile Es. (7-45b) arasindaki benzerliklere dikkat eder-
sek, 7. Boliimde diizlem dalga yayiliminda E ve H i¢in elde ettigimiz
bir¢cok bagint1 ve sonucun (egik gelis durumundakiler diginda), iletim
hatlarindaki gerilim ve akim dalgalar1 V(z) ve I(z)’ye de uygulanabil-
digini goriiriiz.

8-3 ILETIM HATTI PARAMETRELERI

Bir iletim hattinin verilen bir frekanstaki elektriksel 6zellikleri, hattin
dort dagitilmig parametresi R, L, G ve C tarafindan tamamiyla tanim-
lanir. Bu kisimda {i¢ temel iletim hatt1 tipi icin bu parametrelerin for-
miillerini, fiziksel boyutlar ve ortam parametreleri cinsinden verece-
giz.

Temel kabullenmemiz, iletim hattindaki iletkenlerin iletkenligi-
nin genellikle ¢ok biiyiik oldugudur. Bunun sonucunda yayilma sabi-
ti hesabinda seri direncin etkisi ihmal edilebilir ve hattaki dalganin
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Bir iletim hattinda L
ve C ile ortam para-
metrelerinin iligkisi

yaklagik olarak TEM oldugu goriiliir. Es. (8-12)’den R’yi diisiirerek

G 1/2

yazariz. Es. (7-43)’ten, parametreleri (u, €, ) olan bir ortamdaki
TEM dalganin yayilma sabitinin

y=jope(1+-2Z v (8-14)
Jjwe

oldugunu biliyoruz. Ancak Es. (4-38)’den

G
C

-7 (8-15)
€

bulunur. Boylece Es. (8-13) ve Es. (8-14)’ilin karsilastirilmas1

LC = pe (8-16)

verir. Es. (8-16) ¢ok yararli bir bagintidir; ¢iinkii verilen bir ortam ve
hat icin eger L bilinirse C belirlenebilir; bunun tersi de gegerlidir. C
bilinirse Es. (8-15)’ten G’yi bulabiliriz. Seri diren¢ R, iletkenlerdeki
giic kaybindan belirlenecektir.

A. Paralel-plaka iletim hatti

Her birinin genisligi w olan ve aralarinda, d kalinliginda (e, w)
dielektrigi olan iki paralel iletken plaka.
Es. (3-87)’den sagaklanmay1 ihmal ederek

C= 6% (F/m) | (paralel-plaka hat) (8-17)

buluruz. Es. (8-17)yi, Es. (8-16) ve (8-15)’te kullanarak

d
L= re (H/m) | (paralel-plaka hat) (8-18)
ve
G= a% (S/m) | (paralel-plaka hat) (8-19)

elde ederiz.
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Birim uzunluk basina seri R direncinin belirlenmesi metal plaka-
larin mitkemmel iletken olmadigi anlamina gelir. Elektrik alanin te-
get bileseni sifir degildir ve bundan dolay1 kayipli iletim hatlar1 lize-
rindeki dalgalar TEM degildir. Yeterince yliksek frekanslarda iyi ilet-
kenlerin deri kalinhig1 ¢ok kiigiiktiir. Iletkenlerdeki toplam akimin,
deri kalinlig1 & tizerinde diizgiin dagildigim kabul ederek R icin bir
yaklagik ifade elde edebiliriz. o, ve p_ sirasiyla, iletkenlerin iletken-
ligini ve manyetik gecirgenligini gostersin. Birim uzunluklu, w ge-
niglikli ve & derinlikli bir malzemenin direnci Eg. (4-16)’dan

1
R = 8-20
.S (8-20)
bulunur, burada S = w&’dur. iki iletken plaka igin
R=_2 (8-21)
AT
olur ki bu da Es. (7-56) yardimiyla
2
R = - % (Q/m) | (paralel-plaka hat) (8-22)

haline gelir.

Iki-telli iletim hatti
(e, w) dielektrik ortaminda, aralarinda D uzaklig1 olan, her biri a ya-

ricapl iki iletken tel.
Es. (3-165)’ten

e

_ T PN
C= cosh=1(D/2a) D720) (F/m) | (iki-telli hat) (8-23)

yazabiliriz. Es. (8-23)’ii, Es. (8-16) ve (8-15)’te kullanarak

)
L=ﬁcosh—1<—> (H/m)| (iki-telli hat) (8-24)"
T 2a
ve
o
- m S i . } 1)
6= ot oy S/ | Gkidelliha (8-25)

elde ederiz.

D Eger (D/2a)*>> 1 ise cosh™ (D/2a) = In (D/a).
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R’yi bulmak i¢in Es. (8-20)’yi kullanacagiz. Deri kalinlig1 6 olan her
bir teldeki akimin gectigi kesit alan1 yaklagik olarak 27w a8 dir. Iki tel

icin
__1 8-26
" o,(nad) (820

veya

R=L [T (Q/m) | (ikitelli hat (8-27)
nay\ o,

bulunur.

Es eksenli iletim hatti

Birbirinden bir (e, ) dielektrigi ile ayrilmis a yaricapli bir i¢ iletken
ve i¢ yarigapt b olan esmerkezli dis iletken.

Es. (3-90)’dan

2me
= F i -
In(b/a) (F/m) | (es eksenli hat) (8-28)
buluruz ki bu da Es. (8-16) ve (8-15) yardimiyla
L="n’ @ i

=5, (H/m) | (es eksenli hat) (8-29)
ve

i (S/m) ksenli h 8-30

= b/a) (es eksenli hat) (8-30)

verir. Yiiksek frekanslarda akimin hem i¢ hem de dig iletkenlerde
8 deri kalinhiginda diizgiin olarak aktigini kabul ederiz. I¢ iletken-
de akim akigt i¢in kesit alam1 S, = 2mad, dig iletkende ise
S,=2mb& dir. O halde Es. (2-80)

R=-L 41 ! <1+1> (8-31)

a.S; acS,,=21wE<5 a b

R=L<l+l) [THe  (/m) | (es eksenli hat) (8-32)
2r\a b o,
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B ALISTIRMA 8.2

Ug tip iletim hattinin, R, L, G ve C parametreleri Tablo 8-1de
verilmigtir. Burada R, Es. (7-53)’te verildigi gibi iletkenin 6z em-
pedansinin reel kismudir: 7, = R, + jX, = (1 + j)/nfu /o, .ilet-
kenlerin Ornek 5-10 ve 5-11°de tartigilan i¢ 6z endiiktans1 L para-
metresine dahil edilmemigtir. O 6rneklerdeki hesaplamalar, iletken-
lerin tiim kesitine diizgiin dagilan bir dogru akim ile yapilmusgti.
Yiiksek frekanslarda akim, deri etkisinden dolay: yiizeye dogru ya-
kinlagir ve i¢ endiiktans ihmal edilebilecek bir degere indirgenir.

Asagidaki hatlarin birim uzunluk bagina diisiik-frekans direng for-
miillerini elde ediniz.

a) Her biri a yarigapinda iki-telli bir hat.
b) Ig iletken yaricapi a; dis iletkeninin i¢ yarigap1 b, dis yarigap d

olan bir eg eksenli kablo.

ipucu: Dogru akimlar igin direng formiiliinii kullaniniz.

2 1 /1 1
CEVAP: () 7 (b) (—2 + ——)

o.ma gm\a®> d*>—b?

TEKRAR SORULARI

S.8-3 Bir iletim hatt1 ile bir olagan elektrik devresi arasindaki temel
fark nedir?

S.8-4 Bir kayipl iletim hatt1 iizerinde neden TEM dalga olamayaca-
gin1 agiklayiniz.

S.8-5 Es. (8-8)-(8-11)’de verilen iletim hatti denklemleri darbe tipli
gerilim ve akimlar icin gegerli midir? Aciklayiniz.

TABLO 8=1 PARALEL-PLAKA, iKi-TELLI VE ES EKSENLI ILETIM HATLARININ
DAGITILMIS PARAMETRELERI

Parametre Paralel-Plaka Hat iki-Telli Hat Es Eksenli Hat  Birim

iletim hatlarinin
dagitilmig
parametreleri

2 R, R (1 1
R —R, — — <— + —) Q/m
w na 2n\a b
d D b
L u— K cosh1 (—) K’ H/m
w m 2a 2 a
G . w _na 2no S/m
d cosh™'(D/2a) In (b/a)
ne 2me
c P = F/m
d cosh™ ' (D/2a) In (b/a)

Not: Eger (D/2a)* » 1 ise R, = ./nfu./o.; cosh™(D/2a) = In(D/a). i¢ endiiktans dahil
edilmemistir.
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NOTLAR

1. Diizlem-dalgalarm yayilmasindaki E ve H’nin 6zellikleri
ile iletim hatlarindaki V(z) ve I(z) arasinda yakin benzer-
lik vardir.

2. Yayilma “sabiti” y = o + jB’dir. Zayiflama “sabiti” « ve
faz” sabiti B frekansa karmasik bir sekilde bagl olabilir.

3. lletkenler igin pu, ve oyi bir dielektrik ortamin p ve
o’sindan ayirmak onemlidir.

4. Bir iletim hattinin R seri direnci, G paralel iletkenliginin
tersi degildir.

8-3.1 MIKROSERIT HATLAR

Serit hatlar
paralel-plaka
iletim hatlarinin
degistirilmis
bicimidir.

Kati-hal mikrodalga cihazlarin ve sistemlerin gelismesi, paralel-pla-
ka iletim hatlarinin mikroserit hat veya basitce serit hat denen tipinin
yaygin sekilde kullanimina neden oldu. Bir serit hat genellikle top-
raklanmig iletken bir diizlem iizerinde oturan bir dielektrik alttag ve
bu alttagin iistiindeki ince, dar bir metal seritten olusur. Baskili-dev-
re tekniklerinin gelismesi sayesinde serit hatlar diger devre eleman-
lar1 ile beraber iiretilip entegre edilebilir. Ancak, paralel-plaka iletim
hatlart i¢in ¢ikardigimiz sonuglar iki genis plaka icin (ihmal edilebi-
lir sacaklanma) gecerli oldugundan, burada tam olarak uygulanabil-
melerini bekleyemeyiz. Eger metal seritin genisligi alttas kalinligin-
dan cok biiytik ise yaklastirma daha yakin olur.

Alttagin dielektrik sabiti biiyiik oldugunda TEM yaklagiminin
yeterince tatmin edici oldugu bulunmugtur. Sekil 8-3(a)’daki mikro-
seritin, tim sinir kogullarini saglayan tam analitik ¢6ziimii zor bir
problemdir. Alanlarin tiimii dielektrik alttasa sinirl degildir, bir kis-
mu iist seritten serit disindaki bolgeye uzanir ve boylece komsu dev-
relerde girisime neden olur. Daha dogru hesaplamalar i¢in dagitilmig
parametreler ve 6z empedans formiillerinin yari-empirik olarak de-
gistirilmesi gereklidir.(l) Bu niceliklerin tiimii frekans bagimlhidir ve
sonug olarak serit hatlar dagiticidir.

Serit hatlarin parazitik alanlarini azaltmanin bir yontemi ince
metal seriti Sekil 8-3(b)’deki gibi ortaya koyup dielektrik alttagin her
iki tarafina topraklanmis iletken diizlemler koymaktir. Bu diizenle-

D Bkz., K.F. Sander ve G.A L. Reed, Transmission and Propagation of Electromagnetic Waves,
2. baski, Kisim 6.5.6, Cambridge University Press, New York, 1986. Ayrica bkz. D.M.Pozar,
Microwave Engineering, Kisim 4.7 ve 4.8, Addison-Wesley Publishing Co., Reading Mass., 1990.
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Topraklanmis
iletken diizlem

Metal serit /Metal serit

- —

~

SRR

3
o

[

\ Topraklanmig : : \ Topraklanmig
iletken diizlem Bite:lgktrlk iletken diizlem
(a) (b)

Elektrik alan ¢izgileri
—————— Manyetik alan ¢izgileri

SEKIL 8.3 iki mikrogerit hat tipi.

Uc-plakal hatlar
parazitik alanlan
azaltir.

meye ii¢-plakall hat denir. Ug-plakali hatlarin yapiminin daha zor ve
pahali oldugunu tahmin edebiliriz. Ayrica bir ii¢-plakali hattin 6z em-
pedansi, karsilik gelen serit hattinkinin yarisidir.

8-4 SONSUZ ILETIM HATLARINDA DALGA OZELLIKLERI

Kisim 8-2’de, bir iletim hattinda zamanda-harmonik V(z) ve I(z) i¢in
Es. (8-10) ve Es. (8-11)’1 elde ettik. Simdi bir sonsuz hat {izerinde bun-
larin 6zelliklerini inceleyelim. Es. (8-10) ve Es. (8-11)’in ¢oztimleri

Viz)=V*2) + V (2) (8-33)
=Vgoe "4+ V,er
I2)=1%(2)+ 1 (2)

— I(-)'-e—yz + IO_ ez (8-34)

dir. Burada art1 ve eksi isaretleri, sirasiyla, +z ve —z yoniinde ilerle-

yen dalgalar1 gostermektedir. (V(J)r v 3’) ve (W, [,) dalga genlikleri Es.
(8-8) ve Es. (8-9) ile iligkilidir ve

Ve Vi R+joL

- _ 8-35
Iy Iy Y (839

oldugunu gosterebiliriz (Alistirma 8.3). Bir sonsuz hat (gergekte sol
ucunda kaynak olan bir yari-sonsuz hat) i¢in e”* carpanini iceren te-
rimler yok olmalidir. Béyle olmasa bu terimler z ile belirsizce artar-
d1 ki bu fiziksel olarak imkansizdir. Yansiyan dalgalar yoktur, sade-
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iletim hattinin
6z empedansi

B ALISTIRMA 8.3

Bir kayipsiz hatta
a ve X sifirdir, u ve
R, ise sabittir.

ce +z yoniinde ilerleyen dalgalar vardir. Boylece
Viz)=V*(z)=Vgse ”* (8-36)
I2)=1"z)=1Ie (8-37)

bulunur. Sonsuz uzunluktaki bir hatta herhangi bir z’de gerilimin aki-

ma orant V'(2) / I'(z)= V(T / I(J)r, z’den bagimsizdir ve hattin 6z empe-
dans olarak adlandirilir.

R + joL ¥y . R + joL
7 - = = Q). 8-38
° y G + joC G + joC @.] (-39

Y ve Z,"1n, hat sonsuz olsa da olmasa da, bir iletim hattinin 6zellikle-
ri olduguna dikkat edilmelidir. Bunlar hattin uzunluguna degil, R, L,
G, C ve w’ya baghdir. Bir sonsuz hat basitge yansiyan dalga olmadi-

gin1 gosterir.

Es. (8-33) ve (8-34)’1i Es. (8-8)’de yerine koyarak Eg. (8-35)’teki ba-
gintry1 saglayiniz.

Es. (8-12)’deki y ve Es. (8-38)’deki Z, i¢gin iki durum ozellikle
onemlidir.

1. Kaywpsiz Hat (R=0,G =0).
a) Yayilma sabiti:

=418 = o /LG 39
a=0, (8-40)
B = /LC (wnm lineer fonksiyonu). (8-41)
b) Faz hizi:
w 1 )
u, = B = ﬁ (sabit). (8-42)

Es. (8-16) yardimiyla bir kayipsiz hat tizerindeki dalgalarin
faz hizi, hat ortaminda yayilan diizlem dalgalarin yayilma

hiz1 1/./pe’a esittir.

¢) Oz empedans:

) L
Zo =Ro +7Xo = \/; ’ (8-43)
L .
R, = C  (sabit) (8-44)

X, =0. (8-45)
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Bozulmasiz bir hat
icin kosul

Kayiph ve bozulmasiz
bir hat, sifir oimayan
zayiflama sabiti
disinda, bir kayipsiz
hatla ayni 6zelliklere
sahiptir.

2. Bozulmasiz Hat (R/L = G/C). Eger

R G

I=¢C (8-46)

kogulu saglanirsa, a ve Z, ifadelerinin her ikisi de sadelegir.
a) Yayilim sabiti:

y=atjf= \/(R +ij)(5§ +ij>

C
— 7 L-
\/;(R + jowL); (8-47)

«=R \/g (8-48)

B=w,/LC  (wnm lineer fonksiyonu). (8-49)

b) Faz hizt
w 1
u =—=———(sabit). (8-50)
"B JLC
¢) Oz empedans:
Zo=Ro+jXo= |StioL _ [L. 8-51
0o — 0+.] 0o — (RC/L)+ij— C’ (_ )
L
Ry = \/: (sabit), (8-52)
C
Xo = 0. (8_53)

Boylece, sifir olmayan bir zayiflama sabiti diginda bozulmasiz bir hat-
tin Ozellikleri bir kayipsiz hattinkilerle aynidir—faz hizi sabittir
(u,=1 /\/R) ve 0z empedans reel bir sabittir (Z, = R, = \/L/T ).

Sabit faz hizi, faz sabiti 8’nin w’ya lineer bagimliliginin dogrudan
bir sonucudur. Bir sinyal genellikle bir frekans bantindan olustugun-
dan, bozulma olmamasi i¢in farkli frekans bilesenlerinin iletim hattt
boyunca ayni hizla ilerlemesi zorunludur. Bu kosul, kayipsiz bir hat ta-
rafindan saglanir ve ¢ok diisiik kayiplt bir hat tarafindan yaklastirilir.
Bir kayipli hat i¢in, dalga genlikleri zayiflayacaktir ve farkl: frekans bi-
lesenleri ayn1 hizda ilerlese bile eger farkli sekilde zayiflarsa, bozulma
var olacaktir. Es. (8-46)’da belirtilen kosul, hem sabit «, hem de sabit
u,, verir— boylece bozulmasiz hat tanimlanir.

Bir kayipl iletim hattinin faz sabiti, Es. (8-12)’de verilen vy ifade-
sinin acilimi ile belirlenir. Genel olarak faz sabiti, w’nin lineer fonksi-
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Sinyal bozulmasi
(dagilma), faz sabiti
frekansla orantili

olmadiginda olusur.

yonu degildir ve bu da frekans-bagiml1 bir u, faz hiz1 verir. Bir sinya-
lin farkli frekans bilesenleri hat boyunca farkli hizlarla ilerlediginden
sinyal bozulur veya dagilir. Genel, kayipl bir iletim hatt1 bundan do-
lay1, bir kayiph dielektrik ortam gibi, dagiticidir.

ORNEK 8-1

Kayiplan ve sagaklanma etkisini ihmal ederek ve bir serit hattin alttag
kalinliginin 0.4 (mm) ve dielektrik sabitinin 2.25 oldugunu kabul ede-
rek, (a) serit hattin 50 (Q2) 6z empedansa sahip olmasi i¢in gereken me-
tal serit kalmligr w’yu belirleyiniz. (b) Hattin L ve C’sini bulunuz.
(c) Hattaki up’yi hesaplayiniz. (d) (a), (b) ve (c) siklarini 75 (Q2) 6z em-
pedans i¢in tekrar ¢coziiniiz.

COoziMm

a) Es. (8-17) ve (8-18)’1 Es. (8-43)’te kullanarak w’y1 agagidaki gibi
bulabiliriz:
_d Ju_04x107° no
CZoNe 50 /e,
04 x 1073 x 377

50,/2.25

b) L =p%= 47:10‘7><%=2.51x10_7 (H/m) veya 0.251 (uH/m).

w

=2x1073 (m) veya2 (mm).

-9
C= eoe,g = 1?06? x 225 x 0% =99.5 x 10712 (F/m) veya
99.5 (pF/m).

1 1 c c c
- = = =———=—=2x 108 (m/s).
O N TICT Jue Jo J225 1S

d) w, Z,ile ters orantili oldugundan, Z(’) =75 (Q) i¢in,

L= <ﬁ> L= (1-23—3> x 0251 = 0377 (uH/m)
C = <—> C= <l§> x 99.5 = 662 (pF/m)
w 2

=u,=2x 108 (m/s)
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8-4.1 GUC BAGINTILARINDAN ZAYIFLAMA SABITI

Zayiflama sabitini gii¢
bagintisindan belir-
leme

Bir iletim hattinda ilerleyen bir dalganin zayiflama sabiti, yayilma sa-
bitinin reel kismidir ve Es. (8-12)’deki temel tanimdan elde edilebilir.
Zayiflama sabiti bir gii¢ bagintis1 yardimiyla da bulunabilir. Es. (8-36)
ve (8-37)’yi kullanarak (sadelik i¢in art1 iist indisini atarak)

V(z) = Vye @+ ibs (8-54)

= Vo —(@tjB)z
I(Z) = Z—oe (8-55)

yazariz. Hat iizerindeki herhangi bir z’de yayilan zamanda-ortalama giic
P(z) = 3R[V(2)[*(2)]
V% —2az

=z Roe (8-56)

dir. Enerjinin korunumu kanununa gore, P(z) nin hat boyunca uzaklik-
la azalma hizi, birim uzunluk bagina zamanda-ortalama gii¢c kaybi
P,’ye esittir. Boylece

_ 0P(z) — P,2)
0z
= 2aP(z)
bulunur. Buradan da asagidaki « formiilii elde edilir:
P(2)
= N . -
=30 (Np/m) (8-57)

ORNEK 8-2

a) Es.(8-57)’yikullanarak, R, L, G ve C dagitilmis parametreleri olan
bir kayipli hattin zayiflama sabitini bulunuz.

b) (a) sikkinda buldugunuz sonucu (a) diisiik kayipl ve (b) kayipsiz
bir hat durumlarina 6zellestiriniz.

COozim

a) Bir kayipli hat i¢in birim uzunluk basina zamanda-ortalama gii¢
kayb1

P.(2) = 3[R + |V(2)I*G]

1% _
= R GlZ 2 2az
sz R+ GZole

(8-58)

olarak bulunur.
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Kayipl iletim hattinin
zayiflama sabiti

B ALISTIRMA 8.4

B ALISTIRMA 8.5

Es. (8-56) ve (8-58)’in Es. (8-57)’de yerine konmast a’y1 verir:

o= 5EﬁR+Gﬂw) (Np/m). (8-59)

b) Diisiik kayipli bir hat i¢in, Zy = Ry = /L/C ’dir ve Es. (8-59)
1 R
~—-|—+ GR,

e )

haline gelir. Bir bozulmasiz hat i¢in Es. (8-52)
Zy = Ry = /L/C verir. Boylece Es. (8-60) uygulanabilir ve

1 C GL
5Rf<1+RC>

verir. Bu da, Es. (8-46)’daki kosul yardimiyla sadelestirilir:

c
a=R_|T. (8-61)

Bir paralel-plaka iletim hatti w genislikli ¢ok iyi iletken plakalar ve

bunlar ayiran d kalinlikli €, bagil dielektrik sabitli, kayipsiz bir dielek-

trikten imal edilmistir. Sagaklanma etkisini ihmal ederek, eger sadece

bir parametre degistirilerek 6z empedans iki katina ¢ikarilmak istenir-

se, (a) w, (b) d ve (c) €, ’nin nasil degismesi gerektigini agiklayimiz.

Bir bozulmasiz es eksenli iletim hattinin 10 (MHz)’deki zayiflama sa-

biti 0.1 (dB/km)’dir. Bu sabitin degerini,

a) 50 (MHz)’de ve

b) izolasyon dielektriginin sabiti iki katina cikarildiginda ve 10
(MHz)’de, hesaplayiniz.

CEVAP: (a) 0.224 (dB/km), (b) 0.141 (dB/km).

TEKRAR SORULARI

S.8-6 Bir iletim hattinin yayilma sabitini ve oz empedansini tanimla-
yiniz. Siniizoidal besleme durumunda bunlarin genel ifadelerini R, L,
G ve C cinsinden yaziniz.

S.8-7 Serit hat nedir?

S8-8 Ug-plakali hat nedir? Ug-plakali bir hattin ve buna karsilik ge-
len serit hattin 6z empedanslarini kiyaslaymiz.

S.8-9 “Bozulmasiz hat” ile anlatilmak istenen nedir? Bir hattin bozul-
masiz olmasi i¢in parametreleri hangi bagintiy1 saglamalidir?

S.8-10 Bir iletim hattindaki giic kaybi ile zayiflama sabiti arasindaki
iligki nedir?



8-5 SONLU ILETIM HATLARINDA DALGA OZELLIKLERI 353

NOTLAR

1. Kayipsiz bir iletim hattinda ve bozulmasiz bir hattaki dal-
ga yayilma hizi, hattin dielektrik ortaminda kilavuzlanma-
mig bir diizlem dalganin yayilma hizi 1/,/p€ ile aymdir.

2. Mikroserit hatlarin dagitilmis parametrelerinin ve 6z em-
pedanslarinin tam belirlenmesi zordur. Cogunlukla yari-
empirik formiiller kullanilir.

3. Kayipsiz bir hat bozulmasizdir; ancak bozulmasiz bir hat
kayipli olabilir.

4. Kayiplt hatlar, eger Es. (8-46) saglanmiyorsa, genelde
dagiticidir.

8-5 SONLU ILETIM HATLARINDA DALGA OZELLIKLERI

Kisim 8-2°de iletim hatlart icin Es. (8-10) ve Es. (8-11)’deki zamanda-
harmonik, tek boyutlu Helmholtz denklemlerinin genel ¢oztimleri

V)= Vie ™+ Vg e~ (8-62)
ve

Iz) =I5 e "+ 15 e” (8-63)
olarak verilmisti. Burada Kisim 8-4’te verildigi gibi,

ve __ Yo _,

A (3-64)

dir. Sonsuz uzun bir hatta z = 0’dan yollanan dalgalar durumunda sa-
dece +z yoniinde ilerleyen ileri dalgalar olacak ve Es. (8-62) ile Es.
(8-63)’te yansiyan dalgalar1 temsil eden sag taraftaki ikinci terimler si-
fir olacaktir.

Simdi Sekil 8-4’te gosterildigi gibi, gelisigiizel bir Z, yiik empedan-
st ile sonlandirilmig Z, 6z empedansh bir sonlu iletim hatti genel duru-
munu ele alalim. Hattin uzunlugu ¢”dir. I¢ empedansi Z_ olan V,[0° si-
niizoidal voltaj kaynagi z = 0°da hatta baglanmistir. Boyle bir durumda

14 V.
— =—=127
(7). ~5== 49

olur ki bu da Z, = Z, durumu diginda, Es. (8-62) ve (8-63)’iin sag tara-
findaki ikinci terimler (yansima) olmaksizin saglanamaz. Hattin y ve
7, ozellikleri ve ¢ uzunlugu verilirse Es. (8-62) ve (8-63)’te dort bilin-

meyen vardir: Vv (T ve /. Bu dort bilinmeyen, z = 0 ve z = £ de-

0> "0
ki bagmtilarla kisitli olduklarindan tamamen bagimsiz degildir.
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Y. Zy

[~ |
=

SEKIL 8-4 Z, yiik empedanst ile sonlandirilmig sonlu iletim hatti.

Es. (8-62) ve (8-63)’te 7 = ¢ almir ve Es. (8-64) kullanilirsa

Vio=Vie " +Vye (8-66)
I =V_§ -y _Yi_ey/
Z, Z, (8-67)

elde edilir. Es. (8-66) ve (8-67) V(')" ve V[ igin ¢oziillirse
1
VS =3+ ILZo)e" =5 (Zy + Zo)e” (8-68)
- _ 1 _
Vo =3W —I.Zge ™ = EL(ZL —Zo) " (8-69)
bulunur. Es. (8-68) ve (8-69), Es. (8-62) ve (8-63)’te kullanilarak

I
V(z) = EL [(ZL + Zo)e ) + (Zy — Zo)e =] (8-70)

1 -z
I(Z) = i [(ZL + ZO)ey({A—Z) - (ZL - ZO)e " )] (8-71)
0

elde edilir. ¢ ve z birlikte (£ — z) bigiminde goziiktiiglinden, ylikten
olan uzaklig1 6lgen z'= € - z yeni degiskenini tanimlamak yararlidir. O
halde Es. (8-70) ve (8-71)

V(z') = I—ZL [(ZL + Zo)e™ +(Zy — Zp)e 7] (8-72)

1) = 22 [(Z, + Zo)e™ — (Zu — Zo)e ]

=22, (8-73)

haline gelir. Hiperbolik fonksiyonlarin kullanimi yukaridaki denklem-
leri sadelestirir. Es. (8-72) ve (8-73)’ii

e’ 4+ e 7" =2coshyz ve e —e ¥ =2sinhyz

bagintilarin hatirlayarak
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Bir sonlu hatta
v 2p Z,, 1 vez’
cinsinden
V(z')vel(z)

v, Zp,Z vez’
cinsinden Z(z")
empedansi

€ uzunlugunda bir
hattin giris empedan-
sinin genel formiila

Z, = Z, oldugunda

iletim hatti uyumludur.

V(z') = I.(Z coshyz' + Z,sinhyz’) (8-74)
I, .
1(z') = = (Zsinhyz' + Z,cosh yz’
() Zo( Lsinhy 0 Z') 875)

halinde yazabiliriz. Bu denklemler bir iletim hattinda herhangi bir
noktadaki gerilim ve akim1 /| , Z; , 7y, ve Z, cinsinden bulmak i¢in kul-
lanilabilir.

V(Z") 1 I(z”) oranu, yiikten 7' kadar uzaktan hattin yiik ucuna dogru
bakarken goriilen empedanstir ve

Z() = V(z) _, Z,coshyz + Z, sinh yz’
@)= 1(z) ~°Z.sinhyz + Zycoshyz’ (8-76)
veya
Z, + Z,tanhyz’
"N — “L T o e Q
2 =207 2 Z tanhyy @ (8-77)

olarak bulunur. Hattin kaynak ucu z'= ¢’de kaynaktan hatta bakarken
asagidaki Z, girig empedanst goriilir:

Z Zy tanhy/
Z,=(Z)z=0 ZL + Zotanhy/ Q).

=0=27Z
7=¢ "°Z,+ Z, tanhy/ (8-78)

Kaynaktaki kosullar s6z konusu oldugunda, sonlandirilmis iletim hatt
Sekil 8-5’te goriildiigii gibi Z; ile degistirilebilir. Sekil 8-4’teki V, giris
gerilimi ve /1, girig akim, Sekil 8-5’teki egdeger devreden kolaylikla
bulunur.

Z, = Z, oldugunda hattin ¢ uzunlugundan bagimsiz olarak Z, = 7,
oldugu aciktir. Bu kosul altinda hatta, uyumludur denir. Bu kosul hak-
kinda ileride tekrar konusacagiz.

Cogu durumda iletim hatti parcalar kayipsiz kabul edilebilir. Bu
durumda y=jB, Z,=R, ve tanhy/ = tanh(jf¢)=jtanp/
olur. Z, ile sonlanmig, ¢ uzunluklu kayipsiz bir hattin Z; giris empedan-

SEKIL 8-5 Sekil 8-4’teki sonlu iletim hattinin kaynak ucundaki esdeger devresi.

I

L

=

=
| @+
N
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sticin Es. (8-78)’de verilen formiil agagidaki hale gelir.

Z, + jRytan ¢

¢ uzunlugunda Z;=Ry R, +jZ, tan ﬁf
0 L

kayipsiz bir hattin Z;
giris empedansi for-
muli

(©Q) (kayipsiz hat). (8-79)

8-5.1 ACIK-DEVRE VE KISA-DEVRE HATLAR

[letim hatlar1 yalmzca bir yerden digerine gii¢ ve bilgi iletmek igin dal-
ga-kilavuz yapisi olarak kullanilmazlar, cok yiiksek frekanslarda
(UHF)—300 (MHz)’den 3(GHz)’e—devre elemani olarak da kullani-
labilirler. Bu frekanslarda endiiktans ve kapasitans gibi toplu devre ele-
manlar1 yapmak zordur ve parazitik alanlar onemli hale gelir. Acik ve
kisa-devre elemanlar endiiktans ve/veya kapasitans olarak davranabilir.
UHF araliginin iistiindeki frekanslarda iletim-hatt1 devrelerinin fiziksel
boyutlar1 uygun olmayacak kadar kiigiiliir ve artik sonraki boliimde tar-
tisilacak olan dalga kilavuzu elemanlarin kullanilmasi avantajli olur.

A. Acik-devre hat (Z — 0).
Es. (8-79)’dan

i . jRo .
Kayipsiz bir acik- =X, = — = - = —jR
devre hattin girig Zio =X tan 3/ JR, cot fit (8-80)
empedansi

yazariz. Es. (8-80) acik-devre bir hattin giris empedansinin tii-
miiyle reaktif oldugunu gosterir. Ancak hat kapasitif veya endiik-
tif olabilir ¢iinkii cot i fonksiyonu i/ (=2n//4) degerine bag-
I1 olarak pozitif veya negatif olabilir.

Eger bir agik-devre hattin uzunlugu, dalga boyuna kiyasla ¢ok

kiiciikse B¢ <« 1°dir ve hattin kapasitif reaktansi i¢in basit bir for-
miilii, £ =~ ¢’ olduguna dikkat ederek bulabiliriz. Es. (8-80)’den

R, . JLC 1

= —, = —J 8-81
/ pt Iw /LCYt wC? ( )

buluruz ki bu da C¢ faradlik kapasitansin empedansidir.

Cok kisa acik-devre _ i
bir hattin giris Z, =]jX
empedansi tiimiyle

kapasitiftir.

1

io

Pratikte bir iletim hattinin ucunda, 6zellikle yiiksek frekans-
larda sonsuz yiik empedansi elde etmek miimkiin degildir, ¢iinkii

Acik-devre hatlar

nadiren devre elemani yakin devrelere baglasim ve acik uctan 1g1ma vardir.
olarak kullanilir.
B. Kisa-devre hat (Z; = 0).
Bir kayipsiz, kisa- Bu durumda Es. (8-79)
devre hattin giris N .
empedansi Z,,=jX,, =jRotan ¢ (8-82)

haline indirgenir.
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Ceyrek-dalga boyu
bir kisa devre, acik
devre gibi davranir.

Cok kisa bir kisa-
devre hattin giris
empedansi tiimiyle
enduktiftir.

B ALISTIRMA 8.6

B ALISTIRMA 8.7

e

tan B¢ —oo ile +o0 arasinda degistiginden kayipsiz kisa-devre bir
hattin giris empedansi da B¢ degerine bagl olarak tiimiiylii en-
diiktif veya tiimiiyle kapasitif olabilir. Ozel durumda 8€ = 71/2 ve-
ya € = A4 oldugunda Es. (8-82)deki Z; sonsuz olur. Boylece ¢cey-
rek-dalga boyunda bir kisa devre-hat sonugta bir acik-devredir.

Eger bir kisa-devre hattin uzunlugu dalga boyuna kiyasla
cok kiiciik ise B€ < 1 olur ve Es. (8-82) yaklagik olarak

. . |L .
Z;=jXi s 2jRoPt =] \/ga)ﬂ /LC{ = joL{ (3-83)
haline gelir ki bu da L€ Henry’lik endiiktansin empedansidir.

Ceyrek-dalga boyu, kayipsiz bir hattin, bir yiik empedansini, giriste
empedansin tersi ile 6z direncin karesinin ¢arpimina doniistiirdiigii-
ni, yani Z, = Ré /7, oldugunu ispat ediniz.

Yarim-dalga boyundaki bir hattin, yiik empedansin1 degistirmeden
girig ucuna tagidigini ispat ediniz.

8-5.2 GiRIS OLCUMLERINDEN OZ EMPEDANS VE YAYILMA SABITI

Bir hat icin Z; ve y’nin
acik-devre ve kisa-
devre kosullari altinda
giris empedansi 6l-
cliimlerinden hesap-
lanmasi

Bir iletim hattinin 6z empedansint ve yayilma sabitini, hattin bir
parcasinin giris empedansini agik ve kisa-devre kosullarinda 6lgerek
belirleyebiliriz. Asagidaki ifadeler dogrudan Es. (8-78)’den bulun-
abillir.

Acik-devre hat, Z; — oo: Z,, = Zycothy/. (8-84a)
Kisa devre hat, Z; = 0: Z; = Zytanhy?. (8-84b)
Es. (8-84a) ve (8-84b) kullanilarak

Zo=\/ZiZi Q) (8-85)

ve

1 Zi _
y=-tanh™! [== (m~1)

7 Z, (8-86)

elde edilir. Es. (8-85) ve (8-86) nin hesaplanmasi kolaydir.

ORNEK 8-3

Acik-devre gerilimi vg(t) = 0.3 cos 2r10% (V) ve i¢ direnci 1 (€2) olan
bir sinyal kaynagi, kayipsiz 50-(€2) bir hatta baglanmistir.
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Hat 4 (m) uzunlugundadir ve hattaki dalga yayilma hiz1 2.5 x 10
(m/s)’dir. Uyumlu bir yiik i¢in (a) hat {izerinde gelisigiizel bir nokta-
daki anlik gerilim ve akim ifadelerini, (b) yiikteki anlik gerilim ve
akim ifadelerini ve (c) yiike iletilen ortalama giicii bulunuz.

Cozim

a) Hat tizerinde gelisigiizel bir noktada gerilim ve akimi bulmak icin
once giris ucundaki (z = 0, z' = €) gerilim ve akim bulunmalidir.
Verilen nicelikler asagidaki gibidir:

V,=03/0° (V), kosiniis referansh bir fazor
Z,=R,=1 (Q),
Zy =Ry =50 (),
w =2 x 10® (rad/s),
u, =2.5x 10® (m/s),
=4 (m).
Hat uyumlu yiik ile sonlandirildigindan Z; = Z, = 50 (Q)’dur. Gi-

risteki gerilim ve akim Sekil 8-5’teki esdeger devreden bulunabi-
lir. Boylece

Z 50
y=_2i y_ 0.3/0° = 0.294/0° (V),
T Z,4Z, " T 1450 [ 0 V)

V, 030

=0.0059/0° (A)

I.= =
‘T Z,+4Z, 1+50

buluruz. Bir uyumlu hat {izerinde sadece ileri yonde ilerleyen dalga-

lar var oldugundan, herhangi bir noktadaki gerilim ve akim i¢in, s1-

rastyla, Es (8-54) ve (8-55)’1 kullaniriz. Verilen hat i¢in o = 0’dir ve
o 2nx 108

;— = m = 0.8n (rad/m)

p

p=

bulunur. Boylece

V(z) = 0.294¢ 708 (V),

I(z) = 0.0059¢ /%872 (A)
elde edilir. Bunlar fazordiir. Bunlara karsilik gelen anlik ifadeler
Es. (8-6) ve (8-7)’den

0z, t) = Re[0.294¢ (2710 ~0.81z)]

= 0.294cos (2n10% — 0.87z) (V),
iz, ) = R[0.0059¢ (2710% ~0.872)]

= 0.0059 cos (22108t — 0.8nz) (A)

olarak bulunur.
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ORNEK 8-4

b) Yiikte z = € = 4 (m)’dir ve
v(4, t) = 0.294 cos 2n108t — 3.2m) (V),
i(4,t) = 0.0059 cos 2n108¢ — 3.27) (A)
elde edilir.

¢) Bir kayipsiz hatta yiike iletilen ortalama gii¢, giris terminal-
lerindekine esittir:

(Pav)L = (Pav)i = %'%e[V(Z)I*(Z)]
= 1(0.294 x 0.0059) = 8.7 x10™* (W) = 0.87 (mW).

Ceyrek dalga boyundan daha kisa olan 1.5 (m) uzunlugundaki

kay1psiz bir iletim hattinin giris terminallerinde 6l¢iilen agik-devre ve

kisa-devre giris empedanslari, sirasiyla, —j54.6 () ve j103 (Q)’dur.

a) Hattin Z; ve y degerlerini bulunuz.

b) Calisma frekansini degistirmeden, verilen hattin iki kat1 uzun-
lugundaki kisa-devre bir hattin giris empedansini bulunuz.

¢) Giris terminallerinde bir acik devre olarak géziikmesi i¢in kisa-
devre bir hattin uzunlugu ne olmalidir?

COozim

Verilen nicelikler sunlardir:
Z,, = —j54.6, Z;,=j103, ¢ =15.
a) Es. (8-85) ve (8-86)’y1 kullanarak

Zo=/—j546(j103) =75 (Q),

T Vi .
_ L / —J tan"! 1373=j0.628 (rad/m
P=qsenh e T s e j0.628 (rad/m)

buluruz.
b) Iki kat uzun kisa-devre bir hat icin € = 3.0 (m) ve

y¢ =j0.628 x 3.0 =;j1.884 (rad)’dir.
Giris empedansi, Es. (8-84b)’den
Z,, = 75tanh(j1.884) = j75tan 108°
=j75(—3.08) = —j231 (Q)
bulunur. Kisa-devre yapilmig 3 (m) bir hat igin Z ’nin simdi
kapasitif reaktans olduguna dikkat ediniz. Ote yandan verilen
1.5 (m) hattin Z, degeri endiiktif bir reaktanstir.
¢) Bir kisa-devrenin giris terminallerinde acik devre olarak

goziikmesi icin hattin ¢eyrek-dalga boyunun tek kati uzunluga
sahip olmasi gerekir. Bu da Es. (8-82)’de tan S€ — oo yapar.

2 _

A= =068

=10 (m).
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Boylece gereken hat uzunlugu

A A
/=3+0m-13
=25+5m—1) (m), n=123,....

bulunur.

TEKRAR SORULARI
S.8-11 “Uyumlu iletim hatt” ne demektir?
S.8-12 Bir iletim hattinin giris empedans: hangi faktorlere baglidir?

S.8-13 Kayipsiz, agik-devre bir iletim hattinin uzunlugu (a) A/4, (b)
N2 ve (¢) 3M4 oldugunda giris empedansi nedir?

S.8-14 Kayipsiz, kisa-devre bir iletim hattinin uzunlugu, (a) A/4, (b)
M2 ve (¢) 3M4 oldugunda giris empedansi nedir?

S.8-15 M8 uzunlugunda bir iletim hattinin giris reaktansi, hat (a)
acik-devre ve (b) kisa-devre ise endiiktif mi yoksa kapasitif midir?
5.8-16 Z, yiik empedansi ile sonlandirilmig € uzunlugunda bir iletim
hattinin, eger (a) € = A/2 ve (b) € = A ise giris empedansi nedir?

S.8-17 Bir iletim hattinin 6z empedansin1 ve yayilma sabitini belir-
lemek icin bir yontem veriniz.

NOTLAR

1. Oz empedansi ile sonlandirilmig bir iletim hattinin giris em-
pedansi, hattin uzunlugundan bagimsiz olarak, 6z empedan-
sa esittir.

2. Bir sonsuz iletim hatti durumunda oldugu gibi, 6z empedan-
st ile sonlandirilmig bir hat iizerinde sadece ileri dalgalar
vardir. Girig (yollayan) ucunda, sonsuz bir hat ve uyumlu
hattin devre kosullar1 aynidir.

3. € uzunlugunda, kisa-devre bir hattin giris empedansi
JR, tan B€°dir; endiiktif veya kapasitif olabilir.

4. Bir hattin 6z empedansi ve yayilma sabiti, hat acik-devre ve
kisa-devre iken giris empedanslarini 6lgerek belirlenebilir.

8-5.3 YANSIMA KATSAYISI VE DURAN-DALGA ORANI

Sekil 8-4’te gosterilen gibi bir sonlu iletim hatti lizerinde, kaynak
ucundan Z; yiik ucuna dogru ilerleyen gerilim ve akim dalgala-
11, efer Z; # Z, ise yansiyan gerilim ve akim dalgalarina neden
olacaktir. Yiikten herhangi bir 7' = € — z uzakligindaki gerilim
Es. (8-72)’de elde edilmisti.
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Z, yik empedansinin
gerilim yansima
katsayisinin tanimi

Akim yansima
katsayisi gerilim
yansima katsayisinin
negatifine esittir.

