ELEKTROMAGNETIK TEORI

TANITIM

Elektrodinamik nedir ve fizigin genel plan
icinde nerede bulunur? Mekanigin Dort Alani
Asagidaki ¢izgede mekanigin dort biiyiik alanini

Ozetlersek:

Klasik Mekanik Kuantum Mekanigi
(Newton) (Bohr, Heisehberg,
Schrodinger ve

digerler1)

Ozel Gorelilik | Kuantumlu Alanlar Teorisi
(Einstein) (Dirac, Pauli, Feynman,

Schwinger ve digerleri)

Newton mekanigi bu yiizyilin ilk yillarinda
yetersiz  bulunmustu.Bu mekanik "giinliik

hayatta" dogrudur fakat yiiksek hizlarda (1s1k



hizina yakin hizlarda) hareket eden cisimler ic¢in
yanhstir ve 0zel gorelilik (1905 de Einstein
tarafindan getirilen teori) ile degistirilmelidir;
son derece kiiciik cisimler (atomlarin boyutuna
yakin) 1¢in ise baska sebeplerden dolay1
ylirimez ve yerini kuantum mekanigine (Bohr,
Schrodinger, Heisenberg ve baska bircoklari
tarafindan cogunlukla  yirmili yillarda
gelistirilen) birakir. Hem ¢ok hizli ve hem de
cok kiiciik olan cisimler(modern pargacik
fiziginde yaygin oldugu gibi) i¢in goreliligi ve
kuantum ilkelerini birlestiren bir mekanik vardair:
bu goreli kuantum mekanigi kuantumlu alan
teorisi olarak bilinir. Otuzlu ve kirkli yillarda
gelistirilmis olan bu teori bugiin dahi tamamen

doyurucu bir sistem oldugunu savunamaz Her ne
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kadar elektrodinamik essiz basitlikle diger {i¢
alanin iclerine kadar uzansa da, bu kitapta, son
bolim disinda, yalnmizca klasik mekanik
bolgesinde calisacagiz. Gergekte, teori ¢ogu
bakimlardan o©zel gorelilikle otomatik olarak
uyumludur ve goreliligin gelismesinde, tarihsel

olarak, esas uyarici olmustur.

Dort Cesit Kuvvet

Mekanik bize bir cismin, verilen bir kuvvetin
etkisi altinda birakildiginda nasil davranacagini
sOyler. Fizikte bilinen tam dort temel kuvvet
vardir: Bunlann azalan siddet sirasina gore

listeleyelim.

1.Kuvvetli

2.Elektromagnetik
3.Zay1f



4 Kiitle cekimsel
Bu listenin kisaligi sizi hayrete diislirebilir.
Sturtinme nerededir? Sizin zeminden asagi
diismenizi  engelleyen  "normal  kuvvet"
nerededir? Molekiilleri bir araya baglayan
kimyasal kuvvetler nerededir? Carpisan iki
bilardo topu arasindaki ¢arpma kuvveti
nerededir? Yamit  biitin  bu  kuvvetlerin
elektromagnetik olmasidir. Gergekten,
elekromagnetik  bir diinyada yasadigimizi
sOylersek ¢ok az abartma yapmis oluruz. Ciinki
kiutle cekimi disinda, giinlik yasamimizda
karsilastigimiz kuvvetlerin hemen hemen hepsi
elektromagnetik kokenlidir.

Atom c¢ekirdegindeki proton ve ndétronlar bir

arada tutan kuvvetli kuvvetler son derece kisa
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erisimlidir, bu yiizden elektrik kuvvetlerden yiiz
misli daha giiclii olduklar1 halde biz onlan
hissetmeyiz. Belirli tip radyoaktif parcalanmaya
yol acan =zayif kuvvetler ise yalnizca kisa
erisimli olmayip ayni zamanda elektromagnetik
kuvvetlerden ¢ok daha =zayif olduklarindan
dikkate almaya degmez. Kiitle ¢cekimine gelince,
son derece zayiftir ve ¢ok biiylik kiitlelerin bir
araya yigilmasi1 durumunda ancak biz bu ¢esit
kuvvetlerin farkina varabiliriz. Iki elektron
arasindaki  elektrik itmesi  bunlarin  kiitle
cekiminden 10* kat daha biiyiiktiir ve atomlari
kiitle ¢ekimsel (elektriksel yerine) kuvvetlerle
bir arada tutulmus olsaydi, bir tek hidrojen

atomu bilinen evrenden ¢ok daha biiyiik olurdu.



