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Atomik Bilesenlerin Kiitleleri ve Yikleri:

Notron (n) : Kiitle m=1.675x102%"kg; Yik ¢=0
Proton (p) : Kitle m=1.673x10%"kg; Yik ¢=+1.602x10"1°C
Elektron (¢) : Kiitle m=9.11x103! kg; Yik ¢g= -1.602x10° C

Not-1: Elektron ve protonun yiikleri i¢in, sirasiyla, “-¢” ve “+e”
semboller1 kullanilir. Bunlar temel yiik olarak bilinirler .

Not-2: Bir atomdaki elektron ve proton sayilar1 esitse, atom elektriksel
olarak “notr” olarak adlandirilir. Bu say1 “atom numarasi (Z)” dir.

Not-3: Bir atomdaki proton ve notron sayilarinin toplami ise
“kiitle numarasi (A)” dir.

Gosterim: 235 U Z =92 = elektron/proton sayisi
92

A =235 =proton + notron sayisi



Yiikiin Quantalanmasi :

Bir nesnenin toplam yiikii, o nesnedeki temel parcaciklarin sayisina
(elektron, proton, notron) baglidir. Elektron sayis1 N, proton sayisi

N, ve ndtron sayisi N, olan bir nesnenin net yiki,
QO =—€eN,+eN, +0N, = e(Np —Ne) =ne
olur. Burada, n = (N )T Ne) ve tamsayidir. Bu, net yiikiin elektron

yukiiniin tamsayi katlar1 kadar olacagini gosterir. Yani yiik quantahdir.
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Yikiin Korunumu:

Her ikisi de yiiksiiz olan cam bir ¢ubuk ile 1pek bir
kumasimiz olsun. Cam c¢ubugu ipek kumasla
ovusturdugumuzda, cam c¢ubuk pozitif yiklenir.
Ayni anda, toplam yiik sifir olacak sekilde, ipek
kumas da esit miktarda negatif olarak yiiklenir.
Buradan, ovusturma isleminin herhangi bir yiik
olusturmadig1 ancak, birinden digerine yuk akisi
sagladigi anlasilir.  Yiikiin  korunumu soyle
ozetlenebilir: “Herhangi bir islemin Oncesindeki
toplam yiik, islemden sonraki toplam yiike esittir”.

Onceki Net Yiik = Sonraki Net Yiik
Qi — QS
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Iletkenler ve Yahitkanlar :

Iletkenler, yiiklerin iclerinde serbestce dolasabilmelerine izin veren
malzemelerdir. Bakir, aliminyum, civa bunlardan bazilaridir.
Yalitkanlar, yliklerin i¢lerinde serbest¢ce dolasmalarina izin vermeyen
malzemelerdir. Plastik, lastik, cam, seramik bunlardan bazilaridir.
[letkenlerde, atomun son yoriingesindeki bir veya daha fazla elektron
kolayca atomdan ayrilip serbest hale gelebilir ve 1letken i¢inde hareket
eder. Bunlara iletim elektronlar1 diyoruz. Iletim elektronlar1 geride
iyon dedigimiz pozitif yiiklii atomlar birakirlar. Iletkenin icinde sadece
iletim elektronlar1 serbestce hareket edebilir, pozitif yiiklii iyonlarin

konumlar1 degismez. Yalitkanlar ise iletim elektronu i¢ermezler.
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Coulomb Yasasi:
Aralarindaki mesafe » olan, g, ve ¢, ytikleri olsun. Bu ytikler
birbirlerine, asagida 6zellikleri verilen kuvvetler uygularlar.
1. Kuvvetler, yiikleri birlestiren dogru boyuncadir.
2. Yikler ayni 1saretliyse, kuvvet iticidir.

Yikler zit isaretliyse, kuvvet ¢ekicidir.

3. Kuvvetin biiyiikliigii, Coulomb Yasasi olarak bilinen

k = 1 olmak tizere, F :kw
47e, r

esitligi ile verilir.

Burada ¢, boslugun veya havanin elektriksel gecirgenligi
olarak bilinir ve degeri 8.85x10™"* C*/(N-m?) dir.

Coulomb kuvveti ve Newton'un gravitasyonel kuvveti ayni
formdadir. Tek fark, gravitasyonel kuvveti her zaman cekici
bir kuvvettir. Buna karsin Coulomb kuvveti, yliklerin isaretine

bagli olarak cekici veya itici olabilir.