Duran-dalga oraninin
(SWR) tanimi

Yz

Bu denklemde e'* iceren terim gelen gerilim dalgasini, e ’ iceren

terim ise yansiyan gerilim dalgasini gostermektedir. Boylece

I : Z,—Z ,
V(Z) = _2£(zL + Zo)e” [1 + L——°e-2v=]

Z, +Z,
= %(zL + Zye”[1 + Te 2] (8-87)
yazabiliriz. Burada
r= 2—;;% = |[|e#r (birimsiz) (8-88)

yiikteki (z' = 0) yansiyan ve gelen gerilim dalgalarinin kompleks gen-
liklerinin oramdir ve Z; yiik empedansunn gerilim yansuma katsayt-
st olarak adlandirilir. Bu katsayi, iki dielektrik ortamin diizlem sini-
rina normal olarak gelen bir diizlem dalganin, Es. (7-94)’te verilen
yansima katsayisi ile aym1 bicimdedir. Yansima katsayisi genelde
genligi |T'| = 1 olan bir kompleks niceliktir.

Es. (8-87)’deki V(z')’ye karsilik gelen akim denklemi, Es. (8-
73)’ten

I , o
I(Z’) = i(ZL + Zo)eyz [1 —Te 2y ] (8-89)

bulunur. Yiikteki (z' = 0) yansiyan ve gelen akim dalgalarinin komp-
leks genliklerinin orani olarak tanimlanan akim yansima katsayisi,
Es. (8-64)’ten acik¢a goriildiigii gibi gerilim yansima katsayisinin ne-
gatifidir. Sonraki kisimlarda sadece gerilim yansima katsayisini kul-
lanacagiz. Eger bir iletim hatti uyumlu ise —yani Z = Z; ise—
I' = 0°dir ve ylikte hi¢ yansima yokur. Z; # Z; oldugunda hat iizerin-
de Es. (8-87) ve (8-89)’la uyumlu olarak, duran gerilim ve akim dal-
galar1 vardir ve maksimum ve minimumlar olusur.

Es. (7-98)’deki diizlem dalga durumuna benzer sekilde, sonlu ve
sonlandirilmig bir hat lizerindeki maksimum ve minimum gerilimle-

rin oranint S duran-dalga oranit (SWR) olarak tanimlariz:

Vel _ 14111 (birimsiz)
Vel 1 =11 ' (8-90)

Z, ’nin degerine bagl olarak SWR degeri 1’den (|T| = 0, uyumlu yiik)
oo’a ([T = 1, agik devre veya kisa devre) degisebilir. S’nin genis ara-
ligindan dolay1 bir logaritmik dlgek ile, 20 log,, S ile (dB) olarak ifa-
de edilmesi yaygindir.
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|T)’mn SWR’den
hesaplanmasi

ORNEK 8-5

Bir hat iizerinde yiiksek duran-dalga orani arzu edilmez; ciinkii
biiyiik bir gii¢ kaybina neden olur. Es. (8-90)’1n ters bagintisi

S—1
T = STl (birimsiz) (8-91)

olarak yazilabilir. Bir iletim hattindaki SWR, hatta ag¢ilan dar bir ya-
rik boyunca kiigiik bir prob gezdirilip algilanan maksimum ve mini-
mum elektrik alan gsiddetlerinin orani halinde bulunabilir. Es.
(8-90)’dan S = Vmax|/|Vmin\ ve Es. (8-91)’den de |T'| bulunur. 0 agist
Voo VEYa V. in konumundan belirlenebilir. (Ardigik gerilim mak-
simumlart veya ardigtk gerilim minimumlar1 arasindaki uzaklik
yarim dalga boyudur.) |T'| ve 6. bulunduktan sonra Z; Es. (8-88)’den
Ornek 8-5’te gosterilecegi gibi hesaplanabilir.
Kayipsiz bir iletim hattinda y = jB’dir ve Es. (8-87) ve (8-89)

I B ; .
V() =5 (Zo + Ro)e [1 + [[]er 2] (8-92)

ve
1 e . :
1z) = i(zL + Ro)e ' [1 — |[|eir~26=] (8-93)
0

haline gelir.

Bilinmeyen bir yiik empedanst ile sonlandirilmis kayipsiz, 50-(€2) bir
hatta duran-dalga oranit 3.0 bulunmustur. Ardisik gerilim minimum-
lar1 arasindaki uzaklik 20 (cm)’dir ve ilk minimum yiikten 5 (cm)
uzakta olugsmustur. (a) I yansima katsayisini ve (b) Z; yiik empedan-
sin1 belirleyiniz.

COozim

a) Ardigik gerilim minimumlar1 arasindaki uzaklik yarim dalga

boyudur, o halde

2 2

A=2x02=04 (m) /3=7”=£= 57 (rad/m)
bulunur. Yansima katsayisinin |I'| genligini, verilen SWR § = 3
ile Es. (8-91)’den

S—1 3-1

N=——=-——-=05
Il S+1 3+1
olarak elde ederiz. 6. agisin1 bulmak i¢in Es. (8-92)’den ilk geri-

lim minimumunun

O — 2Bz, = —m=
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B ALISTIRMA 8.8

oldugunda olustugunu kullaniriz. Burada z,, ilk gerilim minimu-
munun konumunu gostermektedir. Boylece
O = 2fz,, — n

=2x 57 x005—n=—05r= —n/2 (rad)

ve sonugta
I = |[e’r = 0.5¢ /™2 = —j0.5
buluruz.
b) Yiik empedans: Z , Es. (8-88)’den asagidaki gibi elde edilir:
_Z_L__SO = —j0.5,
Z, +50
50 —j25 .
=————=130-—,40 (Q).
L= 1405 40 @

Ornek 8-5’i aym kayipsiz 50-(Q) iletim hatti ve aym calisma
frekansinda ancak farkli bir yiik direnci i¢in yeniden ¢oziiniiz. Eger
SWR 2.5 ise ve yiikte bir gerilim maksimumu varsa (a) I', yansima
katsayisin1 ve (b) Z; yiik empedansini bulunuz.

CEVAP: (a) 043, (b) 125.4 (Q).

Eger Z,#Z,ise
kaynak (giris)
ucunda da yansima
gerceklesir.

Es. (8.87) ve Es. (8-89)’da sonlu uzunluklu, Z; yiik empedansi
ile sonlandirilmig bir iletim hatti tizerindeki V(z') gerilimini ve 1(z')
akimini, /; yiik akimu ve yiikiin I" gerilim yansima katsayis1 cinsin-
den ifade ettik. Girig veya kaynak ucundaki kosullardan hi¢ bahsedil-
medi ancak, dogaldir ki I, , giris ucundaki kogsullara baghdir. Vg geri-
limli ve Z g ic empedansli bir kaynak Sekil 8-4’te gosterildigi gibi hat-
tin girig ucuna baglanirsa asagidaki

V=V, -12Z, (8-94)

kosulu gegerlidir. Burada V; ve I, sirasiyla, Es. (8-87) ve (8-89)’da
7' = € alarak elde edilir. Kaynak, hattin giris terminallerine baglanir
baglanmaz V, = VgZO/(Z0 +Z) girig gerilimi yiike dogru U, = /B hi-
ziyla ilerler. Yiikte eger Z; # Z, ise gelen dalga bir I' yansima katsa-
yist ile yansir. Bu yansiyan dalga, giris ucuna ayni u, hiziyla geri do-
ner. Eger Zg 27, ise Fg = (Zg - ZO)/(Zg + Z,) yansima katsayist ile bir
bagka yansima gerceklesir. Bu islem her iki ugtaki yansimalarla be-
lirsizce devam eder ve V(z') duran dalgasi her iki yonde ilerleyen dal-
galarin toplamudir.

Eger Z; = Z, (uyumlu yiik) ise I" = O olur ve sadece kaynak tara-
findan yiike dogru ilerleyen dalgalar vardir. Eger Z, # Z, ancak
Z,=1, ise sadece kaynaktan yiike dogru ilerleyen (gelen dalga) bir
baslangic¢ dalgasi ve yiikten kaynaga giden bir yansiyan dalga var ola-
caktir.
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ORNEK 8-6

V,= 10/0° (V) ve i¢ direnci 50 () olan 100-(MHz) bir kaynak, 3.6
(m) uzunlugunda, 25 + j25 (Q2) yiikle sonlandirilmig 50 (€2)’luk hava
dielektrikli bir hatta baglanmistir. (a) Kaynaktan z uzaklikta V(z)’yi,
(b) girig terminallerinde V.’yi ve yiikte V] ’yi, (¢) hattaki duran-dalga
oranini ve (d) yiike iletilen ortalama giicii bulunuz.

COozim

Sekil 8-4’e bakarak verilen nicelikler

V,=10/0° (V), Z,=50 (Q), f=10® (Hz),

Ry =350 (Q), Z, =25+ j25=35.36/45° (Q), ¢ = 3.6 (m)
dir. Boylece

o 210 2n
B = TIP3 (rad/m), pt =2.4n (rad),

_Zu—Zy_(25+j25 —50 _—25+25 35.36/135°
Zi+Zy, (25425450 75425 79.1/18.4°
= 0.447/116.6° = 0.447/0.6487

ve I'_ = 0 bulunur. Sadece bir tane gelen ve bir tane yansiyan dalga

vardir.

a) V(z)’yi bulmak igin Es. (8-87)’den V(z'=4€)=Vyi ve Es.
(8-89)’dan I(z' = €) = I.’yi Es. (8-94)’te yerine koyarak

ILU(Z, + Zg)e' =, (8-95)
buluruz. Es. (8-95)’i Es. (8-87)’de kullanarak

v, _. p
V(z) = ?" e P[] + [e J2P¢ -] (8-96)
elde ederiz. Bu problemdeki degerlerle asagidaki sonuca ulagilir:
V(Z) — %)e*jan/B[l + 0447 ej(0.648—4.8)1tej41tz/3]

= 5[e 92m=13 4 0.447¢1223 0155 (),
b) Giris terminallerinde
V; = V(0) = 5(1 + 0447 1-1527)
= 5(1.396 — j0.207)
= 7.06/—843° (V)
bulunur. Yiikte ise
VL = V(3.6) = 5[e 194" 4 0.447¢70-2487]
= 5(0.627 — j0.637) = 4.47/—45.5° (V)

elde edilir.
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B ALISTIRMA 8.9

¢) Duran-dalga oran
1+ 140447

S‘1—|r|_1—0.447

=262 ve

d) yiike iletilen ortama gii¢

Pa =5k
A

2 2
R, = %(%‘%) x 25=0.20 (W) bulunur.

Ornek 8-6’daki iletim hatt1 devresinde Z; =Z,=50 + 0 (2) uyumlu
yiikiine iletilen ortalama giicii bulunuz. Cevabinizla o 6rnekteki (d)
sikkinin sonucu arasindaki farki agiklayiniz.

CEVAP: 0.25 (W).

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.8-18 Gerilim yansima katsayisimi tanimlayiniz. Akim yansima kat-
sayisi ile aynt midir? Agiklaymiz.

S.8-19 Duran-dalga orammi agiklayiniz. Gerilim ve akim yansima
katsayilari ile iligkisi nedir?

S.8-20 Bir iletim hattinda ni¢in yliksek duran-dalga orani istenmez?

S.8-21 Agik-devre sonlu bir hatta I" ve S nedir? Kisa devre durumun-
da bunlar nasil degisir?

S.8-22 Kayipsiz bir hat iizerinde duran-dalga oranini 6lgerek direng
yiikiin nasil bulunabilecegini a¢iklayiniz.

1. Bir iletim hatti uyumlu olmadiginda (Z;, # Zy, T'# 0), hat
tizerinde bir duran dalga olusur. Ardisik gerilim maksimum-
lar1 (veya ardisik gerilim minimumlari) arasindaki uzaklik
N2 ve komsu V,_ ile V . arasi uzaklik ise A/4’tiir

2. R, direnci ile sonlandirilmig R, 6z direngli kayipsiz bir ile-
tim hattinda, eger R, > R, ise yiikte bir V__ ; eger R| <R,

ise yiikte bir V_. olusur. Bu gercek Es. (8-92)’de 7' = 0
alarak ve Es. (8-88)’den, R; > R, i¢in 6= 0 ve R, <R, i¢in
0. = 7 olduguna dikkat ederek goriilebilir.

3. Sekil 8-4’teki iletim hattin1 diisiiniiniiz ve kaynagin ¢ = 0
aninda agildigint kabul ediniz. (a) Eger Z;, = Z, ise (Z , ne
olursa olsun) ¢, = €/up = B€/w amnda ve (b) Eger Z; # Z, ise
2¢, aninda hatta durgun duruma ulagilir.
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8-6 SMiTH GRAFIGI

Grafikler iletim hatti
hesaplamalarini
basitlegtirir.

Smith grafigi

Iletim hatt1 hesaplamalar1 cogunlukla kompleks sayilarin yogun kulla-
nimint icerir. Bu zorluk bir grafik ¢oziim yontemi ile agilabilir. En iyi
bilinen ve en yaygin kullanilan grafik, P. H. Smith'"” tarafindan bulu-
nan Smith grafigidir. Smith grafigi, normlanmis direng ve reaktans
fonksiyonlarinin yansima katsayis1 diizleminde ¢izilen grafigidir.
Kayipsiz bir iletim i¢in Smith grafiginin nasil olusturuldugunu
anlamak icin Es. (8-88)’de tamimlanan yiik empedansinin gerilim
yansima katsayisini inceleyelim:
ZL - RO — |r|ej6r.

r=2t "o
Z, + R (8-97)

Z, yiik empedansini, hattin Ro = |/ L/C 6z empedansi ile normla-
yalim:

.¢3 ; S
L_R_O_R_o+jR_o_r+Jx (Birimsiz), (8-98)

burada r ve x, sirastyla, normlanmis direng ve reaktanstir. Es. (8-97)

zp— 1
P (8-99)

halinde yeniden yazilabilir. Burada I', ve I';, sirasiyla, gerilim yansi-

F=T,+jl =

ma katsayis1 I'’nin reel ve sanal kisimlaridir. Es. (8-99) un ters bagin-
t1s1

_1+I"_1+ll“|ef"r

T 1—T 11— | (8-100)

ZL

olarak bulunur. z; ve I"’y1 reel ve sanal bilegenlerle ifade edersek

1+7T,)+jL;

T =T, ST, (8-101)

buluruz. Es. (8-101)’in pay ve paydasini, paydanin kompleks egleni-
gi ile carpar ve reel ile sanal kisimlar1 ayirirsak

_1-T2-T17

"Ta-r)p+r? (8-102)
ve

Ta-rye+rz (8-103)

elde ederiz.

DpH. Smith, “Transmission-line calculator,” Electronics, cilt. 12, s. 29, Ocak 1939
ve “An improved transmission-line calculator,” Electronics, cilt. 17, s.130, Ocak
1944,
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Smith grafiginde
sabit-r cemberlerinin
denklemi

Smith grafiginde
sabit-x cemberlerinin
denklemi

Eger Es. (8-102) verilen bir r degeri igin ', — T'; diizleminde ¢i-
zilirse sonuctaki grafik bu 7’nin gemetrik yeridir. Bu yer, denklem
agagidaki gibi yeniden diizenlenirse rahatlikla algilanabilir.

r 2 1 2
r,— ) + 7= . (8-104)
Tol+r L+r

Bu denklem, 1/(1 + r) yanigaph ve I', = r/(1 + r), I'; = 0 merkezli bir
¢ember denklemidir. Farkli » degerleri, farkli yarigapl ve merkezleri I',

ekseninde farkli noktalarda olan ¢cemberler verir. Bir r-¢cemberleri aile-

si Sekil 8-6’da siirekli cizgilerle gosterilmistir. Bir kayipsiz hat igin

IT'| = 1 oldugundan I, - T, diizleminin sadece birim ¢ember iginde ka-

lan grafik kisimlari anlamhidir; disaridaki hersey gozardi edilebilir.

Tiim ¢cemberlerin (1, 0) noktasindan gectigine dikkat ediniz. Bunlardan

merkezi orijinde olan birim yari¢apli r = 0 ¢cemberi en biiyiik olandir.
Es. (8-103) yeniden diizenlenerek

(r‘r . 1)2 + <1"l — _1_>2 e (l)z (8-105)
X X

elde edilir.

SEKIL 8-6 Kartezyen koordinatli Smith Grafigi.

I a

l

1.0

I =1 dogrusu
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Smith grafiginde

P, kisa-devre

ve P _ acik-devre nok-
talarinin

konumu

Yansima katsayisi
diizleminde Smith
grafigi T, - T;
dikdértgen
koordinatlarinda veya
T[-6,. kutupsal
koordinatlarinda
isaretlenebilir.

Smith grafiginde
Vinax Ve Vi, i temsil
eden noktalarin konu-

mu

Bu denklem 1/|x| yaricaph ve I’ =1,T, = 1/x merkezli bir gemberin
denklemidir. x’in farkli degerleri, merkezleri I', = 1 dogrusunda farkli
konumlarda olan farkli yarigapli cemberler verir. || = 1 smirmin igin-
de kalan x-gemberi kisimlarinin bir ailesi Sekil 8-6’da kesikli cizgiler-
le gosterilmistir. Tiim x-cemberleri de (1, 0) noktasindan geger. Bunla-
rin merkezleri x > 0 i¢in I', ekseninin iistiinde (endiiktif reaktans) ve
x < 0igin I -ekseninin altindadir (kapasitif reaktans). x-gemberlerinin
yarigapi |x| azaldikga artar ve x = 0 i¢in olan noktalar I', eksenine do-
niigir.

r ve x cemberlerinin her yerde birbirine dik oldugu ispat edilebi-
lir. Bir r-gemberi ve bir x-gemberinin kesisimi z; = r + jx normlanmis
yiik empedansin1 gosteren bir nokta tanimlar. Gergek yiik empedansi
zZ =“RO(r + jx)’tir.

Ornek olarak Sekil 8-6’daki P noktas1 r = 1.7 ve x = 0.6 cember-
lerinin kesisimidir. Aynm1 P noktasi1 Sekil 8-8’deki detayli grafikte da-
ha kesin olarak gosterilmigtir. Nokta, z; = 1.7 + j 0.6’y1 gOstermekte-
dir. Boylece I', = -1, T'; = 0’daki P, noktasi, r = 0 ve x = 0’a kargilik
gelmektedir ve kisa devreyi gosterir. I', = 1, I', = 0’daki P__ noktasi
ise sonsuz empedansa karsilik gelir ve acik devreyi temsil eder.

Sekil 8-6’daki Smith grafigi I', ve I'; dikdortgen koordinatlariyla
isaretlenmistir. Ayn1 grafik, I-diizleminde her nokta bir |T'| genligi
ve 0. faz agis1 ile belirlenecek sekilde kutupsal koordinatlarda da isa-
retlenebilir. Sekil 8-7°de birgok |I'|-cemberi kesikli koyu cizgilerle
gosterilmis ve r = 0 gemberi ile ayn1 olan |T'| = 1 ¢cemberi iizerinde
bazi 6. agilar1 igaretlenmigtir. Ticari Smith grafiklerinde T"|-cember-
leri ¢ogunlukla gosterilmez. Ancak belirli bir Z; = r + jx’i gdsteren
nokta bulundugunda, merkezi orijinde olan ve bu noktadan gecen
cemberin cizilmesi ¢ok basittir. Merkezden noktaya olan uzaklik
(grafigin sinirina olan birim uzunluga oranla), gerilim yansima katsa-
yisinin |T'| genligine esittir. Merkezden noktaya cizilen dogrunun re-
el eksenle yaptifi ag1 ise 0. agisidir. Grafik yardimiyla belirleme
I’nin Es. (8-99)’dan hesaplanmasini gereksiz kilar.

Her bir |T'|-cemberi reel ekseni iki noktada keser. Sekil 8-7’de
pozitif-reel (OP,) eksenindeki nokta P,, ve negatif-reel (OP_,) ekse-
nindeki nokta da P, ile gdsterilmistir. Reel eksen boyunca x = 0 ol-
dugundan P,, ve P ’nin her ikisi de Z = R, yani tiimiiyle reel yiik
durumunu gosterir. Agikga P, ’de r, > 1 ve R| > R, ancak P, ’de

r, <1veR <R, dir. P, ve P noktalar,sirasiyla,V_veV . ko-
numlarma karsilik gelir. Bir reel yiik icin
_R.—Ry, r.—1
R.+R, r +1
_S-1 secerlidir. (8-106)

S+1
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SEKIL 8-7 Kutupsal koordinatlarla Smith grafigi.

Burada R > R, i¢in S = r; = R, /R, olur. Boylelikle, P,, noktasindan ge-
Smith grafiginde
S$’nin (SWR) ! -
bulunmasi 7°de P olarak isaretlenen z; = 1.7 + 0.6 noktast i¢in |T| = 1/3 ve 6. = 28°

buluruz. P, de r = § = 2.0’dir. Bu sonuglar analitik olarak saglanabilir.

cen r-cemberinin niimerik degeri duran-dalga oramina egittir. Sekil 8-

Su ana kadar Smith grafiginin olusturulmasini, Es. (8-88)’de ve-
rilen yiik empedansimin gerilim yansima katsayisina dayandirdik.
Yiikten 7' uzakliginda yiike dogru bakildiginda giris empedansi,
V(z')’niin I(z")’ye oranidir. Es. (8-87) ve (8-89)’dan, kayipsiz hat i¢in

v yerine jf3 yazarak
V(z') 1 + Le 926
() = =R ! 8-107
Zl(z) I(Z’) Ol:l _ Fe—]Z/}z ( )
buluruz. Normlanmuis giris empedansi ise
_Z; 1+ |
TR, 1—-Te
1 + |[ef®
=" = 8-108
1 — e’ ( )

olur.
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Smith grafiginde
normlanmis z; girig
empedansinin
bulunmasi.

Burada

¢ =0p—2p2 (8-109)
dir. z, ve Te/?P¥= |T|e/®yi iligkilendiren Es. (8-108)’in z, ve
I = 1| e/?"yi iliskilendiren Es. (8-100) ile tam olarak ayni bicimde
olduguna dikkat edilmelidir. Gergekte sondaki, z' = 0 (¢ = 6) igin
bastakinin 6zel halidir. Yansima katsayisinin genligi [T ve dolayisiy-
la duran-dalga orani S ilave 7' hat uzunlugu ile degismez. Boylece
Smith grafigini verilen z; yiikiiniin IT| ve 0. degerlerini bulmakta kul-
lanabildigimiz gibi, |I'|"y1 sabit tutabilir ve 6’dan 287" = 4m z'/A’y1
ctkarabiliriz (saat yoniinde bu ac1 kadar donmeye karsilik gelir). Bu
islem, R 6z empedansli, 7' uzunlugunda ve z; normlanmug yiik empe-
danst ile sonlandirilmis bir kayipsiz hatta bakarken goriilen normlan-
mig z, giris empedansini veren T| ¢/* noktasini belirler. Hat uzunlu-
gundaki Az' degisiklige karsi gelen 23(Az') faz degisiminin kolay
okunmasi i¢cin |T'| = 1 cemberi cevresinde (Az'/A.) cinsinden iki 6lcek
daha verilir. Dis 6lgek saat yoniinde (artan z') “kaynaga dogru dalga
boylar1” ifadesi ve i¢ 6lgek de saat yoniiniin tersinde (azalan ') “yiike
dogru dalga boylar1” ifadesi ile isaretlenmistir. Sekil 8-8 ticari olarak
bulunabilen'” tipik bir Smith grafigidir. Karmagik bir goriintiisii var-
dir ancak gercekte sadece sabit-r ve sabit-x ¢emberlerinden olusur.
Hat uzunlugunda yarim dalga boyu degisimin (Az' = A/2), ¢’de
2B(Az') = 2 degisime karsilik geldigine dikkat edilmelidir. Bir |T'|-
cemberi etrafinda boyle bir tam doniis bizi baglangic noktamiza geri
getirir ve empedansta hi¢bir degisime neden olmaz.

Smith grafiginin kullanimmni bircok oOrnekle tipik iletim hatti
problemleri ¢cozerek sergileyecegiz.

ORNEK 8-7

Smith grafigini kullanarak, 0.1 dalga boyu uzunlugunda ve kisa-dev-
re ile sonlandirilmis kayipsiz 50-(€2) iletim hattinin giris empedansi-
n1 bulunuz.

COozim
z. =0,
R, =50 (Q),
z'=0.14
veriliyor.

1. Smith grafigine r = 0 ve x = 0’1n kesigiminden (grafigin en solun-
da P, noktast) girilir (Bkz. Sekil 8-9).

2. Grafigin cevresinde (|T'| = 1) “kaynaga dogru” 0.1 dalga boyu,
saat yoniinde ilerlenerek P, noktasina gelinir.

DBy kitaptaki tiim Smith grafikleri Emeloid Industries, Inc., New Jersey’in izniyle ba-
stmustir.
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RESISTANCE ComPONENT(-R

3| 9| 12
20 )10‘1 CONDUCTANCE COMP .,_I(L
[ T v

jmauunal
o

T

3

1

T

SEKIL 8-8 Smith grafigi. (P noktasi Sekil 8-6 ve 8-7’deki ile ayni noktadir.)

3. P’de r = 0 ve x = 0.725 veya z; = j0.725 okunur. Boylece
Z, = Ryz; = 50(j0.725) = j36.3 (Q) olur. Giris empedansi tiimiiy-
le endiiktiftir.

Bu sonug Es. (8-82) kullanilarak kolaylikla kontrol edilebilir:

2
Z; = jRytan p¢ = j50tan 7” 0.14

=j50tan 36° =363 ().
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el e

1 mPoLsm(—B—), OR CONDUCTANCE COMPONENT (-8-)

2o

SEKIL 8-9 Ornek 8-7 ve 8-8’deki hesaplamalar icin Smith grafigi.

B ALISTIRMA 8.10  Acik-devre, 75-(Q) bir kayipsiz iletim hattinin giris empedansi

ORNEK 8-8

90 (L2) kapasitif reaktanstir. Smith grafigi kullanarak hattin dalga bo-
yu cinsinden uzunlugunu belirleyiniz.

CEVAP: 0.11A.

Uzunlugu 0.434\ ve 6z empedanst 100 (€2) olan kayipsiz bir iletim
hatt1 260 + j180 (€2) empedanst ile sonlandirilmistir. (a) Gerilim yan-
sima katsayisini, (b) duran-dalga oranini, (c) giris empedansini ve (d)
yiike en yakin gerilim maksimumunun konumunu bulunuz.



8-6 SMITH GRAFIGi 373

M ALISTIRMA 8.11

Coztm
z' = 0.4344,
R, =100 (Q),
Z, =1260+j180 (Q)
veriliyor.

a) Gerilim yansima katsayis1 asagidaki adimlarla bulunur:

1. z; = Z/R, = 2.6 + j1.8 Smith grafifinde isaretlenir (Sekil 8-
9’da P, noktast).

2. Merkezi orijin, yapigapi ise 5172 = |I'] = 0.60 olan ¢ember
cizilir. (Grafigin yarigap1 ﬁsc bire esittir.)

3. OP, dogrusu cizilir ve geperdeki P, noktasina kadar uzatilir.
“Kaynaga dogru dalga boylar1” 6l¢eginde 0.220 okunur. Bura-
dan, yansima katsayisinin 6. faz agis1 (0.250 - 0.220) x 4m =
0.127 (rad) veya 21.6° bulunur. (Uzakliktaki dalga boyu degi-
simini 4 ile carpariz ¢iinkii Smith grafigindeki agilar 237" ve-
ya 4mz' /A cinsinden olgiiliir.) Bu ag1, ¢evredeki isaretlemeler-
den de okunabilir. (a) sikkinin cevabi,

[ = |[]e?® = 0.60/21.6°

bulunur.
b) |I'| =0.60 gemberi, OP,_pozitif-reel ekseniyle, r = S = 4’te kesi-
sir. Boylece duran-dalga orani 4 ’tiir.
¢) Giris empedansi asagidaki gibi bulunur:

1. 0.220’deki Pz’, once 0.500’e (0.000 ile aynidir) ve sonra
0.154’e Py noktasina toplam [0.500 — 0.220) + 0.154 = 0.434]
“kaynaga dogru dalga boyu” hareket ettirilerek P; noktasina
gelinir.

2. O ve P/bir diiz dogru ile birlestirilir. Bu dogru IT'| =0.60 gem-
berini P; noktasinda keser.

3. P;’ter=0.69 ve x = 1.2 okunur. Buradan

Z;= Ryz; = 100(0.69 + j1.2) = 69 + j120 (Q))
elde edilir.
d) P,’den P;’e giderken IT'| = 0.60 cemberi OP  pozitif-reel ekseni-
ni, gerilimin maksimum oldugu P,’de keser. Boylece yiikten

(0.250 - 0.220)A veya 0.030A uzakta bir gerilim maksimumu olu-
sur.

Ornek 8-8’de verilen hattaki duran-dalga orani, yiik empedanst bir R,
direnci ile degistirilerek 4’ten 2’ye indirilmek isteniyor. (a) R| ne ol-
malidir? (b) Giris Empedanst ne olmalidir?

CEVAP: (a) 200 (Q2), (b) 13.5+76 (Q).
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NOTLAR

TEKRAR SORULARI

S.8-23 Smith grafigi nedir ve iletim hatt1 hesaplamalarinda ni¢in ya-
rarhidir?

S.8-24 Bir Smith grafiginin dikdortgen koordinatlari nelerdir?
S.8-25 Bir Smith grafiginin kutupsal koordinatlar1 nelerdir?

S.8-26 Smith grafiginde uyumlu yiikii gdsteren nokta neresidir?
S.8-27 Oz empedansi Z,, olan kay1psiz bir hat {izerinde verilen Z, yiik
empedansi i¢in Smith grafigini kullanarak (a) yansima katsayisini ve
(b) duran-dalga oranini nasil belirleriz?

1. Smith grafiginde r ve x-cemberleri her yerde birbirine diktir
ve tiimii (1, 0) noktasindan gecer.

2. Smith grafikleri herhangi bir 6z dirence sahip iletim hatti
icin kullanilabilir.

3. Bir |I'|-gemberi ve pozitif reel eksenin kesisiminden gecen
r-cemberinin degeri, duran-dalga oran1 S’ye esittir.

4. Yarim dalga boyu degisim Smith grafiginde bir tam doniise
karsilik gelir.

8-6.1 SMITH GRAFIGINDE ADMITANSLAR

Ceyrek-dalga
doénistiricilerin
ozelligi

Su ana kadar Smith grafigini normlanmis z = r + jx empedanslari cinsin-
den tartigtik. Ancak Smith grafigi admitans hesaplamalar1 i¢in de kulla-
nilabilir. Es. (8-79)’dan, € uzunlugunda ve Z; empedanst ile sonlandiril-
mig kayipsiz bir hattin Z; giris empedansimin formiiliinii hatirlayalim:
7 <R Z, + jRytan B/
i = RORy FjZytan Bl (8-79)(8-110)

€ = \/4 oldugunda B€ = nt/2, tan € — oo olur ve Es. (8-110)

2

R
Z, = Z—O (Ceyrek-dalga boyu hat)
L

(8-111)

haline gelir (bkz. Alistirma 8.6). Sonug olarak ¢eyrek-dalga kayipsiz
hat bir empedans evirici olarak davranir ve siklikla ceyrek-dalga do-
niistiiriicii olarak anilir.

Simdi, ¥, = 1/7; yiik admitansin1 gostersin. Normlanmig yiik
empedansi
VA 1 1

= = =— 8-112
Ry RoY, ( )

ZL
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Smith grafiginde
z’deny,’yi
bulma ve tersi

olur, burada
yL=RoY,
=Y /Y=g +jb (Birimsiz) (8-113)

reel ve sanal kisimlari, sirasiyla, normlanmis g iletkenligi ve norm-
lanmis b hassasiyeti olan normlanmig yiik empedansidir. Es. (8-112)
birim 6z empedansh bir ¢eyrek-dalga hattin z; ’yi y, "ye doniistiirdii-
giinii ve bunun tersinin de gegerli oldugunu soyler. Smith grafiginde
z,’yi gosteren noktay1 sadece IT'|-cemberi iizerinde bir ¢eyrek-dalga
boyu dondiirerek, y, *yi gosteren noktay1 bulabiliriz. Hat uzunlugun-
da A/4 degisim Smith grafiginde m radyan degisime karsilik geldi-
ginden, z, ve y, yi géisteren noktalar |T|-cemberi iizerinde, ¢cap iize-
rindeki zit noktalardir. Bu gozlem Smith grafiginde y, *den z; ’yi ve
7, "den y, yi kolaylikla bulmamizi saglar. (z; ve y; ’nin her ikisinin de
birimsiz oldugunu hatirlayiniz.)

ORNEK 8-9

Z =95 + j20 (Q) veriliyor. Smith grafigini kullanarak ¥’yi bulunuz.

COoziMm

Bu problemin iletim hatlar1 ile dogrudan bir ilgisi yoktur. Smith
grafigini kullanabilmek i¢in herhangi bir normlama sabiti, 6rnegin
R, =50 (L), segcilebilir. Boylece

z =25(95 +j20) = 1.9 +j04

olur. Sekil 8-10’da z, P, noktasi olarak gosterilmistir. P, ve O’yu bir-
lestiren dogrunun diger tarafindaki P, noktasi y'yi gOsterir ve

SEKIL 8-10 Empedanstan admitansin bulunmasi (Ornek 8-9).
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B ALISTIRMA 8.12

ﬁz = ﬁl dir. Boylece
1 1

Y=—y=—(05—-j0.1) = —j
Roy 50( 5—j01)=10—,j2 (mS) elde edilir

Y =6 + j11(mS) veriliyor. Smith grafigi kullanarak Z’yi bulunuz.
CEVAP: 38 - j70 (Q).

ORNEK 8-10

Smith grafigi kullanarak, uzunlugu 0.04A, 6z empedansi 300 (2) olan
acik devre bir hattin giris admitansint bulunuz.

COzim

1. Agik-devre bir hat i¢in Smith grafiginin en sagindaki P, nokta-
sindan baglariz. Sekil 8-11’de bu nokta 0.25’tir.

2. Grafigin ¢evresinde 0.04 “kaynaga dogru dalga boyu” ilerleyerek
Py’e (0.29°da) ulagilir.

3. P, ve O’dan gegen dogru cizilir. Zit taraftaki kesisim noktas1 P
noktasidir.

4. P;noktasindaki degerler okunur:

y; =0+ j0.26.

SEKIL 8-11 Acik-devre hattin giris admitansmin bulunmasi (Ornek 8-10).

Kaynaga
dogru dalga boV

(0.04) P,
/
4
I
(0.00) (0.25)
P\'(' 0 })()(‘

P (0.29)
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Boylece

Y,

= 350 0 +7026) = j087 (mS) elde el

Bir Smith grafigi
empedans veya
admitans grafigi
olarak kullanilabilir.

Onceki iki 6rnekte Smith grafigini bir empedans grafigi olarak
kullanarak admitans hesaplamalar1 yaptik. Smith grafigi ayn1 zaman-
da bir admitans grafigi olarak da kullanilabilir. Bu durumda r ve x
cemberleri g ve b cemberleri olur. Bir admitans grafiginde acik ve ki-
sa-devre yiikler, sirasiyla, grafigin en sol ve en sag noktalaridir. Or-
nek 8-10 icin grafigin en solundan, Sekil 8-11"deki 0.00’dan baglaya-
bilir ve sonra 0.04 “kaynaga dogru dalga boyu” ilerleyerek P; nokta-
sina dogrudan ulasabilirdik.

Gergekte bir admitans grafigi olarak Smith grafigi, hatlarin para-
lel baglantilarini iceren problemlerin ¢dziimiinde empedans grafigin-
den daha kullanighidir. Bunun nedeni paralel baglantilarda admitans-
larin toplanmasidir. Bu nokta, asagida empedans uyumlamay1 tartis-
t1iZimizda daha acik olacaktir.

8-7 ILETIM HATLARI ILE EMPEDANS UYUMLAMA

iletim hatlarinda
empedans uyumla-
manin 6nemi

iletim hatlarinda em-
pedans uyumlama
icin kisa-devre

saplamalar (agik-dev-

reye tercihen) daha
sik kullanilir.

Iletim hatlari gii¢ ve bilgi iletiminde kullanilir. Radyo frekanslarinda-
ki gii¢ iletiminde, kaynaktan miimkiin oldugunca ¢ok giiciin yiike ile-
tilmesi ve miimkiin oldugunca az giiciin hat iizerinde kaybi 6zellikle
istenir. Bunun olmasi i¢in yiikiin hattin 6z empedansina uyumlu ol-
mas1 gerekir, bdylece hat iizerindeki duran-dalga orani bire olabildi-
gince yakin olacaktir. Bilgi iletimi i¢in hatlarin uyumlu olmasi zorun-
ludur ciinkii uyumsuz yiiklerden ve diigiimlerden olan yansimalar
ekolara neden olacak ve bilgi tagiyan sinyali bozacaktir. Bu kisimda
kay1psiz iletim hatlarinda empedans uyumlama i¢in basit bir tek-sap-
lama yontemi tartigsacagiz.

Gelisigiizel bir ylik empedansi, Sekil 8-12’de gosterildigi gibi,
uygun bir konumda hatta paralel bir kisa-devre saplama yerlestirerek
iletim hattina uyumlanabilir. Buna empedans uyumlamada tek-sapla-
ma yontemi denir'". Bir paralel baglanti ile ugrastigimizdan, yonte-
mi admitanslar cinsinden agiklamak daha uygundur. Kisa-devre sap-
lamalar agik-devre saplamalardan daha sik tercih edilir ¢linkii sonsuz
yiik empedans1 olusturmak, sifir yiik empedansi1 olugturmaktan daha
zordur. Acik ugtan 1s1ma ve komsu devrelerle baglasim, empedansin
sonsuz olmasini engeller.

O Bir alternatif yontem, aralarindaki uzaklik sabit olan iki saplama ile empedans uyum-
lama, yani cift-saplama yontemidir. (Bkz. D.K. Cheng, Field and Wave Electromagne-
tics, 2. Baski, s. 504-509, Addison-Wesley Publishing Co., Reading, MA, 1989.)
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SEKIL 8-12 Tek-saplama yontemi ile empedans uyumlama.

Dahasi, ayarlanabilir uzunluklu ve sabit 6z direngli bir kisa-devre sap-
lama yapmak (basitce kisa-devrenin konumu degistirilir), uzunlugu
kesin olarak kesilmesi gereken agik-devre saplama yapmaktan ¢ok da-
ha kolaydir. Bir agik-devre saplama ve kisa-devre saplamanin uzun-
luklar1 arasindaki gereken fark, ceyrek-dalga boyunun tek katlaridir.

Y, nin Sekil 8-12°de B-B' konumunda yiike dogru bakarken,
saplama diginda giris admitansi oldugunu kabul edersek, empedans
(veya admitans) uyumlama problemimiz, ¥, = 1/R, igin

Y=Y, =Y + Y, (8-114)

olacak sekilde saplamanin konumu d ve uzunlugu €’yi belirlemektir.
Normlanmis admitanslar cinsinden Es. (8-114)

1 =yp+ Yy (8-115)

haline gelir, burada yiik kismu igin y, = R,Y, ve kisa-devre saplama
i¢in y_ = R,Y dir. Ancak, bir kisa-devre saplamanin giris admitansi
tiimiiyle sanal oldugundan y_ tiimiiyle sanaldir. Sonug olarak Es. (8-
115) eger sadece

yp =1+ jbg (8-116)

ve

ys= —Jjbg (8-117)
ise saglanabilir, burada b, pozitif veya negatif olabilir. O halde amagla-
rimiz, (1) B-B' terminallerinden saga yiike dogru bakildiginda bulunan
vy admitansinin birim reel kismu olacak sekilde d uzunlugunu bulmak ve
(2) sanal kismi yok etmek igin gereken € saplama uzunlugunu bulmak-
tir.
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Tek-saplama empe-
dans uyumlama
icin yéntem.

Smith grafigini bir admitans grafigi olarak kullanarak, tek-sapla-

ma uyumlamada asagidaki adimlar izleriz:

1. Normlanmug yiik admitansi y, "yi gosteren nokta Smith grafiginde
isaretlenir.

2. y, icin |I'|-gemberi ¢izilir. Bu gember g = 1 ¢emberini iki nokta-
da kesecektir. Bu noktalarda y, =1+ jb,, ve y,, =1+ jb,, dir.

3. y iley,, vey, ile yy, arasindaki agilardan, sirasiyla, d, ve d, yiik
kismi1 uzunluklar1 bulunur.

4. Grafigin en sagindaki kisa-devre noktasi P_ ile =jb, ve —jb,,’yi
gosteren noktalar arasindaki agilardan €, ve €, saplama uzunluk-
lar1 belirlenir.

Asagidaki ornek gerekli adimlari sergilemektedir.

ORNEK 8-11

50-(€2) bir iletim hatt1 Z; = 35 - j47.5 () ylik empedansina baglan-
migtir. Hatti uyumlayacak kisa-devre saplamanin konumunu ve
uzunlugunu bulunuz.

COozim

Ry =50 (Q)
Z, =35 —j415(Q)
2z, = Z, /R, = 0.70 — j0.95

veriliyor.
1. Smith grafifinde z; empedans: P, olarak girilir (Sekil 8-13).

2. Merkezi O, yarigapt gp, olan |I'|-cemberi cizilir.

3. P, ve O’dan gecen dogru cizilir. Bu dogru, ¢eperde P, noktasini,
|T'|-cemberinde ise y,’yi gosteren P, noktasini keser. “Kaynaga
dogru dalga boylarr” 6lgeginde P, i¢in 0.109 okunur.

4. |T'|-gemberi ile g = 1 cemberinin iki kesisim noktasi bulunur:
Py o ygy=14+j12 =1+ jbgy;
P, yg,=1—j12=1+ jbg,.

5. Saplamanin konumu i¢in ¢oziimler asagidaki gibi bulunur:
P, igin (P,’den P;’ne) d; = (0.168 — 0.109)4 = 0.0594,
P, icin (P,’den P,’ne) d, = (0.332 — 0.109)4 = 0.2234.

6. y = jb, verecek kisa-devre saplama uzunluklar1 asagidaki gibi el-
de edilir.
P, igin (grafigin en safindaki P noktasindan —jb,, = —j1.2’yi
temsil eden P’ noktasina):
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SEKIL 8-13  Smith admitans grafiginde tek-saplama uyumlamanin gosteri-

mi (Ornek 8-11).

¢, =(0.361 — 0.250)A = 0.1114.
P, igin (P ’den —jb, = j1.2’yi temsil eden P} noktasina):

¢, = (0.139 + 0.250)4 = 0.3894.

Genel olarak, eger bagka pratik kisitlar yoksa daha kisa uzunluklar
veren ¢Oziim tercih edilir. Kisa-devre saplamanim kesin € uzunlugu
gercek uyumlama isleminde ince ayar gerektirebilir. Bundan dolay: ki-
sa-devre uyumlama kisimlarina bazen saplama ayarlayiclar denir.
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M ALISTIRMA 8.13

Kayipsiz 50-(€2) bir hattaki dl¢iimler ardigik gerilim minimumlarinin
6 (cm) arayla oldugunu gostermistir. Z, =75 + j100(Q) yiik empe-
dansinin bir kisa-devre saplama ile hatta uyumlanmasi istenmektedir.
(a) Yiike en yakin saplama konumunu, (b) gereken en kisa saplama
uzunlugunu, (c) yiikle saplama arasindaki hat tizerinde SWR’yi ve
(d) saplama ile kaynak arasindaki hatta SWR’yi bulunuz.

