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Massachusetts Teknoloji Enstitisu - Fizik Bolumu

Fizik 8.02 Dielektrik ve Polarizasyon 22 Subat 2002.

22 Subat Cuma glinkii Ders # 8’den bazi notlar.

Bu notlar kendi baslarina pek faydali olmazlar onlari benim dersimle birlikte
kullanmak gerekir.

Daha oOnce iki kere, dis elektrik alanindan dolayi iletken olmayanlarin (yalitkanlarin)
polarize olabildiklerini tartistik. Alan, atom ve molekullerde dipoller indukler. Alan ne
kadar guglU olursa, polarizasyonun derecesi de o kadar guglu olur. Bu maddeleri
dielektrik' olarak isimlendiririz. Alana karsilik yiikiin aktigi bitiin ideal iletkenleri haric
tutariz. Simdi tartisacagim sey kafa karisikhgr konusunda kétu taninir.

Oksuz gosterimler bliytikliikleri gbsterir.

Bir levha kapasitor ( iletken levhalar ) alalim. Onu bataryaya ( V voltajli ) baglanz ve
bunun sonucunda ayni miktarda fakat zit isaretli yikle yUkleriz. Her bir levhadaki
yUKU Qgerpes: V€ Meydana gelen ylzey yUk yogunlugunu ogerpes: (BU, Qgerpes: DOIU bir
levhanin yuzey alanidir) olarak isimlendirecegiz, ve bu yukten dolay! kapasitorin
icindeki elektrik alanini, Eg.,4.s: Olarak isimlendirelim. Giancoli sayfa 625'de ‘“serbest
yuk” sézlinden bahsettigine dikkat edin, fakat Q ve ¢ sembollerini kullanir (“serbest”
indisini kullanmaksizin).
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Kapasitor yuklendikten sonra, levhalar arasindaki V potansiyel farkini saglayan
bataryayi c¢ikaralim. Simdi levhalarda yuk “ tuzaklanmig” olur. Simdi biz levhalar
arasina bir dielektrik sokalim. 0, dielektrik Gzerinde iki indiklenmis yuUk tabakasi

! Bazi dielektriklerin molekiilleri bir dis elektrik alanin bulunmamasi durumunda bile kendine has (6zgiin) bir
dipol momente sahip olur. Bir E alanina “2maruz kaldiklar’’”” zaman alanla ayni dogrultuyu almaya calsirlar.
Basarinin derecesi uygulanan alanin siddetine baghdir. Onlar burada islenecektir.
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olusturur ( derslerde gosterilen slaytlardaki “ + — ” hatirlayin). Buna indiklenmis
yuzey yuk yodunlugu o;,; deriz; o, elektrik alan etkisiyle dielektrigin
polarizasyonunun sonucudur. indiiklenmis yiik, “serbest yik”’un aksine, sik¢a “bagli
yuk” olarak adlandirilir.

E=0
-0 ind/ Eserb&st E-in d + Oserbest
+ Oind / — O'serbest
h+++ ++++ 44+ ++
E=0

indiiklenmis yiikler “kendi” El-nd elektrik alanini Uretirler. Bu alan Eserbest’e karsi
koyarlar.

O'.
Eind = e (2)

Ve meydana gelen net alan:

—

E = Eserpest + Eind (3)

dir. Boylece E’nin buyuklugu Eserbest’kinden daha kuguktur (elektrik alan daha
zayiflar ).

E = Esepest — Eina (4)

“‘Normal” sartlar altinda, E;,g X Eserpest » DOYlece Eiqg = bEgqpest, DUrada b sabit olup
sadece dielelektrik maddesine baglidir. Béylece E;q = - bEcerpese OlUr . Bunu
denklem (3)te yerine yazarsak, E = (1—b)Epese buluruz. ( 1 —b ) sabiti 1/k
diye adlandiriir ( k dielektrik sabitidir; o sadece levhalar arasina konan maddeye
baglidir). Boylece,

—

Eserbest (5)
K

E =
Bu, bir anahtar denklemdir.

Serbest yukun tuzaklandigi deneyimizde (dielektrigi sokmadan 6nce bataryayi
cikarmistik), dielektrik madde, k c¢arpani kadar alan siddetini diisdirdii. Levhalar
arasindaki V potansiyel farki, d degismeden kaldigi i¢cin ayni ¢arpanla azalmalidir ( V,
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her zaman levhalar arasindaki d mesafesi ve levhalar arasindaki toplam E alaninin
(Ewp) carpimina esittir). Bununla beraber eger dielektrigi sokarken bataryayi bagli
tutarsam, levhalar arasindaki potansiyel fark degismeden kalir; béylece E azalmaz,
bu yiizden Qq.,.pes: V€ bOylece, denklem (5)'e uygun olarak, Eg. pes; artmalidir, o
zaman elbette bataryanin besledigi levhalara ilave ylik akacaktir.