Ornek : Hidrojen atomunda ¢ekirdekteki proton ile yoriingedeki elektron arasindaki

uzaklik ortalama 5.3x10™"" m' dir. Bunlar arasindaki elektriksel ve gravitasyonel

kuvvetlerin biiyiikliiklerini bulunuz.

Coulomb yasasindan, bu iki ylik arasindaki kuvvetin buiytkliigii:

2 —19|?
el , [1.6x107™] 8
F,=k—=9x%10 -=8.2x10" N.
r (5.3x10™")
Iki kiitle arasindaki ¢cekim kuvvetinin biiyiikliigii, Newton' un gravitasyon
yasasindan:
m_m 9.11x107°")-(1.67x107
F,=G 62p=6.7x10'“( ) 5 )=3.6><10‘47 N.
r (5.3x107")

Atomik boyutta, parcaciklar arasindaki kiitle ¢cekim kuvveti 6nemsenmeyecek

diizeyde kii¢tiktiir.



e e ", Coulomb Yasasi ve Ustiiste Binme Ilkesi :

— R Bir yiik grubunun belirli bir yiike uyguladig net kuvvet,
E, E, tiim yiiklerin uyguladigi kuvvetlerin vektorel toplamina
e G e x

esittir.

Ornegin, g, ve ¢, yiikleri tarafindan ¢, yiikiine uygulanan net kuvvet (]7“1),

— —

F =F, +F,

1 21
ile verilir. Burada, F,, ve F,, sirastyla ¢, ve g, yiiklerinin ¢, yiikiine
uyguladig1 kuvvetlerdir. g, yukiine etkiyen » tane nokta yiik olmasi

durumunda 1se net kuvvet,

n
F=F,+F, +F,+.+F, =) F,

i=2

@®
=y
[ 0=

1le 1fade edilir.




Ornek : Sekildeki gibi li¢ nokta ylik, dik kenarlarinin . Fa V
=

L

uzunlugu a =10 cm olan ikizkenar {iggenin késelerine

yerlestirilmistir. g, = g, =5 uC ve g, = -2 uC olduguna s ,,—

gore g, yukune etkiyen net kuvveti bulunuz. «HJ

Cil +...'

Coulomb yasasindan, ¢, ve g, yiiklerinin ¢, yilikiine uyguladiklar1 kuvvetlerin

buiytkliiklert:
3_k |q1||q3| —9)(109 (5X10_6)(5:10_6):11 N
(V2a) 2(0.1)
. |q2||q3| Conler (2x10—6)(52><1o—6):9 N
a’ (0.1)
]3 F =(11cos45—- 9)1+(11$1n45)3:—l.li+7.93 N

F \/(—1.1)2+(7.9)2 =8 N ; f=tan"’ ( 791j =08°



Ornek : Sekildeki gibi ti¢ nokta yiik, x-ekseni {izerine )
yerlestirilmistir. g, =15 xC'luk yiikk x = 2 m noktasinda, __t__’_7 e

q, = 6 uC'luk ytik ise oryjinde bulunmaktadir. ¢, nokta

yiikii x-eksini tizerinde hangi noktada olmalidirki, tizerine

etkiyen net kuvvet sifir olsun?

q, ve g, yukler1 ayni isaretli oldugu i¢in, 1sareti ne olursa olsun ¢, ytkii

bunlarin arasina konulmalidir. Bu durumda:

T
Fy=F, — (2|i]1)|c)2 - |Z§| > 3% —8x+8=0
x=0.775 m

bulunur.



Ornek : Ayni1 noktadan asilmus, kiitleleri 3x107* kg olan
yiiklii iki 6zdes kiire sekildeki gibi dengededirler. Iplerin

boyu 15 cm ve €=5° olduguna gore, kiirelerin yiikii nedir? 4

Denge durumunda yiikler arasindaki uzaklik: 2a = 2 Lsin @ olacaktir. Kiireler

dengede olduguna gore:
2

Tsin@ =k -2 >~ 5 TcosO=mg
(24)
q2
2a) tan &(2a)’
tan 6 = ( a) —>q2=mg - ( a) =19.54x107"°
mg k
q=4.42x10" C

bulunur.