CEVAP: (a) 2.78 (cm), (b) 1.02 (cm), (c)4.62, (d) 1.00.

TEKRAR SORULARI

NOTLAR

S.8-28 Hat uzunlugunda yarim dalga boyu degisim ni¢in Smith gra-
figinde bir tam doniise karsilik gelir?

S.8-29 Verilen Z = R + jX empedansinin Y = 1/Z admitansin1 Smith
grafiginde bulmak i¢in ne yol izlenir?

S.8-30 Verilen Y = G + jB admitansinin Z = 1/Y empedansini Smith
grafiginde bulmak i¢in hangi yol izlenir?

S.8-31 Bir iletim hattinda hat kayipli oldugunda da duran dalga ora-
n1 sabit midir? Ag¢iklaymiz.

S.8-32 Empedans uyumlama problemlerinin ¢oziimiinde Smith grafi-
gini admitans grafigi olarak kullanmak, empedans grafigi olarak kul-
lanmaktan nicin daha uygundur?

S.8-33 Bir iletim hattinda empedans uyumunun saglanmasi nigin is-
tenir?

S.8-34 Empedans uyumlamada kullanilan saplamalar nicin ¢ogun-
lukla acik-devre tipi degil de kisa-devre tipidir?

1. Smith grafigi bir empedans grafigi olarak (z = Z/R,, birimsiz
empedanslari igin) veya bir admitans grafigi olarak (y = R)Y
birimsiz admitanslar1 i¢in) kullanilabilir. Kisa-devreyi goste-
ren P noktasi bir Smith admitans grafiginde (1, 0) noktasidir.

2. Tek-saplama empedans uyumlama yonteminin ana ilkesi,
uygun uzunluklu bir kisa-devre saplamay: yiikten uygun bir
uzaklikta hatta paralel baglayarak, paralel baglant1 noktasin-
daki girig admitansini 1 + jO yapmaktir.

3. iletim hatlar1 ile empedans uyumlama yontemleri frekans-
duyarlidir: Gereken saplama konumu ve saplama uzunlugu

calisma frekansina baglidir.

OZET

[letim hatlar1 noktadan-noktaya verimli enerji ve bilgi iletimi igin
kullanilir. Bu boliimde iletim hatlari ile kilavuzlanan enine elektro-
manyetik (TEM) dalgalarin davraniglarint ve analiz yontemlerini ¢a-
listik. Ozel olarak,
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 {i¢c en yaygin iletim hatt1 tipinin (paralel-plaka hat, iki-telli hat ve
es eksenli hat) ozelliklerini tartistik.

e Genel iletim hatt1 denklemlerini ¢ikardik, ki bunlar da zamanda-
harmonik kosullar altinda tek-boyutlu, ikinci mertebeden adi dife-
ransiyel denklemler verecek sekilde birlestirildi.

e Sonsuz iletim hatlarinda dalga 6zelliklerini inceledik.

e Kayipsiz hatlarin ve bozulmasiz hatlarin yayilma sabitini, faz hizi-
n1 ve 6z empedansini belirledik.

e Kayipl hatta ilerleyen bir dalganin zayiflama sabitini gii¢ baginti-
lar1 cinsinden ifade ettik.

e Sonlu iletim hatlar1 iizerindeki dalgalarin 6zelliklerini yayilma sa-
biti, giris empedansi, yansima katsayist ve SWR cinsinden incele-
dik.

e Acik-devre ve kisa-devre hatlarin 6zelliklerini inceledik.

* lletim hatt1 devre problemlerini ¢ozdiik.

* Smith grafiginin olusturulma ilkelerini ve uygulamalarini ¢alistik ve

* empedans uyumlama icin tek-saplama yontemini acikladik.

PROBLEMLER

P.8-1 Verilen bir 6z empedans i¢in kayipsiz serit hat tasarimin diigii-
niiniz.
a) Eger dielektrik sabiti €, iki katina ¢ikarsa, sabit w plaka genisli-
&i i¢in d dielektrik kalinlig1 ne olmalidir?
b) Eger €, iki katina ¢ikarsa sabit d i¢in w nasil degismelidir?
¢) Eger d iki katina ¢ikarsa sabit €, i¢in w nasil degigmelidir?
d) (a), (b) ve (c) kistmlarindaki degisikliklerden sonra yayilma hi-
z1 sabit kalir m1? Ag¢iklayiniz.
P .8-2 Genigslikleri 20 (mm) olan ve 2.5 (mm) kalinliginda kayipl bir
dielektrik katmanla—u = ), €,=3,0 = 107 (S/m)—birbirinden ay-
rilmug iki paralel piring seritten—o = 1.6 x 107(S/m)—01u§an bir ile-
tim hattin1 diigiiniiniiz. Caligma frekans1 500 (MHz)’dir.
a) Birim uzunluk basina R, L, G ve C’yi hesaplayiniz.
b) Elektrik alanin enine ve boyuna bilesenlerinin genligini kargi-
lastirmiz.
¢) y ve Z,"1 bulunuz.
P.8-3 Polietilen (€, =2.25) dielektrik ortam kullanarak diizgiin iletim
hatlar1 tasarlanmak isteniyor. Kayiplarin ihmal edilebilecegini kabul
ederek, (a) iletken tellerin yarigapt 0.6 (mm) oldugu 300-(€2) bir iki-
telli hat i¢in iletkenler arasi uzakligi bulunuz ve (b) merkezdeki ilet-
kenin yaricapmin 0.6 (mm) oldugu 75-(€2) bir koaksiyel kablo i¢in
dis iletkenin i¢ yarigapini bulunuz.
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P.8-4 I¢ iletken yaricap1 0.6 (mm) ve dis iletkeninin i¢ yarigap1 3.91
(mm) olan bozulmasiz bakir bir es eksenli iletim hattinin zayiflama
sabitini bulunuz. Dielektrik ortam sabiti 2.25’tir.
P.8-5 Kayipli bir hatta 100 (MHz)’de asagidaki parametreler ol¢iil-
miistiir:

Z, =50+j0 (Q),

a =001 (dB/m),

B =0.8t (rad/m).

Hattin R, L, G ve C degerlerini belirleyiniz.

P.8-6 i¢ empedansi Z olan bir kaynaktan, kayipsiz bir iletim hatti ile
bir 7, yiik empedansina iletilen giiciin, Z, yiiklii hatta dogru bakildi-
ginda goriilen empedans olmak iizere, Z; = Z¥ oldugunda maksimum
oldugunu ispat ediniz. Maksimum gii¢ transferinin verimi nedir?
P.8-7 V(2) ve I(z)’yi, iletim hattimin girig ucundaki V; gerilimi, /, aki-
mi, y ve Z, cinsinden (a) {istel bigimde ve (b) hiperbolik bigimde ifa-
de ediniz.

P8-8 V_gerilimli ve R i¢ direngli bir d-c kaynak, birim uzunluk ba-
sina direnci R ve iletkenligi G olan bir kayipli iletim hattina baglan-
migtir.

a) Gerilim ve akim i¢in iletim hatt1 denklemlerini yaziniz.

b) V(z) ve I(z)’nin genel ¢oziimlerini bulunuz.

¢) (b) sikkindaki cevaplari sonsuz hat i¢in 6zellestiriniz.

d) (b) sikkindaki cevaplari, R, yiik direnci ile sonlandirilmig €

uzunlugundaki bir hatta 6zellestiriniz.
P.8-9 Acik-devre gerilimi v (#) = 10 sin 8000z 7 (V) ve i¢ empedansi
Z, = 40 + j30 () olan bir kaynak, 50-(€2)’luk bir bozulmasiz hatta
baglanmistir. Hattin direnci 0.5 ( /m)’dir ve hattin dielektrik sabiti-
nin kayip tanjant1 %0.18’dir. Hat 50 (m) uzunlugundadir ve uyumlu
yiikle sonlandirtlmigtir. (a) Hatta herhangi bir konumda gerilim ve
akimin anlik ifadelerini, (b) yiikteki anlik gerilim ve akim ifadelerini
ve (c) ylike iletilen ortalama giicli bulunuz.
P.8-10 Diisiik kayipli (oA << 1) ¢eyrek-dalga boyu bir iletim hattinin,

a) kisa-devre ile,

b) acik-devre ile sonlandirildiginda giris empedansini bulunuz.
P.8-11 2-(m), hava-bosluklu, 50 (2) 6z empedansl bir iletim hatt,
200 (MHz) ¢aligma frekansinda 40 + j 30 (€2) empedansla sonlandiri-
liyor. Giris empedansini bulunuz.

P.8-12 Hava-bosluklu, 4 (m) uzunlugunda bir iletim hattinin agik-
devre ve kisa-devre girig empedanslari, sirasiyla,
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250/ —=50°(Q) ve 360/20° (Q) dlgiilmiistiir.

a) Hattin Z, « ve B parametrelerini bulunuz.
b) R, L, G ve C degerlerini hesaplayimiz.
P.8-13 100 (kHz)’de 0.6 (m) uzunlugunda bir kayipsiz es eksenli
kablo iizerindeki ol¢timler, kablo acgik-devre iken 54 (pF) kapasitans
ve kisa-devre iken 0.30 (uwH) endiiktans vermektedir.
a) Z;’1 ve dielektrik ortamin sabitini belirleyiniz.
b) 10 (MHz)’de X, ve X, degerlerini hesaplayimiz.
P.8-14 75-(Q2)’luk bir kayipsiz hat Z, = R| + jX| yiik empedansi ile
sonlandirilmistir.
a) Hattaki duran-dalga oraninin 3 olmasi igin R; ve X, arasindaki
baginti ne olmalidir?
b) R, = 150 (L) i¢in X; ’yi bulunuz.
P .8-15 Bir kayipsiz iletim hatt1 diigliniiniiz.
a) 40 + j30 () yiik empedansi i¢in olasi en kiiciik duran-dalga
oranint verecek hat 6z empedansini belirleyiniz.
b) Bu en kii¢iik duran-dalga oranini ve karsilik gelen gerilim yan-
sima katsayisini bulunuz.
P.8-16 R, = 50 (£2) 6z empedansh bir iletim hatt1, Rj 6z empedansh
ve €' uzunlugunda bir bagka iletim hattr ile Z, =40 +j10 (€2) yiik em-
pedansina uyumlanmak isteniyor. Uyumlama igin gereken €' ve Rj
degerlerini bulunuz.
P.8-17 R, 6z empedansli bir hattin giris empedansi Z, = R, + j X, ya-
pacak olan € hat uzunlugunun ve R, yiik direncinin formiillerini elde
ediniz.
P .8-18 Bilinmeyen bir yiik empedanst ile sonlandirilmig 300-(€2)’luk
bir iletim hattindaki duran dalga oran1 2.0’dir. Yiike en yakin gerilim
minimumu ise yiikten 0.3\ uzaktadir. (a) Yiikteki I" yansima katsay1-
sin1 ve (b) bilinmeyen Z; yiik empedansini belirleyiniz.
P.8-19 i¢ empedans1 50 (Q) ve V, =0.1/0° (V) olan bir siniizoidal
gerilim kaynagi, 6z empedanst R, = 50 (£2) olan kayipsiz bir iletim
hattina baglanmugtir. Hat A/8 uzunlugundadir ve R, = 25 (Q) yiik
empedanst ile sonlandirlmugtir. (a) V,, 1., V| ve I, yi; (b) hattaki du-
ran-dalga oranini ve (c) yiike iletilen ortalama giicii bulunuz. (c)’de-
ki sonucunuzu R; = 50 (€2) durumu ile kargilastiriniz.
P.8-20 Verilen kayipsiz bir iletim hattinin 6z empedans1 75 (€2)’dur.
Bu hattin 200 (MHz)’de giris empedansini, (a) 1 (m) uzunlugunda bir
acik-devre ise ve (b) 0.8 (m) uzunlugunda bir kisa-devre ise, Smith
grafigi kullanarak bulunuz. (c) (a) ve (b) siklarindaki hatlar icin kar-
silik gelen giris empedanslarini belirleyiniz.
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P.8-21 30 + j10 () yiik empedansi, 0.101A uzunlugunda ve 50 (Q)
0z empedansli kayipsiz bir iletim hattina baglanmigtir. Smith grafigi-
ni kullanarak (a) duran-dalga oranini, (b) gerilim yansima katsayisi-
ni1, (c) giris empedansini, (d) giris admitansini ve (e) hattaki gerilim
minimumunun konumunu bulunuz.

P.8-22 Problem P.8-21°1 30 — j10 () yiik empedanst i¢in tekrar ¢6zii-
niiz.

P.8-23 Bilinmeyen bir yiik empedansi ile sonlandirilmig 50-(€2)’luk
iletim hatt1 ile yapilan laboratuvar deneyinde duran-dalga orani
2.0’dir. Ardigik gerilim minimumlar1 25 (cm) araliklidir ve birinci
minimum yiikten 5 (cm) uzaktadir. (a) Yiik empedansini ve (b) yiik-
teki yansima katsayisint bulunuz. (c) Eger yiik kisa-devre ile degisti-
rilirse ilk gerilim minimumu nerede olur?

P.8-24 Girig empedansi 75 (€2) olan bir dipol anten, 300-(€2)’luk iki-
telli iletim hatt1 aracilifiyla 200-(MHz)’lik bir kaynakla beslenmek-
tedir. 2 (cm) hava aralikli iki-telli ceyrek-dalga iletim hatt1 ile anteni
300 (L) hatta uyumlaymiz.

P.8-25 Tek-saplama yontemi ile 25 + j25 (Q) yik empedansi 50-
(€2)’Iuk bir iletim hattina uyumlanmak istenmektedir. Smith grafigi
kullanarak, ayn1 50-(€2) hattan yapilmis kisa-devre saplamanin gere-
ken konumunu ve uzunlugunu bulunuz.

P.8-26 Problem P.8-25’1 75 (Q2) 6z empedansli bir hatla yapilan kisa-
devre saplama icin tekrar ¢oziiniiz.

P.8-27 Oz empedansi 75 (Q) olan kayipsiz bir hatta yapilan 6l¢iimler
duran-dalga oraninin 2.4 oldugunu ve yiike en yakin ilk iki gerilim
minimumunun yiikten 0.335 (m) ve 1.235 (m) uzakta olustugunu
gostermektedir. Smith grafigi yardimiyla kisa-devre saplamanin yii-
ke en yakin konumunu ve uzunlugunu bulunuz.

P.8-28 Bir yiik empedansi, uygun konumda hatta seri olarak bagla-
nan tek bir saplama ile de (bkz. Sekil 8-14) iletim hattina uyumlana-
bilir. Z; =25 + j25 (Q2), R, = 50 (Q) ve Rj =35 (Q) kabul ederek
uyumlama icin gereken d ve €’yi bulunuz.

€ R}

‘<—d

Ry 7

SEKIL 8-14  Seri saplama ile empedans uyumlama (Problem P.8-28).
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QO soLUM

Bos metal borular
mikrodalga
frekanslarinda bir
dalga kilavuzu
tipidir.

Ug yayilan
elektromanyetik
dalga tipi:

TEM, TM

ve TE

386

9-1 GENEL BAKIS Onceki boliimde, iletim hatlari ile
kilavuzlanan enine elektromanyetik dalgalarin (TEM) temel 6zellik-
lerini inceledik. Ancak TEM dalgalar iletim hatlarinda yayilabilen
tek kilavuzlanmig dalga modu degildir. Ayrica Kisim 8-1’de sozii
edilen ii¢ iletim hatt1 tipi (paralel-plaka, iki-tel ve es eksenli) de tek
olas1 dalga kilavuzlama yapisi degildir. SHF ve EHF bolgesi yukari-
sindaki (f> 3 GHz, A < 10 cm) uygulamalart i¢in Kisim 8-1’de veri-
len iki-iletkenli iletim hatlar1 kullanigh degildir. Bunun nedeni, TEM
dalgalarin, iletkenlerin sonlu iletkenliginden kaynaklanan hat boyun-
ca zayiflamalarmin, hattin birim uzunluk bagina direnci R ile birlikte
artmasidir. R frekansin kare kokii ile dogru orantilidir (bkz. Tablo
8-1). Mikrodalga frekanslarinda zayiflama engelleyici miktarda yiik-
sek olacaktir. Bu boliimde, bos metal borular i¢cinde yayilan elektro-
manyetik dalgalarin 6zelliklerini ¢aligacagiz. Metal borular biiyiik
yiizey alanl tek iletken oldugundan direncten dolay:r zayiflamanin
daha az olmasini bekleriz. Bos metal borular dalga kilavuzu denen
diizgiin yapilarin bir bi¢imidir.

Once gelisigiizel kesitli bir diizgiin dalga kilavuzu i¢indeki elekt-
romanyetik dalgalarin genel davranisimi inceleyecegiz. Baslangig
noktasi, E ve H icin vektor Helmholtz denklemidir. Yayilma yoniin-
de hi¢ alan bileseni olmayan enine elektromanyetik (TEM) dalgala-
ra ek olarak, hem boyuna elektrik alan bilegeni olan enine manyetik
(TM) dalgalarin, hem de boyuna manyetik alan bileseni olan enine
elektrik (TE) dalgalarin var olabildigini gorecegiz. Ancak TEM dal-
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Dalga Klavuzian ve
Bosluk Rezonatorleri

Bosluk rezonatorleri
sinir yizleri olan
dalga kilavuzu
parcalaridir.

galarin tek iletkenli bos (veya dielektrik doldurulmus) dalga kilavuz-
larinda var olamayacagi acikg¢a goriilecektir. Bir dikdortgen dalga ki-
lavuzundaki TM ve TE dalgalarin 6zellikleri detaylica caligilacaktir.

Mikrodalga frekanslarinda, tellerle birbirine baglanan olagan
toplu-parametre elemanlar (6rnegin indiiktdr ve kapasitorler) devre
elemani veya rezonans devresi olarak kullanigh degildir. Bunun ne-
deni elemanlarin asir1 kiiciik olmasinin gerekmesi, 151ma ve deri etki-
sinin bir sonucu olarak tel devrelerin direncinin cok yiiksek olmasi-
dir. Uygun boyutlarda bir bos iletken kutu ¢ok yiiksek Q’lu bir rezo-
nans elemani olarak kullanilabilir. Temelde sinir yiizleri kapali bir
dalga kilavuzu pargasi olan boyle bir kutuya bosluk rezonatirii de-
nir. Basit dikdortgen bosluk rezonatorlerindeki alanlarin degisik mod
Oriintiilerini tartisacagiz.

9-2 DUZGUN KILAVUZ YAPILAR BOYUNCA GENEL DALGA DAVRANISI

Bu kisimda diizgiin kesitli diiz kilavuz yapilar boyunca yayilan dalga-
larin bazi genel 6zelliklerini inceleyecegiz. Dalgalarin +z yoniinde, be-
lirlenmesi gereken y = a + j3 yayilma sabiti ile yayildigini kabul ede-
cegiz. w agisal frekansli harmonik zaman bagimlilig1 i¢in, tiim alan bi-
lesenlerinin z ve ¢ bagimhlig1 asagidaki iistel carpan ile aciklanabilir:

387
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e*}’zejwr — e(ju)t*yz) _ efazej(wlfﬂz). (9_])

Ornek olarak kosiniis referansi igin Kartezyen koordinatlarda E ala-
ninin ifadesini

E(x, y, z; t) = Re[E%(x, y)ele 7] (9-2)

olarak yazabiliriz. Burada Eo(x, y) sadece kesit koordinatlarina baglh
olan iki boyutlu bir vektor fazordiir. Buradan, alan niceliklerini ilig-
kilendiren bagintilarda fazor gosterimini kullanirken ¢ ve z’ye gore
kismi tiirevleri basitce, sirastyla, (jw) ve (—y) ¢arpanlart ile yer degis-

(jot-yz)

tirebilir ve e ortak ¢arpanini diisiirebiliriz.

Gelisigiizel kesitli, dielektrik-dolu ve z-ekseni boyunca uzanan
Sekil 9-1°de gosterilen gibi bir diiz dalga kilavuzunu diigiinelim. Esg.
(6-98) ve (6-99)’a gore bir yiiksiiz dielektrik ortam icinde elektrik ve
manyetik alan siddetleri agsagidaki homojen vektor Helmholtz denk-
lemlerini saglar:

VZE + k*’E =0 (9-3)
ve

V2H + k?H = 0 (9-4)
Burada E ve H ii¢ boyutlu vektor fazorler ve & ise dalga sayisidir:

k = o/ pe. (9-5)

Uc boyutlu V? Laplasyen operatdrii iki parcaya ayrilabilir: Ke-
sit koordinatlart i¢in V7., ve boylam koordinati icin V7 . Dikdért-
gen kesitli dalga kilavuzlar i¢in Kartezyen koordinatlarda

(')2
VIE = (V2, + VIE = (vzy ; 7) E

0z? o6)
= VZLE +y°E ©-
elde edilir. Es. (9-3) ve (9-6) birlestirilirse
VLE+ (3 +Kk)E=0 -7
bulunur. Benzer sekilde Es. (9-4)’ten
VEH+(?+kH =0 (9-8)

bulunur. Es. (9-7) ve (9-8)’in gercekte E ve H’nin her bir bileseni
icin ikinci-mertebeden li¢ tane kismi diferensiyel denklem olduguna
dikkat ediniz. Bu bilesen denklemlerinin kesin ¢6ziimii, kesit ge-
ometrisine ve sinir kosullaria baghidir (bkz. Kisim 9-3).
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SEKIL 9-1

Geligigiizel kesitli bir diizgiin dalga kilavuzu.

Elbette E ve H’nin ¢esitli bilesenlerinin hepsi bagimsiz degildir
ve E ve H’nin alt1 bilegeni i¢in ikinci mertebeden alt1 kismi diferen-
siyel denklem ¢cozmek gerekli degildir. J = 0 i¢in iki kaynaksiz donel
denklemi olan Es. (6-80a) ve Es. (6-80b)’yi Kartezyen koordinatlar-
da acgarak bu alt1 bilegen arasindaki iligkileri inceleyelim:

V x E = —jouH’den V x H =jweE’den

OE? OHO

5 +yEY = — jouH?  (9-9a) o + yH) = joeE? (9-10a)
OE? :

—yEQ— = — jouH? (9-9b) | —yH? — = jweE  (9-10b)
Ox 0x

JEC  OE° OH®  OHO

('T_ == —jopH?  (9-9¢) |~ = = = jweE?  (9-100)

0x Jy Ox ay

Enine bilegenlerin
E, ve H, cinsinden
ifade edilmesi

Z’ye gore kismu tiirevlerin (—y) ile ¢arpimla yer degistirildigine dik-
kat ediniz. Yukaridaki esitliklerdeki tiim alan bilesenleri sadece x ve
y’ye bagli olan fazorlerdir ve ortak e”* z bagimlilig1 carpani atilmis-
tir. Bu egsitliklerle oynayarak H 2, H (3, ile £ 2 ve E ;) enine bilesenlerini
E (Z) ve H (z)boyuna bilesenleri cinsinden ifade edebiliriz. Ornegin Es.
(9-9a) ve (9-10b) birlestirilerek £ 2 yok edilebilir ve HE, E ? ve H 0 cin-
sinden elde edilebilir. Boyle islemlerle

o 1/ 0H® . OF°

o= 7795 ¢-11)
. 1 [ 6H® . OE?

H) = — 7 y 3 + jwe ox (9-12)
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Bir dalga kilavuzunda
dalga davranigini
belirleme yontemi

Bir diizglin dalga
kilavuzunda
yayilan iic dalga
tipi

. 1 [ 0E0 . OH®
E = — 7y Tien 3 (9-13)
A A )
E} = —Z\7 3 —Jop—= (9-14)
bulunur, burada
W=y +i (9-15)

dir. Bir dalga kilavuzundaki dalga davranisi, E 2 ve H 0 boyuna bile-
senleri icin, sirasiyla, Es. (9-7) ve (9-8)’i gerekli sinir kogullar: altin-
da ¢ozerek ve diger bilesenleri, (9-11)’den (9-14)’e esitlikler yardi-
miyla bularak incelenebilir.

Bir diizgiin dalga kilavuzunda yayilan dalgalar1 £, veya H 'nin var
olmasina gore li¢ sinifa ayirmak uygundur.

1. Enine elekiromanyetik (TEM) dalgalar. Bunlar ne E_, ne de H_ ige-
ren dalgalardir. TEM dalgalarla 7. Boliimde diizlem dalgalari tarti-
sirken ve 8. Boliimde iletim hatlarindaki dalgalari incelerken kargi-
lagmugtik.

2. Enine manyetik (TM) dalgalar. Bunlar sifir olmayan bir E_ iceren
ancak H_ = 0 olan dalgalardr.

3. Enine elekirik (TE) dalgalar. Bunlar sifir olmayan bir H_ igeren an-
cak E_= 0 olan dalgalardir.

Cesitli dalga tiplerinin yayilma ozellikleri farklidir ve bunlar ileriki
alt kisimlarda incelenecektir.

9-2.1 ENINE ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Bir kilavuz i¢indeki TEM dalgalar i¢in £ = 0 ve H_= 0 oldugundan
Es. (9-11)-(9-14), paydadaki h*’nin de sifir oldugu durum disinda bir
asikar ¢oziim kiimesi (tiim alan bilesenleri sifir olur) olusturur. Bir
bagka deyisle TEM dalgalar sadece

Yiem + k2 =0 (9-16)
veya

Yrem = Jk = joy/ pe (9-17)
oldugunda var olabilir. Bu da € ve u parametreleri ile tanimlanan si-
nirsiz bir ortamdaki diizlem dalganin yayilim sabiti ile ayn1 ifadedir.
Es. (9-17)’nin bir kayipsiz iletim hatti iizerindeki TEM dalgasi i¢in

de gecerli oldugunu hatirlayalim. Buradan TEM dalgalar icin yayil-
ma hiz1 (faz hiz1)
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TEM dalgalar igin 0) 1
faz hizi UpTEM) = % =7 (m/s) (9-18)
 He

bulunur. Es. (9-9b) ve (9-10a)’dan E_ve Hz’yi sifir alarak E S ve H 8
arasindaki orani bulabiliriz. Bu orana dalga empedanst denir. Bu yol-
la

EY _ jop _ J1EM

A }
TEM HO ™ prew  joe (9-19)
olur ki bu da Eg. (9-17) yardimiyla
TEM dalgalar i¢in H
dalga empedaln:sl Z1gm = \/; =n Q) (9-20)

haline gelir. Z .\, in Es. (7-14)’te verilen, dielektrik ortamin 6z em-
pedansi ile ayni olduguna dikkat ediniz. Es. (9-18) ve (9-20), TEM
dagalarin faz mizimin ve dalga empedansinin dalga frekansindan
bagimsiz oldugunu belirtir.

Tek-iletkenli dalga kilavuzlar1 TEM dalgalar1 destekleyemez.
Kisim 5-2’de manyetik aki ¢izgilerinin her zaman kendi iizerlerine
kapandigini belirtmigstik. Boylece eger bir dalga kilavuzunda bir
TEM dalgast var olacaksa B ve H’nin alan ¢izgileri enine diizlemde
kapal1 dongiiler olusturmalidir. Ancak Es. (6-46b)’deki genellestiril-
mis Ampere devre yasasi, manyetik alanin bir enine diizlemde her-
hangi bir kapali yol iizerindeki ¢izgi integralinin, dongiiden gecen
boyuna iletkenlik ve yerdegistirme akimlarimin toplamina esit oldu-
gunu belirtir. Bir i¢ iletken olmaksizin dalga kilavuzu i¢inde boyuna
iletkenlik akimi yoktur. Tanimdan, bir TEM dalgasinin E_ bileseni
yoktur, sonu¢ olarak boyuna yerdegistirme akimi yoktur. Bir dalga
kilavuzunun i¢inde bir boyuna akimin yoklugu, herhangi bir enine

Tek-iletkenli dalga diizlemde kapali manyetik alan ¢izgilerinin olamayacagini belirtir.

:;lllavulzlarl TEM Sonug olarak, sekli nasil olursa olsun, tek-iletkenli bog (veya di-
d:s%:ﬁzyemez_ elektrik dolu) bir dalga kilavuzunda TEM dalgalar var olamaz.

9-2.2 ENINE MANYETIK DALGALAR

Enine manyetik (TM) dalgalarin, yayilma yoniinde bir manyetik alan
bilesenleri yoktur, yani H_ = 0’dir. TM dalgalarin davransi, Es. (9-
7)’yi kilavuz sinir kosullari altinda E_ i¢in ¢oziip, Es. (9-11)-(9-14)’i
diger bilesenleri bulmak i¢in kullanarak incelenebilir. E_ i¢in Es. (9-
7)’yi yazarsak

V2, EQ + (3* + KA)ES = 0 9-21)
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TM dalgalar icin
dalga empedansi

Karakteristik
degerlerin veya 6z
degerlerin tanimi

Oz deger h ile
kesim frekansi f_
arasindaki baginti

veya

V2 EQ + h2EQ = 0 (9-22)

buluruz. Esitlik (9-22) E S icin ¢oziilebilecek ikinci mertebeden bir
kismi diferensiyel denklemdir. Bu kisimda sadece cesitli dalga tiple-
rinin genel dzelliklerini tartigmak istiyoruz. Eg. (9-22)’nin gercek ¢6-
ziimii dikdortgen dalga kilavuzlarini tartisacagimiz bir sonraki kisi-
ma birakilacaktir. £ S belirlendikten sonra tiim diger alan bilesenleri
H (Z) = 0 alip Es. (9-11)’den (9-14)’e kullanarak bulunabilir. Manyetik
alan siddetinin enine bilesenleri H 2 ve H 8 ile elektrik alan siddetinin
enine bilesenleri £ 2 ve E S arasindaki ili§kiyi TM modu icin bir dalga
empedansi ile ifade edebiliriz:

E° E?
. (9-23)

ZTM:FS: #Fi’ Jwe

Zy Nin jou/y’ya esit olmadigina dikkat edilmesi 6nemlidir ¢linkii
TM dalgalar igin vy, vy, gibi jo/ u€ *a esit degildir.

Es. (9-22)’deki iki boyutlu homojen Helmholtz denklemini veri-
len dalga kilavuzunun sinir kosullar1 altinda ¢ézerken, ¢oziimlerin sa-
dece ayrik h degerleri igin olanakli oldugunu goérecegiz. Es. (9-
22)’nin ¢6ziimiinii var kilan bu & degerlerine, bu sinir-deger proble-
minin karakteristik degeri veya 6z degeri denir. Her bir 6z deger ve-
rilen dalga kilavuzunun 6zel bir TM modunun karakteristik 6zellik-
lerini belirler.

Sonraki kisimlarda cesitli dalga kilavuzu problemlerinin 6z
degerlerinin reel sayilar oldugunu da kesfedecegiz. Es. (9-15)’ten

y = /h*>—k?
_ o

buluruz. Yayilma sabitinin iki farkli bolgesine dikkat edilebilir, bu
bolgeler y = 0 ile ayrilmistir. Bu durumda

(9-24)

w? pe = h? (9-25)

dir ve
fo= ! (Hz) 9-26
© om, / 1€ (9-26)

elde edilir.
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f_ kesim frekansinin
tanimi

f> f_ olan dalgalar
yayilan modlardir.

Kilavuz dalga boyu,
kargilik gelen
sinirsiz ortamdaki
dalga boyundan
biyiktar.

v = 0 veren f, frekansina kesim frekanst denir. Bir dalga kilavuzu
icinde bir modun f, degeri, bu modun h 6z degerine baghdur. Es. (9-
26)’y1 kullanarak Es. (9-24)’1

2
y=h [1— G) (9-27)

halinde yazabiliriz. y’nin iki farkli aralig1 (f/f, ‘)z’yi bir ile kargilagti-
rarak tanimlanabilir.

\ 2
a) <§> > lveya f> f . Bu aralikta wz,u,e > h* ve v sanaldir. Es. (9-

C

24) ve (9-26)’dan

y=jB=Jk /1~<g>2=1‘k /1—<%> (9-28)

buluruz. Bu, yayilan bir moddur ve faz sabiti 8

f 2
B=k [1— <7) (rad/m) (9-29)
ile verilir. Kilavuz i¢indeki dalga boyu
; 2n A
W= T T S 9-30
BT = 00
dir. Burada
5 2. 1 u
N (9-31)

w ve € ile tanimlanan bir sinirsiz dielektrik ortamda, frekansi f olan
bir diizlem dalganin dalga boyudur. u =1/ \//; ise ayn1 ortamda-
ki 151tk huzidur. Es. (9-30) A, kilavuz dalga boyu A ve kesim dalga
boyu A, = u/f. arasinda bir basit bagmti verecek sekilde yeniden

diizenlenirse
1 1 1
FEARN T (9-32)
. o .

elde edilir. Kilavuzda yayilan dalganin faz hizi ise

y w u Ay W

i ey i 9-33
S AN YT 039
olarak bulunur.
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Es. (9-33)’ten bir dalga kilavuzu i¢indeki faz hizinin, bir sinirsiz or-
tamdakinden daima daha biiyiik ve frekans bagimli oldugunu gorii-

riiz. Buradan, bir sinirsiz, kayipsiz dielektrik ortam dagitict olma-
Tek iletkenli dalga

kilavuzlari dagiticidir. makla birlikte, tek iletkenli dalga kilavuzlar dagitici iletim sistem-
leridir. Es. (9-28)’in Es. (9-23)’te yerine konmasi

Yayilan TM modlarinin 2

dalga empedansi ZTM =n 1— (fc> (Q) (9-34)
kilavuzdaki ortamin f

6z empedansindan
kicuiktiir.

verir. Boylece kayipsiz dielektrikli bir dalga kilavuzunda yaylan
TM modlarimin dalga empedans: tiimiiyle reeldir ve her zaman
kilavuz icindeki dielektrik ortanun 6z empedansindan kiiciiktiir.

2
b) (%) < 1veya f<f,.Caligma frekansi kesim frekansindan kiigiik

C

oldugunda vy reeldir ve Es. (9-27)

\2
y=a=nh 1—<—> , [<f. (9-35)
Je
olarak yazilabilir. Bu da, gergekte bir zayiflama sabitidir. Tiim alan
f<f_ olan dalgalar . g —yz . . .
séniimlenen veya bilesenleri ¢ ™ = ¢’ yayilma carpani icerdiginden dalga z ile hiz-
‘é?(;';?:ﬁ: la kiigiiliir ve soniimlenen dalga olarak adlandirilir. Sonug olarak
bir dalga kilavuzu bir yiiksek-geciren filtre ozelligi sergiler. Veri-
len bir mod i¢in, sadece frekansi o modun kesim frekansindan da-
Dalga kilavuzlari .. .. o .
yiiksek-gegiren ha yiiksek olan dalgalar kilavuz i¢inde yayilabilir. Es. (9-35)’in Es.

cihazlardir. (9-23)’te yerine konmasi f < f, olan TM modlarin dalga empedan-

sint sanal olarak verir. Boylece kesim frekansinin altindaki frekans-
lardaki soniimlenen TM modlarinin dalga empedans: tiimiiyle sa-
naldir. Bu da soniimlenen dalgalarla gii¢ akist olmadigini gosterir.

9-2.3 ENINE ELEKTRIK DALGALAR

Enine elektrik (TE) dalgalar, yayilma yoniinde bir elektrik alan bilese-
nine sahip degildir, yani £_= 0’dir. TE dalgalarin davramsi 6nce Es. (9-
8)’i H, igin ¢ozerek incelenebilir:

VZH, +hH, =0 (9-36)

Kilavuz duvarlarinda uygun sinir kogullar: saglanmalidir. Daha sonra
enine alan bilesenleri, Es. (9-11)-(9-14)’te E_sifir alinip bulunan H_ ye-
rine konarak bulunabilir.

Elektrik alan siddetinin enine bilesenleri £ g ve E S manyetik alan
siddetinin enine bilesenleri H 2 ve H 8’a dalga empedansi ile baghdir.
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Buradan

TE dalgalar igin E? Eg Jjou

dalga empedansi Zig = H—S = — H_S = T Q) (9-37)

Yayilan TE modlari
icin dalga empedansi,
kilavuzdaki ortamin
6z empedansindan
biiyiiktar.

f<f_ olan dalgalar
soniimlenen veya
yayillmayan
dalgalardir.

bulunur. Es. (9-37)’deki Z ;. Es. (9.23)’teki Z,,’den oldukga farklidir.
Bunun nedeni TE dalgalardaki y’min vy, gibi jw./ue ’a esit olma-
masidir.

v ve h arasindaki iligski degismediginden TM dalgalarla ilgili olan
Es. (9-24)-(9-33) TE dalgalar i¢in de gecerlidir. Ayrica vy i¢in, ¢calisma
frekansinin Es. (9-26)’da verilen f, kesim frekansindan biiyiik veya kii-
¢clik olmasina gore iki farklr aralik vardir.

2
a) <§> > lveyaf> f.. Buaralikta y sanaldir ve bir yayilan mod var-

JC

dir. y’nin ifadesi Es. (9-28)’deki ile aynidir ve agagida verilmistir:
f 2
y=jp=jk [1— <7> (9-38)

Bunun sonucunda, g3, Xg ve up’nin sirastyla, Es. (9-29), (9-30) ve
(9-33)’te verilen ifadeleri TE dalgalar i¢in de gegerlidir. Es. (9-38)’i
Es. (9-37)’de yerine koyarsak

n
Ziyg=———-— (O 9-39
Nl ©-39)

elde ederiz ki bu da Z,, i¢in Es. (9-34)’te verilen ifadeden agikga
farklidir. Es. (9-39), kayipsiz dielektrikli bir dalga kilavuzunda ya-
yilan TE modlarimn dalga empedansinin tiimiiyle reel oldugunu
ve her zaman kilavuzdaki dielektrik ortanun oz empedansindan
daha biiyiik oldugunu belirtir.

2
b) (%) < lveyaf < f.. Bu durumda vy reeldir ve soniimlenen veya

yayilmayan bir mod vardir:

y=a=h 1—<§—>, f <l (9-40)

Es. (9-40)’taki vy tiimiiyle reel oldugundan Es. (9-37)’deki TE mod
dalga empedansi f < f. igin tiimiiyle sanaldir,
o]

. T
ZTE: I e T f<fc -
NI 4D

Bu da f < f, durumunda stniimlenen dalgalar igin bir gii¢ akisi ol-
madigini belirtir.
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B ALISTIRMA 9.1

B ALISTIRMA 9.2

(a) Birdalga kilavuzunda TM ve TE modlari i¢in kesim frekansinim iki
katina esit bir frekansta dalga empedansini ve kilavuz dalga boyu-
nu (TEM mod degerleri cinsinden) belirleyiniz.

(b) (a) sikkini kesim frekansinin yarisina esit bir frekans igin tekrarla-
yiniz.

CEVAP: (a) 0.866m, 1.155A; 1.1557m, 1.155A. (b) —-j0.276h/f.€;
J3.63f p/h.

Bir dalga kilavuzunda u, grup hizi i¢in f_ ve f cinsinden bir ifadeyi Es.
(9-33)’ten elde ediniz ve

uu =u (9-43)

9"p
oldugunu ispat ediniz.

ORNEK 9-1

Dagilma diyagrami
w-p grafigidir.

Es. (9-29) bir dalga kilavuzunda yayilan bir modun faz sabiti 8 ve fre-
kansi f arasindaki iligkiyi verir. TM ve TE modlari i¢in w — 3 grafigini
ciziniz ve kilavuzda yayiyan bir mod i¢in faz ve grup hizlarinin grafik-
ten nasil belirlenebilecegini tartiginiz.

COziMm

Esitlik (9-29) hem TM, hem de TE yayilan modlar i¢cin gecerlidir.
k=w/uve u=1//p€ simrsiz ortamdaki dalga yayilma hizi oldugun-
dan Es. (9-29)

Pu
0= (9-43)
1 — (0. /w)?
halinde yeniden yazilabilir. Dagilma diyagramu olarak adlandirilan
w - B grafigi Sekil 9-2’de siirekli egri olarak ¢izilmistir. Orijin ile egri

SEKIL 9-2  Dalga kilavuzu icin w — 8 grafigi (Ornek 9-1).

Yayilan
TM ve TE modlari
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ORNEK 9-2

lizerindeki herhangi bir P noktasini birlestiren dogrunun egimi, f, kesim
frekansli ve belli calisma frekansh bir modun u, faz hizina esittir. w - 3
egrisinin P noktasindaki egimi ise U, grup hizidir. Bir dalga kilavuzun-
da yayilan TM ve TE dalgalar icin w,>u, g < u oldugunu ve Es. (9-
43)’tin gecerli olduguna dikkat edilmelidir. Calisma frekansi kesim fre-
kansmin ¢ok iistiine ¢iktikea u ve up’nin her ikisi de asimtotik olarak
w’ya yaklagir.  'nin tam degeri Es. (9-26)’daki h 6z degerine, yani il-
gili TM veya TE moduna baghdir.

(e, w) ortam parametreleri olan bir dielektrik ortamla aralar1 doldurul-

mus b uzaklikli iki miikemmel iletken plakadan olusan Sekil 9-3’teki

paralel-plaka dalga kilavuzunu diisiiniiniiz. Plakalar x-yoniinde sonsuz

boyutludur (alanlar x-yonii ile degismemektedir).

a) Kilavuzdaki TM modlar1 i¢in zamanda-harmonik alan ifadelerini
elde ediniz.

b) Kesim frekansini belirleyiniz.

COzim

a) Dalgalar +z yoniinde yayilsin TM modlari i¢in H_ = 0’dir. Harmo-
nik zaman bagimlilif1 oldugunda alan siddeti fazorleri ile caligmak
ve E(y,2)'yi' E 2(y) ¢ " olarak yazmak daha uygundur. x-yoniinde
hi¢ degisim olmadigindan Es. (9-22)

dzjfz(” FRE() =0 (9-44)
haline gelir. Es. (9-44)’iin genel ¢oziimii

E2(y) = A,sinhy + B, coshy (9-25)
yazilabilir.

SEKIL 9-3  Sonsuz paralel-plaka dalga kilavuzu.
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Paralel plaka
dalga kilavuzunun
kesim frekansi

b)

Miikemmel iletken plaka yiizeylerinde elektrik alanin teget bilesen-
lerinin sifir olmas1 gerektiginden, asagidaki siir kosullar1 saglan-
malidir:

3 9 O
(i) y=0daE_ (0)=0
ve
(i) y=b'de EXb)=0.
(i) smir kogulu B, = 0 olmasini gerektirir ve (ii) kosulu sin 4b = 0
veya hb = nx olmasini gerektirir. Bu da / 6z degerini

h=?, n=1,273, ... (9-46)
olarak belirler. Boylece Es. (9-45)’teki E S »)
E%(y) = A, sin <”bﬂ> (9-47)

bigiminde olmalidir. Burada A, genligi, 6zel TM dalgasinin kayna-
gmin giictine baghdir. Sifir olmayan diger alan bilesenleri, Es. (9-
11) ve (9-14)’ten H S =0ve 0F S/&x =0 oldugu akilda tutularak asa-
Sidaki gibi elde edilir:

HO(y) =12 4, cos (1 (9-48)
h b
E(y) = — XA,l cos (V). (9-49)
h b
Es. (9-49)’daki vy, yayilma sabitidir ve Es. (9-24)’ten
2
y = <"b”> — e (9-50)
olarak belirlenebilir.

