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YOUNG ve FREEDMAN, 12 Baskı, Türkçesi



Öğrenim Konuları

 Akım ve yüklerin iletkende nasıl hareket 
ettiğini anlamak 

 Direnç ve iletkenliği anlamak 

 Bir iletkenin direncini hesaplamak

 Bir emk‘nın bir devrede nasıl akıma sebep 
olduğunu öğrenmek 

 Devrelerdeki enerji ve gücü hesaplamak
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Akım

• Akım, yüklerin bir yerden başka bir 
yere net hareketidir. 

• İletken içerisinde elektrik alan yoksa, 
elektronların rasgele hareketinden 
dolayı net bir akım oluşmaz.

• Net bir elektrik alanı uygulandığında 
ise yükler (elektronlar) elektriksel 
kuvvetin etkisi ile alana zıt yönde 
hareket ederek net bir akım oluştururlar. 
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Akım

• E alanı içerisinde pozitif yükler alan 
doğrultusunda hareket ederken (a), 
negatif yükler (elektronlar) alan ters 
yönde hareket ederek aynı akımı 
oluştururlar (b).      ; yüklü parçacıkların 
iletken içindeki sürüklenme hızlarıdır.

• Akım yönü pozitif yükün yönü 
seçilirse, iletkenin A kesit alanı için 
akım; birim zamanda yüzeyden geçen 
net yük olarak tanımlanır;

dV

t

Q
Ior




 Birimler: 1 A = 1 Amper = 1 C/s

Uyarı: Akım vektör değildir!
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Metal içinde yük taşıyıcılarının hareketiyle

akımın ilişkisini göstermek için kesit alanı A

olan bir iletkeni ele alalım.

• ∆x uzunluğundaki iletken elemanının

hacmi A ∆x (∆x=vd∆t) dir.

• Şayet n birim hacim başına düşen

hareketli yük taşıyıcılarının sayısını

gösterirse, bu hacim elemanındaki

hareketli yük taşıyıcılarının sayısı nA∆x

ile verilir.

• Dolayısıyla, A∆x hacmindeki toplam ∆Q

yükü

∆Q= nA∆xq

olarak verilir. Burada q, her bir parçacık

üzerindeki yüktür.

Akım
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• t zamanında elektronların hareket ettikleri mesafe tVx d 

•q yükünü taşıyan birim hacimde n tane parçacık vardır.

• t zamanda A alanını geçen parçacık sayısı:

)( tnAVqQ d 

• I akımı ifadesi:

AnqV
t

Q
I dor 






Akım

tnAVxnA d 

• t zamanda A alanını geçen yük miktarı:



• Ortalama akım ifadenin diferansiyel limiti: ani akım;

Akım

AVqn
t

Q

dt

dQ
I d

t







 0
lim

• J akım yoğunluğu: birim alana düşen akım miktarı;

dVqn
A

I
J  Birim: A/m2

dVnqJ


 Akım yoğunluğu vektörü

• I akımı veya J akım yoğunluğu, yükün pozitif veya negatif olmasına bağlı değildir.
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Özdirenç

• İletken içerisindeki J akım yoğunluğu, E elektrik alanına ve maddenin 

özelliklerine bağlıdır.

• Bu bağlılık genelde komplekstir fakat bazı maddeler için, 

özellikle metaller için, J , E ile orantılıdır, ki orantı sabiti 

maddenin özdirenci olarak tanımlanır.

J

E
 Birim: V.m/A
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Özdirenç

• Metal, yarı iletken ve süperiletken malzemelerin 

özdirençlerinin mutlak sıcaklık ile değişimleri şekildeki 

gibidir. Ve özdirencin sıcaklık ile genel değişimi;

)](1[)( 00 TTT  

Referans sıcaklık. (sıkça 0 oC)
Özdirencin sıcaklık katsayısı
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• ρ özdirencine sahip bir iletken için, bir noktadaki J akım yoğunluğu olan bir 

noktadaki elektrik alan E : 

JE




• Ohm kanununa uyulduğu zaman,  sabittir elektrik alan büyüklüğünden 

bağımsızdır. 