Ornek : Kiitleleri m, yiikleri de g, =0 ve g, =20 olan

ik1 par¢acik L uzunlugundaki iplerle ayn1 noktadan diisey

olarak asili halde dengededirler. Yiikler1 asili olduklari o | K
noktaya baglayan iplerin diiseyle yaptiklar1 0 ve 6, agilart = |~ mg

cok kiiciiktiir. Bu 1ki a¢1 arasindaki iliskiyi ve yiikler arasindaki mesafeyi bulunuz.

A 3

T sin@ =F F
g, yiikii igin s tan 6 = —-
1, cost, =mg mg
: e - > 0=6,
.. Issi@,=F, F.
g, yukii i¢in tan 6, = —
T, cos6, =mg mg |

v, =Lsing

, } — r=2Lsm6 =2Ltan6, — tan6, =
¥, =Lsing,

F.=mgtan0, — k

:mg—
mg

) AEOPL 1/3
ZQ2 ro kQ
r 2L

bulunur.

(1-17)



Ornek : Yiikleri + g olan dort 6zdes pargacik, xy-diizleminde

bulunan, kenar uzunlugu L olan bir karenin koselerine sekildeki FH;%}'&:

gibi sabitlenmislerdir. — Q yiikiine sahip baska bir parcacik ise, e E o
karenin merkezinden dik olarak gecen z-ekseni lizerinde, kare a
merkezinden z kadar uzaktaki bir noktaya konuluyor. —Q yiki - -

tizerine etkiyen net kuvveti bulunuz.

qQ

2 2
Z +a

+¢g yiiklerinden birisinin — Q ylikiine uyguladigi c¢ekici kuvvet: F =k

a*=(L/2) +(L/2) =1*/2

c0sf = ——o
Nz°'+a’
. Ak, .
Eaet = 4F COS 0 — Ewt -~ QQZ3/2
2 2
(22 +d’)

bulunur.



Elektrik Alanlar

Bu boliimde durgun yiiklerin olusturdugu elektrik alan (£) kavramiyla
tamisacagiz. Yiklerin durgun olmasi halinde, yiikler arasindaki
etkilesmeleri belirlemek i1¢cin Coulomb yasasi yeterlidir. Yikler durgun
olmasaydi, bu etkilesmeler1 belirlemek i¢in baska alternatif yollar bulmak
gerekirdi. Bu konu kapsaminda su konulara deginilecektir:

Nokta yiikiin olusturdugu elektrik alanin bulunmasi

Nokta yiik gruplarinin ve siirekli yiik dagilimlarinin olusturdugu
elektrik alanlarin bulunmasi

Elektrik alan icindeki yiike etkiyen kuvvetin bulunmasi

“elektrik dipol” kavramini 6grenmek. Duzgiin elektrik alan icindeki
dipole etkiyen kuvveti, bu kuvvetin olusturdugu torku ve dipoliin
potansiyel enerjisini belirlemek.



Aralarinda r mesafesi olan g, ve ¢, nokta yikler1 arasindaki etkilesme
kuvveti Coulomb yasasina gore,

1 |%HQ2‘ :k|%||%‘

2 2
dre, r r

G P @ =
: F

bagintisina sahiptir. Nokta yiikler arasinda herhangi bir temas olmadigi
halde, ytklerin birbirlerine kuvvet uygulamalarini nasil agiklayabiliriz? g,
yuki, yakinlarinda ¢, yiikiinin bulundugunu nerden biliyor? Bu nokta
ancak, yeni bir kavram olan “elektrik alan™ vektori ile aydmlatilabilir. g,
nokta yukii g, tizerine dogrudan kuvvet uygulamaz. Bunun yerine, ¢g,” nin
bulundugu noktada bir elektrik alan olusturur ve kuvveti bu alan uygular.

—

9 yuki — ) > E, 9, iizerine F kuvveti uygular

(2-2)
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Elektrik Alan Vektorunun Tanima :

Yandaki pozitif yiukli ¢cubugu ele alalim. Cubugu

cevreleyen uzaydaki tiim P noktalarinda elektrik

alan vektorii (E) soyle bulunur:

1. P noktasina pozitif bir g, test ylikii konur.
2. Yuklu ¢ubugun g, test yiikiine uyguladigi F

kuvveti olciliir.

3. P noktasindaki elektrik alan vektorii:

—

=L (N/C)
qo
Goriildigii gibi E ile F ayn1 yondedir.
Not : g, test yuki, cubuktaki yik dagilimin
degistirmeyecek kadar kii¢iiktiir.