Kesim frekansi y = 0 veren frekanstir. Buradan

n

2b/ue

buluruz ki bu da Es. (9-26) ile uyumludur. > folan dalgalar Es.
(9-29)’da verilen § faz sabiti ile yayilir ve f < f, olan dalgalar s6-
niimlenendir.

Je= (Hz) (9-51)

n degerlerine bagl olarak, farkli 2 6z degerlerine karsilik gelen
farkli olas1 yayllan TM modlar1 (6z modlar) vardir. Dolayisiyla,
n = 1 i¢in kesim frekanst (f), = 1/2b\/,:42 olan TM, modu,
n = 2 i¢in kesim frekansi (f,), = 1 /b\//; olan TM, modu ve
ayn sekilde diger modlar yazilabilir. n = 0 oldufunda E_ = 0 olur
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ve sadece H, ve E, enine bilegenleri var olur. Bdylece TM,, modu

TEM modudur ve fc =0 olan bir 6zel durumdur.

TEKRAR SORULARI

S.9-1 Nicin yaygin iletim hatt1 tipleri, mikrodalga frekanslarinda TEM mo-
dunda uzak mesafelere sinyal iletimi i¢in kullanigh degildir?
S.9-2 Tellerle birbirine baglanan toplu-parametreli elemanlar mikrodalga
frekanslarinda rezonans devre olarak neden kullanigsizdir?
S.9-3 Bir diizgiin dalga kilavuzundaki ti¢ temel yayilan dalga tipi nedir?
S.9-4 Tek iletkenli bos veya dielektrik doldurulmus dalga kilavuzlarinin ni-
¢in TEM dalgalar1 destekleyemedigini aciklaymiz.
S.9-5 Dalga empedansini tanimlaymiz.
S.9-6 Bir dalga kilavuzundaki dalga empedansi,

a) yayilan TEM dalga,

b) yayilan TM dalga,

¢) yayilan TE dalga durumlarinda frekansa nasil baglidir?
S.9-7 Bir sinir-degeri probleminin 6z degerleri nedir?
S.9-8 Bir dalga kilavuzunun kesim frekansi ile ne anlatilmak istenir?
S.9-9 Bir dalga kilavuzunun birden ¢ok kesim frekansi olabilir mi? Kilavu-
zun kesim frekansi hangi etmenlere baglidir?
S.9-10 Bir dalga kilavuzunda yayilan bir dalganin kilavuz dalga boyu, kargilik
gelen smirsiz dielektrik ortamdaki dalga boyundan uzun mu yoksa kisa midir?
S.9-11 Soniimlenen dalga nedir?

NOTLAR

1. Bir dalga kilavuzu sadece kesim frekansindan daha yiik-
sek frekanslarin yayilmasina izin vererek bir yiiksek-ge-
ciren filtre 6zelligi sergiler.

2. Kayipsiz dalga kilavuzlarinda yayilan TM ve TE modla-
rinin dalga empedans tiimiiyle reeldir ve (f. /f) orani ile de-
Sisir; soniimlenen dalgalarinki ise tiimiiyle sanaldir.

3. Bir dalga kilavuzundaki TM ve TE modlarmin her ikisi
icin de dalga boyu (A PAL faz hiz1 (up), kargilik gelen si-
nirsiz ortamdaki dalganin dalga boyu (A) ve faz hiz1
(u)’dan biiyiiktiir.

4. Bir dalga kilavuzunda yayilan dalganin grup hizi (ug), ﬂ»g
carpimina esit degildir ancak faz hizi (up) bu carpima esit-
tir.

5. Tek iletkenli dalga kilavuzlart dagitici iletim sistemleridir
(up ile f orantili degildir).

6. Bir paralel-plaka dalga kilavuzunun kesim frekansi, pla-
kalar aras1 uzaklikla ters orantilidir.
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9-3 DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARI

Ornek 9-2’de incelenen paralel-plaka dalga kilavuzunda enine x-yo-
niinde plakalarin sonsuz oldugu ve alanlarin x ile degismedigi kabul
edilmigtir. Gercekte bu plakalarin genigli§i her zaman sonludur ve
kenarlarda alan sagaklanmasi olur. Kilavuz kenarlarindan elektro-
manyetik enerji sizacak diger devrelere ve sistemlere istenmeyen
baglagim olusacaktir. Bunun sonucunda pratik dalga kilavuzlari, si-
nirlanmig bir kesite sahip diizgiin yapilardir. Bu kisimda bog dikdort-
gen dalga kilavuzlarindaki dalga davranigini inceleyecegiz.

Asagidaki tartismada diizgiin kilavuz yapilar boyunca dalga dav-
ranigint ilgilendiren kisimlarda Kisim 9-2’yi kullanacagiz. Zamanda
harmonik dalgalarin +z yoniinde y yayilma sabiti ile yayilmasi ince-
lenecektir. TM ve TE modlart ayr1 ayr tartisilacaktir. Daha 6nce be-
lirttigimiz gibi tek iletkenli bos veya dielektrik dolu bir dalga kilavu-
zunda TEM dalgalar var olmaz.

9-3.1 DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARINDA TM DALGALAR

Sekil 9-4’te gosterilen, diktortgen kesitinin kenar uzunluklart a ve b
olan dalga kilavuzunu diisiinelim. Cevrelenen dielektrik ortamin € ve
o ortam parametrelerine sahip oldugu kabul edilmistir. TM dalgalar
i¢in H_ = 0’dir ve E_ Es. (9-22)’den ¢oziilmelidir. £ (x, y, 2)’yi

E.(x,y,2z) = EJ(x, y)e ”* (9-52)

halinde yazarsak asagidaki ikinci mertebeden kismi diferensiyel
denklemi ¢ozecegiz:

62 62 2 0
WJFWH: E;(x,y)=0. (9-53)

SEKIL 9-4  Dikdortgen dalga kilavuzu.




+09 1_+09 1 5.06.2024 14:32 Page 401 4@i

9-3 DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARI 401

Degiskenlerin
ayrilmasi yoéntemi

E (Z)(x, y) ¢oziimiiniin sadece x’e bagl bir X(x) fonksiyonu ile sadece
y’ye bagl bir Y(y) fonksiyonun ¢arpimu halinde ifade edilebildigini
kabul edelim.

EXx,y) = X0)Y(y). (9-54)
Kisim 3-11.5’te, Es. (9-53)’iin bir ¢6ziimiiniin, eger problemin sinir
kosullarini sagliyorsa, nasil elde edilmis olursa olsun, tek olasi ¢6-
ziim oldugunu garanti eden teklik teoreminden bahsetmistik. Es. (9-
54)’teki gibi bir carpim ¢6ziim kabul ederek degiskenlerin ayrima-
st yontemini takip edecegiz. Es. (9-54)’1i Es. (9-53)’te yerine koyup,
bulunan denklem X(x)Y(y) carpimina boliiniirse

1 d’X(x) 1 d*Y(y)

— = 2 -
X(x) dx? Y(y) dy? +h ©-35)

bulunur. Es. (9-55)’in sol taraf1 sadece x’in fonksiyonu ve sag tarafi
da sadece y’nin fonksiyonu oldugundan, esitligin tiim x ve y degerle-
rince saglanmasi i¢in her iki taraf bir sabite esit olmalidir. Bu sabiti
(ayirma sabiti) kf olarak adlandirirsak asagidaki iki ayr1 adi diferen-
siyel denklemi elde ederiz:

d*X
%) | ex =0 (9-56)
dx
d*Y
dygﬂ + kf, Y(y)=0. (9-57)
Burada
k=h -k (9-58)
tanimlanmigtir. Es. (9-56) ve (9-57)’nin genel ¢coziimleri
X(x) = A, sin k x + A,cos k x (9-59)
Y(y) = B, sin ky y + B,cos ky y (9-60)

yazilabilir. X(x) ve Y(y)’nin uygun bigimlerinin se¢imi, Es. (9-54)’te-
ki carpim asagidaki sinir kosullarint saglayacak sekilde yapilmalidir:

1. x-yOniinde:

EY0,») =0 ve 9-61)

Ea,y)=0. (9-62)
2. y-yOniinde:

EYx,0)=0 ve (9-63)

EYx,b)=0. (9-64)

O halde, a¢ikca

X(x)’i sin k x,
_mn

ky=—, m=1,2,3,...;
a

X
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™, modunun
kesim frekansi

TM, . modunun
kesim dalga boyu

ve Y(y)’yi sin k Y bi¢iminde

k =f'bf, n=123, ..,

y

olarak secmeliyiz. Sonucta E (z)(x, ¥)’nin uygun ¢oziimii

E%(x, y) = E,sin <n;n x) sin (ﬁbz y) (V/m) (9-65)

olur. Burada dalga kilavuzunun besleme kosullarindan belirlenmesi ge-
reken A, B, ¢arpimu yerine F, yazilmigtir. Diger alan bilegenleri Es. (9-
11)-(9-14)’ten H_= 0 olarak elde edilebilir.

h 6z degeri ve y yayilma sabiti, k_ve k "ye, sirastyla, Es. (9-58) ve
(9-24) ile baghdir. Buradan

2 2
h? = <@> v <"—”> (9-66)
a b

2 2
y=jp=jJk*—h? =j/w2ue — <@> - <%> (9-67)

a

elde ederiz. m ve n tamsayilarinin her segimi, TM, ile gosterilebilen bir
olast mod tanimlar; boylelikle ¢ift sonsuz sayida TM modu vardir. 11k
alt indis x-yoniindeki yar1-dongii degisimlerinin sayisini, ikinci alt indis
de y-yoniindeki yari-dongiti degisimlerinin sayisini gosterir. Belli bir
modun kesimi, y’nin sifir olma durumudur. TM,  modu i¢gin kesim fre-
kans1 Es. (9-26)’dan

(/o) L /<ﬂ>2+(5>2 (Hz) | (9-68
cmn_2n He—z\/’l; a b (_ )

bulunur. Ayrica = u/f, = 2r/h veya

2
()‘c)mn e N (m) (9—69)

() G

yazabiliriz, burada A, kesim dalga boyudur.
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ORNEK 9-3

Dikdortgen dalga kilavuzlarindaki TM modlar icin m veya n
stfir olamaz. Olursa Es. (9-65)’teki E (z)(x, y) ve tiim diger bilegenler
sifir olur. Béylece TM,; modu bir dikddrtgen dalga kilavuzundaki
tim TM modlar1 arasinda en diisiik kesim frekans: olanidir. Es. (9-
29) ve (9-34)’te, sirastyla, yayilan modlarin B faz sabiti ve Z,, dal-
ga empedansi icin verilen ifadeler bu durumda da gegerlidir.

I¢ boyutlari a = 2.3 (cm) ve b = 1.0 (cm) olan bir dikdortgen dalga ki-
lavuzu €, = 2.25, u = 1 ile tanimlanan bir ortamla doludur.
a) TM,, modu i¢in 4, f, ve A ’yi bulunuz.

b) Eger caligma frekansi kesim frekansindan %15 yiiksek ise (Z)TMH,
B) ™, ve (kg)TM” degerlerini bulunuz. Yayilan modlar icin dal-
ga kilavuzunu kayipsiz kabul ediniz.

COzim

a) TM,, modu i¢in Es. (9-66), (9-68) ve (9-69)’da m = n = 1 kullaniriz:

n ’ ” " 3426 (m~ 1)
W= N33%102) T\Tox0z) =%

he 342.6 x (3 x 10%)

h
Vo = _ _ —109 (GHz)
(brm. 2 /ue  2m /e, 21 /2.25
2n 2n
Dy = = —1.83 .
Fdm =57 = 3406 (cm)

b) f=1.15f =1.15x% 109 =12.54 (GHz)’de TM,, bir yayilan mod-
dur. Z,. B ve )\q’nin Es. (9-34), (9-29) ve (9-30)’daki ifadelerinin
timii \/1 —(£./f)? = \/1 — (1/1.15)? = 0.494 carpanini ice-

rir. Buradan,
fc>2 377
Z = 1—-(=]) = x 0.494 = 1242 (Q),
(Zyrm,, =1 (}, \/ﬁ
/ f\? 21 x (12.54 x 10°)./2.25
(B)rm,, = o/ue |1 — <7> = 3% 10° x 0.494
= 194.5 (rad/m)
ve
2n 27
A =——= = 0.0323 =323
(/ g)TMl 1 (ﬁ)TM, l 1945 (m) (Cm)
buluruz.
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B ALISTIRMA 9.3 f<(f. ‘)TMn icin TM,, bir soniimlenen dalgadir. Ornek 9-3’te verilen

B ALISTIRMA 9.4

dalga kilavuzunda TM,, modunda f = 0.85f, i¢in zayiflama sabitini
bulunuz. Dalga kilavuzu i¢inde alan genliginin e’ carpani kadar ve-
ya %36.8 azalmasi icin gereken uzaklik nedir?

CEVAP: 180.5 (N/pm), 5.5 (mm).

Ornek 9-3’teki dalga kilavuzu igin T™,, ve TM,, modlarmin kesim
frekanslarint bulunuz.

CEVAP: 20.5 (GHz), 13.3 (GHz).

9-3.2 DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARINDA TE DALGALAR

Enine elektrik dalgalarda E = 0°dir ve H_ i¢in Es. (9-36)’y1 ¢ozeriz.
Burada
Hz(x’ y7 Z) = Hg(x9 y)e~}'2 (9'70)

yazariz, H S(x,y) asagidaki ikinci mertebeden kismi diferensiyel
denklemi saglar:

lil 0*
— 4+ =5+ h?*|H(x,y)=0. 9-71
(ax2+ay2 ) (x, y) (9-71)
Es. (9-71)’in Es. (9-53) ile tamamen ayni bicimde oldugu goriiliir.
H S(x, ¥)’nin ¢oziimii agagidaki sinir kosullarini saglamalidir:

1. x-yOniinde:

0
oH. =0(E, =0 x =0’da (9-72)
0x
OH?
=0(E,=0) x = a’da. (9-73)
0x
2. y-yoOniinde:
ah a (1}
H:  0E.=0) y=0da (9-74)
ay
OH?
3 E=0(E,=0) y = b’de. (9-75)
y

H (Z)(x, y) icin uygun ¢6ziimiin

Hx, y) = H mr i 9-76
2x, y) = 0cosaxcosby (9-76)

oldugu kolaylikla saglanabilir. Diger alan bilesenleri Es. (9-11)-(9-
14) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

jou (nw mmn . [nm
Edx, y) = e (7) H,cos <7 x) sin <7 Y) ’ (9-77)
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kilavuzunda TE,,
modu tim TE
modlarinin en diisiik
kesim frekanslisidir.

TE,, modunun
kesim frekansi

Baskin mod

Dikdértgen dalga
kilavuzlarinda TE,,
modunun dnemi
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E9x, y) = — J;O—Z# (%) H, sin <¥ x> cos (nbn y), (9-78)
Ho(x, y) = hyT (rr;_n) H, sin (% x) cos (% y), (9-79)
Hi(x, y) = {7 <%> H, cos <¥ x) sin <% y). (9-80)

burada & ve vy, swrasiyla, Es. (9-66) ve (9-67)’deki TM modlarinin
ifadeleri ile aynidir.

Es. (9-68)’deki kesim frekans: ifadesi de burada gegerlidir. TE
modlart icin m ve n (ancak ikisi birden degil) sifir olabilir. Eger
a > b ise h = ;w/a en kiigiik 6z degerdir ve kesim frekanst m = 1,
n = 0 icin en diistiktiir:

1 u
e, = ——==5-  (H2). 9-81
(f )TE Za\/;; 2(1 ( )
Karsilik gelen dalga boyu ise
(Ao, = 2a (m) (9-82)

olarak bulunur. En diisiik kesim frekansina (en biiyiik kesim dalga
boyuna) sahip olan moda baskin mod denir. Boylece a > b olan bir
dikdirtgen dalga kilavuzunda TE |, modu baskin moddur. Zayiflama-
st bir dikdortgen dalga kilavuzundaki tiim modlarin en azi oldugu ve
elektrik alani her yerde tek yonde kutuplandigi i¢in TE,; modunun
0zel bir 6nemi vardir. Bu modun alan yapisini1 ve diger 6zelliklerini
bu boliimiin ileriki kisimlarinda daha detayli inceleyecegiz.

(a) a x b dikdortgen dalga kilavuzunda eger a < b ise baskin mod ne-
dir? Bu modun kesim dalga boyu nedir? (b) Kare (a = b) dalga kila-

vuzunda TM,, TE,, ve TE, modlarimin kesim frekanslarr nedir?

CEVAP: (a) 2b, (b) 1/a\/2pe.

ORNEK 9-4

10 (GHz)’de bir TE, dalgasi, boyutlart a = 1.5 (cm) ve b = 0.6 (cm)
olan ve polietilen (€, = 2.25, u, = 1) ile dolu bir dalga kilavuzunda
yayiliyor. (a) Faz sabitini, (b) kilavuz dalga boyunu, (c) faz hizin1 ve
(d) dalga empedansin1 belirleyiniz.
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B ALISTIRMA 9.6

COziMm

f= 10" (Hz)’de simirsiz polietilen icindeki dalga boyu

3Ix 105 2x 108
- x =22 002 (m)

A=o =
f /225 x 101 10'°

dir. TE,, modunun kesim frekansi, Es. (9-81)’den

u 2 x 108
20 2 x(1.5x 1072

(a) Faz sabiti Es. (9-38)’den bulunur:

N2 10
= 74.5n = 234 (rad/m).
b) Kilavuz dalga boyu Es. (9-30)’dan
A 0.02
NI
¢) Faz hiz1 Es. (9-33)’ten

f= = 0.667 x 10'° (Hz) bulunur.

= 0.0268 (m) olarak bulunur.

)

2 x 108
", = 4 =220 268 x10° (mys) elde edilir.

1= (/)P 0745

d) Dalga empedans: Es. (9-39)’dan

 Jwe  377./225
(Zre)o = TTATTLS =337.4 (Q) bulunur.

Eger calisma frekans1 19 (GHz) ise Ornek 9-4’teki polietilen dolu
dikdortgen dalga kilavuzunda hangi TM ve TE modlar1 yayilabilir?
Bunlarin kesim frekanslar1 nedir?

CEvAP: TE, |, TE, ), TE,,, TE,, ve TM,,. GHz olarak kesim frekans-
lar1 6.67,13.3,16.7,17.9 ve 17.9.

ORNEK 9-5

(a) Kenarlari @ ve b olan bir dikdortgen dalga kilavuzunda TE, mo-
dunun anlik alan ifadelerini yaziniz. (b) elektrik ve manyetik alan
cizgilerini tipik xy-, yz— ve xz— diizlemlerinde ¢iziniz. (c) Kilavuz
duvarlarindaki ylizey akimlarini ¢iziniz.

COzim

a) Baskin TE,; modunun anlik alan ifadeleri, Es. (9-76)’dan Es.(9-
80)’e esitliklerdeki fazor ifadeleri
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SEKIL 9-5 Dikdortgen dalga kilavuzunda TE,; modunun alan gizgileri.

ej(wt—ﬁz)

ile ¢arpip daha sonra carpimin reel kismini alarak bulunur.

m=1ven=0(h,=mn/a)icin

(b)

E.(x,y,z; 1) =0, (9-83)
wpa
E (x,y,z0)= - H, sin (E x> sin (wt — B1o2), (9-84)
Ez(x’ y’ Z; t) = 0’ (9_85)
us .
HX(X, Y, Z t) = (E x) sin ((L)t - ﬂloz)! (9-86)
Hy(x, Y, Z, t) = 0, (9_87)
n
H,(x, y, z; ty = Hycos (;1— x) cos (wt — P1o2) (9-88)

buluruz. Burada
2
f=Jk*—h*= [0 ue— <a> dir. (9-89)

Es. (9-83)’ten (9-88)’e esitliklerden sadece ii¢ alan bileseninin,
E,H, ve H ’nin sifir olmadigini goriiriiz. Tipik bir xy-diizlemin-
de, 6rnegin sin (ot — Bz) = 1 oldugunda, Ey ve H ’in her ikisi de
sin(mtx/a) degisimine sahiptir ve Sekil 9-5(a)’da goriildiigii gibi
y’den bagimsizdir. Tipik bir yz-diizleminde 6rnegin x = a/2’de
veya sin (tx/a) = 1 ve cos (tx/a) = 0 oldugunda sadece



+09 2_+09 2.gxp 5.06.2024 14:33 Page 408 @

408 9. BOLUM DALGA KILAVUZLARI VE BOSLUK REZONATORLERI

xla=1

SEKIL 9-6  Dikdortgen dalga kilavuzunda TE,, modunun kilavuz duvarla-
rindaki yilizey akimlari.

E, ve H_vardir ve her ikisi de Bz ile siniizoidal olarak degisir. E,
ve H ’in t = 0’daki grafikleri Sekil 9-5(b)’de gosterilmisgtir.

xz—diizleminde bir ¢izim, sifir olmayan tiim alan bilesenlerini,
yani Ey, H_ ve H_yi gosterecektir. 7 = 0’da H ¢izgilerinin egimi

<"_x> _E <ﬁ> tan <E x> tan fz (9-90)
dz )y h°\a a

denklemi ile belirlenir, ki bu da Sekil 9-5(c)’deki H ¢izgilerini
cizmek icin kullanilabilir. Bu ¢izgiler y’den bagimsizdir.

(¢) Kilavuz duvarlarindaki J_ yiizey akim yogunlugu, manyetik alan
siddetine Es. (6-47b) ile asagidaki gibi baghdir:
Jy=a, x H. (9-91)
Burada a, kilavuz yiizeyinden diga dogru normaldir ve H de ki-
lavuz duvarindaki manyetik alan siddetidir. t = 0’da
J(x=0)=—a,H.(0, y, z; 0) = —a,H,cos fiz, (9-92)
Js(x = a) = asz(a9 Y.z O) = ‘]s(x = 0)’ (9-93)
Js(y :0) = atz(x’ 0» Z; 0) - asz(X, Oa Z; O)

=a, H,cos <nx>cosﬁzf a, Ez <n>Hosin <nx> sin fiz,
a h* \a a

(9-94)
J(y=0b)= —J(y =0). (9-95)

buluruz. x = 0 ve y = b i¢ duvarlarindaki yiizey akimlar1 Sekil 9-
6’da gosterilmisgtir.
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B ALISTIRMA 9.7

Dalgalar bir dalga kilavuzunda yayildikc¢a duvarlarinin i¢ yiizeylerin-
de yiikler depolanir.

a) Ust ve alt yiizlerin orta cizgisi boyunca ve

b) yan duvarlarda TE , modu i¢in 7 = 0’da yiizey yiik dagilimi ifa-
delerini bulunuz.

CEVAP: (a) iist yiizde p, = (wuea/m)Hysin i,z (C/m?), (b) 0.

ORNEK 9-6

Standart hava dolu dikdortgen dalga kilavuzlari Tablo 6-4’te listele-
nen radar bantlar1 icin tasarlanmistir. X—bant uygulamalar i¢in uy-
gun bir dalga kilavuzunun i¢ boyutlart @ = 2.29 cm ve b = 1.02
cm’dir. Eger dalga kilavuzunun sadece baskin TE,, modunda ¢alis-
masi ve galigma frekansmin TE , kesim frekansinin en az %25 Ustiin-
de ancak bir sonraki modun kesin frekansinin %95’inin altinda olma-
s1 istenmektedir. izin verilen ¢alisma frekansi aralig1 nedir?

CoziM

a=229 x 10 2(m) ve b=1.02 x 10~ %(m), icin en diigiik ke-
sim frekansina sahip olan iki mod TE,, ve TE,’dir. Es. (9-68)’i kul-

lanarak
c 3 x 108 .
U0 =34 = 25229 w1072 = O3 < 107 (1)
(f)a0 = — = 13.10 x 10° (Hz)

a
buluruz. Boylece verilen kosullar altinda izin verilen ¢aligma frekan-
st aralig1

L25(f e < F < 095(f)re,,
veya
8.19 (GHz) < f < 1245 (GHz) bulunur.

9-3.3 DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARINDA ZAYIFLAMA

Dalga kilavuzlarinda
zayiflamanin
nedenleri

Bir dalga kilavuzunda zayiflama iki nedenden kaynaklanir: Kayiph
dielektrik ve miikemmel iletken olmayan duvarlar. Kayiplar kilavuz
icindeki elektrik ve manyetik alanlar1 degistirir ve tam ¢oziimlerin el-
de edilmesini zorlastirir. Ancak kullanilan dalga kilavuzlarinda ka-
yiplar genellikle ¢ok kiiciiktiir ve yayilan modlarin enine alan Griin-
tiilerinin etkilenmedigi kabul edilebilir. $imdi yayilma sabitinin bir
reel kismi1 olacaktir ve bu kisim zayiflama sabiti olarak goziikiip gii¢
kayiplarini temsil edecektir. Zayiflama sabitinin iki kismi vardir:

o =0y + o, (9-96)
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Kayipl dielektrikten
olusan zayiflama,
dielektigin 6z iletken-
ligi ve frekansla artar.

Sonlu duvar 6z
iletkenligine bagh
zayiflama duvar
6z iletkenliginin
kare kokaii ile ters
orantilidir, ancak

moda ve frekansa kar-

masik sekilde
baghdir.

Bir dikdortgen
dalga kilavuzunda
TE,, modunun
zayiflama sabiti
en dusuktir.

burada a, dielektrikteki kayiplardan, «, ise miikemmel iletken olma-
yan duvarlardaki direnil kayiplardan olusan zayiflama sabitidir. v, ve
a/’nin analitik olarak belirlenmesi biraz zordur. Burada bunlarin be-
lirlenmesinin genel yontemini sadece ozetleyecegiz.

a,’yi bulmak i¢in Kisim 7-3’ten bir kayiph dielektrigin dalga ya-
yilimu {izerindeki etkilerinin asagidaki gibi bir kompleks gecirgenlik-
le incelenebilecegine dikkat ederiz.

€, =€ — je’

= €, —j—~
w (9-97)
Burada (¢" / €' = o ,/w €' kayip tanjant1 ve o, de dielektrigin esdeger
0z iletkenligidir. Es. (9-24)’te € yerine € ’nin kullanilmasi bir komp-
leks vy yayilma sabiti verecek, bunun da reel kismi «, olacaktir. e,
o, ile dogru orantilidir ve (f, /f) orani ile azalir.

a_’yi bulmak i¢in, enerjinin korunumu yasasindan elde edilen Es.
(8-57)’yi kullanacagiz:

. Py (2)

%= 3y (9-98)

Burada P(z), kilavuz boyunca yayilan giiciin z’de zamanda ortalama-
s1 ve P, (z) ise birim uzunluk bagina gli¢ kaybinin z’de zamanda orta-
lamasidir. P(z) enine elektrik ve manyetik alan giddetlerini ve Es. (9-
79)’u kullanarak bulunabilir. P, (z)’nin hesaplanabilmesi igin o, ilet-
kenliginden dolay1 dort kilavuz duvarindaki gii¢c kayb1 bulunmalidir.
Bu da IJSI2 R ’nin duvarlarin birim uzunlugu bagina i¢ yiizeylerde in-
tegrasyonunu gerektirir. J_ ve R, sirasiyla, duvarlardaki ylizey akim
yogunlugunu ve duvar iletkenlerinin 6z direncini (bkz. Es. 7-53) gos-
termektedir. TM_ve TE_ i¢in « ifadeleri farkli akim dagilimlarin-
dan dolay1 farklidir. Kilavuz boyutlarma ve (f,/f) oranina karmagik
bir gekilde baghdirlar. Tiim yayilan modlarda «_ sabiti R_ile dogru
orantilidir. R_ise duvar 6z iletkenligi o 'nin kare kokii ile ters oran-
tilidir. Eger kilavuz duvarlari sonsuz iletkenlikli (o, — 00) ise «, s1-
firdir (giic kayb1 yoktur).

Sekil 9-7°de 2.29 (cm) x 1.02 (cm) dikdortgen bakir dalga kila-
vuzu i¢indeki TE,, ve TM,, modlarinin «, egrileri, f ¢caligma frekan-
sinin fonksiyonu olarak ¢izilmigtir. Eg. (9-68)’den (f),, = 6.55
(GHz) ve (f),, = 16.10 (GHz) buluruz. Egriler, ¢aligma frekansi ke-
sim frekansina yaklastik¢a zayiflama sabitinin hizla sonsuza dogru
arttigini gostermektedir. (f > f) caligma bolgesinde her iki egrinin
genig bir minimumu vardir. TE,; modunun zayiflama sabiti her yer-
de TM,, modununkinden daha diigiiktiir. Bu gergekler ¢aligma modu
ve frekanslarinin secimi ile dogrudan ilgilidir.
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SEKIL 9-7 TE,, ve TM,, modlarmnin bir dikdértgen bakir dalga kilavuzun-
da duvar kayiplarindan dolay: zayiflamasi. @ = 2.29 (cm) ve b = 1.02 (cm).

ORNEK 9-7

Hava dolu, 5.0 (cm) x 2.5 (cm) bir dikdortgen dalga kilavuzu 0.8(m)
uzunlugundadir ve 4.5 (GHz)’de bir uyumlu yiike 1.2 (kW) tastya-
caktir. Zayiflama sabitini 0.05 (dB/m) alarak (a) gereken ortalama
dalga kilavuzu giris giiciinii, (b) dalga kilavuzunun duvarlarinda yiti-
rilen toplam gii¢ miktarini ve (c) kilavuz igindeki en biiyiik elektrik
alan siddeti degerini bulunuz.

COzim

a=50x 107 (m), b =25 10" (m) veriliyor.

. c 3 x 108
Baskin mod igin:  (f.);, = =2 % 50102

=3 x 10° (Hz) = 3 (GHz).

Sonraki daha yiiksek modlar TE,, ve TE,),’dir. Bunlarin her ikisinin
de kesim frekans: 6 (GHz) dir ve bu da 4.5 (GHz) den biiyiik oldu-
gundan 4.5 (GHz)’de yayilan tek mod TE,; modudur.

a) a=35x 1072 (dB/m) = 5.75 x 103 (Np/m).

Pgiri§ — };ﬁk eZm/ =12 % 10382X(5.75X10*3)X0.8

= 1.2 x 1030092 — 1211 (W).

b) Harcanan gii¢ = By — B

= 1211 — 1,200 = 11 (W).
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¢) TE,, modu i¢in enine alan bilegenlerinin fazor ifadeleri Es. (9-
84) ve (9-86)’dan

EO = E,sin <§> x (9-99)
ve
2
HO = — % 1 — <§> sin (g x> (9-100)
0

olarak yazilabilir. Burada 1, = \/Ho/€o dir ve Es.(9-86)’daki ,810

o/ to€or/ 1 — (f./f)* halinde yazilmistir (bkz. Es. (9-38)). En bii-
yiik alanlar giris ucunda oldugundan Es. (7-79)’dan
1 b [a
S o

_ E3ab | <£)2 ©-10H"
4n,

f

buluruz. Es. (9-101)’deki sayilar: yerine koyarsak

E2(5.0 x 1072)(2.5 x 1072) - 3 2
4 x 377 4.5

1211 =

elde ederiz ki bu da
E, = 44283 (V/m) verir.

TEKRAR SORULARI
S.9-12 Kismi diferensiyel denklemleri ¢c6zmek icin kullanilan degis-
kenlerin ayrilmasi metodunu agiklayiniz.
S.9-13 Bir dalga kilavuzunun baskin modu ile ne anlatilmak istenir?
Bir paralel plaka dalga kilavuzunun baskin modu nedir?
S.9-14 Bir dikdortgen dalga kilavuzunda TM dalgalarindaki E 'nin-
saglamas1 gereken sinir kosullarini belirtiniz.
S.9-15 Bir dikdortgen dalga kilavuzundaki tiim TM modlarinin ara-
sindaki en diisiik kesim frekanslis1 hangisidir?

S.9-16 Bir dikdortgen dalga kilavuzunda TE dalgalarindaki H_'nin
saglamasi gereken sinir kosullarini belirtiniz.

(Es. (9-79)’dan

1

b (a
Py = —j j Ae(E x H*)-a_ dxdy
2J0J0

bulunur. Burada E = aVE 8 ve H = axH)(:+ asz’dir. Buradan
Re(E x H*) = —azEV0 H)(: olur ¢iinkii HZ0 bileseni E?’dan 90° kayik

fazlidir ve carpimlarinin reel kismi sifirdir.
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NOTLAR

S.9-17 Bir dikdortgen dalga kilavuzunda (a) @ > b ise, (b) a < b ise
ve (c) a = b ise hangi mod baskin moddur?

§.9-18 Bir dikdortgen dalga kilavuzunda eger a > b ise TE,, modu-
nun kesim dalga boyu nedir?

5.9-19 Bir dikdortgen dalga kilavuzunda TE,, modunun sifir olma-
yan alan bilesenleri hangileridir?

5.9-20 Dikdortgen dalga kilavuzlarinda TE,, modunun 6zel 6nemi
nedir?

S.9-21 Dalga kilavuzlar1 VHF ve daha diisiik frekans bantlarinda ni-
¢in kullanilmamaktadir?

Hava dolu, a = 2.25 (cm), b = 1.00(cm) boyutlu dikdortgen dalga ki-
lavuzunda 10-(GHz)de TE,, modu ile kirllma olmaksizin iletilebile-
cek en biiytik ortalama giicii bulunuz.

1. Bir dalga kilavuzunda ¢ift sonsuz sayida TM ve TE modu var-
dir.

2. Bir dikdortgen dalga kilavuzunda TM ve TE modlarinin 6z de-
gerleri ayrik reel sayilardir.

3. T™, , ve TE  modlarinin kesim frekanslar1 aynidir.

4. Kesim frekanslari dielektrik ortamin \/€', parametresi ile ters
orantilidir.

5. Bir dikdortgen dalga kilavuzunda en diisiik mertebeli TM mo-
du T™, , dir.

6. a > b olan bir dikdortgen dalga kilavuzunda baskin mod, kesim
dalga boyu 2a olan TE,; modudur.

7. Bir dikdortgen dalga kilavuzunda duvar kayiplarindan dolay1
en kii¢iik zayiflama sabitli mod TE,, modudur.

8. Bir dalga kilavuzunda duvar kayiplarindan kaynaklanan zayif-

lama sabiti duvar 6z iletkenliginin kare kokii ile ters orantilidir.

9-4 DiGER DALGA KILAVUZU TIiPLERI

Kisim 9-2°den, diizgiin dalga kilavuzlar1 boyunca dalga davranigini
inceleme yonteminin, kilavuzun kesit diizleminde homojen vektor
Helmbholtz denkleminin ¢6ziimii ile bagladigini hatirlayalim. Tam ¢o-
zlim, kesitin gekline ve boyutlarina baghdir. Bu yontemi izleyerek
dikdortgen dalga kilavuzlarimin ¢alisma 6zelliklerini Kisim 9-3’te el-
de etmistik. Bu kisimda, uygulama alanlari bulan diger bazi dalga ki-
lavuzu tiplerini kisaca tartisacagiz.
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Optik fiberler optik
frekanslarda dalga
kilavuzlaridir.
Bunlar esnektir ve
cok diisiik
zayiflama sabitleri
ve cok genis
bantlar vardir.

Once, gercekte yuvarlak metal borular olan bos dairesel dalga ki-
lavuzlarindan bahsedecegiz. Bir dairesel dalga kilavuzu boyunca dal-
ga davraniginin tam analizi, kilavuzun dairesel kesitinde (r, ¢) kutup-
sal koordinatlarinda iki boyutlu Helmholtz denkleminin ¢oziimiinii
icerir. Bu da, Bessel diferensiyel denklemi ve Bessel fonksiyonlari
hakkinda bilgi gerektirir. Bu kitapta boyle bir ¢oziimii vermeyecegiz
ancak dikdortgen dalga kilavuzlarinda oldugu gibi degisik kesim fre-
kansli TM ve TE modlarimin var oldugunu soylemekle yetinecegiz.

fletken duvarlar1 olmayan dielektrik tabaka ve cubuklar da, te-
melde dielektrik ortama sinirlanmigs TM ve TE kilavuzlanmig dalga
modlarimi destekleyebilirler. Kilavuz ortam diginda alanlar iistel ola-
rak zayiflar. Bunlar parazitik alanlardir ve komsu devreler arasinda
girisim problemlerine neden olabilirler.

Optik frekanslarda 6zel onemi olan bir dalga kilavuzu, bir di-
elektrik malzemenin, ki bu tipik olarak camdir, ¢cok ince bir fiberden
ve biraz daha diistik kirilma indisli bir kaplama tabakasindan olusur.
Boyle optik dalga kilavuzlarina genellikle optik fiber denir. Kaplan-
mis bir optik fiber Sekil 7-18’de gosterilmistir. Bir optik fiberin ¢a-
lismasi, Sekil 7-13 icin Ornek 7-10°da yapildig1 gibi tam i¢ yansima
ile agiklanabilir. Optik fiberlerin ¢ekirdek ¢aplari cogunlukla 25 ile
100 (uwm) araligindadir ve kizil 6tesi frekanslarda 1.4 (dB /km) kadar
diisiik zayiflama sabitine ulasilabilir. Bos metal dalga kilavuzlariin
30 (dB/km) ve siradan es eksenli kablolarin yiizlerce dB/km zay:f-
lama sabitleri ile karsilastirildiginda bu diisiik zayiflama 6zelligi op-
tik fiberler i¢in cok biiyiik bir avantajdir. Dahasi, kizilotesi frekans-
larda kullanilabilir bant genisligi oyle biiyiiktiir ki, bir tek fiber-op-
tik devre 20 milyon telefon kanalini veya 20 bin televizyon kanalint
tasiyabilir.

Optik fiberler sac teli kadar ince ve esnektir. Bunlarin binlercesi
biraraya getirilerek bir endoskopun 6nemli bir kismint olustururlar.
Endoskop, bronslar, bagirsak, mesane vb. ici bos insan organlarinin
icini incelemek icin bir tip cihazidir. Goriintiiler optik dalga kilavuz-
lar1 boyunca etkin bir sekilde iletilir.

9.5 BOSLUK REZONATORLERI

Bosluk rezonatorleri
kapall metal
kutulardir.

Daha 6nce, mikrodalga frekanslarinda R, L ve C gibi toplu devre ele-
manlar1 yapmanin zor oldugunu ve parazitik alanlarin 6nemli hale
geldigini belirtmistik. Caligma dalga boyu ile karsilastirilabilir boyut-
lu devreler verimli yayicilar haline gelir ve diger devreler ve sistem-
lerle etkilesir. Ayrica geleneksel tel devreler, hem 1g1madan kaynak-
lanan enerji kaybindan hem de deri etkisinden dolay1 yiiksek direng-
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lere sahip olurlar. UHF ve daha yiiksek frekanslarda bir rezonans
Kutular elektroman- devresi yapmak i¢in iletken duvarlarla siirli bir bosluk kullanilabi-
yetik enerjiyi sinirlar. . . . . .

Boylece 1sima ve yitk-  lir. Boyle ekranlanmis bir bosluk, elektromanyetik alanlari iceriye
zf:rz‘illere;gke;ﬁ::::kygk hapseder ve akim akis1 icin biiyiik alanlar saglar. Boylelikle 1s1ma ve
elde edilir. yiiksek diren¢ durumlar1 yok olur. Bu yapilarin dogal rezonans fre-
kanslart ve ¢ok yiiksek Q’lari (kalite faktorii) vardir ve bosluk rezo-

natorii olarak adlandirilirlar.

9-5.1 DIKDORTGEN BOSLUK REZONATORLERI

Her iki ucu iletken duvarla kapali bir dikdortgen dalga kilavuzu dii-
stinelim. Boslugun i¢ boyutlar1 Sekil 9-8’de gosterildigi gibi a, b ve
d’dir. Su an i¢in seklin prob-besleme kismini ihmal edelim. Bir dik-
dortgen dalga kilavuzunda hem TM hem de TE modlar var olabildi-
ginden, bir dikdortgen rezonatdrde de TM ve TE modlarin olmasini
bekleriz. Ancak bir rezonatorde TM ve TE gosterimleri tek degildir
ciinkii x, y ve z yoniinii “yayilma yonii” olarak secebiliriz. Bir bagka
deyisle tek “boylam yonii” yoktur. Ornegin z—eksenine gore bir TE
modu, y—eksenine gore bir TM modu olabilir.

Amaclarimiz igin z—eksenini referans “yayilma yonii” olarak sece-
cegiz. Gergekte z = 0 ve z = d’deki iletken smnir duvarlari ¢oklu yansi-
malara neden olur ve duran dalgalar olusur. Bir sinirlit boslukta yayilan
bir dalga yoktur. Bir bosluk rezonatdriindeki TM veya TE duran dalga-
larmi gostermek igin li¢ sembollii (mnp) alt indisine ihtiyag¢ vardir.

SEKIL 9-8 Bosluk modlarinin bir es eksenli hatla beslenmesi.

(a) Prob besleme (b) Dongii besleme
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(A)

™ modlarinda

mnp
m#0ven=0

Bosluk rezonatériiniin

rezonans frekansi

(B)

Tan » Modlar

Bir dalga kilavuzundaki TM,  modlarinin, tek boyuna alan bilegeni-
nin fazor ifadesi £ (x, y, z) = Eg (z,y)e '* Es. (9-52) ve (9-65)’te ve-
rilmigtir. +z yoniinde ilerleyen bir dalganin boyuna degisiminin
e veya eI carpani ile aciklandigina dikkat ediniz. Bu dalga
z = d’deki smir duvarindan yansiyacaktir ve yansiyan dalga —z yo-
niinde gittiginden & carpani igerecektir. e’ iceren bir terimle ay-
n1 genlikli /% iceren bir terimin {ist iiste binmesi, sinBz veya cosBz
tipinde bir duran dalga verir. Hangisi olmalidir? Bu sorunun cevabi

ilgilendigimiz alan bilesenine baglidir.

E (x,y, z) enine bilesenini diisiiniiniiz. Iletken yiizeylerdeki sinir
kosullar1 bunun z = 0 ve z = d’de sifir olmasini gerektirir. Bunun an-
lami (1) z-bagimliliginin sinfBz tipinde olmasi ve (2) B = prt/d olma-
s1 gerektigidir. Aym tartigma, diger enine elektrik alan bileseni E (x,
¥, z) i¢in de gecerlidir. Enine Eg, Eg bilesenleri ile ES arasindaki ilis-
ki Es. (9-13) ve (9-14)’te Verilmi§fir ve bunlarda TM modu igin HZO
stfirdir. Es. (9-13) ve (9-14)’teki (—y) carpaninin goziikmesi z’ye go-
re tiirev almanin sonucudur. Boylece, eger Ey(x, ¥, z) sinBz’ye bagh
ise, (—y) carpanint igeren Es. (9-14)’ten E (x, y, z)'nin cospz ile de-
Sismesi gerektigi sonucuna ulasiriz. Boylelikle ™, modu i¢in

pn . (mn \ . (nm Js
E.(x, y,2)=E%(x, y)cos| — z]=E,sin|— x Jsin{ — y|cos| — z
d a b d

(9-102)

yazilir. Tiim diger alan bilesenleri Es. (9-11) - (9-14)’te bu E_"yi kul-
lanarak ve (—7) ile carpimin z’ye gore kismi tiirev alma olduguna dik-
kat ederek bulunabilir.

Es. (9-67)’de B=pm/d yerine konursa, TM, » modlarinin rezo-
nans frekansi

u m\2 1\ 2 p 2
O 6 I O B e

olarak elde edilir, burada (u = 1/,/ue)dur. Es. (9-103), bir modun mer-

tebesi arttikca rezonans frekansiin da arttigimi acik¢a gostermektedir.