• Özdirencin tersi; malzemenin iletkenliği olarak bilinir.

Direnç

EJJE






1


 11
: 

özdirenç
İletkenlik

Ohm kanunu
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L uzunluklu A kesit alanlı tele düzgün bir E

elektrik alanı uygulayalım. Alan düzgün

olduğundan telin uçları arasında V potansiyel farkı

meydana gelir. Potansiyel fark ile elektrik alan

arasındaki ilişkiyi hatırlarsak;

Direnç

L

V
EELV

A

I
J  ,

A

I

L

V
EEJ  .
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I
A

L
V




I

V
R 

Birimler:

Direnç; 1 V/A=1W

Potansiyel farktan dolayı akım akışı olduğu için, bir elektriksel potansiyel kaybedilir;

bu enerji, çarpışma sırasında iletken maddenin iyonlarına transfer edilir.

IRV 
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Bir maddenin özdirenci sıcaklıkla değiştiği için,bir spesifik iletkenin direncide 

sıcaklıkla değişir. Çok büyük olmayan sıcaklık aralıkları için, bu değişiklik 

yaklaşık olarak lineer ilişkiye dönüşür :

)](1[)( 00 TTRTR  

Direnç

Şekildeki direnç yeşil-mor-kırmızı direnç;

57x1000= 5.7 kΩ
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Direnç

Akım ile voltajın orantılı olduğu dirençler Ohmik tir (a). 

Yarı iletken diyotlar pozitif yönde artanV ile akım üstel artarken, 

negatif yönde çok düşük bir akım geçtiği için bu malzemeler 

devrelerde tek yönlü akım geçiren devre elemanları olarak bilinirler (b).
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Elektromotor kuvvet ve devreler

• Kapalı olmayan bir devreye bir E alanı uygulanması 

ile kısa bir süre akım oluşur.

• Zıt kutuplarda pozitif ve negatif yükler birikir.

• İkinci bir elektrik alan oluşur (b)

• Devredeki toplam elektrik alanı sıfır olur, 

ve akım tamamen durur. 

Sonuç olarak; bir iletkenin düzgün bir akıma sahip 

olabilmesi için kapalı bir halka veya kapalı bir devre

olması gerekir.
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Elektromotor kuvvet ve devreler

• Akımı düşük potansiyelden yüksek potansiyele akmasına yol açan 

etkiye elektromotor kuvvet kısaca emk denir. Ve bu terim bir potansiyel 

olup birimi V’dir. Normal kuvvet ile karıştırılmamalıdır.

• Yapılan toplam iş sıfır olur ve; İdeal emk kaynağı 
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Elektromotor kuvvet ve devreler

23

• Bu yol ile devreden geçen akım elde 

edilebilir. 
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Elektromotor kuvvet ve devreler

IrVab  

• Gerçek bir kaynakta hareket eden yük kaynak malzemesi tarafından 

bir dirence maruz kalır, bu dirence kaynağın iç direnci denir ve r ile 

gösterilir.

• Akım r direncinden geçerken Ir’lik bir potansiyel düşmesine uğrar. 

Dolayısı ile a ve b terminalleri arası potansiyel farkı;

olur ve terminal veya çıkış voltajı olarak 

adlandırılır.

• Devreden geçen akım, yük direnci ve iç direnci dikkate alınarak 

elde edilebilir;

rR
I

R

Ir

R

V
I alter







min
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Elektromotor kuvvet ve devreler

Elektrik devrelerini analiz etmenin en önemli yollarından biri, şematik 

bir devre diyagramı çizmektir. Ve devre diyagramlarında kullanılan 

temel semboller aşağıdaki gibidir.
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Elektromotor kuvvet ve devreler

Kapalı bir devrede tam bir tur atan 

q yükü için potansiyel enerjideki 

net değişim sıfır olur, dolayısı ile 

potansiyeldeki net değişim de sıfır 

olur. 