Nokta Yukun Elektrik Alan: 3
Sekildeki g pozitif yiikiinii ele alalim. . :

Yukten r kadar uzaktaki g, test yukune | .
etkiyen kuvvet ve ¢,' in bulundugu . .
noktadaki elektrik alan: !

9|4, ]

2
r

p_F _ ldlal :k@

9 %rz r

ile verilir. E, ¢ yiikiinden disar1 dogrudur. ¢ nokta yiikii

F=k

negatif olsaydi £, ¢ yiikiine dogru olurdu.



\ s 2/'
d d =
:w\f\‘/\\/:m‘ | /\1{' | /%
[ 30° ’ VL . /30° "
N E, -
\G E, :
P
Nokta Yuk Grubunun Olusturdugu Elektrik Alan:

Bir nokta yiik grubunun olusturdugu net elektrik alan E, herbir yiikiin

olusturdugu elektrik alanlarin vektorel toplamina esittir.

Yukarida verilen nokta yiik grubunun orijinde olusturdugu elektrik alan,
E=E +E,+FE,
olur. Burada El, E2 Ve E3 sirasiyla, q,,q, ve g, yuklerinin orjjinde

olusturduklar: elektrik alan vektorleridir.



Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, ¢, = 7.0 xC' luk bir yiik B

orijinde ve ¢, = —5.0 uC' luk diger bir yiik ise x =0.3 m ) g:

noktasindadir. Koordinatlar1 (0;0.4) olan P noktasindaki NE;

elektrik alanin1 bulunuz. e H

q, ve q, yuklerinin P noktasinda olusturduklari O— ‘*” O
q, q

elektrik alanlarin biiytikliikleri, sirasiyla,

g q
@:3.%105 N/C ; E, =k@

np Fyp

E =k =1.8x10° N/C

degerlerine sahiptir. Buradan da P noktasindaki net elektrik alan,

E=E, +E,=(1.8x10"cos8)i+(3.9x10°~1.8x10° sin 0) ]

_’_ 5% 5%
sin6’:O.8} E=1.08x10"1+2.46x10°] N/C
5
cosd =0.6 ¢ — tan_1(2°46x 105 ) = 66.3°
1.08x10

bulunur.



Ornek : Dért adet nokta yik, sekilde gosterildigi gibi,

kenar uzunlugu a olan bir karenin késelerine konmustur.

a

Sag list kosedeki ¢ yiikiiniin bulundugu noktada, diger

yiikler tarafindan olusturulan elektrik alanini1 ve ¢ yiikiine 3  ° “ag

etki eden kuvveti bulunuz.

2q, 3q ve 3q yiiklerinin, g ylikiintin bulundugu noktada olusturduklar:
clektrik alanlarin biytikliikleri, sirasiyla,

4q

2q . 3q .
E2q:k?’E3q_ 242 4q_k

ifadelerine sahiptir. Ilgi duyulan noktadakl net elektrik alan :

E:E2q+E E kq(2+;cos45ji+@(4+200545)3

a a
~ kg > A ,,5.06x10°
E=—13.061+5.06)) ; ¢=tan =58.8°
az( J) ? (3.O6><105)

bulunur.



Ornek : Yiikii ¢ ve kiitlesi m olan bir parcacik,
sekilde gosterildigi gibi, + x-ekseni yoniinde
yonelmis diizgiin bir E elektrik alan1 icinde ilk

hizsi1z serbest birakiliyor. Cismin hareketini

tamimlayimiz. (Yer-¢ekimi kuvvetini thmal ediniz).

E
ma_=qk — a_ = kil
m
x;, =0 vev, =0oldugundan,
X, = laxtz _ 9k . Vv.=at= at,
2 2m m

—

W=F-Ax=AK — K, =qFEx

bulunur.

V=0

—— e e

=




Ornek : Bir proton, elektrik alanmnin £ = —-6x10° i oldugu bir bolgeye
+x - eksen1 yontinde firlatiliyor. Proton duruncaya kadar elektrik alan
igcinde 7 cm yol aliyor. Protonun 1vmesini, ilk hizin1 ve ne kadar stirede

durdugunu bulunuz. (Yer-cekimi kuvvetini thmal ediniz).

o
ma = gF —
i = qf = 11‘66721100__1; (~6x10°1) = -5.75%10"°1 m/s>
vf:Vf+2Z;-A5c’—>0=vf—2(5.75><1016)(o.07)—>vl.:9><107 m/s
V. =v,talt—>t= ;}; = 5.3;1(1);16 ~1.57x107=1.57 ns

bulunur.