Elektromagnetik kuvvetler glinlik yasamimizda
yalnizca ezici sekilde baskin kuvvetler olmayip
ayni zamanda simdilik tam olarak anlasilmis
olan tek kuvvet ¢esididir. Elbette kiitle ¢cekiminin
bir klasik teorisi (Newton'un evrensel Kkiitle
cekim yasasi) ve bir de goreli teorisi (Einstein'in
genel goreliligi) vardir, fakat kiitle c¢ekiminin
tam olarak doyurucu bir kuantum mekaniksel
teorisi (lizerinde bir¢ok kisi calismakta ise de)
kurulmamustir. Simdiki halde zayif etkilesimler
icin ¢cok basarili bir teori vardir ve kuvvetli
etkilesmeler icin ise ¢arpici sekilde ilgi ¢ekici bir
aday (kromodinamik denilen) vardir. Tim bu
teoriler elektrodinamikten esinlenerek
olusturulmus olup simdiki asamada higbiri

deneysel olarak dogrulandigini savunacak halde
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degildir. Boylece, tam ve basarili bir teori olan
elektrodinamik fizikeiler i¢in bir cesit Ornek
haline gelmistir: diger teorilerin benzemeye
calistig1 ideal bir model.

Klasik elektrodinamigin yasalar1 kisimlar ve
parcalar halinde Franklin, Coulomb, Ampere,
Faraday ve digerleri tarafindan kesfedilmistir,
fakat islemi tamamlayan ve onu bugilinkii derli
toplu ve tutarli bigime sokan kisi James Clark
Maxwell idi.

Fiziksel Teorilerin Birlestirilmesi

Baslangicta, elektrik ve magnetizma tamamen
ayr1 konulardi. Bir tanesi cam ¢ubuklar ve kedi
postu, bitki 0zii yuvarligi, bataryalar, akimlar ve
yildirimlarla digeri ise ¢ubuk miknatislar, demir

dolgular, pusula igneleri ve Kuzey Kutbu ile



ilgileniyordu. Fakat 1820'de Oersted bir elektrik
akimmin  muknatish  bir pusula ignesini
saptirabildigini fark etti. Hemen sonrasinda,
Ampere dogru olarak tiim magnetik olaylarin
hareketli elektrik yliklerinden kaynaklandigini
postiila etti. Daha sonra 1831'de Faraday hareket
eden bir miknatisin elektrik akimi {rettigini
kesfetti. Maxwell ve Lorentz'in teoriye son
seklini verdigi siralarda, elektrik ve magnetizma
grift sekilde birbirine girmisti. Daha fazla ayr
konular seklinde diisiiniilemezlerdi, fakat bir tek
konunun 1ki farkli goOriinimii olabilirlerdi:
elektromagnetizma.

Faraday 15181n da elektriksel yapida oldugunu
tahmin etti. Maxwell teorisi bu hipotezin ¢arpici

sekilde dogrulanmasini sagladi ve hemen sonra
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elektromagnetizmanin  i¢ine  optik-mercekler,
aynalar, prizmalar, girisim ve sacilma
incelemeleri katildi. 1888'de Maxwell teorisinin
kesin deneysel dogrulamasini ortaya koyan
Hertz soyle dedi: "Simdi 1sikla elektrik olaylari
arasindaki baglant1 kurulmustur... Her alevde,
her bir 1sikli tanecikte elektriksel bir islem
goriiriiz... Boylece, elektrik bolgesi doganin
tamamina uzanir. Hatta kendimizi de c¢ok
yakindan etkiler: onu algilariz ve isleriz...
elektriksel bir organimiz sayesinde-goriiriiz."
1900'lere gelindiginde fizigin tli¢ biiyiik kolu,
elektrik, magnetizma ve optik birlestirilmis bir
tek teori i1¢ine sokulmustu. (Kisa bir zaman sonra
goriiniir 15181n radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar

ile kizil6tesi ve mordtesinden x-1sinlar1 ve gama



1sinlarina kadar olan ¢ok genis elektromagnetik
spektrumdaki yalnizca ¢ok kiicliik bir pencereyi
temsil ettigi acikca ortaya cikti).

