BOLUM 8

Ornek 8.1
I akimi gegcen R direncgli bir telde birim zamanda harcanan enerjiyi

Poynting vektoriiyle hesaplayin.
Cozum:

Bir tel boyunca 7 akimi gegtiginde elektromagnetik is yapilir ve bu telin
Joule 1s1s1 seklinde kendini gosterir (Denk. 7.7). Onu yapmanin elbette
daha kolay yollar1 varsa da, birim zamanda tele aktarilan enerji Poynting
vektoriinii kullanarak hesaplanabilir. Elektrik alanin diizgiin oldugunu

kabul ederek, tele paralel olan alanin degeri

E=V
L
dir, burada V' uglar arasindaki potansiyel farki ve L telin uzunlugudur

(Sek. 8.1). Magnetik alan tel ¢evresinde dolanimli yonde olup, yiizeydeki
(yaricap a) alan degeri
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Sekil 8.1



p=Hol
2rwa

olur. Buna gdre, E ve B alanlar1 birbirine dik oldugundan, yiizeyde

Poynting vektoriiniin biiytikligi
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olup yaricapsal olarak igeriye dogru yonelmistir. Bu sebeple, telin

yiizeyinden birim zamanda gecen enerji
[Sdd=S(2ral)=VI

olur, bu ise Kisim 7.1.1°de c¢ok daha dogrudan yollardan vardigimiz

sonucun tamamen aynisidir.

Ornek 8.2

R vyanigaph ve Q yiiklii diizgiin yiiklenmis bir kati kiirenin "kuzey"
yarikiiresi lizerine etkiyen kuvveti belirleyiniz (Problem 2.43 ile aymi
problem, yalnmizca bu kez Maxwell gerilme tensoriinii ve Denk. 8.22'yi

kullanacagiz)



Sekil 8.4

Cozim: Sinir yiizeyi iki kisimdan olusmustur. R yaricapli yari kiiresel bir

"kase" ved =r/2'de bulunan dairesel bir disk (Sek. 8.4), Kése i¢in

da=R%sin0d0dp 7

ve
E=1 25
4drey R
Kartezyen bilesenlerde,

r=sinfcosgx+sinfsingy+cosHz
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Net kuvvet apacik z-yoniindedir, boylece sunu hesaplamamiz yeterlidir
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Bu sebeple "kase" iizerindeki kuvvet
/2 2
Fkése:g— Q9 2 | sinfcosOdO = I Qz (8.24)
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olur. Bu arada, ekvatordaki disk i¢in
da=-rdrd¢z (8.25)

yazilabilir ve (simdi kiirenin i¢inde bulundugumuz i¢in)
F= r(cos Px-+sin gbj/)
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ve buradan

(7-da) =% 0 2r3drd¢
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Bu sebeple disk lizerindeki kuvvet
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olur. Denk. 8.24 ile 8.26'y1 birlestirerek, kuzey yar1 kiire tizerindeki

toplam kuvvetin

po 1 30° (8.27)
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oldugu sonucuna variriz. Bu arada, Denklem 8.22'yi uygularken, g6z
oniine aldigimiz yiikiin tlimiinii i¢ine alan (ve baska yiik bulundurmayan)
herhangi bir hacim bu isi yapmaya yeterlidir. Ornegin, simdiki halde tiim
z>0 bolgesini kullanabilirdik. Bu durumda sinir yiizeyi tim xy diizlemi
(art1i r=o0'daki yar1 kiireden olusur fakat, orada zaten E=0 oldugundan

bir katki gelmez). Kase yerine simdi diizlemin daha dis (r>R) kismini

kullanalim. Burada
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(Denk. 8.23'de@=r/2 ve R—r alarak) ve da Denk. 8.25 ile verilir,

boylece

ve r> R i¢in diizlemden gelen katki

ef 0V 1 0
—0[ }27:] —dr=——
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bulunur, bu kase i¢in buldugumuzla (Denk. 8.24 aynidir.

Ornek 8 3

Uzunlugu / olan uzun bir es eksenli kablo bir i¢ iletken (yarigapr a) ile
bir dis iletkenden (yarigapi b) olusmustur. Bir ucuna bir batarya
baglanmis ve diger ucuna da bir diren¢ baglanmustir (Sek. 8.5). I¢ iletken
birim uzunlukta diizgiin A yiikiinii ve saga dogru kararli bir 7 akimini
tasimaktadir; dis iletken zit yiike ve akima sahiptir. Alanlarda depolanan

elektromagnetik momentum nedir?