Ornek : Bir noktadan agirliksiz iple asilmis g yiikiine ve

m kiitlesine sahip kiiciik bir kiire, sekilde gosterildigi gibi LRV
E = Ai+ Bj (N/C) ile verilen diizgiin bir elektrik alan icinde |/

dengededir. A ve B pozitif sabitlerdir. Kiirenin yiikiini ve

ipte olusan gerilmeyi bulunuz. *

Y F=0

Tsinb=qgE_=qgA

qL, =4 s tan O = qA g mg tan 0
T cos@+gB=mg mg —qB A+ Btan @
T'sinf =gA—
T gi A mgtand mgA

sin€@ sin@ A+ Btan6 cosH(A+Btan9)

bulunur.



} @+g Elektrik Dipol: &

dl 1! Aralarinda d uzakligi olan, esit ve zit 1sareth 1ki

'O -4 yiikten (+¢) olusan sisteme "elektrik dipol" denir.
rortitue 42 Her elektrik dipol, "elektrik dipol moment (p)"

Hydrogen Hydrogen
y ‘g - At g

+q/2

vektort 1le tanimlanir. Bliyiikliigli p = gd ve yoni
de - ¢ yikiinden g yiikiine dogrudur. Su molekiilii
(H,O) gibi bircok molekiil kendiliginden bir dipol

Negatif uc momente sahiptir. Oksijen atomu 1le 1ki hidrojen

atomu arasindaki bag, 10 degerlik elektron paylasimi ile saglanir (8 tane
O'dan, 1'er tane de H' den). Bu 10 degerlik elektronu O atomuna yakin
olma egilimindedir. Bu nedenle su molekiiliinde, O' nun bulundugu taraf

H atomlarinin bulundugu tarafa gdre daha negatiftir.



| S B e =]

Dipol
merkezi

Dipoliin Olusturdugu Elektrik Alan:
Dipolii olusturan yiiklerin P noktasinda olusturduklari

elektrik alanlarin biiylikliikleri: €@

B E(—)

1
E —— 4 ve E | = 1 5E,-E.,
4, r

o1 (q _qj: 1 q 4
net 2 2 2 2
dme \r; 17 ) Ame,\(z—d/2)  (z+d/2)

-2 -2
e[ A) )
4re,z 2z 2z

4 < 1 yaklasimi yapilirsa [(1 + x)_2 =1- ZXJ:

2z

1
Enet = d 2 (l—i_ij_(l_ij - qd 3 - p3
4reg,z z z 2ne,z”  2me, z




Siirekli Yik Daglhmlarmln Olusturdugu Elektrik Alan:

L dq
| @

Q 2 —
_x _" m = C/m’
A Z (C/m) (C L= V ,7V ( )

- O yiikii L uzunlugunda bir ¢ubuga diizgiin dagilmais ise,
cizgisel yik dagilimi s6z konusudur.

- O yiikii 4 ylizey alanina sahip bir plakaya diizgiin dagilmis
ise, yuzeysel yiik dagilimi s6z konusudur.

- O yiikii V' hacmine sahip kat1 bir cisme diizgiin dagilmais 1se,

hacimsel ylik dagilimi s6z konusudur.



P /:”'? Yanda verilen hacimsel yiik dagilimimni gézontine

§ alalim. Bu yiik dagiliminin P noktasinda olusturdugu

elekrik alan1 hesaplamak 1¢in 1zlenmesi gereken yol
soyle Ozetlenebulir:

1. Yik dagilimini, hacmi dV olan sonsuz kii¢tik elemanlara ayiralim.
Her eleman dq = pdV yiikiine sahiptir ve P noktas1 dg yiikiinden

r kadar uzaktadir.