Einstein bir asir once aynen elektrik ve
magnetizmanin  birlestirilmesine benzer bir
sekilde kiitle c¢ekimi ile elektrodinamigi
birlestirecek daha 6te bir birlesmeyi hayal etti.
Onun birlestirilmis alan teorisi fazla basarili
degildi, fakat son yillarda ayni sevk gittikge
artan sekilde istekli bir dizi birlestirme planlarini
dogurdu.Bunlar 1960'larda Glas-how, Weinberg
ve Salam'in (zayif ve elektromagnetik kuvvetleri
birlestiren) elektrozayif teorisinden baslayarak
1980'lerdek1  (teklifi yapanlara gore, dort
kuvvetin hepsini "herseyin teorisi" anlamina

gelen bir tek teoride birlestiren) tistiin sicim
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teorisiyle doruk noktasina varmistir. Bu dizideki
her bir adimda matematiksel giicliikler iist {iste
yigilir ~ ve  Ongoriilen tahminle deneysel
dogrulama arasindaki aciklik artar: bununla
birlikte, elektrodinamik tarafindan baslatilan
kuvvetlerin birlestirilmesi fizigin gelismesindeki

ana temalardan biri haline gelmistir.

Elektrodinamigin Alan Formiillendirmesi

Bir elektromagnetizma teorisinin  ¢dzmeyi
amagladigr temel problem sudur: burada bir
elektrik yiikleri toplulugunu tutuyorum (onlan
etrafa dogru calkaliyor da olabilirim) -6tede bir
yerdeki bir takim elektrik yiiklerine ne olur?
Klasik ¢oziim bir alan teorisi bicimini alir: Bir
elektrik ylikiiniin etrafindaki uzayin elektrik ve

magnetik alanlar tarafindan (sanki yiikiin,



elektromagnetik "kokusu" gibi) dolduruldugunu
sOyleriz. Bu alanlarin var oldugu yerdeki ikinci
bir yiik bir kuvvetin etkisi altinda kalir; boylece
alanlar etkiyi bir yiikten digerine gondermis
olur- yani etkilesmeye aracilik ederler.

Bir yiikk ivmelendiginde, alanin bir kismi bir

"

bakima kendini "ayirarak" 1s1ik hizinda hareket
eder ve kendisiyle birlikte enerji, momentum ve
acisal momentum tasir. Biz bunu
elektromagnetik 1s1ma diye adlandiririz. Bunun
varligl bizi alanlari, her bir parcasi atomlar ve
beyzbol topu gibi "ger¢ek" olan, kendi baslarina
bagimsiz birer biiyiiklilk olarak kabullenmeye
cagirir (zorlamasa bile). Buna gore ilgimiz

yiukler arasindaki kuvvetleri incelemekten

alanlarin kendisinin teorisine dogru kayar. Fakat
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bir elektromagnetik alani tiretmek bir yiik ister
ve bu alani algilamak i¢in de diger bir yiik
gereklidir; bu yiizden elektrik yiikiinlin en temel
ozelliklerini  yeniden  gozden  gegirerek

baslamamizda yarar vardir.

Elektrik Yiikii
1.0ki cesit yiik vardir, etkileri birbirini yok
etmeye calistigindan dolayr bunlara "art1" ve
"eksi deriz (aym1 noktada +g ve -g bulunursa,
elektriksel olarak hi¢ yiik bulunmamasiyla es
degerdedir). Bu yorum gerektirmeyecek kadar
actk  goziikebilir, fakat diger olasiliklar
diisiinmenizi salik veririm: 8 veya 10 ¢esit farkli
yiuk olsaydi ne olurdu? (Kromodinamikte,
aslinda, elektrik yiikiiniin benzeri ii¢ nicelik

vardir ve her biri pozitif veya negatif olabilir.)



Ya da iki g¢esit birbirini yok etmeye c¢alis-
masaydi ne olurdu? Olagan dis1 bir gerceklik
vardir ve art1 ve eksi yiikler, y1gin maddede
sasirtict kesinlikle tam olarak esit miktarlarda
bulunurlar, bodylece ikisinin etkileri hemen
hemen tam olarak notirlestirilirler. Bu boyle
olmasaydi, cok biiylik kuvvetlerin etkisinde
kaliyor olacaktik: birbirini  yok etmekteki
miikemmellikten sapma 10'”da bir kadar bile
kiiclik olsa bir patates siddetli sekilde patlardi.