Sekil 8.5

Cozim: Alanlar
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ile verilir. Bu yiizden Poynting vektorii
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dir. Enerji hat boyunca bataryadan dirence akmaktadir. Gergekte tasinan

gii¢, olmasi gerektigi gibi

. b
P=[S.dd= ﬂ“[ j127rsds— Al ln(b/a)zVI

olarak verilir.

Alanlardaki momentum soyle verilir,
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Bu hayret verici bir sonugtur. Kablo hareket etmiyor, alanlar durgundur ve
yine de sistemde momentum bulunduguna inanmaniz isteniyor. Gergekte,
yerellesmis bir sistemin kiitle merkezi hareketsizse, onun toplam
momentumu sifir olmalidir. Bu durumda akimin akisina eslik eden "gizli"
mekanik momentumun bulundugu anlasilir ve bu tam olarak alanlardaki
momentumu yok eder. Fakat gizli momentumu belirlemek kolay degildir

ve o gercekte goreli bir etkidir.

Simdi direnci devreye sokalim, bdylece akim azalir. Degisen magnetik

alan bir elektrik alan indiikleyecektir (Denk. 7.19);
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Alanlar £4 {lizerine bir kuvvet uygular:
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Akim ['dan 0'a dustiigiinde kabloya aktarilan toplan momentum, bu

sebeple,
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ile verilir bu ise tam olarak ilk bastan alanlarda depolanan momentuma

esittir.

(Ancak gizli momentumun es zamanli olarak yok olmasiyla aktarilan esit

ve zit itmeden dolay1 kablo geri tepmeyecektir.)

Ornek 8.4

R yarigapli birim uzunlugunda » sarim bulunan ve / akimi tasiyan ¢ok
uzun bir solenoid diisiinliniiz. Solenoid ile es eksenli olarak / uzunluklu
iki uzun silindirik kabuk vardir. Biri, solenoidin i¢inde a yarigapl ve
yiizeyi lizerine diizgiin olarak dagilmis +Q yikiini tasimaktadir digeri ise
solenoidin disinda b yaricapli olup —Q yiikii tasimaktadir (bakiniz Sek.
8.7; I'nin b'den ¢ok daha biiylik oldugu varsayilmaktadir.). Solenoiddeki
akim yavasca azaltildiginda, Ornek 7.8'de buldugumuz gibi, silindirler

donmeye baslar. Soru: A¢isal momentum nereden gelir?




Cozuim: O ilk bastan alanlarda depo edilmisti. Akim kesilmeden Once

silindirler arasindaki bolgede bir

E= QO lﬁ (a<s<b)
2reyl s

elektrik alan vardi ve solenoid i¢inde de bir

—

B=pnlz (S<R)

magnetik alam1 vardi. Bu ylizden a<s<R bolgesinde bir momentum

yogunlugu (Denk. 8.33) 77;” = ,uOEOS’ =&, (E xﬁ)
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idi. A¢isal momentum yogunlugu da

7 = 5 __:u()n[QA
[ =rxP = TR

idi ve gorildigi gibi sabittir; alanlardaki toplam acisal momentumu

bulmak icin, basit¢ce hacimle ¢arpariz, 7z(R2—az2 )l :

I :_; ,uon]Q(Rz—az)é (8.35)

em

Akim kesildigi zaman, degisen magnetik alan Faraday yasasiyla verilen

cevresel bir elektrik alan indiikler:
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Boylece dis silindir tizerindeki tork

—
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dir ve dis silindirin kazandig1 agisal momentum soyle verilir.

— Odl A
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Benzer sekilde, i¢ silindir tizerindeki tork

—
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dir ve kazandig1 agisal momentum artis1 da

Ea :5 pnlQaz

kadardur. Eem :Ea+Zb Alanlar tarafindan kaybedilen agisal momentum

tam olarak silindirler tarafindan kazanilan acisal momentuma esittir ve

toplam ac¢isal momentum (alanlar arti madde) korunmustur. Bu arada

acisal hal baz1 bakimlardan dogrusal haldeki benzesmeye gore daha agiktir

(Ornek 8.3), ciinkii alanlardaki agisal momentumu dengelemek igin
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gerekli bir "gizli" acisal momentum yoktur ve magnetik alan
kapatildiginda silindirler gercekten donerler. Bir yerellesmis sistem
hareket etmiyorsa, onun toplam dogrusal momentumu sifir olmak
zorundadir, fakat agisal momentum i¢in buna karsilik gelen bir teorem
yoktur ve Problem 8.12'de hi¢ bir seyin hareket etmedigi -hatta akimlarin
bile olmadig1 ve yine de agisal momentumun sifirdan farkli oldugu giizel

bir 6rnek goreceksiniz.
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