2. dg yiikiinii nokta yiik kabul ederek P noktasinda olusturdugu dE

elektrik alanini yaz ve yiik dagilimi tizerinden integralini al (topla).

dE = aq S E= 1 jpa;Vf

dre,r drng,” r




Ornek : Homojen yiiklii sonsuz uzunluktaki bir gubuk dE
sekildeki gibi x-ekseni {izerinde bulunmaktadir. Cubuk \P
A cizgisel yik yogunluguna sahip ise, cubuktan y kadar e
v
uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesini bulunuz. o # F
— 1747 — X
dE:kd_?:k Adx 0 X g;:j,fir

r (x2+y2)
¢ dx kA"¢ dx
j o y_'[o (x2 +y2)3/2 Voo, (1+x2 /yz)
tanf=x/y } . kﬂj.(1+tan2 6’)61’6’ kA
— E= -

(1+tan2 H)dé?zdx/y y (1_|_tan2 9)3/2 )

3/2

Jcos 0do

—+00

E="gino=*2 SE=2A_ A

X
Y Y L/x2 + 3’ L y o 2mey

bulunur.




o dE
Ornek : Uzunlugu L olan homojen yiiklii bir ¢ubuk sekildeki '\ A

gibi x-ekseni tizerinde bulunmaktadir. Cubuk A cizgisel yiik

yogunluguna sahip ise, ¢ubugun orta noktasindan y kadar V| \r

uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesini bulunuz.

o k@ i A 7 0 X ;Ti; :L,q, o
- 2 2 2
” (x +y )
+L/2 d kﬂ,+L/2 dx
E = IdEcosH klyj T 5 RNV
—L/2( ) Y —L/2(1+x /'y )
tanfd=x/y 1+tan’ 8)d6
, —)Ezkij-( = )3/2 :kﬂjcosedﬁ
(1+tan® 0)dO =dx/ y Y < (1+tan” 6) y
+L/2
Ezk—/lsinﬁ—k/l{ i } —> L= AL
y Y| x4y’ o y\/(L / 2)2 +y°

bulunur.



Ornek : Uzunlugu L olan homojen yiiklii bir cubuk

3
sekildeki gibi x-ekseni tizerinde bulunmaktadir. I . ,
Cubuk A ¢izgisel yiik yogunluguna sahip ise, orijinden JL = s
x kadar uzaktaki (x > L) bir P noktasinda elektrik - g;_ 3 ;T, o
alan 1fadesini bulunuz.
dE = k9 2

)

U=x—x'
E=dE = k/lj ; —>E=—k/1kfjd’;‘
x X ) du = —dx' vy Y u

1 17
Ezkﬂ,—:kﬂ,[ } =kﬂ,[ ! —l}

U x—x'], x—L x
5o kAL

x(x—1L)

bulunur.



Ornek : x-ekseni iizerinde bulunan, uzunlugu L olan bir cubuk dE A

A=A |x| cizgisel yliik yogunluguna sahiptir. (4 pozitif bir sabit,

|x| ise gubugun ortasindan olan uzakliktir). Cubugun ortasindan vy
y kadar uzaktaki bir noktada elektrik alan ifadesi nedir? e
dg=Adx
x|dx
dE:kd_g:k j,dxz :kArU >
r (2% +57) (X7 +)7)
+L/2 L/2
x|dx d.
E = IdEcos@ kAy I ‘ 5 =2kij rax 5
~L/2 (x + yz) 0 (x2 + yz)
V2
u=x"+y> > du=2xdx—> E =kA = kA
y yj 3/2 y (_1/2)
- —L/2 B |
1 Y
E=-2kAy — =2kA|1- bulunur.
_\/x Y \/(L/z) +y’




Ornek : Q yiikii R yaricaph bir cember tizerine diizgiin L pdE
olarak dagilmistir. Cemberin merkezinden dik olarak

gecen z-ekseni tizerinde ve merkezden z kadar uzaktaki

P noktasinda elektrik alani (E ) bulunuz. Hangi z degerinde

ww__
elektrik alan maksimum olur? % R

_dq dq P /
dE_kr_z_k(zz+R2)

, dE =dEsinf =0 ve dEZ = dE cos @ dg =

yatay

zQ

(22 + R’ )3/2

E=|k 20 k ; z=0—>E=0 V€Z>>R—)E=|:k%:|1;

zZ

zdq z r
dE. :k(22+R2)3/2 - EZ:jdEZ:k(Zz+R2 3/2£dq:k

dE (22+R2)—322 =O—>z=£—)E

0
dz ( 2 Rz)S/2 V2™ 6me,\BR?