TEmnp Modlar:

TEmnp (E_=0) modlarinin duran dalga alan bilesenlerinin fazor ifade-

leri Es. (9-76)-(9-80) kullanilarak yazilabilir. TM
kullandigimiz kurallarin aynisin1 kullanacagiz, yani (1) enine (teget)

np modlart i¢in
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TE,,,, modlarinda
p # 0dir.mven
beraber sifir
olamaz.

Yoz modlar

Bir bosluk

rezonatorii kiicliik

bir probla veya
dongiiyle beslenebilir.

elektrik alan bilesenleri z = 0 ve z = d’de sifir olmalidir ve (2) y car-
pan1 7’ye gore tiirevin negatifini gostermektedir. Tlk kural E(x,y,2),
Ey(x, Y, z) ve H (x, y, z)’de sin(pnz/d) ¢arpaninin olmas: gerektigini
verir. Ikinci kural ise H (x, y, z) ve Hy(x, ¥, z)’de cos(pmz/d) ¢arpani-
n1 verir. Boylece

H.(x, 3, 2) = HO(x, y)sin <% z)

mn nm . (pm
= H,cos (7 x) cos (7 y> sin <7 z) (9-104)

yazabiliriz. Tim diger alan bilesenleri, H_ bileseni Es. (9-11)-
(9-14)’te kullanilarak ve (—vy) ile ¢carpimin z’ye gore kismi tiirev gos-
terdigi dikkate alinarak yazilabilir.

Rezonans frekansi fmnp’nin ifadesi Tanp modlart icin Es.
(9-103)’te verilen ile aynidir. Ayni rezonans frekansina sahip farkli
modlara yoz modlar denir. Boylece eger mod indislerinin higbiri sifir
degilse Tanp ve TEmnp modlart her zaman yozdur. Bir bogluk rezona-
toriinde en diisiik rezonans frekansli moda baskin mod denir (bkz. Or-
nek 9-8).

Bir bosluk rezonatoriinde (veya bir dalga kilavuzunda) 6zel bir
mod, bir es eksenli hattan bir kiiciik probla veya bir dongii antenle bes-
lenebilir. Sekil 9-8(a) bir es eksenli kablonun i¢ iletkeninin ucu olan bir
probu gostermektedir. Bu prob, istenen modun elektrik alaninin mak-
simum oldugu bir yerde bosluga girmektedir. Ger¢ekte prob elektro-
manyetik enerjiyi rezonatoriin i¢ine esleyen bir antendir. Segenek ola-
rak bir bosluk rezonatorii, manyetik akinimn maksimum olmasi gereken
yere bir dongii anten yerlestirerek de beslenebilir. Sekil 9-8(b) boyle
bir durumu gostermektedir. Tabii ki, es eksenli hattaki kaynak frekan-
s1, boslukta istenen modun rezonans frekansi ile ayni olmalidir.

Ornek olarak a x b x d dikdortgen boslugunda TE,,, modu i¢in
sadece agagidaki ti¢ alan bileseni sifir degildir:

E = 1My sin (E x> sin (E z>, (9-105)
n a d

y
H,. = — $Hysin(“x)cos( =z ). (9-106)
d a d

H. = H,cos <E x) sin (ﬁ z>. (9-107)
: a d

Bu mod, iist veya alt yiizde E ’nin maksimum oldugu merkez
bolgeye Sekil 9-8(a)’da gosterildigi gibi bir prob sokularak veya
maksimum H_eslemek i¢in 6n veya arka yiiziin igine bir dongii yer-
legtirilerek beslenebilir. Probun veya dongiiniin en iyi yerlesimi, re-
zonatoriin de bir parcasi oldugu mikrodalga devrenin empedans
uyumlandirma gerekleriyle belirlenir.
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_ Bir dalga kilavuzundan bir bosluk rezonatoriine enerji eslemenin
2;::;2’; bir yaygin bir yolu, boslugun duvarinda uygun bir yerde bir delik ya da
Y)‘;‘;:‘;ﬁ:b“i'ﬁr yarik acilmasidir. Dalga kilavuzunda delikteki alanin rezonatorde is-
' tenen modu destekleyecek bir alan bileseni olmalidir.
ORNEK 9-8

Hava dolu bir dikdortgen bosluk rezonatdriinde, a, b ve d sirasiyla, x,
y ve z yoniindeki boyutlar olmak tizere (a) a>b>d, (b)a>d> b ve
(¢) a = b = d durumlarinda baskin modu ve frekansini bulunuz.

COzim

Genelde oldugu gibi z eksenini referans “yayilma yonii” olarak aliriz.
Tanp modlari i¢in Es. (9-102) m ve n’nin sifir olamayacagini ama
p’nin olabilecegini gosterir. TEmnp modlari i¢in Es. (9-104) eger p si-
fir degilse, m ve n’nin her ikisi sifir olsa dahi H_'nin sifir olmadigimn
belirtir. Ancak eger H_, x ve y’den bagimsiz ise Es. (9-11)-(9-14)’e go-
re higbir enine alan bileseni olmayacaktir. Buradan, TEmnp modlarin-
da p sifir olamaz ancak m veya n (her ikisi birden degil) sifir olabilir.

Bir dikdortgen bogluk rezonatoriinde en diisiik mertebeli modlar

™ TE ve TE

110° 011 101

dir. TM ve TE modlar1 i¢in rezonans frekans: Es. (9-103) ile veril-
migtir.
a) a> b >dicin en diisiik rezonans frekansi

1 1

fiio=o [—+ 9-108
4110_5 az bz (' )

olur. Burada c 1s181n bos uzaydaki hizidir. Béylece TM, ,, baskin
moddur.
b) a>d> b icin en diisiik rezonans frekansi

c /1 1

Jio1 =5 F+E£ (9-109)
ve TE,, baskin moddur.
¢) a=b=digin tim en diigiik mertebeli modlar (TM, ,,, TE,, ve

TE,,,) ayni alan &riintiilerine sahiptir. Bu yoz modlarin rezonans
frekansi agagidaki gibi bulunur:

C

72—‘1- (9-110)

f110:
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B ALISTIRMA 9.9

Hava dolu 2.5 (cm) x 1.5 (cm) x 5.0 (cm) boyutlarindaki bir dikdort-
gen bosluk rezonatoriinde en diigiik dort rezonans frekansini bulunuz
ve modlarini belirleyiniz.

CEVAP: 6.71, 849, 10.44, 11.66 (GHz).

9-5.2 BiR BOSLUK REZONATORUNUN KALITE FAKTORU

Bir rezonatér igin
Q tamimi

Bir bosluk
rezonatoriiniin Q
formiili

Bir bosluk rezonatorii, herhangi bir mod var oldugunda elektrik ve
manyetik alanlarda enerji depolar. Herhangi bir bosluk rezonatoriin-
de duvarlarin 6z iletkenligi sonludur (sifir olmayan yiizey direnci) ve
sonugtaki giic kayb1 depolanan enerjinin azalmasina neden olur. Bir
rezonatoriin kalite faktérii Q, herhangi bir rezonans devresinde oldu-
gu gibi, rezonatdriin bant genigliginin bir dl¢iisiidiir ve

Rezonans frekansinda zamanda

ortalama depolanan enerji S
0=2n (Birimsiz) | (9-111)
Bu frekansta bir periyotta

harcanan enerji

olarak tanimlanir. W bir bosluk rezonatdriindeki enerjinin zamanda
ortalamasi olsun. O halde

W=W,+W, (9-112)

yazariz. Burada W, ve W _, sirasiyla, elektrik ve manyetik alanlarda
depolanan enerjiyi gosterir. Eger P, boglukta harcanan giiciin zaman-
da ortalamasi ise o halde bir periyotta harcanan enerji, P, 'nin frekan-

sa boliimiidiir ve Es. (9-111)

0=— (Birimsiz) (9-113)

halinde yazilabilir. Bir boglugun, bir rezonans frekansinda Q’sunu belir-
lerken kay1plarmn, kayip olmadig1 durumdaki alan oriintiilerinin kullani-
mina izin verecek kadar kii¢iik oldugunu kabul etmek ¢ok yaygindir.

Simdi a x b x d boyutlu boslugun, sifir olmayan ii¢ alan bileseni
bulunan TE ,, modu i¢in Q’sunu hesaplayacagiz. Depolanan enerji-
nin zamanda ortalamasi

W, = —J!E |*dv
b [a
=€ow101ﬂoa HZJ j f <Ex>sm <—z>dxdydz
oJo a
€0w101#0" a d 1 3bd H2
— 5 b 5 Zeoﬂoa If 101

(9-114)
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bulunur. Depolanan manyetik enerjinin zamanda ortalamasi ise

W, :$J{|Hx|2 +H.J%) d

] e )
+< )( >}dxdydz
3 Qo ol

(9-115)
olarak elde edilir. Es. (9-103)’ten TE,

1 1 1
f101=2—m 2t (9-116)

bulunur. Es. (9-116)’daki f,, Es. (9-114)’te yerine konursa rezonans
frekansinda W,= W, oldugu ispatlamr. Boylece

QI:!

modunun rezonans frekansi

W =2W, = 2W, 8 <d2 ) (9-117)

bulunur. P,’yi bulmak i¢in birim alan bagma gii¢ kaybinin
Py =3I PRy = 31H[*R, (9-118)

olduguna dikkat edilmelidir. Burada IH/| bogluk duvarlarinda manye-
tik alanin teget bileseninin biiyiikliigiidiir. z = d (arka) duvarindaki
giic kaybi, z = 0 (6n) duvardaki ile aynidir. Benzer sekilde x = a (sol)
duvardaki gii¢c kaybi, x = 0 (sag) duvardaki ile ve y = b (iist) duvar-
daki gii¢ kayb1 da y = 0 (alt) duvardaki ile aynmidir. Boylece

b (a d (b
PL=§;%uds:Rs{f J |H, (z= O)Idedy-l-f J [H,(x=0)*dyd:
0Jo 0Jo
d [a d (a
+J J |Hx{2dxdz+J‘ J IHZ|2dxdz}
0Jo 0oJo
__RH; [ b+1 o d é+1
T2 |d\d 2 a 2 (9-119)

yazabiliriz. Es. (9-117) ve (9-119)’u Es. (9-113)’te kullanirsak

7f101 Hoabd(a® + d?)

TE d 9-120
Rs[zb(a3+d3)+ad(a2+d2)] (TE;o; modu) ( )

Q101:

elde ederiz. Buradaki f|,, Es. (9-116)’da verilmistir.
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B ALISTIRMA
9.10

Kayi1pli bir boslukta depolanan W toplam enerjisi tistel olarak e ile
azalir. Wnun zamanla degisim hiz1 bogluk duvarlarinda harcanan P,
giiciine esittir. « zayiflama sabitinin bosluk Q’suna o = w/2Q formii-
lii ile bagli oldugunu gosteriniz.

ORNEK 9-9

a) Hava ile dolu kiibik bir boglugun 10 (GHz) baskin rezonans fre-
kans1 olmasi i¢in boyutu ne olmalidir?

b) O frekansta Q’yu bulunuz.

CoziMm

a) Kiibik bir boslukta a = b = d’dir. Ornek 9-8’in (c) sikkindan
T™,,,, TE;,, ve TE,,,’in ayn1 alan Oriintiilerine sahip yoz bas-
kin modlar oldugunu ve

1 8
fror =210 g0 (1)

J2a

oldugunu biliyoruz. Dolayistyla

3 % 108
=2 _212x10°% (m)

ﬂ x 101°

= 21.2 (mm) bulunur.

b) QO’nun Es. (9-120)’deki ifadesi bir kiibik bosluk icin

s a a
Q101 =%‘L=§\/nﬁmuoa (9-121)

haline indirgenir. Bakir i¢in o = 5.80 x 10°(S /m) oldugundan

0101= <2T12 x 102> J/7107%(4n10~7)(5.80 x 107)=10,693

buluruz.

Yiiksek Q’lu bir
bosluk rezonatérii
cok dar banthdir.

Bir bosluk rezonatoriiniin Q’su, toplu L-C rezonans devrelerin-
den elde edilebileceklerinden ¢ok yiiksektir. Ancak pratikte elde edi-
len deger bulunandan biraz daha diisiik olur. Bunun nedeni besleme
baglantilarindaki kayiplar ve yiizey bozukluklaridir.

Devre teorisinden bildigimize gore bir rezonans devresindeki ¢i-
kis degiskeni (voltaj veya akim) rezonans frekansinda maksimumdur.
Ancak yiiksek Q’lu bir devrede frekans, rezonans frekansinin her iki
yoniinde saparsa bu degisken hizla azalir. Boylece yiiksek Q’lu bir
bosluk rezonatorii ¢ok secicidir ve cok dar banthdir.
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B ALISTIRMA
9.11

NOTLAR

Ornek 9-9°daki kiibik boglugun piringten yapildigi ve bir kayipsiz di-
elektrik malzeme (€, = 3, . = 1) ile dolduruldugunu kabul ederek
a) en diisiik rezonans frekansini ve

b) O kalite faktoriinii hesaplayiniz.

TEKRAR SORULARI

S.9-22 Bosluk rezonatérleri nedir? En ¢ok aranan 6zellikleri nedir?

S.9-23 Bir bosluk rezonatoriinde ilerleyen dalgalar mi, duran dalga-
lar m1 vardir? Bir dalga kilavuzundaki dalgalardan fark nedir?
S.9-24 z-ekseni referansiyla, bir dikdortgen bosluk rezonatoriinde
T™,,,>» T™M,,,, TM,,,, TE TE,,, ve TE,,, modlarindan hangileri
var olamaz? Ac¢iklayiniz.

011>

S.9-25 Yoz modlarla ne anlatilmak istenir?

S.9-26 Bir rezonatoriin kalite faktorii Q’yu tanimlayiniz.

S.9-27 Bosluk rezonatorlerinin Q formiiliiniin ¢ikariminda hangi te-
mel kabullenme yapilmigtir?

S.9-28 Bir bosluk rezonatoriiniin 6l¢iilen Q’sunun hesaplanandan ni-
¢in daha kiiciik oldugunu agiklayiniz.

1. Bir dikdortgen rezonatordeki ™,,,, ve TE,  modlar (m,
n, p # 0) ayni rezonans frekanslarina sahiptir.

2. m, n ve p alt indisleri, sirastyla, x, y ve z yonlerindeki alan
degisimlerindeki yarim dalga boyu sayisini gosterir.

3. Bir bosluk rezonatdriiniin Q’su duvar 6z iletkenliginin kare
kokii ile dogru orantilidir.

OZET

Dalga kilavuzlari ve bosluk rezonatorleri ile ilgili bu boliimde,

* homojen vektdor Helmholtz denklemlerini ¢dzerek diizgiin kilavuz
yapilar boyunca dalga davranigini inceleme yontemini tartistik.

e TM ve TE dalgalarin genel 6zelliklerini inceledik.

* Dalga kilavuzlarimin kesim ve yiiksek—geciren 6zelliklerini acikla-
dik.

* Bir dikdortgen dalga kilavuzunda baskin TE,; modunun alan ve
akim dagilimlarini inceledik.
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PROBLEMLER

* Bir dikdortgen dalga kilavuzunda yayilan modlarin zayiflama sa-
bitini belirleme yontemini tartistik ve tipik a, egrilerini frekansin
fonksiyonu olarak gosterdik.

* Dikdortgen bosluk rezonatorlerinin dalga modlarimi agikladik, re-
zonans frekanslarini belirledik ve yiiksek Q o6zelliklerini gordiik.

P.9-1 (a) Hava dolu bir dalga kilavuzunda TM ve TE modlar1 i¢in
dalga empedansini (f/f) oranina karg1 ¢iziniz. (b) Z,, ve Z,, deger-
lerini = 1.1f, ve 2.2f de kargilagtiriniz.
P.9-2 Diizgiin dalga kilavuzlarinda Kisim 9-2’deki uygun bagntilari
kullanarak,

a) u,/uve f./f yiiligkilendiren evrensel diyagramin birim yarigap-

11 bir ¢eyrek cember oldugunu ispat ediniz.

b) A_/Ann f,/f'ye gore evrensel grafigini ¢iziniz.

¢ f=125f’deu /u,h /kveu,/u"yubulunuz.
P.9-3 Sekil 9-3’teki paralel plaka dalga kilavuzunda f frekansh bir
TE dalgasinin z—yoniinde yollandigini kabul edelim. Plakalar arasin-
daki ortamin parametreleri € ve w’dur. (a) H (Z)(y)’nin fazor ifadesini
bulunuz. (b) TE; modunun kesim frekansini bulunuz. (c) TE, modu-
nun tiim alan bilegenlerinin anlik ifadelerini yaziniz.

P.9-4 Sekil 9-3’teki hava dolu paralel-plaka dalga kilavuzu i¢in,
a) TE modlarinin tiim alan bilesenlerinin fazor ifadelerini elde edi-
niz.
b) TE, modunun kesim frekansini belirleyiniz.
a) Iletken plakalardaki yiizey akim yogunluklarimi bulunuz. Iki
plakadaki akim ayni mu, ters yonde mi akar?

P.9-5 Kilavuz dalga boyu ve empedanslar, dalga kilavuzunun yarikli
bir kism1 boyunca dedektor takilmig bir probu hareket ettirerek dl¢ii-
lebilir. Kayipsiz ve bos 2.50 (cm) x 1.25 (cm) boyutlarinda bir dik-
dortgen dalga kilavuzunun yiik tarafi bir kisa devre diizlemi ile son-
landiriliyor. Bu durumda TE,; modunda ardigik minimumlar arasi
2.65 (cm)’dir. Kisa devre diizlem, bir yiikle degistirildiginde
SWR’nin 2.0 oldugu ve voltaj minimumlarinin yiike dogru 0.80 (cm)
kaydig1 bulunmustur. (a) Calisma frekansini, (b) ylik empedansini ve
(c) 10 (W) giris empedanst icin yiike aktarilan giicii bulunuz.

P.9-6 TM,, modunda, f frekansinda ¢aligan, hava dolu a x b boyutlu
dikdortgen dalga kilavuzu icin (a) tiim alan bilesenlerinin fazor ifa-
delerini yazimz ve (b) f,, h, ve A ’yi bulunuz.

P.9-7 Hava dolu, standart S-bant bir dikdortgen dalga kilavuzu,
a="721 (cm) ve b = 3.40 (cm) boyutlarina sahiptir. Asagidaki
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dalga boylarina sahip hangi mod tipleri kullanilabilir?
a) A =10 (cm) ve b) A =5 (cm).
P.9-8 Bir a x b dikdortgen dalga kilavuzundaki TE,, TE ,, TE,,,
TE,,, TE,,, TM,,, TM,,, ve TM,, modlarinin kesim frekanslarini (a)
a = 2b ve (b) a = b durumlarinda baskin mod kesim frekansi cinsin-
den hesaplayip, siralaymiz.
P.9-9 Hava dolu, a x b (b < a < 2b) boyutlu dikdortgen dalga kilavu-
zu 3 (GHz)’de baskin modda caligsacak sekilde yapilmistir. Caligma
frekansinin baskin modun kesim frekansindan en az %20 yiiksek, bir
sonraki modun kesim frekansindan da en az % 20 diisiik olmasini is-
tiyoruz.
a) a ve b boyutlar icin tipik bir tasarim yapiniz.
b) Tasariminiz icin 3, u - )»g ve dalga empedansini ¢aligma frekan-
sinizda hesaplayiniz.
P.9-10 7.5 (GHz)’de calisan bir 2.5 (cm) x 1.5 (cm) dikdortgen dal-
ga kilavuzu i¢in asagidaki durumlarda g3, Uy U s Kg ve ZTE10 degerle-
rini hesaplayip karsilastiriniz:
a) Dalga kilauzu bogsa ve
b) dalga kilavuzu €, = 2, u, = 1 ve o = 0 ile tanimlanan bir dielekt-
rik ortam ile doluysa.
P.9-11 Es. (9-65)’ten baglayarak,
a) E, (x,y),E) (x,y),H, (x,y) ve H| (x,y) ifadelerini TM,, mo-
du i¢in elde ediniz.
b) Bir a x b dalga kilavuzunda iletilen ortalama gii¢ P, i¢in bir
formiil elde ediniz.
P.9-12 Hava dolu, 5.0 (cm) x 2.5 (cm) bir dikdortgen dalga kilavu-
zunda bir TM modunun anlik E_ ifadesi
E_ = E, sin(1007) sin(100my) cos(2m10'’t — Bz) veriliyor.
a) Calisma modu nedir?
b) f.. B, Zyy; ve A,yi hesaplaymiz.
P.9-13 Hava dolu, 2.5 (cm) x 2.5 (cm), kare dalga kilavuzunda bir TE
modunun anlik H_ ifadesi
H_= 0.3 cos(80my) cos(wt — 280z) (A/m) veriliyor.
a) Calisma modu nedir?
b) f.f, Z ve )»g’yi hesaplayiniz.
¢) Kayiplari ihmal edilebilir kabul ederek, dalga kilavuzundaki or-
talama gii¢ akigini hesaplayiniz.
P.9-14 Bir dalga kilavuzunda yayilan modlarin kayiph dielektrikten
kaynaklanan zayiflamasi, Eg. (9-97)’de gosterildigi gibi bir €, komp-
leks gegirgenlik ve o, esdeger 6z iletkenligi ile incelenebilir. (a) Es.
(9-97)’yi Es. (9-24)’te yerine koyarak kayipl dielektrikten kaynakla-
nan a, zayiflama sabiti i¢in f_/f orani cinsinden bir formiil elde edi-
niz. (b) 4.0 (GHz)’ de ¢alisan, 2.50 cm x 1.25 (cm) boyutlu bir dik-
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dortgen dalga kilavuzu igin @ ’yi hesaplayiniz. Dielektrik ortamin di-
elektrik sabiti 4, esdeger 6z iletkenli8i ise 3 x 107 (S/m)’dir.
P.9-15 Bir elektromanyetik dalga, hava dolu, a x b boyutlu bir dik-
dortgen dalga kilavuzunda baskin modda yayilacaktir. a = 2.50 (cm)
alimiz ve kullanigh bant genigligini, 1.15 (f),, ile bir sonraki modun
kesim frekansiin %15 alt1 arasi1 olarak kabul ediniz.

a) b=0.25a,b =0.50a ve b = 0.75a igin kullanigl bant genisligi-
ni hesaplayip, karsilastiriniz.

b) (a) sikkindaki ii¢ kilavuz icin maksimum elektrik alan siddetini
10 (kV/m) alarak iletilen ortalama giicii hesaplayip, karsilasti-
riniz. Kayiplart ihmal ediniz.

P.9-16 8(cm) x 6(cm) x 5(cm) boyutlarina sahip, hava dolu, kayipsiz
bir dikdortgen bosluk rezonatorii veriliyor. En diisiik mertebeli sekiz
modu ve bunlarin rezonans frekanslarini bulunuz.

P.9-17 Hava dolu ve pirin¢ duvarli —€0> Mg» T = 1.57 x 107(S/m) -
bir dikdortgen bosluk a = 4 (cm), b = 3 (cm) ve d = 5 (cm) boyutla-
rina sahiptir.

a) Bu boslugun baskin modunu ve bu modun rezonans frekansini
belirleyiniz.

b) Q’yu bulunuz ve H;’1 0.1 (A/m) kabul ederek, rezonans fre-
kansinda depolanan elektrik ve manyetik enerjilerin zamanda
ortalamasini bulunuz.

P.9-18 Eger problem P.9-17"deki dikdortgen bosluk, dielektrik sabi-
ti 2.5 olan bir kayipsiz dielektrik malzeme ile doldurulursa,

a) baskin modun rezonans frekansini,

b) O’yu ve

¢) H,10.1 (A/m) kabul ederek rezonans frekansinda zamanda-or-
talama depolanan elektrik ve manyetik enerjileri bulunuz.

P.9-19 Es. (9-121), bir kiibik rezonans boslugu (a = b = d) icindeki
TE,,, modunun kalite faktori Q,,,’in

a
=— 9-122

QIOI 38 ( )

olarak yazilabilecegini belirtir. Burada &, bogluk duvarlarinin deri ka-

Iinligidir.
a) Bosluk piringten yapilmigsa, kalite faktoriinii 6500 yapacak a’y1
belirleyiniz.
b) Rezonans frekansini1 bulunuz.
¢) Eger bogluk bakirdan yapilsayd: Q,,, ne olurdu?
P.9-20 Hava dolu, bakirdan bir bogluk rezonator icin,
a) egerboyutlaria=d =1.8 b =3.6 (cm) ise TE ,, modunun Q’su-
nu hesaplayimiz.
b) O’yu %20 daha yiiksek yapmak i¢in »’nin ne kadar artirilmasi
gerektigini bulunuz.
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(c) 2h/A =3/2.
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Antenlerin iglevleri
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10-1 GENEL BAKIS 7.Bolimde, dalganin nasil iiretil-
digine bakmaksizin, kaynak icermeyen ortamda diizlem elektroman-
yetik dalgalarin yayilma karakteristiklerini inceledik. Siiphesiz dal-
galar kaynaklardan, elektromanyetik terimlerle ifade edersek zaman-
la degisen yiiklerden ve akimlardan ortaya ¢ikacaktir. Elektromanye-
tik enerjiyi, daha 6nceden belirlenmis yonlerde etkin olarak yaymak
icin, yiiklerin ve akimlarin, 6zel yollarla dagitilmasi gerekmektedir.
Antenler, elektromanyetik enerjiyi 6nceden tanmimlandig: sekilde, et-
kin olarak yaymak ve almak i¢in tasarlanan yapilardir. Her antenin
bir girig empedans1 vardir ve bir anten, besleme iletim hattinin veya
dalga kilavuzunun empedansini, anteni ¢evreleyen ortamin 6z empe-
dansina uyumlandiracak bir doniistiiriicii olarak diisiiniilebilir. Ve-
rimli bir anten olmaksizin, elektromanyetik enerji yerellesecek ve
uzak mesafelere bilginin aktarimi miimkiin olmayacaktr.

Bu boliimde ilk olarak bir elektrik dipol elemaninin 1g1ma alan-
larim ve karakteristik ozelliklerini inceleyecegiz. Daha sonra 6nem-
li bir 6zel durumu yarim-dalga dipolii olan, belirli-uzunlukta ince
dogrusal antenleri gézden gecirecegiz. Bir dogrusal antenin 1s1ma ka-
rakteristikleri, biiyiik oranda nasil uyarildigi ve boyu tarafindan belir-
lenir. Daha yiiksek yonliiliik ve istenen diger 6zellikler, birden fazla
antenin dizi anten olusturmak iizere bir araya getirilmesi ile elde edi-
lir. Basit dizilerin bazi temel 6zellikleri burada incelenecektir. Alict
antenlerin etkin alanlar1 ve sagicilarin geri sagilim kesit alant kavram-
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Antenler ve Anten Dizileri

Bir antenin 1s1ma ka-
rakteristigini belirle-
mek i¢in yéntem

larini tartisacagiz. Ayni zamanda verici ve alict antenler arasindaki

giic iletim iligkisini ve radar denklemini inceleyecegiz.

Genelde, bir antenin 1g1ma karakteristiklerinin analizinde asagida

verilen ii¢ adim izlenir.

1.

Anten lizerindeki bilinen veya kabul edilen J akim dagilimindan
manyetik vektor potansiyeli A belirlenir. Harmonik zaman ba-
gimlilig1 icin, Es. (6-85)’ten gecikmis fazor vektor potansiyeli,

_ K d )
4nf TR Y (10-1)

ile verilir. Burada k = w./pe = 2n/A dalga numarasidir.

A’dan manyetik alan siddeti H bulunur. Bakiniz Es. (6-50).

1
H= ZV x A. (10-2)

H’den elektrik alan siddeti E bulunur. Es. (6.80b)’ye uzayda
J =0 alarak bakiniz.
1

E =jfw—€V x H. (10-3)

E ve H bilindikten sonra antenin diger biitiin yayilma karakteristikle-

ri belirlenebilir.

427
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10-2 ELEKTRIK DiPOL ELEMANI

Hertz dipolii ¢ok kisa,
i1slyan akim elemani-
dir.

Oncelikle, Sekil 10-1°de gosterilen cok kisa (calisilan dalga boyuna
kiyasla), ince, d€ uzunlugunda, agagida verilen zamanla degisen akim
dagilimini tagtyan iletken telin yayilma karakteristigini inceleyecegiz.

i(t) = I cos wt = Re[lei®] (10-4)

Bu tip bir akim elemani, dogrusal antenlerin temel tagidir ve Hertz
dipolii olarak adlandirilir.

Bir Hertz dipoliiniin elektromanyetik alanini belirlemek igin,
Kisim 10-1’de 6zeti verilen ii¢ adimi izleriz:

1.ADIM Gecikmis vektor potansiyeli A’nin fazor gosterimi bulunur.
Es. (10-1)’1 kullanirsak

Tdf (e IR
A=al <e > (10-5)

4 R
dir. Burada B = k, = w/c = 2;t/\’dir. Es. (2-47)’den
a_=a,cosf - a,sinb (10-6)

olarak yazilir. A = a,A, + a,A, + a A4 vektoriiniin kiiresel bilege-
nleri agagida verilmisgtir.

ldt (e /PR
Agr = A cosf = H(lln (e R >cos 0, (10-6a)
1d (e PR\
Ayg= —A.sinl = — “04n (e R )sm 0, (10-6b)
A, =0. (10-6¢)

2.ADIM A’dan H bulunur.

Sekil 10-1’deki geometriden, ¢ koordinatina gore degisim olma-
masint bekleriz. Es. (2-99)’dan

SEKIL 10-1  Hertz dipolii.
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1 [o 0AL
_ _~ (RA,) — —R
uOVXA R[@R( 0 ao]
1t , . [ 1 N P
= _a¢—4n p SIHH[iﬂR+(jﬁR)2]e (10-7)

olarak yazilir.
3.ADIM H’den E bulunur.
1

EZ—V x H
JWE€g

1 1 0 1 0
= — — (RH _
jweo[ ® R'sin 0 90 29 Hosin0) =2, o5 ( d»)], (10-8)

buradan da
1d/ 1 i
ER = - 4—’10:[522COSOI:UBR)2 W]e iR (10—83)
_ 1d/ N 1 1 —jBR
E, = _T']Oﬁ sin 9[ /R (}ﬂR)Z +(JBR)3]e !
(10-8b)
E,=0 (10-8¢)

elde edilir. Burada 1o = /fo/€o = 1207 () *dur.

Es. (10-7) ve Es. (10-8) bir Hertz dipoliiniin elektromanyetik
alanlarini olusturur. Bu ifadeler olduk¢a karigiktir. Bununla birlikte,

anten problemlerinde, aslinda antenden ¢ok uzak mesafelerdeki alan-

Uzak alan

larla ilgileniriz. Bu bolge R > 4/21 veya fR =2nR/A > 1 oldugu

mesafelerdir. Bu sartlar altinda (uzak alanda) 1 /(,BR)2 ve 1 /(,BR)3’11'1

terimleri ihmal edersek, elektrik dipol elemaninin uzak alanini veya
Isima alanlari
uzak alanlardir. isima alanin agagidaki bigcimde yazabiliriz:

Idf (e PR .
Hy =% (e = )ﬁ sin0  (A/m), (10-9)
Hertz dipoliiniin 1dl (e JPR )
uzak alanlan E, =J4—< R >r]0ﬁ sin 0 = noH, (V/m). (10-10)
T

Diger alan bilesenleri ihmal edilebilir.
TEKRAR SORULARI

S.10-1 Antenlerin temel fonksiyonlar1 nelerdir?
S.10-2 Bir anten iizerinde zamanla degisen akim dagilimi oldugunu kabul eder-
sek, olusacak elektromanyetik alan1 hangi iglemlerle bulacagimizi belirtiniz.
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NOTLAR

S.10-3 Hertz dipolii nedir?
S.10-4 Bir antenin uzak alanini tanimlayiniz.

S.10-5 Bir antenin isima alanlar: ne demektir?

1. Bir dikey Hertz dipoliiniin 1s1ma alant H » Ve By =myH,
’den olusur.

2. E;ve H e uzayda birbirine diktir, es fazlidir ve her ikisi de

dipolden uzaklikla ters orantili degisir.

10-3 ANTEN ORUNTULERI VE YONLULUK

Antenin 1s1ma
oriintisi, anten
oriintisi

E-duzlemi ve
H-diizlemi isima
oriintuleri

Uzayda biitiin yonlere birbi¢imli 1s1yan fiziksel bir anten yoktur. Bir
antenden sabit bir uzaklikta, yone kars1 goreceli uzak alan siddetini
gosteren grafik antenin iszma oriintiisii veya sadece anten oOriintiisii
olarak adlandirilir. Genelde, bir anten oriintiisii {i¢ boyutludur, kiire-
sel koordinatlarda hem 6 hem de ¢ ile degisimi verir. Ug boyutlu gi-
zimin zorluklarindan ka¢inmak icin anten Oriintiisii sabit bir ¢ diizle-
minde normlanmis (tepe degerine gore) alan siddetinin genliginin
0’ya gore degisimi (E-diizlemi oriintiisii) ve 0 = 7t/2 i¢in normlanmis
alan siddetinin ¢’ye gore degisimi (H-diizlemi oriintiisii) olarak ay-
11 ayr1 verilir.

ORNEK 10-1

Anten ériintiisiini ta-
nimlayan normlanmig
elektrik siddeti fonksi-
yonu, orinti fonksi-
yonudur.

Bir Hertz dipoliiniin £-diizlemi ve H-diizlemi 1s1ma Sriintiilerini ¢iziniz.

COozuM

E, ve H, uzak alanda birbiriyle orantili oldugu icin, bizim sadece
Ey nin normlanmig genligine ihtiyacimiz olacaktir.

a) E-diizlemi Oriintiisii. Verilen bir R igin E,, ¢’den bagimsizdir ve Es.

(10-10)’u kullanirsak Ej;’nin normlanmug genligi

Normlanmis |E,| = [sin 6] (10-11)
olacaktir. Bu ifade bir Hertz dipoliiniin oriintii fonksiyonudur.
Herhangi bir ¢ i¢in Es. (10-11), Sekil 10-2(a)’da gosterildigi gibi
bir ¢ift cemberdir.

b) H-diizlemi driintiisii. Verilen bir R ve 6 = /2 i¢in, E,’nin norm-
lanmug genligi [sin6| =1 olacaktir. O halde H-diizlemi oriintiisii,
Sekil 10-2 (b)’de gosterildigi gibi, merkezi z-yoniinde yerlestirilmig
dipolde olan bir birim ¢emberden bagka birsey degildir.
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ey Vi
¢ \
0 ot
(a) E-diizlemi Oriintiisii (b) H-diizlemi Oriintiisii

SEKIL 10-2  Bir Hertz dipoliiniin 1s1ma oriintiileri.

Isima siddetinin
tamimi ve
Sl birimi

Yonli kazang

Yoénbagimsiz veya
timyonla antenler
pratikte yoktur.

Anten yoénlilGga

Bir antenin, belirli bir yone 1s1yan giicii yonlendirme yetenegini
gostermek icin kullanilan genel parametre yonlii kazangtir ve 1s1ma
siddeti cinsinden ifade edilebilir. Isima siddeti, kat1 ac1 basina diigen
zamanda-ortalama giictiir. Istma giddetinin SI birimi steradyan bagi-
na diisen watt (W /sr)’dir. Her birim kat1 ag1 i¢in kiire ylizey alani R
olduguna gore, 1s1ma siddeti U, R* kere birim alana diisen zamanda-
ortalama giice veya R* kere zamanda-ortalama Poyting vektor
(2,)ye esittir:

U=RP, (W/sn). (10-12)

Toplam zamanda-ortalama yayilan gii¢ ise

P, = 3€ga,,-ds = §U aQ (W) (10-13)

dir ve burada dQ2 diferensiyel kati agis1, dQ2 = sin6 df d¢ olarak ya-
zilabilir.

Bir antenin yonlii kazanct G (0, ¢), (0, ¢) yoniindeki 1s1ma siddeti-
nin ortalama 151ma siddetine oramidir ve asagidaki gibi yazilir:

U, ¢) _ 4nU(0, ¢)

Golb 6) = 1 = 3€Ud9

(10-14)

Bir yonbagimsiz veya tiimyonlii (biitiin yonlere esit 1s1yan anten) an-
tenin yonlii kazancinin bire esit oldugu agiktir. Bununla birlikte, pra-
tikte yonbagimsiz antenin var olmadig1 da unutulmamalidir.

Bir antenin en yiiksek yonlii kazancini, antenin yonliiliigii olarak
adlandiriniz. Yonliliik, en yiiksek 1s1ma giddetinin ortalama isima
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Uzak-alan elektrik
alan giddetinden
yonluligiin
hesaplanmasi

ORNEK 10-2

siddetine oranidir ve genellikle D ile gosterilir:

4nU
D= :”Tr‘““i (Birimsiz). (10-15)

Elektrik alan siddeti cinsinden ise D agagidaki gibi yazilir.

D— An|E

r J " B0, )2 sin 0.d0 do
0 0

|2

(Birimsiz). (10-16)

Yonliiliik genellikle desibel cinsinden ifade edilir.

Bir Hertz dipoliiniin yonliiliiglinti ve yonlii kazancini bulunuz.

COzim

Bir Hertz dipolii i¢in zamanda-ortalama Poynting vektoriiniin genli-
&i

Py = 5Re|E x H¥| = J|E| |H,| (10-17)
biciminde yazilir. Eg. (10-9), (10-10) ve (10-12)’yi kullanarak
(I1dt)? .
U :W?’]Oﬂz sm29 (10-18)

elde edilir. Es. (10-14)’ten yonlii kazang ifadesi

47sin? 0

R —
J f (sin ) sin 0d0 d¢b

0

— 3sin20 (10-19)

bi¢imindedir. Y&nliilik G,(8, ¢)’nin en yiiksek deeridir ve

D= GD<g—,q§> =15

olarak elde edilir. dB cinsinden sonug, 10 log,,1.5 veya 1.76 (dB)dir.

Anten kazancinin
tanimi

Anten verimliliginin ol¢iitlerinden birisi gii¢c kazancidir. Bir an-
tenin gii¢ kazanci veya kisaca kazanct G, bir yénbagimsiz kaynaga
gore verilir ve en yiiksek 1g1ma siddetinin, ayn girig giiciine sahip ka-
y1psiz ve yonbagimsiz bir kaynagin 1s1ma siddetine oranidir.
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Isima veriminin
tammi

Anten 1sima direnci

Es. (10-14)’de tanimlanan y&nlii kazang, 1styan gii¢ (P,) bazlidir. An-
tenin kendi {izerinde ve topragi da igeren yakinindaki kayipli yapilar
nedeniyle olugan direnil (ohmik) gii¢ kaybi (P,) nedeniyle, 1g1yan gii¢
(P)) toplam girig giiclinden daha azdir.

P,=P +P, (10-20)

Bir antenin gii¢ kazanci bu durumda

G, = — ™ (Birimsiz) (10-21)

l

olacaktir. Bir antenin kazancimin, yonliiliigline orani ise isuma ve-
rimidir ve T_ile gosterilir:

G, P
(= 3“' = F (Birimsiz). (10-22)

Normalde, iyi yapilmig bir antenin verimi %100’e ¢ok yakindir.

Bir antenden 1s1yan giiciin miktarinin yararli bir 6l¢iisii 151ma diren-
cidir. Bir antenin igzma direnci, 1s1yan gii¢ (P,)’ye esit miktarda giig
harcayan diisiinsel bir direnctir. Bu direncten gecen akim antenden
gecen akimin en yiiksek degeridir. Bir anten i¢in yiiksek 1g1ma diren-
ci istenen bir 6zelliktir.

ORNEK 10-3

Bir Hertz dipoliiniin 1s1ma direncini bulunuz.

COziMm

Direnil kayiplarin olmadigini varsayarsak, genligi / olan zamanda de-
gisen giris akimin tagtyan bir Hertz dipoliinden 1s1yan zamanda-or-
talama gii¢

—%j J E,H}R?*sin0d0d¢ (10-23)

olarak yazilir. Es. (10-9) ve Es. (10-10)’da verilen ifadeleri kullanir-
sak uzak-alandaki alanlar1

P,— ot no/ﬁj Jsm 0d0dg

P, dt
=T P = 2[80 <;)] (10-24)
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Bir Hertz dipoliiniin
1sima direnci

olarak buluruz. Bu son ifadede, 3 yerine 2mt/A ve serbest uzay empe-
dansi (7)) yerine ise 1205 kullanilmigtir.

Kisa Hertz dipolii tizerindeki akim diizgiin oldugundan, 1sima di-
renci iizerinde harcanan gii¢, / kullanilarak bulunmugtur. / 2Rr/2’yi
P ’ye esitledigimizde ise

2
R,=8mﬁ<#> Q) (10-25)

elde ederiz.

Ornegin, d€ = 0.01\ ise R, ancak 0.08 (€2)’luk ¢ok kii¢tik bir de-
gerdir. Dolayistyla kisa dipol anten, zayif bir elektromanyetik giic ya-
yicisidir. Bir dipol antenin 1s1ma direncinin boyunun karesi ile artti-
gin1 sdylemek dogru olmaz. Ciinkii Es. (10-24) sadece d€ << A duru-
munda gecerlidir.

ORNEK 10-4

Iletkenligi o, boyu d olan ve a yarigaplh metal telden yapilmis Hertz
dipol antenin 1g1ma verimini bulunuz.

COzim

Kayip direnci R, olan tel dipolden gegen akimin genligi / olsun. Bu
durumda direnil gii¢ kaybi1

P, =1I°R, (10-26)
olacaktir. Isima direnci R, cinsinden 1g1yan giig ise
P, =1I°R, (10-27)

dir. Es. (10-20) ve Es. (10-22)’yi kullanirsak

o P _ R
" P,+P, R, +R,

= ! 10-28
“1+(R/R) (10-28)

elde ederiz. Burada R, Es. (10-25) kullanilarak bulunmustur. Metal
telin kayip direnci R, ylizey direnci R cinsinden agagidaki gibi ifa-
de edilebilir:
dt
R, =R, . (10-29)

2na
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B ALISTIRMA
10.1

Burada Es. (7-53)’te de verildigi gibi

R, = f o
\ o

dir. Es. (10-28)’de Es. (10-25) ve Es. (10-29)’u kullanirsak, bir Hertz
dipoliiniin 1$1ma verimini

1

AAYE (10-31)
'+ T60n® (5)(%)

biciminde elde ederiz.

a = 1.8 (mm), d€ = 2 (m), ¢alisma frekansi f = 1.5 (MHz) ve
o (bakir igin) = 5.80 x 107(S/m) alirsak,

(10-30)

=

¢ 3 x 108
S22 9200
A= T 15 % 10° (m)
6 =7
g XS0 109 x @10 o000 g
; 5.80 x 107
2

— i (— = )=0057 (@

R, =320 x 107 % x (2761.8 > 10,3> ()

2 2

ve

0.079

- T _ sy
0079 + 0057~ °

g)‘

bulunur ve bu ¢ok diisiiktiir. Es. (10-31)’den goriilecegi gibi (a/A) ve
(d€/\) kiigiildiikge anten verimi diigmektedir.

Toprak diizlemi iizerinde ve dikey yerlestirilmig bir antenin E-diizle-
mindeki normlanmig Oriintii fonksiyonu sin0,(0<0<mn/2 ve
0 < ¢ < 2n) olarak verilmistir.

a) Yonlii kazang ifadesini bulunuz.

b) Yonliiliigii hesaplayiniz.
CEVAP: (a) (8/m)sin 0, (b) 2.55 veya 4.06 (dB).