𝜀 = 𝐼𝑅 + 𝐼𝑟 = 0
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Elektrik devrelerinde eneji ve güç 

• Elektrik devrelerinde, bir devre elemanına 

verilen veya devre elemanından alınan 

enerjiyi tespit etmek önemlidir. 

• Devreden geçen I akımı için dt sürede 

devreden geçen yük dQ=Idt ve bu 

kadarlık yük için potansiyel enerji 

değişimi;

IdtVdQVU abab .. 

• Birim zamandaki enerji aktarım miktarına güç denir ve P ile gösterilir;

IV
dt

U
P ab.




Bir devre elemanına giren veya çıkan güç.

Birimler: Watt; 1 Watt=1 J/s
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Elektrik devrelerinde eneji ve güç 

• Eğer devre elemanı bir direnç ise güç;

R

V
RIIVP ab

ab

2

2. 
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Elektrik devrelerinde eneji ve güç 

• Basit bir dış devreye bağlı bir emk kaynağı

(mesela bir araba aküsü ve far).

• Yüklerin devreden geçerken elektrostatik 

olmayan kuvvetin yükler üzerine birim zamanda 

yaptığı iş; εI. 

• Kaynağın iç direncinden dolayı          

hızında enerji ısıya dönüşür.

rI 2

• Dolayısı ile kaynaktan net elektrik güç 

çıkışı veya dış devreye aktarılan güç; 

rIIIVP ab

2.  
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Elektrik devrelerinde eneji ve güç 

• Şekildeki gibi iki kaynak aynı kapalı 

devreye monte edilsin.

IrVab  

• Yüksek emk kaynağından diğerine 

enerji aktarılır.

𝑃 = 𝑉𝑎𝑏 . 𝐼 = 𝜀𝐼 − 𝐼2𝑟
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Metalik iletkenlik teorisi 

• İletken içerisindeki elektronlar 

daima hareketlidir ve bir elektrik 

alan yoksa rasgele hareket ederler.

• Sürüklenmeye yol açan bir 

elektrik alan ile elektronlar net 

bir yer değiştirmeye uğrarlar.

• Eğik düzlemden aşağı doğru yuvarlanırken 

çivilere çarparak rasgele sağa sola sapan 

bilyenin hareketi, bir elektrik alan tarafından 

metalik iletken içinde, sürüklenen bir 

elektronun yaptığı hareketin bir benzeridir. 
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Metalik iletkenlik teorisi 



E
VnqJ d






• Akım yoğunluğu ifadesini hatırlayalım;

• t = 0 anında elektrik alanı yoktur, ve elektronların ortalama hızları 

yani ilk hızları sıfır olacaktır.

• E alanının uygulanması ile yük üzerinde;

q = -e

amEqF


 kuvveti ile ivmelenir ve elektronlar

m

Eq

m

F
a




 ivmesine sahip olurlar. 
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Metalik iletkenlik teorisi 

• t=t, yani çarpışmalar arası ortalama zaman alınırsa, ve elektron 

ilk hızını da sıfır olduğunu kabul edersek;

E
m

q
aVV

 t
t  0

• Bu hız zamanla dengeye ulaşarak, sürüklenme hızına eşit olur, yani;



tt E
E

m

nq
E

m

q
nqJ














2

E
m

q
Vd

 t
 ve  akım yoğunluğu 
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Metalik iletkenlik teorisi 

q = -e


EJ


ve  olduğundan özdirenç;   

t


2ne

m


Özdirenç elektrik alandan bağımsızdır, ayrıca özdirenç ile iletkenlik 

arasındaki ilişkide unutulmamalıdır: 




1
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