Elektrik Alan Cizgileri : Ilk kez 19. y y ' da Michael Faraday tarafindan elektrik
alan vektoriinii resmetmek i¢in ortay a konmustur. Elektrik alan ¢izgileri ile elektrik
alan vektorl arasinda su iligkiler vardir :

1. Herhangi bir P noktasinda, elektrik alan vektorti E elektrik alan

¢izgisine tegettir.

elektrik alan cizgizi

2. Elektrik alan siddeti, elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu ile orantihidir.

el

0

elektrik alan ¢izgizi



Ornek : Sonsuz genis yiiklii plakanin olusturdugu elektrik alan
cizgileri. g

1. Plakanin her iki tarafinda elektrik alan siddeti sabittir.

2. Elektrik alan vektoru plakaya diktir.

3. Elektrik alan vektoruntin yonu, plakadan disar1 dogrudur.
Not : Plaka negatif ytikli olsaydi, elektrik alan vektoriiniin

yonu plakaya dogru olurdu.
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—
—
-

g t e
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¥

A
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(a) (b) (¢)

Wise man said just walk this way



3. Elektrik alan ¢izgileri pozitif yiiklerden ¢ikarak negatif yiiklerde
sonlanirlar.

Ornek : —q yiikiiniin olusturdugu elektrik alan cizgileri:

-Elektrik alan ¢izgileri yiike dogrudur. \\\\ ////

-Elektrik alan ¢izgilerinin yonii, E'nin

yoniinii verir. /%
-Birim yiizeyden gecen elektrik alan /j \\

¢izgilerinin sayisi, ytike yaklastikea — ~~
alan cizgileri

artmaktadir.

To the dawn of the light



Bir elektrik dipoliiniin olusturdugu Ozdes iki pozitif yiikiin olusturdugu
elektrik alan ¢izgilert : elektrik alan ¢izgileri:

A

Q.

Q>

Wind will blow into your face



Diizgiin Elektrik Alan I¢cinde Elektrik Dipol:

Yanda x - ekseni yoniinde diizglin bir elektrik alan

icinde bulunan elektrik dipoliinii ele alalim. Pozitif

ve negatif yiiklere, sirasiyla, F,. = gE ve F. = —qFE

kuvvetleri etkir. Dipole etkiyen net kuvvet,
F =qFE —qFE =0 olacaktrr.

net

Dipoliin kiitle merkezine gore F, ve F_ kuvvetlerinin olusturdugu

net tork 1se,
d . d . : :
T=1,+t1_ = |F+|3 sinf + |F_|E sinfd = gEdsin0 = pEsinfd

olur ve 7 = p x E formunda yazilabilir. Bu da, diizgiin elektrik
alan 1¢indeki dipoliin 6telenemeyecegini ancak, kiitle merkezi

etrafinda donecegini gosterir.

As the years pass you by



Diizgiin Elektrik Alan Icindeki Elektrik Dipolii

3 Uzerinde Dis Kuvvetin Yaptig Is :
\ 4 . Diizgiin bir E elektrik alani icinde, alanla 0. agisi
(@) . yapan bir p elektrik dipolii olsun (Sekil-a). Bir dis
kuvvetin yardimiyla dipolii Sekil-5' deki gibi E ile
p 0. agis1 yapacak sekilde ¢evirelim. Dis kuvvetin
/(93 _ - Yaptigi 15, dipoliin potansiyel enerjisindeki degisimin
(b)  eksilisi kadardir:
6, 6,
W, = —jrdé” = —jpEsiné"d&” = pE(cosf, —cos b))
6, 6,

1

AU =-W, =-pEcos8,—(-pEcosb,)
U, -U, =—pE cos, —(—pE cos b))



0=r/2 = U =0 Et, .
0=0 = U=U /FE)

AU =-W, =-pEcosd,—(-pEcosb,) b

p
U=-pEcost
U=-p-E
= p ile E ayn1 yonde (8 =0) > U,.. =—pE

Sistem kararli denge durumundadir.

p ile E ters yonde (0 =180°) > U, =+pE

Sistem kararsiz denge durumundadir.