2.Yik korunumludur: yaratilamaz veya yok
edilemez -simdi ne varsa, bu daima olagelmistir.
(Bir art1 yiik esit miktardaki bir eksi yiikii "yok
edebilir" fakat bir pozitif yiik basitce kendi
kendine ortaliktan kaybolamaz- bu elektrik
yiikiinden bir sey sorumlu olmalidir). Bu yiizden
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evrenin toplam yiikii tiim zamanlar i¢in sabittir.
Buna global yilik korunum denir. Aslinda bundan
cok daha kuvvetli birsey soyleyebilirim: Global
korunum New York'da bir yiikiin kaybolmasina
ve San  Francisco'da  aninda  yeniden
gozilkkmesine izin  verirdi  (bu  toplam
etkilemezdi) ve yine de bunun ger¢eklesmedigini
biliyoruz. Yik New York'da idiyse ve San
Francisco'ya gittiyse, bu takdirde biryerden
digerine olan stirekli bir yol boyunca gec¢mis
olmalidir. Buna yerel yiik korunumu denir. Daha
sonra yerel ylik korunumunu ifade eden kesin bir
matematiksel yasanin nasil formiile edildigini
gorecegiz -buna siireklilik denklemi adi verilir.

3. Yiik quantumlanmustir: Klasik

elektrodinamikteki hicbir sey bunun boyle



olmasin1 gerektirmese de, gercek elektrik
yiikiiniin yalniz kesikli parcalar halinde ortaya
ciktigidir-temel yiikk biriminin tam katlari.
Proton iizerindeki yiike +e dersek, o zaman
elektron -e yiikiini tasir, notron sifir, pi
mezonlar1 +e, o ve -e, karbon ¢ekirdegi +6e
ve boyle devam eder (asla 7,392¢ veya hatta
1/2e degil). Bu temel yiik birimi son derece
kiicliktiir, bu sebeple pratik maksatlar i¢in
quantumlamanin tamamen yok sayilmasi
uygundur. Su da "ger¢ekte" kesinlikle
parcalardan (molekiiller) olusmustur, fakat
oldukca  biliyiik  miktarlardaki su 1ile
ilgileniyorsak suyu siirekli bir akiskan olarak
ele alabiliriz. Bu ger¢ekten Maxwell'in kendi

goriistine ¢ok daha yakindir; onun elektronlar
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ve protonlar hakkinda bir bilgisi yoktu-bu

yiizden yiikii istenilen her boydaki pargalara

boliinebilen ve istenildiginde yayilabilen bir
cesit "pelte" gibi algilamis olmalidir.

Yiikiin temel 6zellileri i1ste bunlardir. Yiikler
arasindaki kuvvetleri tartismadan once bazi
matematiksel araglar gereklidir; Boliim 1 'de
bunlarin tanitimi ile ugrasacagiz.

Birimler
Elektrodinamik konusu yarisan birim sistemleri
tarafindan sikintiya sokulur bazen bu fizikcilerin
birbiriyle iletisim kurmasinmi zorlastirir. Problem
mekanitekinden cok daha kotiidiir, Neanderthal
soyundan olanlar halen daha pound'dan ve
ayak'tan bahsederler, fakat mekanikte en azindan

nicelikler1 O6lgmek i¢in kullanilan birimlerden



bagimsiz olarak biitiin denklemler ayn1 goriniir.
Birimlerin ayak-pound-saniye, kilogram-metre-
saniye, veya bagska bir sey mi olduguna
bakmaksizin Newton'un ikinci yasast F=md
seklinde kalir. Fakat elektromagnetizmada

durum boyle degildir, burada Coulomb yasasi

qing/z\(Gauss),veyaébigoqué(SI)aveyaétlﬂqigzé(HL)
seklinde degismis olarak goziikebilir. Yaygin
kullanimda olan sistemlerden en popiiler olan
ikisi Gausslart (gs) ve SI (mks)'dir. Temel
parc¢acik teorikg¢ileri de tigiincii bir sistemi tercih
ederler. Heaviside-Lorentz. Gauss birimleri
ayricalikli teorik artilar sunsa da, ¢ogu lisans

ogrencilerinin SI'y1 tercih ettikleri
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anlasilmaktadir, saniyorum bunun sebebi evlerde
kullanilan tanidik birimlerin igerilmesidir (volt,
amper ve watt). Bu ylizden bu kitapta SI

birimleri kullanilda.