TEKRAR SORULARI

S.10-6 Anten driintiisiinii tanimlayiniz.
S.10-7 Bir Hertz dipoliiniin E-diizlemi ve H-diizlemi oriintiilerini tanimlayiniz.

S.10-8 Isima siddetini tamimlayiniz.
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NOTLAR

S.10-9 Bir antenin yonlii kazancini ve yonliiliigiinii tanimlaymiz.
S.10-10 Bir antenin gii¢c kazancini ve isima verimini tanimlayiniz.

S.10-11 Bir antenin zs1ma direncini tanimlayiniz.

1. Bir antenin 1s1ma-giddeti Oriintiisii (veya gii¢ orlintiisii),
sabit bir uzaklikta, 6 veya ¢’ye kars1 alan siddetinin kare-
sinin ¢izimidir.

2. Yonlii kazang ile gli¢ kazanci ayni degildir.

3. Yonliiliik ile 1s1ma verimi ayni degildir.

4. Isima direnci, giris empedansinin reel kismi degildir.

10-4 iINCE DOGRUSAL ANTENLER

Dogrusal dipol anten

Kisa dipol antenin, diisiik 1s1ma direnci ve diisiik 151ma verimi nede-
niyle 1iyi bir elektromanyetik giic yayict olmadigini gostermistik.
Simdi, Sekil 10-3’de gosterilen dalga boyuna kisaylanabilir boyu
olan, merkezden beslenmis ince diiz antenin 1s1ma 6zelliklerini ince-
leyecegiz. Bu tip anten bir dogrusal dipol antendir. Eger anten iize-
rindeki akim dagilimi biliniyor ise, bu antenin 1s1yan alan1 bir dipol
elemaninin 1$1yan alaninin anten uzunlugu boyunca integralini almak
yoluyla bulunabilir. Sabit yaricapli diiz bir tel gibi ¢ok basit goriinen

SEKIL 10-3  Siniizoidal akim dagilimli, merkezden beslenmis bir dogrusal
dipol.
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bir geometrinin bile tizerindeki akim dagiliminin tam olarak belirlen-
mesi ¢ok zor bir sinir-deger problemidir. Burada ¢ok ince, diiz bir di-
pol iizerindeki akimin uzaydaki degisimi siniizoidal olarak kabul
edilecektir. Bu tip akim dagilimi $ekil 10-3’te de gosterildigi gibi di-
pol tizerinde bir ¢esit duran dalga olusturur ve bu dagilim iyi bir yak-
lagtirmadir.

Dipoliin merkezden beslenmesi nedeniyle, dipoliin her iki parca-
sindaki akimlar simetriktir ve dipoliin u¢larinda sifira gider. Akim fa-
zoriinli agagidaki bicimde yazabiliriz:

I(z) = I,,sin f(h — |z|)

_ {I,,, sin f(h—z), z>0

. 10-32
I,, sin B(h+ z), z < 0. ( )

Biz burada sadece uzak-alandaki alanlarla ilgilenmekteyiz. Es.
(10-9) ve Es. (10-10)’dan diferensiyel akim elemani /dz’den kaynak-
lanan uzak alan

Idz (e PR
dEy =nodH, = j —— <T

o ) NoPsinb (10-33)

olacaktir. Es. (10-33)’deki R’ ile dipoliin merkezinden tanimli, kiire-
sel koordinat orijininden 6l¢iilen R arasinda ¢ok az fark vardir. Uzak
alanda, R > h’dir ve

R =R —zcosf (10-34)

yazilabilir. 1/R" ve 1/R arasindaki genlik farki 6nemsizdir, fakat Es.

(10-34)’te verilen yaklasik ifade faz teriminde mutlaka kullanilmali-

dir. Es. (10-33)’te Es. (10-32) ve Es. (10-34)’tin kullanilmasi ve in-

tegral alinmasi ile
Ey=noH,

_ _]mnoﬁsinf)eﬁ[m

h
= 1 _ JjBzcos6 i
o f i B(h — |z|)e dz  (10-35)

ifadesini elde ederiz. Es. (10-35)’teki integral alinacak terimin ilk
carpani sin B(h - |z
edPz¢0s8 — cos( Bz cos b)) + jsin(fBz cos )

), Z’nin ¢ift fonksiyonudur ve ikinci ¢arpan

bi¢iminde yazilirsa, buradaki sin (8z cos 6) terimi z’nin tek fonksiyo-
nudur. -/ ve h simetrik sinirlari arasinda integral aldigimizda, sadece
iki ¢ift fonksiyonun ¢arpiminindan olusan sin B(% - |z|) cos (Bz cos 6)
teriminin sifirdan farkli deger verecegini biliyoruz. Dolayistyla Es.
(10-35) asagidaki bicime indirgenir:

1 inf _. h
Ey=noH, =j%e‘”mj‘ sin B(h — z)cos(Bzcosb)dz
T 0
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Yari-boyu h olan
dogrusal dipol
antenin orinti
fonksiyonu

_ 00w~ isr (g, (10-36)
R
Burada
cos(Bh cos 6) — cos fh
F(0) = 0 (10-37)

dir.

|F(0)], bir dogrusal dipol antenin E-diizlemi driintii fonksiyonu-
dur. Es. (10-37)’de verilen |F(6)
gercek sekli Bh = 2rwh/A nin degerine baglidir ve degisik anten boy-

‘nin gosterdigi 151ma Oriintiisiiniin

lar1 i¢in oldukca farklilik gosterebilir. Bununla birlikte, anten oriintii-
sli her zaman 6 = w/2 diizlemine gore simetriktir. Sekil 10-4, dort
farkli anten boyu, 2h/A =4, 1, 3 ve?2 icin E-diizlemi Oriintiilerini
gostermektedir. H-diizlemi oriintiileri F(0)’nin ¢’den bagimsiz olma-
st nedeniyle sadece cemberdir. Sekil 10-4’teki oriintiilerde, dipol bo-
yu 3A/2’ye yaklastiginda en yiiksek 1s1manin yoniiniin 6 = 90° diizle-
minden uzaklagtigimi gérmekteyiz. 24 = 2\ igin ise 6 = 90° diizle-
minde hi¢ 1s1ma olugmamaktadir.

SEKIL 10-4  Merkezden beslenmis dipol antenlerin E-diizlemi 1g1ma oriin-

tiileri.
ZA Z
\%
ul 1
(@) 2h/A = 1/2. (b)2h/A = 1.

<

/
N

VA

(c) 2h/A = 3/2. (d)2h/1 = 2.
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10-4.1 YARIM-DALGA DiPOLU

Bir yarim-dalga
dipoliiniin érinti
fonksiyonu

Bir yarim-dalga
dipoliiniin 1Isima
direnci

2h = \/2 boyundaki yarim-dalga dipoliiniin, istenen Oriintiisii ve em-
pedans ozellikleri nedeniyle pratikte 6zel bir 6énemi vardir. Sh =
2mh/\ = /2 oldugunda Es. (10-37)’deki oriintii fonksiyonu

cos[(m/2)cos 0]

10-38
sin 0 ( )

F(0) =

bicimini alir. Bu fonksiyonun maksimumu 6 = 90°’de bire egittir ve s1-
firlart ise 6 = 0° ve 6 = 180°°dedir. E-diizlemi Oriintiisii Sekil 10-4(a)’da
verilmigtir. Es. (10-36)’y1 kullanarak uzak-alandaki alan fazorii

cos [(m/2) cos 9}

10-3
sin 6 ( 9

j6oI,, .
E9=’70H¢=——R e ”’R{

olarak yazilabilir. Zamanda-ortalama Poynting vektoriiniin genligi
ise agagida verilmistir:

1 1512 {cos [(/2) cos 0] }2

=-E,H} = . 10-4
Zal0) 2 EoHg nR? sin @ (10-40)
Bir yarim-dalga dipoliinden 1s1yan toplam gii¢, % "nin biiyiik bir kii-

re yiizeyi lizerinde integralinin alinmasi ile elde edilir:

2n [m
P = J J 2. (OR?*sin 0dOd¢
0 0

n 2
_ 301’2"[ cos?[(n/2) cos 0] 0.

. Sin0 (10-41)

Es. (10-41)’de verilen integralin sayisal degeri 1.218’dir ve bdylece
P, = 365417 (W) (10-42)

olur. Boylelikle havadaki bir yarim-dalga dipoliiniin 1s1ma direncini
elde edebiliriz:

2P,
r= 2

m

R

=731 (©Q). (10-43)

Kayiplar1 ihmal etti§imizde, ince bir yarim-dalga dipoliin giris diren-
cini 73.1 (R2)’a esit olarak buluruz. Antenin girig reaktansi ise kiigiik
bir pozitif sayidir. Eger anten boyunu A/2’den biraz daha kiiciik ayar-
larsak giris reaktansi sifira gider. (Daha once soyledigimiz gibi, giris
empedansinin gercek hesabi biraz zahmetlidir ve bu kitabin konusu
disindadir.)



+10_+10.gxp 5.06.2024 14:25 Page 440 @

440

10. BOLUM ANTENLER VE ANTEN DizZILERI

Bir yarim-dalga
dipoliin yonlalagi

ORNEK 10-5

Es. (10-15)’i kullanarak bir yarim-dalga dipoliin yonliiltigti bulunabi-
lir. Es. (10-12) ve Es. (10-40)’tan

15
Umax = R?2,,(90°) = ?1,2,, (10-44)
yazilirsa
4nU 60
D = = =—— =164 -
P, 36.54 (10-45)

bulunur. Bu deger yonbagimsiz yayici referans alinarak 10 log 1.64
veya 2.15 (dB)’ye karsilik gelir.

Miikemmel iletken toprak diizlemi iizerindeki ceyrek-dalga boyu in-
ce, dikey bir anten, tabanindan zamanda-harmonik bir kaynak tara-
findan uyarilmaktadir. Isima Oriintiisii, 151ma direnci ve yonliiliigiinii
bulunuz.

COzim

Akim, hareketli ytiklerden olusur. Bu nedenle Kisim 3-11.5’te tarti-
stlan goriintli yontemini kullanabiliriz ve iletken toprak diizlemi ye-
rine dikey antenin goriintiisiinii yerlestirebiliriz. / akimim tasiyan di-
key antenin goriintiisii, toprak diizlemi altina yerlestirilmis ayn1 bo-
yutta bagka bir dikey antendir. Goriintii anten, orijinal anten ile ayn:
yonde, ayn1 akimi tasir. Dolayisiyla Sekil 10-5(a)’da verilen ceyrek-
dalga boyu dikey antenin toprak diizleminin iist tarafinda olusturdu-
gu elektromanyetik alan, Sekil 10-5(b)’deki yarim-dalga anteninki ile
aymidir. Es. (10-38)’deki oriintii fonksiyonu 0 < 6 < m/2’de gegerli-
dir ve Sekil 10-5(b)’de kesikli ¢izgi ile gosterilen 1g1ma Oriintiisii, Se-
kil 10-4(a)’dakinin iist yarisidir.

Es. (10-40)’taki zamanda-ortalama Poynting vektorii % ’nin
genligi 0 < 0 < xt/2 icin gegerlidir. Bir ¢eyrek-dalga anteni (imono-
pol) sadece {ist yar1 uzaya 1s1ma yapar, toplam 1gima giicti de Es. (10-
42)’de verilenin sadece yarisidir:

P, = 18.271% (W).

Sonugta 1g1ma direnci de

2P,
R, =5 =3654 (@ (10-46)

m

olacaktir. Bu deger, bos uzaydaki yarim-dalga anteninin 1g1ma diren-
cinin yarisidir.
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A4 A4
7T TN 7T T
/ \
¥ i _‘u_ _ v
(a) Iletken toprak iizerinde di-
key ¢eyrek-dalga monopolii

A4

(b) Ust yari-diizleme 151ma ya-
pan yarim-dalga dipol esde-
geri

SEKIiL 10-5 Iletken toprak iizerindeki ¢eyrek-dalga monopolii ve yarim-dal-
ga dipol esdegeri.

Ceyrek-dalga
monopoliin yonliiligi

B ALISTIRMA
10.2

Yonliilik hesaplanirken, hem en yliksek 1g1ma giddeti U, hem
de ortalama 1g1ma siddeti (P, /275)(1), yarim-dalga dipolii ile aynidir.
Boylece

U U
D — max — max — l~64 .
P 72n (10-47)

av

olacaktir, bu da yarim-dalga anteni ile ayn1d1r(1) . Bu anten ¢eyrek-
dalga monopolii olarak bilinir.

600 (MHz)’de ¢alisan, merkezden beslemeli 25 (cm) boyunda bir di-
pol 475 (W) toplam ortalama gii¢ yaymaktadir. (100 m, 7t/2,0) nok-
tasindaki elektrik ve manyetik alan siddetinin genligini bulunuz.

CEVAP: 2.17 (V/m), 5.75 (mA/m).

TEKRAR SORULARI

S.10-12 Bir yarim-dalga dipol antenin £ ve H-diizlemindeki 1s1ma oriintiileri-
nin niteliklerini tanimlayiniz.

S.10-13 Bir yarim-dalga dipol antenin 1s1ma direnci ve yonliiliigii nedir?
S.10-14 Tletken toprak iizerindeki dikey ¢eyrek-dalga monopoliin 1g1ma diren-
ci ve yonliiliigii nedir?

S.10-15 Iletken toprak iizerindeki yatay dipoliin goriintiisii nedir?

W Cevirenin notu: Ortalama 1gima siddeti gercekte P, /47 olmalidir. Bu durumda
D = 3.28 bulunur ki bu da yarim-dalga dipol antenin yonliiliigiiniin iki katidir.



+10_+10.gxp 5.06.2024 14:25 Page 442 @

442

10. BOLUM ANTENLER VE ANTEN DizZILERI

NOTLAR

1. Ince, merkezden beslenmis, dogrusal antenlerin zamanda
harmonik akim dagilimlari, yaklasik olarak uglarda sifir-
lanan siniizoidal duran dalgalardir.

2. Dikey bir antenin uzak-alanindaki alan siddeti bilegenleri
sadece E, ve Hd)’dir.

3. Merkezden beslenmis dogrusal yarim-dalga dipol antenin,
151ma direnci ve yonliiliigii, sirasiyla 73.1 (2) ve 1.64’tiir.

10-5 ANTEN DiZILERI

Anten dizileri

Tek-elemanli dogrusal antenlerin 1g1ma Oriintiilerine baktigimizda 1s1-
ma giiciiniin, genis hiizmeleri tizerinde dagildigini goriiriiz. Bu anten-
lerin yonliiliikleri diisiik ve ana hiizmeleri sabit yonlere dogrudur. Bu
kisitlamalar, birden cok antenin degisik bi¢imlerde (dogru, cember, tic-
gen ve benzerleri) bir araya getirilmesi ve istenen 1s1ma karakteristik-
lerini saglayacak uygun genlik ve faz ile uyarilmasi yoluyla agilir. An-
ten elemanlarinin bu tip diizenlenmesine ise anten dizileri ad: verilir.
Bu kisimda, dogrusal anten dizilerinin (151ma elemanlar1 dogru bir ¢iz-
gi lizerine yerlestirilmistir) temel teorisini ve 6zelliklerini dikkate ala-
cagiz. Once en basit durum olan iki elemanl dizileri ¢alisacagiz. Yete-
rince deneyim kazandiktan sonra ise ayni elemanlardan olusturulmusg
birbi¢imli dogrusal dizilerin temel 6zelliklerini inceleyecegiz.

10-5.1 ANTEN DiZiLERI

En basit dizi, iki 6zdeg 1s1ma elemaninin (antenin) birbirinden belirli
bir uzakliga yerlestirilmesi ile olusur. Sekil 10-6’da bu diizenleme
gosterilmistir. Basitlestirmek i¢in antenlerin x-ekseni boyunca yerles-
tirildigini diistinelim ve 6 yoniinde her bir antenin uzak alandaki
elektrik alanini inceleyelim. Antenlerin akimlari ayni genliktedir
fakat 1. antenin fazi, 0. antene gore § agisi kadar ileridedir. P(0, ¢)
noktasinda olusan elektrik alanlar

e—jﬁRo
E,=E,F(0, ¢) (10-48)
R,
edeiBR
E, =E,F(0, ¢) R (10-49)
1

olarak yazilabilir. Burada F(6, ¢) her bir elemanin oriintii fonksiyo-
nu ve £, ise genlik fonksiyonudur. iki elemanl: dizinin elektrik ala-
n1 £, ve E,’in toplamindan olugacaktir. Boylece
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P(0.9)

SEKIL 10-6  Iki-elemanl dizi.

¢ JBRo it iBR:
+
R, R,

E=E,+E, =E,F(, ¢)[ ] (10-50)

bulunur. Uzak alanda, R, > d/2 gegerlidir ve 1/R, genlik terimi, yak-
lagiklikla 1/R ) terimi ile yer degistirebilir. Ancak iistel terimdeki R,
ve R, terimleri arasindaki kiiciik farkliliklar, 6nemli faz farklarina ne-
den olabilir, bu nedenle daha iyi bir yaklastirma kullanilmalidir. Iki
anteni P noktasina birlestiren dogrular neredeyse paralel oldugundan

R, = R, — dsinfcos ¢ (10-51)
yazabiliriz. Es. (10-51)’in Es. (10-50)’de yerlestirilmesi ile
F(6 . I .
E — Em (R, ¢)e—]ﬂRg[1 + e]ﬂd51n0005¢ej§] (10_52)
0
=E F6. ) e JPRogVI2 ZCos£
" R, 2
elde edilir. Burada
Y = PdsinOcos ¢ + ¢ (10-53)
dir. Dizinin elektrik alaninin genligi ise
2E
|El = ——|F(6, $)| cos ¥ (10-54)
R, 2

olacaktir. Buradaki |F(6, ¢)|, eleman ¢arpani ve |cos(i/2)| de norm-
lanmus dizi ¢arpam olarak isimlendirilebilir. Eleman ¢arpani, bagim-
s1z 1g1ma elemanlariin oriintii fonksiyonunun genligidir. Dizi ¢arpa-

ni, dizi geometrisine bagl oldugu kadar elemanlarin goreceli genlik
ve faz uyarimlarma da baghdir. (Inceledigimiz 6zel durumda uyarim
genlikleri esittir.)
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Oriintii carpim ilkesi

Es. (10-54)’ten, aymi elemanlardan olusan bir dizinin oriintii fonk-
siyonu, eleman carpam ve dizi carpammn carpuni ile tamimlanwr
sonucuna variriz. Bu 6zellik ériintii carpim ilkesi olarak bilinir.

ORNEK 10-6

Enine 1gimah dizi

Iki paralel dipoliin, H-diizlemi 6riintii fonksiyonunu verilen durumlar
icin ¢iziniz: (a) d =A/2,E =0ve (b) d = A/4,E = -m/2.

COoziM

Dipollerin Sekil 10-6’da gosterildigi gibi, z-yoniinde oldugunu ve x-
ekseni boyunca yerlestirildigini diislinelim. H-diizleminde (0 = m/2)
her bir dipol tiimyonliidiir ve normlanmug oriintii fonksiyonu, norm-

lanmis dizi ¢arpani |A(¢)| ye esittir:

|A(P)| = cos% = cos%(ﬁdcosd) + é)‘.
a) d=A2(Bd=rn),E=0:
|A($) = cos(% cos ¢>‘ (10-55)

Oriintiiniin en biiyiik degeri ¢, = =m/2’de, dizinin boyuna dik
yondedir. Bu tip diziler enine tsunali dizi olarak bilinir. Sekil 10-
7(a) bu enine Oriintiiyli gdstermektedir. Dipollerin uyarimlari ay-
n1 fazli oldugundan, enine yonde (¢ = +v/2) elektrik alanlari top-
lanir. ¢ = 0 ve ¢ = w’de A/2’lik uzaklik 180°’lik faz farkina ne-
den oldugu i¢in elektrik alanlar birbirini yok eder.

SEKIL 10-7 Paralel yerlestirilmig iki elemanli dipol dizisinin H-diizlemi
ortinttileri.

'L ’

(@) d=M/2,£=0 (b)d=\/4,&=-m)2



+10_+10.gxp 5.06.2024 14:25 Page 445 @

10-5 ANTEN DIiZiLERI 445

Boyuna 1gimah dizi

b) d=1/4(Bfd=mn/2),¢= —n/2

|A()] = cos%(COS(i) - 1)‘. (10-56)

Fonksiyonun en biiyiik degeri ¢, = 0’da ve sifirt ise ¢ = 7w’ dedir.
Oriintiiniin en biiyiik degeri dizi boyunca olusur ve bu iki dipol
boyuna wsimali dizi olusturur. Sekil 10-7(b) boyuna 1s1ma oriin-
tiistinii gostermektedir. Bu durumda sag taraftaki dipoliin fazi
m/2 kadar gecikir. Bu gecikme ¢ = 0’da sol taraftaki dipoliin
elektrik alanindan ceyrek devir erken gelisini tamamen telafi
eder. Sonug olarak, ¢ = 0 yoniinde elektrik alanlar birbirine ek-
lenir. ¢ = 7 yoniinde, sag taraftaki dipoliin fazindaki 7t/2’lik ge-
cikmeye ceyrek tur gecikme de eklenince tam anlam ile alanla-
rin birbirini yok etmesi gerceklesir.

ORNEK 10-7

A\/2 araliklarla yerlestirilmis {ic tane yonbagimsiz kaynaktan olusan
dogrusal dizinin 1s1ma Oriintiisiinii tartisiniz. Kaynaklari uyarimlart
ayn1 fazdadir ve genliklerinin orani 1:2:1°dir.

COzim

Bu ti¢g-kaynakli dizinin egdegeri Sekil 10-8’de verildigi gibi birbirin-
den A/2’lik uzaklikta iki adet iki-elemanli dizidir. Her bir iki-eleman-
I1 dizi, Es. (10-55)’te verilen eleman ¢arpanli bir yayic1 kaynak ola-
rak diisiiniilebilir ve dizi carpan1 da aymi esitliklikle verilmistir. Oriin-
tii carpma ilkesi kullanilarak

cos <g cos d))

elde edilir. |A(¢)| = | cos [(/2) cos ¢>]\2 ile verilen normlanmis dizi
fonksiyonu ile gosterilen 1s1ma oriintiisii Sekil 10-9°da c¢izilmistir.

2

E| = 4E,,
=R,

4E,,
R, |A(P)] (10-57)

Sekil 10-7(a)’da verilen birbi¢imli iki elemanl: dizi ile karsilastirdi-

SEKIL 10-8  Ug-elemanh dizi ve iki-elemanli dizi ¢iftinden olusan esdegeri.

i
2 2

1
—_— — — 00— — 0 —» X —o——:——o—>x
| 2 | : I
(a) Ug-elemanli binom dizisi. (b) ki adet iki-elemanli esdegeri.



+10_+10.gxp 5.06.2024 14:25 Page 446 @

446

10. BOLUM ANTENLER VE ANTEN DizZILERI

NS

SEKIL 10-9  Ug-elemanl enine binom dizisinin 1s1ma oriintisii.

gimizda, bu ti¢-elemanli enine 1s1ma Oriintiistiniin daha keskin (daha
yonlii) oldugunu goriiriiz. Her iki oriintii de yan kulak¢iksiz ve sade-
ce ana hiizmelidir.

Binom dizileri

B ALISTIRMA
103

Uc-elemanl enine 151mali dizi, binom dizileri olarak adlandiri-
lan, yan kulakc¢iksiz diziler sinifinin 6zel bir durumudur. N elemanli
bir binom dizisinde, dizi carpani (1 + ¢ l/’)N_1 biciminde bir binom
fonksiyonudur ve uyarim genlikleri ise ™" ,n=0,1,2,.,N-1
bicimindeki binom aciliminin katsayilarina gore degisir. N = 3 icin
goreli uyarim genlikleri, Ornek 10-7°deki gibi (3) = 1,(}) =2 ve

(3) = 1’dir. Binom dizilerinde, yankulak¢iksiz
yonlii bir oriintii elde etmek i¢in d normalde A/2 ile sinirlan-

migtir.

a) Esfazli, uzakliklar1 A/3 olan dort yonbagimsiz elemanli bir binom
dizisinin goreli uyarim genlikleri nelerdir?

b) Kaynaklarin y-ekseni boyunca yerlestirilmis oldugunu diisiiniirsek,
0 = wt/2 diizlemindeki normlanmug dizi ¢carpanini elde ediniz.

(Feomt)
cos §c05¢

3

CEVAP: (a)1:3:3:1, (b)

10-5.2 BiRBICIMLI DOGRUSAL DiZILER

Simdi, birbirine esit uzaklikta bir diiz cizgi iizerine yerlestirilmis ve
ikiden fazla ayni antenden olusan bir diziyi inceleyecegiz. Antenler,
esit genlikli ve hat boyunca diizgiin ilerleyen faz kaymalari olan
akimlarla beslenmistir. Bu tip diziye birbicimli dogrusal dizi denir.
N tane anten elemaninin x-ekseni boyunca yerlestirildigi bir ornek,
Sekil 10-10’da gosterilmistir. Anten elemanlar1 ayni oldugu icin dizi
oriintii carpant, eleman carpani ile dizi carpaninin ¢arpimindan olu-

—@—
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N-elemanl birbigimli
bir dogrusal dizinin
dizi carpani

Ana hiizme
¥ = 0’da olusgur.

sur. xy-diizlemindeki normlanmis dizi ¢arpani asagidaki gibidir:

1 . . .
AW = 1L+ e + e 4 4 eI, (10-58)
Burada
Y = pdcosd + ¢ (10-59)
dir. Es. (10-58)’in sag tarafindaki polinom kapali bicimde
1[1—e™
l[AW)| = N1 e
veya
1 [sin(Ny/2)
_ L sinivy/2) Birimsi i
AW N [sin@w/2) (Birimsiz) (10-60)

bi¢iminde yazilabilir.

Ozdes dizi elemanlarinin tiimyonlii H-diizlemi oriintiileri oldugunu
varsayarsak, Es. (10-60)’ta verilen |A(i))
cikarabiliriz.

’den birka¢ onemli 6zellik

1. Ana hiizme yonii: |A(i)|'nin en biiyiik degeri ¢ = 0 durumunda
olugur:
Bd cos ¢, +E=0.
Bu ifade de

cos Py = — [f_d (10-61)

demektir.

iki 6zel durum 6nemlidir:

a) Enine isimali dizi: Enine 151mali dizide, en yiiksek 1s1ma, di-
zinin bulundugu hatta dik yonde olusur. Bu da ¢, = +m/2 an-

SEKIL 10-10  Genel birbi¢imli dogrusal dizi.

> X

] -

Faz kaymalar1 0

3 2 N=2& (N-DE
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Fazh diziler

Yankulakgiklar

Uca dogru azalan
genlik uyarimlar dizi

yankulakgik seviyele-

rini distrdr.

B ALISTIRMA

lamma gelir ve § = 0 olmasini gerektirir. Bir baska deyisle
dogrusal enine 1g1mali bir dizinin Ornek 10-6(a)’da oldugu
gibi eg fazli uyarilmasi gerekmektedir.

b) Boyuna isimal: dizi: Bir boyuna 1simali dizi icin, en yiiksek
1s1ma ¢, = 0’da olugur. Es. (10-61)’den
§ =—-Bd cos ¢, = -Bd
elde edilir. Birbi¢imli dogrusal bir dizinin ana hiizmesinin
yonii, ilerleyen faz kaymalariin degistirilmesi ile degistiri-
lebilir (taratilabilir). Ana hiizmenin elektronik olarak tarati-
labilmesi icin faz kaydiricilar ile donatilmig anten dizilerine
fazly diziler ismi verilir.

2. Yankulak¢ik yerleri. Yankulakg¢iklar ana hiizmenin digindaki diger
maksimumlardir. Eg. (10-60)’mn sag tarafinin paydasmin yaklagik
olarak en biiyiik oldugu, yani [sin (Ni}/2)| = 1 oldugu yerde olusur:

%f= +(2m + 1)1;—, m=1,23,....
Birinci yankulakeik ise
NTW =+ %n, (m=1). (10-62)
durumunda olusur. Burada Ni/2 = +m/2 (m = 0)’nin hala ana-
hiizme bolgesinde oldugu ve yankulak¢ik yeri olmadigina dikkat
edilmelidir.

3. Birinci yankulak¢ik seviyesi. Bir dizinin 1gima Oriintiisiiniin
onemli bir karakteristigi, biitiin yankulak¢iklarin en yiiksegi olan
birinci yankulak¢igin ana hiizmeye kiyasla seviyesidir. Isiyan
giiciin anahiizme yoniinde yogunlagmasi ve yankulak¢ik bolgele-
rine dagilmamasi i¢in yan kulak¢ik seviyeleri miimkiin olan en
diisiik seviyede tutulmalidir. Es. (10-62)’yi Es. (10-59)’da yer-
lestirirsek, birinci yankulak¢ik genligini biiyiik N degerleri icin

LN I PO ’ 2 o2
N [sin(3n/2N)| N

= N[372N| " 3=

olarak buluruz. Cok elemanli, birbicimli dogrusal anten dizisinin
birinci yankulak¢iginin seviyesi logaritmik olarak ana hiizme sevi-
yesinden 20 log,,(1/0.212) veya 13.5 (dB) daha diisiiktiir. N yete-
rince biiyiikse, bu say1 N’den neredeyse bagimsizdir. (Kiigiik N de-
gerleri icin yankulakcik seviyeleri daha yiiksektir.)

Bir dogrusal dizinin 1g1ma Oriintiisiinde yankulakc¢ik seviyesinin
diisiiriilmesinin bir yolu, anten elemanlarinin akim dagilimlarini uca
dogru azaltmaktir. Bir bagka deyisle, elemanlarin merkezde olanlari-
nin uyarim genliklerini uclardakinden daha yiiksek yapmaktir (Prob-
lem P.10-14).

d =)/2 olan bes-elemanli dogrusal dizinin dizi riintiisiiniin birinci yan-
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kulakgiklarinin yerini ve seviyesini,

a) enine 1g1mali ve

b) boyuna isimali ¢caligmasi

icin bulunuz.

CEVAP: (a) ¢ = £53.1 ve ¢ = £126.9°°de -12.1 (dB),
(b) ¢ = x66.4°°de —12.1 (dB).

ORNEK 10-8

Boyuna 1gimali dizinin
ana hiizmesi, karsilik
gelen enine isimah
dizininkinden daha
genistir.

A/2 aralikli, bes-elemanli birbi¢imli dogrusal dizinin (a) enine 1g1ma-
It caligmas1 ve (b) boyuna 1gimali ¢aligmasi durumunda ana hiizme
genisligini bulunuz.

COzim

Ana hiizme genisligi, en yiiksek 1s1manin oldugu yoniin her iki tara-
findaki birinci oOriintii sifirlar1 arasindaki bolgedir. Dizi oriintiisiiniin
birinci sifirlart ¢, ’de olugur (Es. (10-60)’a bakimz) ve agagidaki gi-
bi yazilabilir:

Mot _ 4n, (10-63)
5 x
Bu 6rnekte, ¢, = +2m/5 = 0.4 dir. ¢y’daki §’nin enine ve boyuna
1s1malr diziler igin degisik degerler almasi nedeniyle ¢’deki ilgili si-
fir noktalarimin farkli olacagi agiktir.
a) Enine isima. § = 0, = Bdcos ¢ = mwcos ¢. Birinci sifirlar i¢in
T cos ¢, = =0.4x *dir ve buradan
$o, = cos”1(10.4)
elde edilir. Arti isareti aldigimizda ¢, = +66.4° olacakur. Eksi
isareti aldifimizda ise ¢, = +113.6°"dir. Enine 1s1mal1 dizinin
ana hiizmesi ¢, = £90°’dedir. Bu durumda ana hiizme genisligi
113.6° — 66.4° = 47.2° olarak bulunur.
b) Boyunaisuma.§= -Bd, = Bd(cos¢p - 1) =m (cos ¢ — 1). Birin-
ci sifirlar igin 7 (cos ¢y, — 1) = -0.4x - dir ve buradan
by, = cos 0.6 = +53.1°
elde edilir. Bu durumda ana hiizme (¢, = 0°) genisligi, 2 x 53.1° =
106.2°dir.
Boyuna 1s1mal1 dizinin ana hiizmesinin, karsilik gelen enine 1s1mali
diziden ¢ok daha genis oldugunu gormekteyiz.

Es. (10-60)’taki normlanmig dizi carpaninin tipik bir grafigi,
N =5 i¢in Sekil 10-11°de, ¢’ya kars1 |A(f)
mistir. ¢ = 0 ile 27 arasindaki (goriiniir bolgede) azimut ac1 araligin-
daki gercek normlanmig dizi oriintiisii, ¢ ve ¢ arasindaki iligkiye
baglidir. Yukarida gosterdigimiz gibi:

‘nin ¢izimi olarak veril-

o Es. (10-63)’teki arti isaret, cos ¢, = 1.4’lin ¢6ziimii olmadigindan burada kullanilamaz.
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SEKIL 10-11 Besg-elemanl birbigimli dogrusal dizinin normlanmug dizi ¢carpan.

a) Enine isimal dizi i¢in, ¢, = /2, § = Bdcos¢p’dir.  (10-64a)

b) Boyuna isimali dizi igin, ¢= 0, § = Bd(cos¢p — 1) dir. (10-64b)

Es. (10-64a) ve Es. (10-64b)’deki farkli doniistimler, ayni dizi carpa-

ni1 i¢in ¢’ye karst farkli dizi oriintiileri olusturur.
B ALISTIRMA d = \/2 olan bes-elemanli birbi¢imli enine 1g1mali dizi igin ¢, 0’dan
105 m’ye degistiginde normlanmug dizi oriintiisii |A(¢)|'yi Sekil 10-11°i

kullanarak

a) dogrusal cizim ve

b) kutupsal ¢izim

olarak veriniz.

d = \/2 olan bes-elemanli birbi¢imli boyuna 1simali dizi igin ¢,
B ALISTIRMA -mt/2’den +7/2’ye degistiginde normlanmig dizi Sriintiisii |A(¢)|'yi
10.6 Sekil 10-11"1 kullanarak

a) dogrusal cizim ve
b) kutupsal ¢izim
olarak veriniz.

TEKRAR SORULARI

S.10-16 Ayni giris giicii ile beslenen tek elemanli antenlere gore anten dizile-
rinin en biiyiik avantaji nedir?

S.10-17 Bir dizinin normlanmugs dizi ¢arpammn anlami nedir? Bagimsiz an-
tenlerin Oriintii fonksiyonlarindan farki nedir?

S.10-18 Oriintii carpum ilkesini ifade ediniz.

S.10-19 Enine wsumalt dizi ile boyuna isimalr dizinin birbirinden farkliligini
ifade ediniz.

S.10-20 Binom dizisi nedir? Alti-elemanli binom dizisinin goreli uyarim gen-
likleri nelerdir?

S.10-21 Biitiin dogrusal binom dizilerinin 11ma 6riintiileri yankulak¢iksiz mi-
dir? Ag¢iklayniz.

S.10-22 Birbicimli dogrusal dizi ne anlama gelir?

S.10-23 Fazli dizi nedir?

S.10-24 Cok elemanli, birbi¢imli dogrusal bir dizinin 151ma oriintiisiinde, bi-
rinci yankulakgiklar ana hiizmeden kag¢ desibel agagidadir?
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NOTLAR

1. Oriintii carpim ilkesi sadece ayni elemanlardan olusan di-
zilere uygulanir.

2. Enine 1s1mali dizinin elemanlar1 ayni fazl beslenir.
3. Boyuna 1gimali dizinin 1s1ma elemaninin fazi, genellikle

(2rt/M)’nin en biiyiik 151ma yoniine yerlestirilen elemanin
uzaklig1 ile carpimu kadar bir miktarda gecikir.(l)

4. Enine 1s1mal1 dizi, karsilik gelen boyuna 1simali diziden
daha dar ana hiizmeye ve daha yiiksek yonliiliige sahiptir.

5. Uglara dogru azalan genlik dagilimi olan bir dogrusal di-
zinin 1g1ma Oriintiisiindeki yankulak¢ik seviyesi, karsilik
gelen birbicimli genlik dagilimli diziden daha diisiiktiir.

10-6 ETKIN ALAN VE GERI SACILIM KESIT ALANI

Alici ve verici modda-
ki antenler i¢in
kargilikhlik ilkesi

Antenler ve anten dizilerini verici modda tartigtik. Verici modda, bir
gerilim kaynagi, antenin giris terminallerine uygulanir ve anten iize-
rinde yiikleri ve akimlari olusturur. Zamanla degisen akimlar ve yiik-
ler, enerji ve/veya bilgiyi tagiyan elektromanyetik dalga olarak yayi-
lir. Bir verici anten, bir kaynagin (iiretecin) enerjisini elektromanye-
tik enerjiye doniistiiren bir aygit olarak diisiiniilebilir. Bir alic1 anten
ise gelen elektromanyetik dalgadan enerji elde eden ve bunu yiike
yollayandir. Karsiliklilik ilkesi 1s181nda, asagidaki sonuglara ulagmak
miimkiindiir:

1. Alict modda bir antenin esdeger iirete¢ empedansi, verici mod-
daki antenin girig empedansina esittir.

2. Alic1 konumundaki bir antenin yonliiliik oriintiisii ile verici mo-
dundaki aymidir.

Biz bu sonuglar1 kabul edecegiz.

Bir verici kaynaga baglagmig bir alici anten icin, alict ucundaki
yaklasik Thevenin esdeger devresi Sekil 10-12’de gosterilmistir. Bu-
rada V_, alici antende indiiklenen agik-devre gerilimidir. Z,, alic1

o Boyuna 1simali bir dizinin uyarim fazlari, 6zel yontemlerle ayarlanarak dizi yonliiligii iyilesti-
rilebilir. (Bakiniz. D.K. Cheng and P.D. Raymond, Jr., “Optimization of array directivity by phase
adjustments, “Electronics Letters, 7, s. 552-553, 9 Eyliil, 1971.)
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SEKIL 10-12  Alict anten ile yiik i¢cin Thevenin esdeger devresi.

10-6.1 ETKIN ALAN

Bir alici antenin etkin
alani

modundaki antenin egdeger liretec ic empedansidir (verici modunda-
ki girip empedansina esittir) ve Z; de yiik empedansidir. Alic1 anten-
lerin performansini belirlemek i¢in bu esdeger devreyi kullanacagiz.

Alic1 antenleri tartismak icin etkin alan olarak adlandirilan niceligi
tanimlamak gerekir.(l) Bir alict antenin etkin alani A, uyumlanmig
viike gonderilen ortalama gii¢ P, ’nin, antene gelen elektromanyetik
dalganin zamanda-ortalama gii¢ yogunlugu &%, ’ye oranidir:

Py

A, = 7 (m?). (10-65)

Empedansin uyumlandirildigt durumda
Z,=2f=27F (10-66)

olacaktir. Verici modunda kayiplar ihmal edildiginde anten girig em-
pedansi Z, ise

Z; =R, +JjX; (10-67)
bi¢iminde yazilabilir. Burada R 1sima direncidir. Sekil 10-12’deki
indiiklenen agik-devre gerilimi V__, Es. (10-66) ve Es. (10-67) goz
Oniine alindiginda 2R, toplam direnci iizerinde goriilecektir ve uyum-
lanmig yiike yollanan ortalama gii¢ ise

1{IV,d]? Voel?
== = 10-
P 2{21{,} R =3R (10-68)

r

olacaktir. Alic1 antendeki elektrik alan siddetinin genligini E; ile gos-
terelim. Bu durumda, alic1 taraftaki zamanda-ortalama gii¢ yogunlugu

D Etkin agiklik veya alict kesit alam da denir.
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2 2
p B _E (10-69)
2no  240m

dir ve P ile g’av’nin oram etkin alan1 verir.

ORNEK 10-9

Hertz dipoliniin
etkin alani

A dalga boyundaki gelen diizlem elektromanyetik dalgayr almak i¢in
kullanilan, d¢ («<A) boyunda elektrik dipol elemaninin etkin alani
A (8)’yi bulunuz. Gelen elektromanyetik alanin yonii ile dipol ekse-
ninin 6 agisin1 yaptigini kabul ediniz.

COozim

E. dipol lizerindeki elektrik alan giddetinin genligi olsun. Indiiklenen
acik devre gerilimi

V,. = E;d/sin0 (10-70)

olacaktir. Es. (10-25)’ten elektrik dipol elemaninin 1g1ma direncini
de\?
R, = 80n? <7> (10-71)

bi¢iminde yazabiliriz. Es. (10-70)’teki V_’yi ve Es. (10-71)’deki
R ’yi, Es. (10-68)’de yerlestirdigimizde
2

E,' .
P = G102 (Asin 0)? (10-72)
elde ederiz. Es. (10-65)’te Es. (10-69) ve Es. (10-72)’yi yerlestirdigi-
mizde ise elektrik dipol elemaninin (Hertz dipolii) etkin alanini elde
ederiz:

3 .
A, = — (Asin )% (10-73)
8n

Bir antenin etkin
alani ve yonli kazanci
arasindaki iligki

Ornek 10-2°deki Es. (10-19)’u hatirlarsak, bir Hertz dipoliiniin
yonlii kazanci

Gp(0, ) = 3sin*0 (10-74)
dir. Empedans uyumlandirilmig bir anten icin asagidaki iliskiyi yaza-
biliriz:

12
4.0, 9) = - Gp(0, $) (). (10-75)

Es. (10-75)’teki A, ve G, arasindaki iligkinin genelde biitiin antenler
icin gecerli oldugu kanitlanabilir.
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B ALISTIRMA
10.7

3 (GHz)’de bir Hertz dipoliiniin en yiiksek etkin alanint hesaplayiniz.

CEVAP: 11.9 (cm?).

10-6.2 GERIi SAGILIM KESIT ALANI

Geri sacilim kesit
alani (radar kesit
alani)

Radar

Bundan 6nceki kisimda gordiigiimiiz gibi, etkin alan kavrami, gelen
giic yogunlugunun alic1 antenin uyumlu yiikiinde olusturdugu giic ile
ilgilidir. Bir bagka durum ise gelen alandan enerji elde etme amaci ol-
mayan pasif bir cisme, gelen alanin ulagsmasidir. Pasif cismin varligi,
sacilan alana neden olacaktir ve biz de buradan geri sactlun kesit ala-
ni veya radar kesit alanini tanimlayabiliriz. Sagicinin {izerindeki giic
yogunlugunun bir alan iizerinde toplandigini ve sonra toplanan giiciin
yonbagimsiz olarak 151d1gin1 kabul edelim. Bu durumda alicidaki gii¢
yogunlugunu bagtaki ile ayn1 yapacak biiyiikliikteki alana radar kesit
alan1 denir.

%, = Cisme ulagan zamanda-ortalama gelen gii¢ yogunlugu
(W/m?%)
P = Alc tarafindaki zamanda-ortalama sagilan gii¢
! < < 2
yogunlugu (W,/m")

o Geri sagilim kesit alan1 (mz) ve

bs
r

sagici ve alict arasindaki uzaklik (m)
olarak tanimlanirsa
0ps P

i W
4nr? $
olur ve
P
Ops = 4nr? j (m?) (10-76)

yazilabilir. Biiyiik  degerleri i¢in P, r ile ters orantilidir ve o1 ile
degismez.