Ornek olarak k ~5 olan (Giancoli sayfa 622'de, Tablo 24.1'e bakiniz) cami
kullanirsam E alani = 5 garpani kadar azalacaktir. k =~ 8 olan su i¢in ( bu oldukga
blyuktir ) E alani 80 garpaniyla azaltilacaktir ( — 40°C’de buz igin, k ~ 100°dr).

Boslukta, tam olarak x = 1,0000000’dir. Codu gaz igin k, 1,000’dan sadece bir “kil”
daha buyudktir. Bu, b ¢ok kiguk demektir ve havdaki birgok uygulama igin aksi
belirtiimedikge, k i¢in tamam olarak 1 alacagiz.

k ve b arasindaki yukaridaki bagintidan,

1 (6)
Eing = ( 1- ; ) Eserpest

Oind Oserbest

yazabiliriz. E;,q = . Ve Eserpest = e oldugu igin ( denklem 1 ve 2’ye bakiniz.)
0

0

(7)

Oind = b Oserpest = ( 1- E)Userbest

yazilabilir. Eger ogerpese Ve k bilinirse, denklem 7 bize indiklenmis yuzey yiuk
yogunlugunun biiyiikliigii o,,,'i verir. indiikklenmis yiikiin levhanin yakininda yerde
negatif ( pozitif ) oldugunu aklinizda tutun. Burada serbest yUk pozitiftir ( negatif ).
Asagidaki ve yukaridaki sekillere bakiniz. Eger isaret farkhligini agiklama ihtiyaci
duyarsaniz, denklem (7)ye bir eksi isareti ilave edebilirsiniz, fakat bunu tavsiye
etmem. Benim butin denklemlerimde g4 V€ Ogorpes: YUKUN bUyUKIGGUNG temsil
eder; sekillerimin —Oina V€ —0Ogerpest JOstermesinin  sebebi orada ihtiyag
duyulmasindandir.

k (b = 1)’nin ¢ok yuksek degerleri icin g,,4 = 0gerpest V€ her bir levhada net yuzey
yuk yogunlugunun o zaman ~ 0 olduguna ve levhalar arasinda hemen hemen hig¢
alan olmadigina dikkat edilmelidir!

Gauss Kanunu hala gecerli mi? Elbette! Asagidaki hap kutusunu gozleyin; diizgin
ust ve alt yuzeyler ( her biri A alanli ) levhalara paraleldir.

Kutusunun tum ylzeyi Uzerinden elektrik akisinin integrali ( kapali ylizey integrali ):

- N 1
%E dA = g_ E Qkapall (8)
0
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ve Qi = A(+ Ogerpest — Oina )- Kutu iletken levhada “serbest” ylk ve dielektrigin
yuzeyinde “induklenmis” yukleri igerir; her ikisi de hesaba katilmalidir.

> E=0
' 'gind Ecerh Eind + gserbest
+ P ind ~ “serbest
+ P+t
E=0

Elektrik alaninin kapasitorin diginda sifir ve dielektrikte icinde dizgun oldugu var
sayilir. EQri silindirik ylUzeyde, E ve d4 birbirine diktir fakat kutunun alt yuzeyinde (A
alani ), E ve dA ayni ydndedir. Boylece denklem (8)

1

EA = g_ (Gserbest — Ojnd ) A (9)
0

olur. Denklem (7)’yi kullanarak, o;,,4'y! yok edebilirim ve

Oserbest _ Eserbest (10)

E= e, = "k

bulurum.
Bu tamamiyla yukarida buldugumuz denklemdir (denklem 5).

Denklem (8)'i degistirmek konuyu basitlestirir ve sadece igteki yuku (hem
indUklenmis hem de serbest ylUku igerir ), serbest yiik ile degistirerek:

N 5 1
fE - dA = k_&‘o Z Qrkapaliserbest (11)

elde ederiz. Bu dielektrikler i¢in Gauss Kanunu’'dur.

(5), (6) ve (11) denklemlerinin induklenmis ylizey yuk yogunlugunu a;,;’'y! ( yani
polarizasyon yukinu) agikga icermedigine dikkat edin; onlar sadece iletken levhadaki
yuzey yuk yogunlugu ( yani “serbest” yukul ) igerirler.

Kk, induklenmis yuku otomatik olarak hesaba katar.

Walter Lewin
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