Geri sagilim kesit alani, cismin (hedefin), radar (radio detection
and ranging) tarafindan algilanabilmesinin bir 6l¢iisiidiir ve radar ke-
sit alan1 terimi de buradan tliremigtir. Radar kesit alan1 cismin yiizey
durumuna, elektriksel parametrelerine, nasil durduguna ve geometri-
sine, gelen dalganin frekans ve polarizasyonuna bagl karma bir 6l-
ciittiir. Hayalet ucak, geri sacilim veya radar kesit alan1 olaganiistii
kiiciik olan bir tasarimdir.
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10-7 FRIIS ILETIM

FORMULU VE RADAR DENKLEM

Friis iletim formuli

Friis iletim denklemi-
nin bir baska bicimi

Simdi, alic1 ve verici antenler arasindaki gii¢ iletim iligkisini incele-
yecegiz. Bir iletigim baginin, etkin alanlari, sirasiyla, A, ve A, olan
antenleri bulunan istasyon 1 ve istasyon 2 arasinda kuruldugunu dii-
stinelim. Antenlerin birbirinden uzakligi »’dir. Gonderilen ve alinan
giicler arasindaki iligkiyi bulmak istemekteyiz.

P, yonlii kazanct G, olan 1. anten tarafindan yayilan toplam
giic olsun. r kadar uzaktaki 2. antendeki ortalama gii¢ yogunlugu

P
Py = ;m—;g Gp, (10-77)

olacaktir. Eer 2. antenin etkin alan1 A , ise, uyumlu bir yiike ulagan
P, giicii (bakiniz Es. (10-65)),
PL=A,%% (10-78)

dir. Es. (10-77) ve Es. (10-78)’in birlestirilmesi ve Es. (10-75)’in kul-
lanilmasi ile

ﬂ _ AeZ G — AeZ 4nAel
P, \4nr?) " 4nr? A2

veya

PL A 1A 2
_AaA. 10-79
P, r2i? ( )

denklemini elde ederiz. Es. (10-79)’daki denklem Friis iletim formii-
lii olarak bilinir. Verilen bir iletilen gii¢ degeri icin alinan gii¢, veri-
ci ve alict antenlerin etkin alanlarmin ¢arpimi ile dogru orantili, ara-
larindaki uzaklik ve dalga boyunun karelerinin ¢arpimu ile ters oran-
tilidir.

Es. (10-75)’1 kullanirsak, Friis iletim formiiliinii asagidaki gibi
bir bagka bi¢cimde de yazabiliriz:

P, GpGpyi?
?L = ___1():1“;;; . (10-80)
t

Es. (10-79) ve Es. (10-80)’deki alman gii¢, P; , uyumlama durumun-
da ve antenin kendi tizerindeki gii¢ tiiketimi ihmal edilmis olarak ya-
zilmigtir. Ayrica alic1 ve verici antenlerin birbirlerinin uzak alaninda
oldugu da kabul edilmistir.
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()-/7\
P
Verici A,Gp
I TR
Alict anahtar

SEKIL 10-13  Monostatik radar sistemi.

Radar denklemi

Simdi, Sekil 10-13’de verilen, ayn1 anteni hem zamanda-harmo-
nik yayilimi dar darbeler halinde gondermek, hem de bir hedeften ge-
ri sacilan enerjiyi almak icin kullanan bir radar sistemini inceleyece-
giz.(]) P, iletilen giicii i¢in, r kadar uzaktaki bir hedef lizerindeki gii¢
yogunlugu (bkz. Es. (10-77))

B = Gyl0, 9) (10-81)
av 47'Cr2 D\Y>
dir. Burada G,(0, ¢) antenin hedef yoniindeki yonlii kazancidir. o,
hedefin geri sacilim veya radar kesit alan1 olarak tanimlanirsa, yon-
bagimsiz sagilan esdeger gii¢, o7, %, "dir ve bunun da anten iizerinde
olusturdugu gii¢ yogunlugu o, 2 /4n r? olur. Antenin etkin alanim
A, olarak tanimlarsak, alinan gli¢ i¢in agagidaki ifadeyi elde ederiz:

Lo
PL = Aeabs 2

4nr
— Aot G0, §) 10-82
= A, Opg (47[r2)2 D\Y>» . ( - )
Es. (10-75)’1 kullanirsak, Es. (10-82)
P. on A,
— G 0, -
b, ~ @nyr® p(0, @) (10-83)

bi¢imini alir ve radar denklemi olarak adlandirilir. Yonlii kazang
G,(0, ¢) yerine antenin etkin alan1 A, cinsinden radar denklemini
yazarsak da

™ Ortak bir anteni verici ve alici olarak ayni alanda T /R anahtari araciligi ile kullanan bir radar sis-
temi monostatik radar olarak isimlendirilir.
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Radar denkleminin Py _ Obs A\ 10-84
alternatif bicimi Pt = an ir; ( - )

Yerduragan uydular

ORNEK 10-10

denklemini elde ederiz. Radar sinyalleri, antenden hedefe ve oradan
da tekrar antene geri dondiigii icin alan gii¢, antenden hedefe olan
uzaklik r’nin dordiincii kuvveti ile ters orantilidir. Pratikte, hedeften
sacilan ve alic1 antene ulasan giiciin bir kismi, yansir veya tekrar
sagilir. Bu nedenle P, Es. (10-84)’te verilenden biraz diigiiktiir.

Bir uydu iletisim sistemi, diinyanin ekvator diizlemindeki yoriin-
gesi lizerinde hareket eden uydulari kullanir. Uydularin hizi ve yoriin-
gelerin yaricaplari, uydularin diinya etrafindaki donme periyotlar ile
diinyanin periyodu ayni olacak sekildedir. Boylece uydular, diinya yii-
zeyine gore duragandirlar ve bunlara yerduragan uydu denir. Yere es-
zamanl1 yoriingenin yarigapt 42,300 (km)’dir. 6380 (km)’lik diinya ya-
ricapint diigtiniirsek, uydular yeryiiziinden 36,000 (km) uzaktadirlar.

Sinyaller, bir yer istasyonundaki yiiksek kazan¢li anten tarafin-
dan uyduya dogru gonderilir. Uydu sinyalleri alir, yiikseltir ve farkli
bir frekansta yer istasyonuna geri yollar. U¢ uydu, yere eszamanli yo-
riinge tizerine, kutup bolgesi digindaki biitiin diinya yiizeyini kapsa-
yacak bi¢imde esit araliklarla yerlestirilebilir (bkz. Problem P.10-21).
Bir uydu iletisiminde anten giicii ile kazanci arasindaki iligkilerin ni-
cel ¢oziimlemesi, Friis iletim denkleminin yer-uydu bagi (yer istas-
yonundan uyduya) icin bir kez ve uydu-yer bag1 (uydudan yer istas-
yonuna) i¢in bir kez olmak tizere iki kez uygulanmasini gerektirir.

Bir mikrodalga hatti, 300 (MHz) frekansta 10 millik bir mesafe icin,
her birinin yonlii kazanci 30 (dB) olan iki 6zdes parabol yansitict ile
olusturulmugtur. Verici anten 500 (W) gii¢ yaymaktadir. Kayiplari
ihmal ederek asagidakileri bulunuz: a) Alinan gii¢ ve b) alic1 anten-
deki elektrik alan siddetinin genligi.

COziMm

a) Oncelikle 30 (dB)’lik logaritmik yonlii kazanci rakam olarak
ifade edelim:

10 log,, (G,) = 30 (dB),
G, =10 = 1,000.
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— 10 x 1609 = 1.609 x 10%m), A= 30 i
r=x =" © 47300 x 105 '

Es. (10-80)’i kullanirsak

Gpi\?
PL= P'<47I;r>

_ 500 1000 x 1 2
N 47 x 1.609 x 10*

= 1223 x 1073 (W) = 12.23 (mW)

olarak bulunur.

b) Es. (10-77) ve Es. (10-69)’dan

P,G, E?
Py = ol yT L buradan da
1
Ei = ; 60PIGD
1
=609 % 10° /60 x 500 x 1000 = 0.341 (V/m)

elde edilir.

ORNEK 10-11

3 (GHz)’de calisan bir radar sisteminin anteni 50 (kW) ile beslenmis
olsun. Antenin etkin alan1 4 (mz) ve 1s1ma verimi %90’dir. Minimum
sezilebilen sinyal giicii (alic1 sistemi ve ¢evreden kaynaklanan giiriil-
tii tizerindeki) 1.5 (pW) ve alict konumundaki antenin gii¢ yansima
katsayis1 0.05°tir. Geri sagilma kesit alan1 1 (mz) olan bir hedefin bu
radar tarafindan sezilebilecegi en biiyiik kullanilabilir uzaklig: bulu-

nuz.

CoziMm

f=3x 10°(Hz)’de A = 0.1(m)’dir.
A,=4 (m?),
P, =090 x 5 x 10* = 4.5 x 10* (W),

1 —0.05

oy, =1 (m?)  bulunur.

P =15 x 10‘12< ): 1.58 x 10712 (W),
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Es. (10-84)’ten
ot (1)
4ni? \ P,
ve

r=420 x 10* (m) =42 (km)

elde edilir.

B ALISTIRMA Ornek 10-11’deki radar sistemi icin asagidakileri hesaplayiniz.

108 a) Geri sacilma kesit alan1 0.2 (m2) olan bir hedef i¢in maksimum
sezilme uzakligi.

b) 42 (km) uzakliktaki yeni bir hedefin algilanmasi i¢in gerekli
yeni bir antenin (dB) olarak yonliiltigii.

¢) (dB) olarak bagtaki durumdaki toplam iletim kaybu.

CEVAP: (a) 28.1 (km), (b)40.5 (dB), (c) 155.2 (dB).

TEKRAR SORULARI

S.10-25 Verici ve alic1 modlarinda ¢alisan antenlere iliskin kargiliklilik ilkesi-
nin 6nemli sonucu nedir?

S.10-26 Bir antenin etkin alanini tanimlayiniz.
S.10-27 Bir cismin geri sactlum alanini tanimlayimiz.
S.10-28 Radarm calisma ilkesini agiklayiniz.

S.10-29 Antenlerin etkin alanlari cinsinden Friis iletim denklemi neyi ifade et-
mektedir?

NOTLAR

1. Bir antenin etkin alani ve yonlii kazanci arasindaki oran,
evrensel bir sabittir ve k2/4n’ye esittir.

2. Verilen bir gelen gii¢ yogunlugu i¢in, uyumlu bir yiike yol-
lanan gii¢, bir antenin etkin alani ile (ve dolayisiyla yonlii
kazanci ile de) dogru orantilidir.

3. Etkin alan, antenlerin bir 6zelligidir, geri sa¢ilim (radar)
kesit alani ise pasif cisimlerin bir 6zelligidir.

4. Verilen bir iletilen gii¢ i¢in, monostatik radar sisteminde
alian giic, hedefin geri sa¢ilim kesit alan1 ve antenin yon-
lii kazanci ile caligma frekansinin ¢arpiminin karesi ile
dogru orantili, hedefe olan uzakligin dordiincii kuvveti ile
ise ters orantilidir.
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OZET

PROBLEMLER

Antenler ve anten dizileri, daha ©onceden tanimlanmis bigimde

elektromanyetik enerjiyi etkin olarak yaymak ve/veya almak icin kul-

lanilir. Bu boliimde

¢ kabul edilmis bir akim dagilimi olan bir antenin yaydigi elektroman-
yetik alanlarin belirlenmesinde kullanilan genel yontemi tartistik.

¢ Isiyan bir elektrik (Hertz) dipol elemaninin uzak alandaki elektrik
ve manyetik alan siddetlerini bulduk.

* Bir antenin temel 151ma karakteristiklerini (yonlii kazang, yonliiliik,
giic kazanci, 1s1ma direnci, 1s1ma verimi) tanimladik.

* Genel bir dogrusal antenin, yarim-dalga dipoliin ve ¢eyrek-dalga
dipoliin 6riintii fonksiyonlarini inceledik.

* Ayni elemanlardan olusan anten dizileri i¢in Oriintii ¢arpma ilkesi-
ni agikladik.

* Binom dizilerinin 6zelliklerini vurguladik.

¢ Dizi carpaninin genel ozelliklerini, enine ve boyuna 1simali dizile-
re Ozel vurgu yaparak tartigtik.

* Etkin alan ve geri sacilim kesit alan1 kavramlarini agikladik ve

e Friis iletim formiiliinii ve radar denklemini ¢ikardik.

P.10-1 Giris giicii 15 (kW) ve verimi %70 olan bir Hertz dipoliinden
10 (km) uzakliktaki elektrik ve manyetik alan siddetlerini belirleyiniz.
P.10-2 Bir antenin 1s1ma siddeti

50sin?f0cos¢p; 0<0<m —m/2 < ¢ <mn/2,
U, ¢) = { . "
0; diger yerlerde

biciminde verilmistir. (a) Yonliiliigii ve (b) kayiplar1 ihmal ederek,
antenin giris akimimin genligi 2(A) oldugunda 1s1ma direncini bulu-
nuz.
P.10-3 (a) z-ekseni boyunca uzanan, ¢ok ince ve merkezden beslen-
mis yarim-dalga dipolii iizerindeki akimin uzaysal dagilimini
I,cos2mz kabul ederek, dipol iizerindeki yiik dagilimimi bulunuz.
Dalga boyu nedir? (b) (a) sikkini dipol tizerindeki akim dagiliminin
asagida verilen iicgen fonksiyonu olmasi durumunda tekrarlayiniz.

I(z) = I(1 - 4 [2))
P.10-4 1 (MHz)’lik diizgiin bir akim 15 (m) uzunlugundaki bir dikey
anten lizerinde akmaktadir. Anten, 2 (cm) yaricapli ve merkezden
beslenmis bir bakir cubuktur. Asagidakileri bulunuz.

a) Isima direnci,

b) 1s1ma verimi ve
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¢) antenden 1siyan gii¢ 1.6 (kW) ise 20 (km) uzakliktaki maksi-
mum elektrik alan siddeti.

P.10-5 100 (MHz)’de ¢alisan, 1.5 (m) uzunlugunda, merkezden bes-
lenmis bir dipoliin 1s1ma verimini belirleyiniz. Dipol, yari¢ap1 1 (mm)
olan piringten yapilmisgtir.
P.10-6 2/ (h « \) uzunlugunda, merkezden beslenmis bir kisa dipol
anten lizerindeki zamanda harmonik akim dagiliminin genligi, bir li¢-
gen fonksiyonu ile yaklagtirilabilir:

Iz)=1 (1 — H)
0 h

(a) Uzak-alandaki elektrik ve manyetik alan siddetlerini, (b) 1s1ma di-
rencini ve (c) yonliiliigii bulunuz.
P.10-7 Bir radyo seyriisefer sisteminin verici anteni, yeryiiziinden
izole edilmis, 40 (m)’lik dikine yerlestirilmis metal bir direktir. Tagi-
yicinin tabanindaki bir kaynak, 180 (kHz)’lik 100 (A) genlikte bir
akim yollamaktadir. Anten iizerindeki akim genliginin, dogrusal
bicimde azalarak diregin tepesinde sifirlandigini ve yeryiiziintin mii-
kemmel iletken oldugunu varsayarak asagidakileri belirleyiniz:

a) Antenden 160 (km) uzakliktaki maksimum alan siddeti,

b) zamanda-ortalama 1g1ma giicii ve

¢) 1s1ma direnci.
P.10-8 2//\ = 3/2 ve 2h/A = 2 boyutlarindaki merkezden beslemeli
dipol anten i¢in, sirastyla, Sekil 10-4(c) ve Sekil 10-4(d)’deki E-diiz-
lemi kutupsal 1g1ma Oriintiilerini gergekleyiniz. (b) 6’ya kars1 F(6)
bi¢iminde bu &riintiileri dogrusal formda ¢iziniz. (c) Oriintiilerin
maksimumlarini gdsteren 6, agisini kestiriniz.
P.10-9 Bir antenin 1s1ma Oriintiisiindeki ana hiizmenin yari-gii¢ nok-
talar1 arasindaki aci, siklikla oriintii hiizme genisligi olarak isimlen-
dirilir. (Yari-gii¢ noktalari, alan siddetinin, maksimum 1s1ma yoniin-
deki degerinin 1 /\/i ’sine indigi noktadir.) (a) Bir Hertz dipoliiniin
ve (b) yarim-dalga dipoliin E-diizlemi oriintiilerindeki hiizme genig-
liklerini bulunuz.
P.10-10 Toplam uzunlugu 2/ = 1.25A olan ince dipol antenin 6’ya
kars1 kutupsal 151ma Oriintiisiinii ¢iziniz. Birinci sifirlar arasindaki ana
hiizme genisligini belirleyiniz.
P.10-11 Her biri 2k (h <« A) boyundaki iki dipol elemani anten, mer-
kezleri arasindaki uzaklik d (d > 2h) olacak sekilde z-ekseninin iki ta-
rafina yerlestirilmistir. Iki antenin uyarimlari, esit genlikli ve fazlidir.

a) Iki elemanli dipol dizi icin genel uzak-alan elektrik alan ifade-

sini yaziniz.
b) d =A/2 i¢in normlanmis E-diizlemi Oriintiisiinii ¢iziniz.
¢) d = Aicin (b) sikkini tekrarlayimiz.
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P.10-12 iki paralel dipoliin H-diizlemi kutupsal 1s1ma oriintiisiinii
asagidaki durumlar icin ¢iziniz.

a) d=N4,E=mn/2; b)d=3\/4,E=m/2.
P.10-13 Bes elemanli bir binom dizisi igin

a) dizi elemanlarinin goreceli uyarim genliklerini belirleyiniz.

b) d =\/2 i¢in dizi ¢arpanini ¢iziniz.

¢) Yari-gii¢ hiizme genigligini belirleyiniz ve ayn1 elemanlar ara-

st uzakliga sahip bes-elemanl: birbi¢imli dizininki ile karsilas-
tirmiz.

P.10-14 /2 araliklarla yerlestirilmis, uyarim genlikleri oram
1:2:3:2:1 olan bes yonbagimsiz elemandan olusan enine 1g1mal1 bir
dizinin dizi ¢arpanini bulunuz ve normlanmig 1s1ma Oriintiisiinii ¢izi-
niz. Birinci yankulak¢ik seviyesini bes elemanli birbi¢imli dizi ile
karsilagtiriniz.
P.10-15 Birbirine paralel yarim-dalga dipollerden olusan N, x N, bo-
yutlu, birbi¢cimli uyarilmig dikdértgen dizinin Oriintii fonksiyonunu
elde ediniz. Dipollerin z-eksenine paralel yerlestirildiklerini ve mer-
kezlerinin x- ve y-eksenlerinden, sirasiyla, d, ve d, araliklarla yerles-
tirildigini kabul ediniz.
P.10-16 Ince dogrusal antenlerle ugrasirken, bazen antenin etkin
uzunlugu ¢, ’nin tanimlanmasi daha uygundur. Etkin uzunluk, akim
momentinin, besleme noktasindaki akima gore normlanarak tanim-
lanmasidir. Merkezden beslenmis, yari-boyu £ olan bir dipol i¢in
maksimum etkin uzunluk (6 = 7t/2’de)

+h
= | i (10-85)

olarak verilir. Asagidakilerin etkin uzunluklarini belirleyiniz:

a) d{¢uzunlugudaki bir Hertz dipolii,

b) [,cos Bz siniizoidal akim dagilimi olan bir yarim-dalga dipol,

©) I,(1 -4 z/A) iiggen akim dagilimi olan bir yarim-dalga dipol.
P.10-17 Es. (10-85)’de tamimlandig1 gibi etkin uzunlugu ¢, olan bir
dipol anten, dipole paralel gelen elektrik alan E,’yi almak igin kulla-
nildiginda, alic1 devresinde indiiklenen agik devre gerilimi |V |, |E.£)|
carpimina esittir. Yarim-dalga dipoliin 300 (MHz)’de 2 (kW) yaydi-
gint ve ikinci bir yarim-dalga dipoliin birinciye paralel ve birinciden
150 (m) uzaga alic1 anten olarak kullanilmak iizere yerlestirildigini
diisiinelim. Kayiplar1 ihmal ederek, (a) esdeger alici devresindeki
|VOC ’yi ve (b) uyumlu bir yiikle alinan giicii bulunuz.
P.10-18 (a) iki paralel yarim-dalga dipol 150 (m) aralikla yerlestiril-
migtir. Verici dipol 300 (MHz)’de 2 (kW) yaymaktadir. Es. (10-80)’1
kullanarak alic1 dipolde alinan giicii bulunuz. (b) Her iki anteni de
Hertz dipolii olarak diisiinerek (a) sikkimi tekrar ¢oziiniiz.
P.10-19 Yari-boyu A /4 olan bir simetrik dipol anten i¢in
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a) etkin alan A (6) icin bir ifade elde ediniz.
b) 100 (MHz) igin A ’nin maksimum degerini hesaplayiniz.
¢) 200 (MHz) i¢in A 'nin maksimum degerini hesaplayiniz. Bu-
rada buldugunuz sonug¢ neden (b)’de buldugunuzdan daha kii-
cliktiir?
P.10-20 3 (GHz)’de calisan 120 (kW)’lik bir monostatik radar ante-
ninin kazanci 20 (dB)’dir. Radar’in 8 (km) uzaktaki bir hedefi izledi-
&i ve hedefin geri sagilim kesit alaninin 15 (mz) oldugunu varsaya-
Iim. Asagidakileri bulunuz:
a) Hedefteki elektrik alan siddetinin genligi,
b) hedef tarafindan yolu kesilen giiciin miktari,
¢) radarda, anten tarafindan sogurulan yansiyan giic miktart.
P.10-21 (a) Ekvator diizlemindeki yere eszamanli yoriinge iizerinde
esit uzaklikla yerlestirilmis ii¢c uydunun neredeyse biitiin yeryiiziinii
kapsadigimi gosteriniz. Neden kutup bdlgelerinin kapsanmadigini
aciklayiniz. (b) Uydu anteninin ana hiizmesinin yeryiiziinii tasma ol-
madan kapsayacak sekilde ¢cember kesitli koni bigiminde oldugunu
varsayarak, antenin ana-hiizme genisligi ve antenin yonlii kazanci
arasindaki iligkiyi bulunuz.
P.10-22 Bir uydu iletisim bagindaki yer istasyon anteninin 14
(GHz)’deki kazanci 55 (dB)’dir. Bu anten 36,500 (km) uzaktaki
yerduragan uyduya yonlenmistir. Uydudaki antenin kazancini 35 (dB)
ve yer istasyonuna geri yolladig1 sinyalin frekansini ise 12 (GHz) ola-
rak kabul ediniz. Minimum kullanilabilen sinyal 8 (pW) tir.
a) Antenin direnil ve empedans uyumsuzlugu kayiplarini ihmal
ederek, uydunun yollamasi gereken minimum giicii bulunuz.
b) Yer istasyonundan, uydunun bir pasif cisim olarak algilanabil-
mesi i¢in yollanmas1 gereken darbe giiciiniin tepe degerini bu-
lunuz. Uydunun geri sac¢ilim kesit alaninin giines panelleri da-
hil 25 (m2) ve minimum algilanabilecek geri donen darbe gii-
cli degerini ise 0.5 (pW) olarak kabul ediniz.






Ek A

SEMBOLLER VE BIiRIMLER

Nicelik Sembolii Birimi Kisaltmasi
Uzunluk € metre m
Kiitle m kilogram kg
Zaman t saniye S
Akim I amper A

) Uluslararas Agirliklar ve Olgiiler Komisyonu’nun kabul
ettigi SI, uzunluk, kiitle, zaman ve akimin yani sira iki temel
birimi daha icerir. Bunlar termodinamik sicaklik icin Kelvin
derecesi (K) ve aydmlanma siddeti i¢in kandela (cd) birim-
leridir.
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A-2 CIKARILAN NiCELIKLER

Nicelik Sembolii Birimi Kisaltmasi
Admitans Y siemens S
Acisal frekans w radyan/saniye rad/s
Zayiflama sabiti o neper/metre Np/m
Kapasitans C farad F
Yiik 0,q coulomb C
Yik yogunlugu (dogrusal)  p, coulomb/metre C/m
Yiik yogunlugu (yiizey) P, coulomb/metre” C/m’
Yiik yogunlugu (hacim) P, coulomb/metre’ C/m’
Iletkenlik G siemens S
Oz iletkenlik o siemens/metre S/m
Akim yogunlugu (yiizey) J, amper/metre A/m
Akim yogunlugu (hacim) J amper/metre2 A/m®
Dielektrik sabiti €, (birimsiz) —
(bagil gecirgenlik)
Yonliilik D (birimsiz) —
Elektrik dipol momenti p coulomb-metre C-m
Elektrik yerdegistirme D coulomb/metre” C/m’
(elektrik aki yogunlugu)
Elektrik alan siddeti E volt/metre V/m
Elektrik potansiyel 14 volt \Y%
Elektrik hassasiyet %o (birimsiz) —
Elektromotiv kuvvet v volt \Y
Enerji (is) w joule J
Enerji yogunlugu w joule/metre3 Jm’
Kuvvet F newton N
Frekans f hertz Hz
Empedans Z,m ohm Q
Endiiktans L henry H
Manyetik dipol momenti m amper—metre2 A-m’
Manyetik alan siddeti H amper/metre A/m
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Nicelik Sembolii Birimi Kisaltmasi
Manyetik aki [} weber Wb
Manyetik aki yogunlugu B tesla T
Manyetik vektor potansiyeli A weber/metre Wb/m
Manyetik hassasiyet Lon (birimsiz) —
Miknatislanma M amper/metre A/m
Manyetomotiv kuvvet v, amper A
Manyetik gecirgenlik M, Mo henry/metre H/m
Elektrik gecirgenlik €,€, farad/metre F/m
Faz () radyan rad
Faz sabiti B radyan/metre rad/m
Kutuplanma vektorii P coulomb/metre” C/m’
Giig P watt W
Poynting vektorii P watt/metre” W/m®
(gli¢ yogunlugu)
Yayilma sabiti Yy metre ' m’
Isima siddeti U watt/steradyan W/sr
Reaktans X ohm Q
Bagil (manyetik) gegirgenlik u, (birimsiz) —
Bagil (elektrik) gegirgenlik €, (birimsiz) —
(dielektrik sabiti)
Reliiktans R henry’l H'
Direng R ohm Q
Hassasiyet B siemens S
Tork T newton-metre N-'m
Hiz u metre/saniye m/s
Gerilim % volt v
Dalga boyu A metre m
Dalga sayist k radyan/metre rad/m
Is (enerji) w joule J
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A-3 BiRIMLERIN KATLARI VE ALT KATLARI

Birimin Carpam On Ek Sembolii
1 000 000 000 000 000 000 = 10" exa E
1 000 000 000 000 000 = 10" peta P
1 000 000 000 000 = 10" tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° kilo k
100 = 107 hekto'” h
10 =10 deka” da
0.1=10" desi'’ d
0.01=107 senti'” c
0.001 =10~ mili m
0.000 001 = 10°° mikro u
0.000 000 001 = 107 nano n
0.000 000 000 001 = 10"*  piko p
0.000 000 000 000 001 = 10" femto f
0.000 000 000 000 000 001 = 10"*  atto a

DBu 6n ekler, uzunluk, alan ve hacim olciileri diginda genelde

kullanilmaz.




Ek B

BAZI GOK KULLANILAN
MALZEMELERIN SABITLERI

B-1 BOS UZAY SABITLERI

Sabit Sembolii Degeri

Is1k hizi c ~3 x 10 (m/s)
Elektrik gegirgenlik € ~ Eé-n x 1079 (F/m)
Manyetik gecirgenlik Ho 4n x 1077 (H/m)

Oz empedans o ~1207 ya da 377 (Q)

B-2 ELEKTRON VE PROTONUN FiZIKSEL SABITLERI

Sabit Sembolii Degeri

Elektronun duragan kiitlesi m, 9.107 x 107" (kg)
Elektron yiikii —e —1.602 x 107° ()
Elektronun yiik-kiitle orani —e/m, —1.759 x 10'! (C/kg)
Elektronun yarigap1 R, 2.81 x 10715 (m)
Protonun duragan kiitlesi m, 1.673 x 10727 (kg)
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B-3 BAGIL GEGIRGENLIKLER (DIELEKTRIK SABITLERI)!"

Malzeme Bagil Gegirgenlik, €,
Hava 1.0
Bakalit 5.0
Cam 4-10
Mika 6.0
Yag 2.3
Kagit 2-4
Parafin 22
Pleksiglas 34
Polietilen 23
Polistiren 2.6
Porselen 5.7
Kauguk 2.3-4.0
Toprak (kuru) 34
Teflon 2.1

Saf su 80
Deniz suyu 72

B-4 iLETKENLIKLER™"

Malzeme iletkenlik, o(S/m) Malzeme iletkenlik, o(S/m)
Giimiis 6.17 x 10’ Tatli su 107

Bakir 5.80 x 107 Saf su 2x 107
Altin 4.10x 107 Kuru toprak 107
Aliiminyum 3.54 %107 Trafo yag1 10"
Cinko 157 %10 Cam 107"
Bronz 107 Porselen 2% 107"
Demir 10’ Kauguk 107"
Deniz suyu 4 Kuartz 1077

™ Bazi malzemelerin temel parametrelerinin frekansa ve sicakliga bagli olduguna
dikkat ediniz. Burada siralanan sabitler, oda sicakligindaki diisiik-frekans ortalama
degerlerdir.
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B-5 BAGIL GEGIRGENLIKLER"

Malzeme Bagil Gegirgenlik, u,
Ferromanyetik (lineer olmayan)
Nikel 250
Kobalt 600
Demir (saf) 4,000
Mumetal 100,000
Paramanyetik
Aliiminyum 1.000021
Magnezyum 1.000012
Palladyum 1.00082
Titanyum 1.00018

Diamanyetik

Bizmut 0.99983
Altin 0.99996
Gilimiis 0.99998
Bakir 0.99999

) Bazi malzemelerin temel parametrelerinin frekansa ve sicakliga
bagli olduguna dikkat ediniz. Burada siralanan sabitler, oda sicakli-
Sindaki diisiik-frekans ortalama degerlerdir.
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Tek Numaral

Problemlerin
Cevaplan

2.BOLUM P.2-3 a) (a,2—a,3+a,6)/7. b)17.1. ¢ —171. d)-24.
e) —343. ) 1042°. g —ad—a3-al0. h) —118
P.2-5 a) P/dedikagi  b) 15.3.
P.2-7 a) (a,5—a,2+a,)/\/30.  b)(a,2+a,5)/,/29.
P2-11 a) (—3/2, —3./3/2, —=4).  b) (5, 143.1°, 240°).
P2-13 a) A,cos ¢, + Aysing,. b Ag(ry/\/rE + 22) + Aglz,//7F + 22).
P.2-15 a) a2, —4/3.  b) 112.4°
P.2-17 a) —(a,x+a,y+a,2)/R>.  b) —ag(l/R?).
P.2-19 a) a,; —a,.
P.2-21 a) 3/2. b) y+z+x.
P.2-23 a) 2nR%/3.  b) 1.
P.2-27 a) 1/2. b) a,(3r—>5) cos ¢. c) 1/2.
3. BOLUM

K\ 2
P31 a)" (“L> Cowl (w n '”“°Dh>‘
e\ w 2

ewV,

max,

P.3-3 a) 0,/Q0, =4/3. b) 0.,/Q, = 3/4.
P.3-5 z = 8.66b.

P.3-7 Orijinin etrafindaki yarim ¢ember ¢izgi yiikiin xy-diizleminin iist yarisinda oldugu

kabul edilirse, E= —a, p,/2neqb.

P39 a) E,=0,r<a; E, = apy,/eor, a<r <b; E, = (aps,+bpg)/eor, r > b.
b) b/a= —p./ps-

P.3-11 a) —30(uJ). b) —60(wJ).

P.3-13 a) p,, = PoL/2 alu yiiziin herbirinde; Ppo = —3Po-

P.3-15 a) p,, = Por,(3+sin’p), r =r,; pps = — Pori(3+sin’¢), r =r;; p,, = — 7P

P3-17 a) 150(kV).  b) 1,000(kV).  ¢) 130(kV).
P3-19 ¢, = 1.667.
P.3-21 a) a,V,/a In(b/a).

b) a = bje = b/2.718.

<) eV, /b.

d) 2ne(F/m).
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TEK NUMARALI PROBLEMLERIN CEVAPLARI

1 1
P.3-23 4 ———).
328 e (3~ )

P.3-25 a) 27(nJ). b) 27 (nJ).
P.3-27 a (e—eo)Viw/2d.
P.3-29 V =c Inr+c,—Ar/e; ¢, =[A(b—a)/e—V,]/In(b/a),
¢, =[V, In b+ A(a In b—b In a)/€]/In(b/a).
In (tan g)
P.3-31 a) V(0)=V,—; N
In (tan 5)
Vo
% R Intan(a/2)]sin 0°
P.3-35 a) d; = 0.46 (mm). b) 2.96 (nF/m). ¢) |E|=111.9(V/m).

b) E@0)= —

4.

BOLUM

P.4-1 a) 3.54 x 107(S/m).
b) 6 x 10~ 3(V/m).
c) 1(W).
d) 8.4 x 10~ %(m/s).
P.4-3 a) ag 7.5 x 10°Re 42> 10" (y/m), R < b; ax(9/R?) x 10%(V/m), R > b.
b)ag 7.5x 101°Re ™ %-42*10""t(A/m?), R < b; 0, R > b.
P.4-5 Py, =333(mW), Py, =8.00(mW), Py, = 5.31(mW),
Pg,=8.87(mW), Pg, = 44.5(mW). Toplam direng = 7(Q).
d g,
P.4-7 a) mln <U_1>
EATA
0,d In(c,/0,)’ ’
P49 a) C, = L g 2ol
' ln(c/a)’ ' In(c/a)’
2ne,L 2n0,L
°“Inje)’ ° In(bjc)
g.0,V,
rlo, In(b/c)+ 0, In(c/a)]

b) Ji=J,=

2
P.4-11 R = — In(b/a).
noh

5.

BOLUM

P.5-1 E = uy(a,B, — a,B,).
ol w
P55 Bp,= —a,—In{1+—)
P2 *2nw < d2>
P.5-7 I akiminin xy-diizlemindeki bir tiggende saat yoniiniin tersinde aktigini kabul edersek,
uol

B=a,—.
* 2nw

I
P59 a) A=2a,""In (’-)
2n r

b) 2.34(uWb).
P.5-11 a) a,p Hy/u.
b) a.(H, — M)).
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P5-13 a) J,, =0, J,, = a,M,sin 0.
b) (2/3)uoM,.
P.5-15 L = poN2(r, — \/r2 — b), L = poN?b*/2r,.
Koh» In (wy +d)w, + d)~
2n dw, +w, +d)

uol? L (w
P5-19 f = t H—1
A w an <2D>

P5-17 Ly, =

P5-21 T= —a,0.1(N-m).

. oA
6. BOLUM P.6-1 V=—§ e,
c ot
P.6-3 i(1) @olih 1 (14 sin (wr+tan-t R
o = — n — ) Sin | w — .
= 21 /R* + 0?L? d oL

P.6-5 a) i =0.251 sin 1007z (A).
b) i = 0.104 sin(100%t — 65.6°) (A).
P.6-7 a) 1(GHz). b) 7.2(MHz).
P.6-9 a) H, =2a,30+a,45+2a,10(A/m).
b) B, = 2u,H,. c) oy = 68.2°. d) o, =79.5°
P.6-15 o =n/6, Hy= 173 x 10~ *(A/m).
P.6-17 a) A=agAz+a,4,+a4A,, burada

I1df (e PR
AR=A,cos(9=‘u°4 <e >c050,
n

R
. ol d¢ (e PR\
Ag=—A,sin 0= — (il»n ( R sin 0,
A,=0.
l1d/ 1 1 .
b) H= —a, — 25in0[,—+_*i| e PR,
P00 pr * gy

P.6-19 k = 207/3 (rad/m).
1073 |
H(R, 0;1)=a, 12078 S0 0 cos(2m10°t —207R/3) (A/m).
P.6-21 fi= 1327 = 41.6 (rad/m).
E(x, z; t) = a,496 cos(15nx) sin(6n10°t —41.62)
+a,565 sin(157x) cos(6n10°t —41.6z).

7.B0LUM P.7-1 a)VzE—uaa—E—ueﬂ:O‘
ot or?
b) V?E — joucE +k*E =0.
P.7-3 E(R) = —na, x H(R).
P.7-5 a) f = 1.59 x 107(Hz), 4 = 10.88 (m).
b) €, =3.
¢) Sol-el, eliptik kutuplanmustur.
3

d) H(z, 1)= 1\2@

[a,sin(10% —z/,/3) + a,2 cos(10% —z/, /3)] (A/m).

P.7-7 a) 0.279 (m).
b) 7, =238/1.43°, 4= 0.063(m), u, = 1.897 x 108(m/s),
u, = 1.898 x 10° (m/s).
¢) H(x,t)=2a,0.21e 248 sin(6m x 10°t — 31.6mx +0.3257) (A/m).
P.7-9 a) 0 =9.9 x 10*(S/m). b) 0.175(mm).
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P.7-11 For E(z,t)=a,Ecos(wt —kz +¢)+a, E, sin(wt —kz+ @),
P =a,E%/y, kibudartve zden bagimsizdir.
P.7-15 a) 6 = 6.3(cm), n. = 3.96 + j3.96(Q).
b) E(z,t)=a,1.68¢™ 185 cos(108¢ — 15.852+0.257) (V/m),
H(z, 1) =a,0.3e™°-#>% cos(10% — 15.85z) (A/m).
¢) #,=2,0.178¢ 3192 (W/m?).
P.7-17 a) E,(z) = Eo(—a, + jay)ejﬂz, dir. Bu, —z yoniinde ilerleyen bir sol-el dairesel
kutuplanmis dalgadir.
0

2E .
b) J, = '7_ (a,—Jja,).

0
¢) E,(z,t)=2E, sin Bz (a, sin wt—a, cos wt).

8. BOLUM P81 a)d=/2d byw=w 2 ow=2w
d) a ve b siklari igin uj, = up/ﬁ ; e sikkiigin u, = u,
P.8-3 a) 2.55 (cm). b) 3.91 (mm).
P.8-5 R =0.058(Q/m), L =0.20(xH/m), C = 80(pF/m), G = 23(uS/m).
P.8-7 b) V(z) =V, cosh yz—1I,Z, sinh yz,

V;
I(z) = I; cosk yz — — sinh yz.
Z

P.8-9 a) V(z,1)=5.27e~ %017 sin(8000mt — 5.55z—0.322) (V),
I(z,£)=0.105¢~°-°1% 5in(80007t — 5.55z —0.322) (A).
b) V(50, £)=3.20 sin(8000rt —0.4327) (V),
1(50,£)=0.064 sin(80007t —0.4327) (A).
¢) 0.102 (W).
P8-11 Z,=263—j9.87(Q).
P.8-13 a) R,=74.5(Q), ¢, = 4.05.
b) X, = —290(Q), X,, = 19.2().
P8-15 a) Z,=50(Q).  b) Min. S=2.

R, 1 —_— R, X,
P8-17 —~=_—[(1+r7+x}) /(I +ri+x})?—4r2]ri=—", x; =1
R, =7, Dt iy —drikni= g =2t
A _ 1
[=-tan ‘t;t=fn{—[1—(r?+><?)]i (1—r?—x})*+4x7}.
P.8-19 a) V, = 0.0527/18.4° (V), I, = 1.05/—18.4° (mA),

VL =0.033/—=45° (V), I, = 1.33/—45° (mA).

b) S =2.

©€) 0.022 (mW); 0.025 (mW), eger R, = 50(Q) ise.
P8-21 a) §=1.77. b) I'=0.28¢/'4¢" = 0.28¢72-55.

¢) Z; =50+ 29.5(Q). d) ¥, =0.015—;0.009(S).

e) Hatta gerilim minimumu yoktur, fakat 1| < V; 'dir.
P.8-23 a) Z, =33.75—j23.75(Q). b) [ =e/2925 = Lei%41,

¢) Kisa devreden 25 (cm)'de.
P.8-25 d, =0 ve [,=03754; veya d,=0.3244 ve [,=0.1254
P.8-27 a) Z, =104.3—j73.5(Q).

b) d=0.173(m), [ = 0.238 (m).



TEK NUMARALI PROBLEMLERIN CEVAPLARI 479

9. BOLUM P9-1 b) At [ = 1.1f.: Zyy = 157(Q), Zy = 904(Q).
At f =221 Zpy = 336(Q), Zyp = 423(Q).

P.9-3 a) H(y) = B, cos <"T”y)

1
b) (fr)TE, =7

Zb\/ue.
ny
¢) H.(y, z; t) = B, cos <7) cos(wt — f3,2),
b
Hy(y,z; t)= — ﬁ—l B sin (%) sin(wt — f#,z),
n

wub AN
E(y,z;t) = — % B, sin <7}> sin(wt — f3,z),

B, = wy/ne /1—(%)2.

P.9-5 a) 8.25 (GHz). b) 544+ ;390. c) 8.89 (W).
P.9-7 a) TE,,. b) TE,,. TE,o, TEy,, TE;;, ve TM,,.
P.9-9 a) Tipik bir tasarim: a = 6.5 (cm), b = 3.5 (cm).
b) u, =4.70 x 108 (m/s), 2, = 15.7 (cm),
f =40.1(rad/m), (Z1g);0=590(Q).

i T E, cos i sin
W \a)° a
E%x, y)= — i1 N cos
e o \b)° a
jowe (n . [nx ny
H° = _|Z)E - aca
Ax,y) % (b) osm<a>cos<b ,
jowe [T nx\ . [(my
H)(x,y)= — W <g> E, cos <7> sin <T>

. 2
Bi1=w\/pe 1—<£> s =} pe,

P.9-11 a) E%x, y)= —

/
1 1 1
2
b) Pyy(z) =P 11€0ab

n\* (=
o) -6
P.9-13 a) TE,, modu
b) (f)o2=12(GHz), [ = 18(GHz), Zg = 506 (), 4, = 2.24 (cm).
¢) P,, =280 (W).
P.9-15 a) 3.3(GHz); 3.3(GHz); higbiri
b) 5.3 (W), 10.7 (W).
P.9-17 a) TE,,, modu, f;,, =4.802 (GHz).
b) 0,0, = 6,869. W, =W, =0.0773 (pJ).
P.9-19 a) 2.89 (cm). b) 7.34 (GHz). c) 12,493.

10. BOLUM P10-1 E;, =972 (mV/m), H, = 0.258 (mA/m).
P.10-3 a) p, = —j(I,/c) sin 2nz, A= 1(m).
—j2ly/nc, z>0 igin
b) p,= . -
+j2ly/mc, z<0 igin.



480

TEK NUMARALI PROBLEMLERIN CEVAPLARI

P.10-5 ¢, =°,99.2.

P.10-7 a) |Eg|pay = 2.82 (mV/m).
b) P, = 1.14 (kW).
©) R, =0227(Q).

P.10-9 a) 90°.  b) 78°.

1201k
P.10-11 a) E, =’ =

’BeAjﬂtR—d/Z cos G)F(O),

burada F(0) = sin 0 cos ('Bz—d cos 0>‘
P.10-13 a) 1:4:6:4:1.
b) |A(¢)| = |cos <g cos ¢>

¢) 20,78°'ye kars1 30.28°.

T . . Nl'//x .
cos (5 cos 0) sin < 2 ) sin (

4

1
P.10-15 |F =
0-15 |F(O. $)l= - e A
sin 7 sin

d
burada ¢, =% sin 0 cos ¢ ve

d
v, =A72 sin 6 cos ¢.
P.10-17 a) |V, |=0942 (V).  b) P, = 1.52(mW).

2

cos (ﬁ cos 9>
P.10-19 a) A,(0)=0.134% | ————~
sin 6
b) 1.17 (m?). ¢) 0.29 (m?).
P.10-21 b) Ana-hiizme hiizme genisligi = 4/\/Gp.
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Brewster, 327, 328
gelis, 313
kirilma, 313
kritik, 315
kutuplayan, 328
yansima, 313
Ak gizgileri, 43, 92
Akt gegisi, 202, 231
Akim, 6
birimi, 6, 465
iletkenlik, 153
konveksiyon, 151
Akim yogunlugu, 152, 154,
160, 173, 194
dogrusal, 193
hacim, 152, 173, 191, 194
iletkenlik, 153
konveksiyon, 152
miknatislanma, 191
yerdegistirme, 244
yiizey, 191, 200
Akis kaynagi, 52, 65, 173
Aksiyomatik yaklagim. Bkz.
Tiimdengelim
yaklagimi
Alan, 2
doneli sifir alan, 62, 64
elektromanyetik, 2, 244-
246,272
elektrostatik, 74
raksamasiz, 48, 64
irrotasyonel, 59, 62, 64,
75,76
korunumlu, 59, 62, 64, 76
manyetostatik, 171
solenoid, 48, 64
zamanda-harmonik, 255,
259,262,264

Alici antenler, 451
etkin alanlari, 452-453
yonlii oriintiileri, 451
Alic1 kesit alani. Bkz. Etkin
alan
Amper, akim birimi, 8
Amper devre yasasi, 174, 195,
391
Amper kuvvet yasasi, 215
Ana hiizme, 447, 449
Anten dizileri, 426, 442
binom, 446
boyuna, 445, 447
diizgiin dogrusal, 446
enine, 444, 447
fazli, 448
iki-elemanli, 442
Anten kazanci, 432
Anten kazanci. Bkz. Kazang
Anten Oriintiisii, 430. Ayrica
bkz. Isima oriintiisti
Antenler, 426
alict, 451
ceyrek-dalga monopol,
441
dogrusal dipol, 436
elektrik dipol elemani, 428
yarim-dalga dipol, 439
Arfken, G., 65
Artik aki yogunlugu. Bkz.
Kalint1 ak1
yogunlugu
Ayarlayici, saplama, 380
Ayirma sabiti, 401

Bac-cab kurali, 68 (P.2-9)
Bagl yiikler, 102
Bagli-yiik yogunluklari
Bkz. Kutuplanma yiik
yogunluklari

Bant tanimlari
mikrodalga frekansi
araliklar i¢in, 267
Baskin mod, 405
bosluk rezonatorii igin,
417
dikdortgen dalga kilavuzu
icin, 405
Baz vektorleri, 22, 30
Kartezyen koordinatlarda,
22
kiiresel koordinatlarda, 33
silindirik koordinatlarda,
28
Binom dizisi, 446
Biot-Savart yasasi, 180, 182
Birim vektor, 14
Birimler, 8
cikarilan niceliklerin, 466-
467
MKSA sistemi, 6, 465
SI sistemi, 8, 465
temel, 8, 465
Bos uzay
elk. gegirgenligi, 9, 10,
469
icinde 11k hiz1, 469
man. gegirgenligi, 9, 10,
469
0z empedanst, 276, 469
sabitleri, 9, 10, 469
Bosluk rezonatorleri, 387,
414-421
beslenmesi, 417, 418
dikdortgen, 415
kalite faktorii (Q), 419
TE modlari, 416
TM modlari, 416

481



482 DiziN

Boyuna 1s1mal1 dizi, 445, 448
Bozulmasiz hat, 349

Bolge duvari, 196

Bolgeler, manyetik, 196
Brewster agis1, 327, 328

Cheng, D K., 104, 136, 377,
451

Coulomb kosulu, 179

Coulomb olgititii. Bkz.
Coulomb kosulu

Coulomb yasasi, 73,76, 79

Coulomb, yiik birimi, 5, 466

Crowley, J.C., 72, 106

Curie sicakligi, 198

Capraz ¢arpim. Bkz. vektor
garpimi

Ceyrek-dalga doniistiiriicii,
357,374
Ceyrek-dalga monopolii, 441

Dagilma, 296, 346, 350, 394
anormal, 297
diyagrami, 396
normal, 297
Dagiticr iletim sistemleri, 346,
350, 394
Dagitici ortam, 296
Dairesel kutuplanmis dalga,
285
Dalga
dairesel kutuplanmis, 285
dogrusal kutuplanmis, 283,
285
duran, 307, 311
diizgiin olmayan, 317, 325
diizgiin, 273
diizlem, 273
elektromanyetik, 272
eliptik kutuplanmis, 284
enine elektrik (TE), 386,
394
enine elektromanyetik
(TEM), 281, 336,
339, 386, 390
enine manyetik (TM), 386,
391
ilerleyen, 275
kayipli ortamda, 287
kayipsiz ortamda, 273
soniimlenen, 371, 394, 395
yiizey, 317

Dalga boyu, 260, 275
dalga kilavuzunda, 391,
393
iyi iletkende, 292
kesim, 393, 402
Dalga cephesi, 273
Dalga denklemi
¢cozlimii, 253
homojen olmayan, 252
homojen, 253, 272
Dalga empedansi
TE modlari i¢in, 395
TEM modlart i¢in, 391
TM modlar i¢in, 392-394
Dalga kilavuzlari, 386
dairesel, 414
dielektrik, 414
dikdortgen, 400-413
genel dalga davranisi, 387-
396
optik, 414
paralel-plakali, 397
Dalga sayisi, 260, 274, 275,
388, 427
vektorii, 281
Degiskenlerin ayrilmasi yonte-
mi, 401
Del operatorii, 40, 41
Deri kalinligi, 288
Dessauer,J. H., v.d., 72
Devingenlik, 153
Devre modeli, 4
Diamanyetizma, 196. Ayrica
bkz. Manyetik mal-
zemeler
Dielektrik kirilma, 108
Dielektrik mukavemeti, 108
Dielektrik sabiti, 107, 470.
Ayrica bkz.
Gegirgenlik, bagil
Dielektrikler, 97
Dikdortgen dalga kilavuzlari,
400
baskin mod, 405
kesim dalga boyu, 402
kesim frekansi, 402
TE-modlar, 404-09
TM-modlar, 400-403
zayiflamasi, 409
Dikdortgen koordinatlar. Bkz.
Kartezyen koordi-
natlar
Dipol
elektrik, 93

manyetik, 186
Dipol anten
dogrusal, 436
elektrik elemani, 428
uzak-bolge alanlari, 429
yarim-dalga, 439
Dipol momenti
elektrik, 94
hacim yogunlugu, 103
manyetik, 186
hacim yogunlugu, 191
Direng, 156
Direng (birim uzunluk bagina)
es eksenli iletim hattinin,
344, 345
iki-telli iletim hattinin,
344, 345
paralel-plakali iletim
hattinin, 343, 345
Direng hesaplama, 162
Dizi ¢arpani, 443
diizgiin dogrusal dizinin,
447
iki-elemanli dizinin, 443
Dogrusal kutuplanmig dalga,
285, 286
Doppler, C., 279
Doyma, manyetik malzemenin,
197
Donel, 43, 54. Ayrica bkz. arka
kapak
genel ortogonal egrisel
koordinatlarda, 58
Kartezyen koordinatlarda,
57
kiiresel koordinatlarda, 59
silindirik koordinatlarda,
58
Doneli sifir olan alan, 62, 64
Donme (bir vektor alaninin),
53
Duran dalga, 307, 311, 360
Duran-dalga oran1 (SWR),
307-309, 361, 369
Diinyani manyetik alani, 171
Diizlem dalga, 273
diizgiin, 273
diizgiin olmayan, 317, 325
kutuplanmasi, 283

Eddy akimi, 234

Elektrik aki yogunlugu.
Bkz. Elektrik
yerdegistirme
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Elektrik dipol elemani, 428.
Ayrica bkz. Hertz
dipolii

uzak alani, 429
Elektrik dipol momenti, 103
Elektrik dipolii, 93, 189, 428
indiiklenmis, 102

Elektrik hassasiyet, 107

Elektrik potansiyel, skalar, 62,
90,91, 251, 252

Elektrik yerdegistirme, 7, 106

birimi, 7, 74, 466

Elektrik yiikii, 5

korunumu, 5-6, 157, 243,
244
Elektromanyetik, 2
zamanda-harmonik, 259

Elektromanyetik alan, 2, 244-

246,272
zamanda-harmonik, 255,
259

Elektromanyetik gii¢, 298-302

Elektromanyetik indiiklenme.
Bkz. Faraday yasasi

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),

aki-kesen Bkz. hareketli

hareketsel, 236, 239

indiiklenen, 210, 211, 231,

232,236, 239-242

transformator, 231, 239
Elektron, 5

fiziksel sabitleri, 469

Elektron-volt, 121

Elektrostatik enerji yogunlugu,
124

Elektrostatik enerji, 120-126

alan nicelikleri cinsinden,
123
ayrik yiik dagiliminin, 121
kapasitede depolanan, 125
stirekli yiik dagiliminin,
123
Elektrostatik kuvvetler, 126
Elektrostatik model, 170, 228

bos uzayda, 74
Elektrostatik, temel
postiilatlari, 74, 76, 228
Eleman carpani, 443
Eliptik kutuplanmig dalga, 284
Empedans. Ayrica bkz. Dalga
empedansi
acik devre hattin, giris,
356
bir iletim hattinin, giris,
355,356
dalga kilavuzunda
dalganin, 391, 392,
395
kisa devre hattin, giris,
356
0z, 276,290, 348
Empedans doniistiiriicii, cey-
rek-dalga, 234, 374
Empedans uyumlama
tek-saplama yontemi ile,
377
Endiiktans, 203
dis, 207
i, 205
karsilikli, 202, 209
0z, 202
toroid sarimin, 204
Endiiktans (birim uzunluk
basina)
es eksenli iletim hattinin,
207,213, 344,345
iki-telli iletim hattinin,
208, 343, 345
paralel-plakali iletim
hattinin, 342, 345
uzun solenoidin, 205
Enerji
birimi, 121, 466
elektrik, 120, 123, 124
manyetik, 210-212
Enine elektrik (TE) dalga, 386,
394-397, 404
dikdortgen dalga
kilavuzunda, 404
Enine elektromanyetik (TEM)
dalga, 281, 336,
339, 386, 390
Enine 1s1mali dizi, 444, 447
Enine manyetik (TM) dalga,
386, 391-394, 400
dikdortgen dalga
kilavuzunda, 400
paralel-plakalar arasinda,
397

Espotansiyel egrileri, 92

Espotansiyel yiizeyleri, 92, 98

Etkin aciklik. Bkz. alic1 antenin
etkin alani

Etkin alan (alic1 antenin), 452

Hertz dipoliiniin, 453

Etkin uzunluk (anten), 462 (P.
10-16)

Evrensel sabitler, 8-10, 469

Faraday disk jeneratorii, 238,
240
Faraday, Michael, 230
Faraday’in elektromanyetik
indiiklenme yasasi,
230, 231, 239
Faz hiz1, 275, 297
dalga kilavuzunda, 391,
393
diisiik kayipli dielektrikte,
290
iyi iletkende, 292
Faz sabiti, 289
diisiik kayipl dielektrigin,
290
iletim hattinin, 341
iyi iletkenin, 291
Faz uyumlama, 323
Fazorler, 255, 257
vektorii, 259
Ferritler, 198, 235
Ferromanyetik malzemeler
sert, 198
yumusak, 198
Ferromanyetik, 196
Fiber, optik. Bkz. Optik fiberler
Fresnel denklemleri, 323, 326
Friis iletim formiilii, 455

Gauss teoremi. Bkz. Iraksama
teoremi
Gauss yasasi, 73, 75, 85, 106
Gauss yiizeyi, 76, 85
Gauss, manyetik aki
yogunlugu birimi,
171,467
Gecikmis potansiyel
skalar, 254, 261
vektor, 254, 261, 427
Gegirgenlik (elektrik), 107
bagil, 107, 470
bos uzayn, 9-10, 75, 469
kompleks, 287
mutlak, 107
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plazmanin, 320
Gegirgenlik (manyetik), 195
bagil, 195, 471
bos uzaym, 9-10, 173, 469
mutlak, 195
Gelis
acist, 313
diizlemi, 313
Gelis diizlemi, 313
Geri sagilim kesit alani, 454
Ayrica bkz. Radar kesit
alani
Gerilim, 154
elektrostatik, 91
indiiklenmis, 236
Gevseme zamani, 159
Girdap
kaynak, 53, 55, 65
kuyu, 53
Gortntiiler yontemi, 136
cizgi yiik ve iletken silin-
dir, 138
nokta yiik ve iletken diiz-
lem, 136
Gortiniir 151k, dalga boyu
araligi, 265, 266
Gradyant, 39. Ayrica bkz. arka
kapagn ici
genel ortogonal egrisel
koordinatlarda, 41
Kartezyen koordinatlarda,
41
tanimi, 40
Grup hizi, 296, 297, 397
Gii¢ kazanci. Bkz. Anten
kazanci
Gii¢ yogunlugu, 160
anlik, 302
zamanda-ortalama, 302-
308

Hassasiyet
elektrik, 107
manyetik, 195
Hayalet ugak, 454
Hayali yer degistirme ilkesi,
126,220
Helmholtz denklemi
homojen, 264, 274, 289,
388
homojen olmayan, 261
Helmbholtz teoremi, 65
Henry, endiiktans birimi, 202,
466

Hertz dipolii, 428
E-diizlemi oriintiisii, 430
elektromanyetik alan, 429
etkin alani, 453
H-diizlemi Oriintiisii, 430
uzak alan1 veya 1g1yan
alani, 429
Hiz
dalga yayilmasinin, 9-10,
275
faz, 272, 275,297,397
grup, 296,297,397
15181n bos uzaydaki, 9-10,
469
Histerezis
dongiisii, 198
kaybi, 198
manyetik, 197
Hiizme genigsligi, 461 (P. 10-9)

Ilerleyen dalga, 275
iletim hatlar1, 337
acik-devre, 356
bozulmasiz, 349
ceyrek-dalga kisimlari,
357,374
devre elemani olarak, 356
empedans uyumlama, 377,
380
es eksenli, 337, 344
girig empedansi, 355, 356
giic kaybi, 351
iki-telli, 337, 343
kayipsiz, 348
kisa-devre, 356
0z empedansi, 348, 357
paralel-plakali, 337, 342
sonlu, 353
sonsuz, 347
uyum kosullari, 355, 360,
361
yarim-dalga kisimlari, 357
yayilma sabiti, 341, 357
zayiflama sabiti, 341, 351-
352
Tletim katsayist
dik kutuplanma igin, 323
normal gelis i¢in, 306, 308
paralel kutuplanma igin,
326
[letim-hatt1 denklemleri
genel, 340
zamanda-harmonik, 341
[letim-hatt1 devresi, 355, 363

{letim-hatt: parametreleri, 341,
345
es eksenli iletim hattinin,
344,345
iki-telli iletim hattinin,
343,345
paralel-plaka iletim
hattinin, 342, 345
Iletkenler, 97
iyi, 98,288
statik elektrik alaninda, 98
Iletkenlik (birim uzunluk
bagina)
iki-telli iletim hattinin,
343,345
koaksiyel iletim hattinin,
344,345
paralel-plakali iletim
hattinin, 342, 345
Tletkenlik akim yogunlugu,
154
Tletkenlik akimi, 150, 151
{letkenlik, 156
birimi, 156, 466
1ndiiksiy0nla 181tma, 234
Indiiktor, 202
Ink-jet yazic1, 80
Iraksama, 46. Ayrica bkz. Arka
kapak ici
genel ortogonal egrisel
koordinatlarda, 46
Kartezyen koordinatlarda,
46
kiiresel koordinatlarda, 47
silindirik koordinatlarda,
48
tanimi, 44
Iraksama teoremi, 48
Iraksamasiz alan, 48, 64, 158
1rrotasyonel alan, 56, 62, 64,
75,76

Isima alanlari, 29. Ayrica bkz.
Uzak alanlar
Isima direnci, 433
¢eyrek-dalga monopoliin,
440
Hertz dipoliiniin, 434
yarim-dalga dipoliin, 439
Isima oriintiisti, 430
E-diizlemi, 430
H-diizlemi, 430
Isima oriintiisiiniin goriiniir
araligi, 449
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Isima siddeti, 431

Isima verimi, 433

Tyonosfer, 319. Ayrica bkz.
Plazma

Jewett, CE., 72
Joule yasasi, 160
Joule, enerji birimi, 121, 466

Kalint1 aki yogunlugu, 198
Kapasitans, 117
birimi, 117, 466
enerji bagntilarindan, 125
paralel-plakali kapasitoriin,
119
silindirik kapasitoriin, 120
Kapasitans (birim uzunluk
bagina)
es eksenli iletim hattinin,
120, 344, 345
iki-telli iletim hattinin,
141, 343, 345
paralel plakali iletim
hattinin, 119, 342,
345
Karakteristik deger. Bkz. Oz
deger
Kargiliklilik bagintilari, 451
Kartezyen koordinatlar, 22, 30
Kayip agisi, 287
Kay1p tanjanti, 287
Kaynak
akis, 52, 65,173
girdap, 53, 55, 65
Kesim dalga boyu, 393, 402
Kesim frekansi, 392
dikdortgen dalga
kilavuzunun, 402
iyonosferin, 320
paralel-plakali dalga
kilavuzunun, 398

Kirilma
acist, 313
indisi, 314

Snell yasast, 315, 323

Kirilma indisi, 314

Kirilma katsayist. Bkz. Tletim
katsayisi

Kirmiziya kayma, 281

Kirchhoff akim yasasi, 4, 158,
340

Kirchhoff voltaj yasast, 4, 75,
233,340

Klinkenberg, A., v.d., 72

Komiitator, 220
Konveksiyon akim yogunlugu,
152
Konveksiyon akimi, 150, 151
Koordinat sistemleri, orto-
gonal, 22, 30, 41,
46, 58
Kartezyen, 22, 30
kiiresel, 30, 33
silindirik, 28, 30
Korunumlu alan, 59, 62, 64
Kritik ag1, 315
Kutuplanma, 283
dairesel, 285
dik, 321
dogrusal, 283, 285
diizgiin diizlem dalganin,
283
eliptik, 284
paralel, 325
vektorii, 103
Kutuplanma yiik yogunluklari
hacim, 104
yiizey, 104
Kutuplayan ag1, 328. Ayrica
bkz. Brewster acisi
Kuvvet denklemi, Lorentz,
171,239
Kuvvetler
elektrik, 171
elektromanyetik, 171,239
elektrostatik, 74, 126
manyetik, 171, 214,221
Kiiresel koordinatlar, 30, 33.
Ayrica bkz. arka

kapak ici
Laplace
islemleri. bkz. Arka kapak
ici

operator, 123,179

Laplace denklemi, 130

Lenz yasasi, 231

Lorentz kosulu (potansiyeller
icin), 252

Lorentz kuvvet denklemi, 171,
239

Lorentz 6lg¢iitii. Bkz. Lorentz
kosulu

Manyetik aki, 173, 180
birimi, 180, 467
kagak, 233
korunumu, 173

Manyetik aki gecisi, 202
Manyetik aki yogunlugu, 6,
171,172
birimi, 171, 466
donmesi, 174
Manyetik alan siddeti, 7, 194,
427
birimi, 7, 466
Manyetik dipol, 186, 189
Manyetik dipol momenti, 188
hacim yogunlugu, 190
Manyetik enerji, 210, 212
alan nicelikleri cinsinden,
211
Manyetik enerji yogunlugu,
212
Manyetik hassasiyet, 195, 196
Manyetik indiiklenme, 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 vektor potansiyel,
178,251,427
Manyetomotor kuvvet (mmf),
232
Manyetostatik
temel postiilatlar, 172,
175,228
Manyetostatik model, 228
ferromanyetik olmayan
ortamda, 172
Maxwell denklemleri, 243-246
diferensiyel bicim, 244-
246
integral bicim, 245, 246
kaynaksiz, 263
zamanda-harmonik, 259
Maxwell, James Clerk, 244
Metrik katsayilar, 28, 30
Miknatis, cubuk, 173, 193.
Ayrica bkz. sabit
miknatis
Miknatislanma akim
yogunluklari
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hacim akim yogunlugu,
191
yiizey akim yogunlugu,
191
Miknatislanma egrisi, normal,
197
Miknatislanma vektorii, 190
Miknatislanmis bolgeler, 196
Mikrodalga firin, 267, 288
Mikrodalga frekans araliklari
bant tanimlari, 265, 267
Mikroserit hatlar. Bkz. Serit
hatlar
Molekiiller
kutuplu, 102
kutupsuz, 102
Monopol, 441
Moore, AD., 72
Motor, d-c, 219

Nabla operatorii, 40

Neper, 289

Nokta ¢arpim. Bkz. Skalar
carpim

Niifuz derinligi. Bkz. deri
kalinlig:

Ohm yasasi, 150, 154
Optik fiberler, 318, 335 (P. 7-
31),414
kabul acist, 335
meridyen 1sinlar, 335
niimerik agiklik, 335
Ortak endiiktans, 202, 209
Ortam
basit, 107, 129, 195
homojen, 107
lineer, 107
yonbagimli, 107
yonbagimsiz, 107
Ortogonal koordinat sistemle-
ri, 22
ti¢ temel, 30

Oriintii fonksiyonu, 430, 438
dogrusal dipol antenlerin,
438
elektrik dipol elemaninin,
430
yarim-dalga dipoliin, 439
Oriintiilerin carpimu ilkesi, 444
Oz deger, 382
dikdortgen dalga
kilavuzunun, 402

paralel-plakali dalga
kilavuzunun, 398
Oz direng, 154
Oz empedans, 276
bir ortamin, 276, 391
bos uzayin, 276
diistik kayipl dielektrigin,
290
iletim hattinin, 348
iyi iletkenin, 292
Oz empedans, 348
bozulmasiz hattin, 349
kayipsiz hattin, 348
Oz iletkenlik, 98, 154
bazi malzemelerin, 470
birimi, 154, 466
Oz mod, 398

Paramanyetik, 196. Ayrica bkz.
Manyetik malze-
meler

Paratoner, 108

Plazma, 319, 321

etkin gecirgenligi, 320

frekansi, 320, 321

icinde yayilma sabiti, 320

kesim frekansi, 320, 321
Poisson denklemi

skalar, 129, 179

vektor, 179
Polaroid giines gozliigii, 327
Potansiyel

farki, 91

gecikmis, 254, 261, 427

skalar elektrik, 90, 91,

251,252
vektor manyetik, 178, 251,
427

Poynting teoremi, 299
Poynting vektorii, 299

anlik, 302

zamanda-ortalama, 302
Pozar, D.M., 346

Q (kalite faktorii)
bosluk rezonatériiniin, 419

Radar, 1, 454
bant tanimlari, 267
Doppler, 281
monostatik, 456, 463 (P.
10-20)
Radar denklemi, 456, 457
Radar kesit alani, 454

Raymond, P.Dr. Jr., 451
Reed, G.AL., 346
Reliiktans, 232
birimi, 233, 467
Rezonator, 387, 414-421.
Ayrica bkz. bosluk
rezonatorleri

Sabit miknatis, 198
Sabitler, evrensel, 8-10, 469
Sacilma kesit alani. Bkz. radar
kesit alam
Sander, K .F., 346
Saplama ayarlayici, 380
Sifir 6zdeslikleri, 62, 63
Sinir kogullart
akim yogunlugu i¢in, 161
bir dielektrik ve bir
miikemmel iletken
arasindaki, 112, 250
elektromanyetik alanlar
icin, 248-250
elektrostatik alanlar igin,
100, 113
iki kayipsiz ortam
arasinda, 249
manyetostatik alanlar icin,
199
Sinir-deger problemleri, 128
Kartezyen koordinatlarda,
130
kiiresel koordinatlarda,
134
silindirik koordinatlarda,
132
SI birimleri, 8, 465
Siemens, iletkenlik birimi,
156, 466
Silindirik koordinatlar, 28, 30.
Ayrica bkz. arka
kapak ici
Skalar, 12
carpim, 16
ticlii carpim, 19, 20
Smith grafigi, 366, 371
admitans grafigi olarak,
377-380
iizerinde admitans, 374
Smith, P.H., 366
Snell yasasi
kirilma, 315, 323
yansima, 313, 323
Solenoid alan, 48, 64, 158
Sontimlenen dalga, 317, 394,
395
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Soniimlenen mod, 394, 395
Spektrum, elektromanyetik
dalgalarin, 265-266
Stokes teoremi, 59, 60
Siireklilik denklemi, 158, 243,
244,245
Siireklilik, denklemi, 158, 243

Serit hatlar, 337, 346

Tam yansima, 315
Teklik teoremi, 136, 401
Temel postiilatlar
bos uzayda elektrostatik igin,
74,76
elektromanyetik indiiklenme
icin, 230
manyetik olmayan ortamda
manyetostatik icin,
174,175
Ters nokta, 140
Tesla, manyetik aki yogunlugu
birimi, 7, 8, 171, 467
Tork, 214
manyetik, 214-218, 221
Transformator emf, 231
Transformatdorler, 232-234
ceyrek-dalga, 374
empedans, 234
gergek, 234
ideal, 233
Tiimdengelim yaklagimi, 4, 73
Timevarim yaklagimi, 4

Uluslararasi birimler sistemi.
Bkz. SI birimleri
Uydu
haberlesmesi, 3, 457, 463 (P.
10-21, P. 10-22)
yere eszamanli, 457
Uzak alanlar
Hertz dipoliiniin, 429

Ug—plakah hat, 347, 350
Ust iiste bindirme ilkesi, 255

Vektor, 12
birimi, 14

biiytikliigii, 17
Vektor carpimi, 16-20. Ayrica
bkz. vektorlerin
carpimi
Vektor 6zdeslikler. Bkz. Arka
kapak ici
Vektor potansiyel
gecikmis, 254,261, 427
manyetik, 178, 180, 181
Vektor toplami ve farki, 14, 15
Vektorlerin ¢arpimi, 16-20
skalar veya nokta carpim, 16
ticlii vektor carpimlari, 19-20
vektor veya ¢apraz ¢arpim,
18
Vektorlerin ti¢lii carpimlari
skalar, 19-20
vektor, 68 (P. 2-9)

Weber, manyetik aki birimi, 171,
180, 467

Y .M.T. (yiiksek mertebeli terim-
ler), 45, 56
Yalitkan, 97
iyi, 288
Yan kulakgik, 448
Yansima katsayisi
akim igin, 361
dik kutuplanma icin, 323
gerilim i¢in, 361, 362
normal gelis i¢in, 306, 308
paralel kutuplanma igin, 326
sonlandirilmug iletim
hattinda, 361, 362
Yansima
acisi, 313
Snell yasasi, 313, 323
Yapisal bagmtilar, 8, 154, 195,
212,228
Yari-iletkenler, 97
Yayilma sabiti, 289
diistik-kayiph dielektrikte,
290
iletim hattinda, 341
bozulmasiz, 349
kayipsiz, 348
iyi iletkende, 291

plazmada, 320
Yerdegistirme akim yogunlugu,
244
Yerdegistirme akimi, 246, 247
Yoz modlar, 417
Yonbagimli ortam, 107
Yonlii kazang, 431
Hertz dipoliiniin, 432
Yonliilik, 431
ceyrek-dalga monopoliiniin,
441
Hertz dipoliiniin, 432
yarim-dalga dipoliin, 440
Yiik yogunlugu, 6
dogrusal, 6, 82
hacim, 6, 82
kutuplanma, 104
yiizey, 6, 82
Yiik, elektrik, 5
bagli, 102
birimi, 5
elektronun, 5, 469
korunumu, 5-6, 157, 243,
244
Yiikiin korunumu, 5, 238, 289,
304
Yiizey dalgasi, 317
Yiizey integrali, 44

Zamanda-gecikme etkisi, 254
Zamanda-harmonik elektroman-
yetik, 259
Zamanda-harmonik
alanlar, 255
dalga denklemleri, 264
iletim-hatt1 denklemleri,
340-341
Maxwell denklemleri, 259
Zayiflama sabiti, 289
dikdortgen dalga
kilavuzunda, 409
diisiik-kay1pl dielektrigin,
290
giic bagtilarindan, 351
iletim hattinin, 341, 351
iyi iletkenin, 291
Zorlayici alan siddeti, 198
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Ceviri Sozlugu

INGILIiZCE-TURKCE

admittance: admitans

amplitude (ve kompleks sayillarda magni-
tude): genlik

anisotropic: yonbagiml

approximation: yaklastirma

attenuation (constant): zayiflama (sabiti)

available (power): kullanilabilir (gii¢)

backscatter: geri sagilim

base vector: baz vektorii

beamwidth: hiizme genisligi

bound charges: baglh yiikler

boundary condition: sinir kosulu

breakdown: kirilma

broadside array: enine 1gimali dizi

capacitance: kapasitans

capacitor: kapasitor

cavity resonator: bosluk rezonatorii

characteristic equation: 6z denklem, karak-
teristik denklem

characteristic impedance: 6z empedans

circularly polarized: dairesel kutuplanmis

coaxial: es eksenli

coercive field intensity: zorlayici alan
siddeti

coil: bobin

compatibility: uyumluluk

conduction current: iletkenlik akimi

conductivity: 0z iletkenlik

conjugate: eslenik

constitutive relations: yapisal bagintilar

contour: cevrit

convection current: konveksiyon akimi

convergence: yakinsama

convergent: yakinsak

corona: korona

coupling: baglasim, esleme

critical angle: kritik ac1

cross product: capraz ¢arpim

curl: donel

curvilinear: egrisel

cutt off frequency: kesim frekansi
damping: zayiflama

damping force: zayiflatici kuvvet
degenerate modes: yoz modlar

depth of penetration: niifuz derinligi
dielectric strength: dielektrik mukavemeti
direct current: dogru akim

directive gain: yonlii kazang
directivity: yonliiliik

discharge: bosalma

dispersion: dagilma

dispersive: dagitici

displacement: yerdegistirme
distortion: bozulma

distributed (circuit): dagitilmis (devre)
distribution: dagilim

divergence: iraksama

divergent : 1raksak

dominant mode: baskin mod

dot product: nokta carpim

drift current: siiriiklenme akimi
effective aperture: etkin agiklik
effective area: etkin alan

eigenmode: 6z mod

eigenvalue: 0z deger

eigenvector: 06z vektor

electromotive force: elektromotor kuvvet
ellipticaly polarized: -eliptik kutuplanmig
endfire array: boyuna isimali dizi
equiphase: esfaz
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equipotential: espotansiyel

evanescent: soniimlenen

factor : carpan

flow source: akis kaynagi

flux: aki

flux linkage: aki geg¢isi, aki baglasimi

free charge carrier: serbest yiik tasiyici

free-space: bos uzay

frictional damping: siirtiinme zayiflamasi

geostationary: yer duragan

geosynchronous: yere eszamanlt

gradient: gradyant

hole: delik

homogeneous: homojen

horizontal polarization: yatay kutuplanma

imaginary: sanal

impedance inverter: empedans evirici

impedance matching: empedans uyumlama

impedance transformer: empedans
doniistiiriicti

index of refraction: kirilma indisi

inductance: endiiktans

inductor: indiiktor

inertia: atalet, eylemsizlik

inner product: i¢ carpim

interface: arayiiz

interference: girisim

intrinsic impedance: 6z empedans

irrotational: irrotasyonel

isotropic: yonbagimsiz

laplacian: laplasyen

leakage current: kacak akimi

leakage resistance: kacak direnci

line of sight: goriis dogrusu, birbirini géren
(antenler i¢in)

linear polarization: dogrusal kutuplanma

link: bag

longitudinal (wave): boyuna (dalga)

loss angle: kay1p acis1

loss tangent: kayip tanjanti

lossless: kayipsiz

lossy: kayiph

low-loss: diisiik-kay1ipli

lumped: toplu

magnetization: miknatislanma

magnetized: miknatislanmig

magnetomotive force: manyetomotor kuvvet

magnitude (alanlar icin): genlik

magnitude (vektorler icin): biiyiikliik

main beam: ana hiizme

material: malzeme

mobility: devingenlik

mutual inductance: ortak endiiktans,
karsilikli endiiktans

neutral: yiiksiiz, notr

no reflection: yansimasiz

nonconducting : iletken olmayan

nonlinear: lineer olmayan

normal incidence: dik gelis

normal vector: normal vektor

normalized: normlanmis

numerical : niimerik

oblique incidence: egik gelis

ohmic : direnil

omnidirectional: tiimyonlii

open-circuited (line): acik-devre (hat)

optical fibre: optik fiber

parallel polarization: paralel kutuplanma

parallel-plate transmission line: paralel-
palaka iletim hatt1

parallel-wire transmisson line: paralel-telli
iletim hatt

pattern: Oriinti

permeability: (manyetik) gecirgenlik

permitivity: (elektrik) gecirgenlik

phase front: faz cephesi

point form: nokta bigimi

point-to-point (communication): noktadan-
noktaya iletisim

polar coordinates: kutupsal koordinatlar

polarization: kutuplanma

polarizing angle: kutuplama agisi

position vector: konum vektorii

postulate: postiilat

propagation constant: yayilma sabiti

pulse: darbe, vuru

quality factor: kalite faktori

quarter-wave transformer: ceyrek-dalga
dontistiirticti

radar cross section: radar kesit alan1

radiation: 1s1ma, yayilma

radiation efficiency: 1s1ma verimi

radiation resistance: 1s1ma direnci

radiator: yayici

reciprocity: karsiliklilik

rectangular coordinates: dikdortgen koordi-
natlar

red shift: kirmiziya kayma

reflection coefficient: yansima katsayis1

reflector: yansitic

refraction: kirllma

relative (permittivity): bagil (gegirgenlik)

relaxation time: gevseme zamani

reluctance: reliiktans
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remanent flux: kalint1 aki

residual flux: artik aki

resistivity : 6z direng

resonator: rezonator

retarded potential: gecikmis potansiyel

rhombus: egkenar dortgen

saturation: doyma

scalar: skalar

scalar product: skalar carpim

scalar triple product: {iclii skalar ¢carpim

self inductance: 06z endiiktans

semiconductor: yari-iletken

separation of variables: degiskenlerin
ayrilmasi

sidelobe: yan kulak¢ik

simple medium: basit ortam

single-stub: tek-saplama

singular: tekil

sink: kuyu

skin depth: deri kalinlig:

skin effect: deri etkisi

slab: tabaka, katman

Smith chart: Smith grafigi

solenoidal: solenoid

source: kaynak

spillover: tasma

standing-wave ratio: duran-dalga orani

static: statik

stationary: duragan

steady-state: durgun durum

TURKCE-INGILIiZCE

stealth aircraft: hayalet ucak

stray: parazitik

stripline: serit hat

stub: saplama

stub tuner: saplama ayarlayici

substrate: alttag

superposition: {ist iiste bindirme

susceptance: hassasiyet

susceptibility: hassasiyet

time-harmonic: zamanda harmonik

total internal reflection: tam i¢ yansima

transmission line: iletim hatt:

transverse (wave): enine (dalga)

traveling (wave): ilerleyen (dalga)

triplate line: {ic-plakali hat

two-wire transmisson line: iki-telli iletim
hatt1

uniform: diizgiin, birbigimli

uniform plane wave: diizgiin diizlem dalga

uniqueness: teklik

vector product: vektdr carpim

vector triple product: {iclii vektor carpim

vertical polarization: dik kutuplanma

virtual displacement: hayali yer degistirme

vortex source: girdap kaynagi

wave number: dalga sayisi

wavefront: dalga cephesi

waveguide: dalga kilavuzu

acik-devre (hat): open-circuited (line)
admitans: admittance

aka gecisi, aki baglasimi:  flux linkage
aki: flux

akis kaynagi: flow source

alttas: substrate

ana hiizme: main beam

arayiiz: interface

artik aki: residual flux

atalet, eylemsizlik: inertia

bag : link

baglasim, esleme: coupling

bagh yiikler: bound charges

bagil (gecirgenlik): relative (permittivity)
basit ortam: simple medium

baskin mod: dominant mode

baz vektorii: base vector

bobin: coil

bos uzay: free-space

bosalma: discharge

bosluk rezonatorii: cavity resonator

boyuna (dalga): longitudinal (wave)

boyuna 1isimah dizi: endfire array

bozulma: distortion

biiyiikliik : magnitude (vektorler igin)

capraz carpim: cross product

carpan: factor

cevrit: contour

ceyrek-dalga doniistiiriicii: quarter-wave
transformer

dagilma: dispersion

dagilim: distribution

dagitici: dispersive

dagitilms (devre): distributed (circuit)
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dairesel kutuplanmus: circularly polarized

dalga cephesi: wavefront

dalga kilavuzu: waveguide

dalga sayisi: wave number

darbe, vuru: pulse

degiskenlerin ayrilmasi: separation of vari-
ables

delik: hole

deri etkisi: skin effect

deri kalinhgi: skin depth

devingenlik: mobility

dielektrik mukavemeti: dielectric strength

dik gelis: normal incidence

dik kutuplanma: vertical polarization

dikdortgen koordinatlar: rectangular coor-
dinates

direnil: ohmic

dogru akim: direct current

dogrusal kutuplanma: linear polarization

doyma: saturation

donel: curl

duragan: stationary

duran-dalga orani: standing-wave ratio

durgun durum: steady-state

diisiik-kayiph: low-loss

diizgiin diizlem dalga: uniform plane wave

diizgiin, birbicimli: uniform

egik gelis: oblique incidence

egrisel: curvilinear

(elektrik) gecirgenlik: permitivity

elektromotor kuvvet: electromotive force

eliptik kutuplanms: ellipticaly polarized

empedans doniistiiriicii: impedance trans-
former

empedans evirici: impedance inverter

empedans uyumlama: impedance matching

endiiktans: inductance

enine (dalga): transverse (wave)

enine 1s1mal dizi: broadside array

es eksenli: coaxial

esfaz: equiphase

eskenar dortgen: rhombus

eslenik: conjugate

espotansiyel: equipotential

etkin acikhk: effective aperture

etkin alan: effective area

faz cephesi: phase front

gecikmis potansiyel: retarded potential

genlik: amplitude (ve kompleks sayilarda
magnitude)

genlik: magnitude (alanlar i¢in)

geri sacilim: backscatter

gevseme zamani: relaxation time

girdap kaynagi: vortex source

girisim: interference

goriis dogrusu, birbirini goren (antenler
icin): line of sight

gradyant: gradient

hassasiyet: susceptance

hassasiyet: susceptibility

hayalet ucak: stealth aircraft

hayali yer degistirme: virtual displacement

homojen: homogeneous

hiizme genigligi: beamwidth

waksak: divergent

wraksama: divergence

1s1ma direnci: radiation resistance

1s1ma verimi: radiation efficiency

151ma, yayillma: radiation

i¢c carpim: inner product

iki-telli iletim hatti: two-wire transmisson
line

ilerleyen (dalga): traveling (wave)

iletim hatti: transmission line

iletken olmayan: nonconducting

iletkenlik akimi: conduction current

indiiktor: inductor

irrotasyonel: irrotational

kacak akimi: leakage current

kacak direnci: leakage resistance

kalite faktorii: quality factor

kalint1 aki: remanent flux

kapasitans: capacitance

kapasitor: capacitor

karsihkhlik: reciprocity

kaynak: source

kayip acisi: loss angle

kayip tanjanti: loss tangent

kayiph: lossy

kayipsiz: lossless

kesim frekansi: cutt off frequency

konum vektorii: position vector

konveksiyon akimi: convection current

korona: corona

kritik ac1: critical angle

kullamlabilir (gii¢): available (power)

kutuplama acisi: polarizing angle

kutuplanma: polarization

kutupsal koordinatlar: polar coordinates

kuyu: sink

kirmiziya kayma: red shift

kirilma indisi: index of refraction

kirllma: breakdown

kirllma: refraction
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laplasyen: laplacian

lineer olmayan: nonlinear

malzeme: material

(manyetik) gecirgenlik: permeability

manyetomotor kuvvet: magnetomotive force

miknatislanma : magnetization

miknatislanmig : magnetized

nokta bicimi: point form

nokta carpim: dot product

noktadan-noktaya iletisim: point-to-point
(communication)

normal vektor: normal vector

normlanmis: normalized

niifuz derinligi: depth of penetration

niimerik: numerical

optik fiber: optical fibre

ortak endiiktans, karsihikh endiiktans: mu-
tual inductance

oriintii: pattern

0z deger : eigenvalue

0z denklem, karakteristik denklem: charac-
teristic equation

0z direng: resistivity

0z empedans: characteristic impedance

0z empedans: intrinsic impedance

0z endiiktans: self inductance

o0z iletkenlik: conductivity

0z mod: eigenmode

0z vektor: eigenvector

paralel kutuplanma: parallel polarization

paralel-palaka iletim hatti: parallel-plate
transmission line

paralel-telli iletim hatti: parallel-wire trans-
misson line

parazitik: stray

postiilat: postulate

radar kesit alani: radar cross section

reliikktans: reluctance

rezonator: resonator

sanal: imaginary

saplama ayarlayici: stub tuner

saplama: stub

serbest yiik tasiyici: free charge carrier

serit hat: stripline

skalar carpim: scalar product

skalar: scalar

Smith grafigi: Smith chart

solenoid: solenoidal

soniimlenen: evanescent

statik: static

siirtiinme zayiflamasi: frictional damping
siiriikklenme akimi: drift current

smir kosulu: boundary condition
tabaka, katman: slab

tam i¢ yansima: total internal reflection
tasma: spillover

tekil: singular

teklik: uniqueness

tek-saplama: single-stub

toplu: lumped

tiilmyonlii: omnidirectional

iiclii skalar carpim: scalar triple product
iiclii vektor carpim: vector triple product
iic-plakali hat: triplate line

iist iiste bindirme: superposition
uyumluluk: compatibility

vektor carpim: vector product
yaklastirma : approximation

yakinsak: convergent

yakinsama: convergence

yan kulakeik: sidelobe

yansima katsayisi: reflection coefficient
yansimasiz: no reflection

yansiticr: reflector

yapisal bagmtilar: constitutive relations
yari-iletken: semiconductor

yatay kutuplanma: horizontal polarization
yayicr: radiator

yayllma sabiti: propagation constant

yer duragan: geostationary
yerdegistirme: displacement

yere eszamanli: geosynchronous
yonbagimh: anisotropic

yonbagmmsiz: isotropic

yonlii kazang: directive gain

yonliiliik: directivity

yoz modlar: degenerate modes

yiiksiiz, notr: neutral

zamanda harmonik: time-harmonic
zayiflama : damping

zayiflama (sabiti): attenuation (constant)
zayiflatici kuvvet: damping force
zorlayicl alan siddeti: coercive field intensity









Baz1 Yararli Vektor Ozdeslikleri

A‘BXC=B-CXxA=C-AXB
AX(BXxC)=BA:-C)—CA-B)
VV)=y¢VV + VVi
V-(yA)=yV-A+A-Vy

VX @WA)=¢V XA+ VXA

V- (AXxB)=B-(VxA)—A-(VXB)
V-VV=VV
VxVxA=V(V-A) - VA
VxVV=0

V- (VxA)=0

fv V-Adv = iA - ds (Iraksama teoremi)

LV X A-ds= iA -de (Stokes teoremi)

Gradyant, Iraksama, Donel ve Laplasyen Operatorleri

Kartezyen Koordinatlar (x, y, z)

% aV aV
VV=a—+a—+a_—
ox ©ay a9z

V.A=%+%+%
ax ay 0z

VXxA=|—- —

a?
a a8 9 0A. 0A, (an aA:) (aA\.
—| =a|———] ta —— ) ta|—
ax dy 0z "\ dy 0z "\ 0z ox ax

oA,
dy

)
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