S




Ornek : Yiikleri ¢, =2.0 4C ve g, = —2.0 uC, aralarindaki
mesafe d =5 mm olan bir elektrik dipolii, merkezi orijinde |= @

olacak sekilde z-ekseni iizerinde konmustur. z-eksenine dik ¢ e¢—x23

ve dipoliin merkezinden 1.5 m uzaktaki bir noktada elektrik J!_q_

alan nedir?

p=(qd)k=1x10°C-m ; E, =k——L—— . E =k

(d/2) +x°
F_F LB E =E cosO—-E cosd=0
oo E, =E sin0+E sind=2E, sin0
Fo-Eke—k— 99  {__ k 5

y

(d/2) +x2T/2 (d/2) x|

E=-267kN/m



Ornek : Yiikleri g =7F1.6x107" C ve aralarindaki mesafe

tr1)

d =0.125 nm olan bir elektrik dipolii, biiyiikliigii 5x10° N/C ﬁ P
olan diizgiin bir elektrik alan i¢ine sekilde gorildigii gibi — // .
yerlestirilmistir. Dipol ve elektrik alan sayfa diizlemindedir. L i

Elektrik dipol momentini, dipole etkiyen torku ve dipoliin potansiyel enerjisifli
bulunuz. Dipol, elektrik alan tarafindan kendisiyle ayn1 yonde oluncaya kadar

dondiirtiliir. Elektrik alanin yaptigi is ne olur?
p=qd=(1.6x10"")-(0.125x10") = 2.0x10™ C-m (- yiikten + yiike dogru)
7=pxE—7=pEsing=(2.0x10"")-(5x10" )sin145
7 =5.7x107* N-m (sayfa diizleminden disar1 dogru)

U=-p-E—U=-pEcosl45=—(2.0x10")-(5x10° ) cos 145

U=82x10""]
W =—AU — W = - pE(cos145—cos 0) = —(2.0x107)(5x10° ) (- 1.82)

W =1.82x10"]



Gauss Yasasi

e Elektrik akisi (D)
e Simetri
* Gauss yasasi

Gauss yasasini uygulayarak;

 Diizgiin yiiklii sonsuz genis yalitkan plakanin,
e Diizgiin yiiklii sonsuz uzun yalhitkan cubugun,
 Diizgiin yiiklii kiiresel kabugun ve Kiirenin

olusturdugu elektrik alanlar1 hesaplayacagiz. Gauss yasasini kullanarak,
iletkenlerin i¢inde ve disindaki elektrik alanlar da hesaplanacaktir.



Bir Vektoriin Akisi: Hizi v olan bir hava akimi, 4 yiizey alanina sahip bir
yiizeye dogru geliyor olsun ve hiz vektorii v ile yiizeyin normali () arasindaki
ac1 da @ olsun. Ilgili ylizeyden gecen aki, @ = vA4 cos @ bagntist ile verilir ve
bu ornekte "hacimsel akis hiz1 (debi)" anlamu tasir.

Not-1: Hava akiminin hizi, geldigi ylizeyin normali ile ayn1 yondeyse

(v, ylzeye dik) aki maksimumdur (v4). Hiz ylizeyin normaline dik ise

(v, ylizeye paralel) aki sifirdir.

Not-2: ® =vA4cosf =V - A biciminde yazilabilir. Burada 4 vektorii,

yiizeyin normali ile ayn1 yonde, biiytikliigii 4 olan bir vektdrdiir. Ismine

"yiizey alan vektori" diyebiliriz.




o == Elektrik Alan Akisi:

yiizeyi e~

= .- ~—~  Sekildeki gibi E elektrik alan1 icinde kapal bir yiizey
252 B8 diisiinelim. Bu yiizeyden gecen @ elektrik akisi sdyle
tanimlanir:

1. Yiizeyi, A4 alanina sahip sonsuz kii¢iik elemanlara

ayiralim.
2. Her elemandan gecen aki E - A4 = EAA cos 6 olacaktir.
3. Toplam ak1; @ = ZE . A4 olarak bulunur.
4. AA — 0 durumundaki limit, ylizeyden gecen akiya esittir.
cp:gSE-d}i (N-m®/C)
S

Not-1: Integral sembolii iizerindeki cember, integralin
kapali1 yiizey tizerinden alinacagini gosterir.
Note 2 : Elektrik akis1 (@), yiizeyden gecen elektrik alan

cizgilerinin sayisiyla orantilidir.



Ornek : Yiikii 1.0 1C olan noktasal bir parcacigin,
merkezinde bulundugu 1.0 m yaricapl kiiresel bir

yiizeyden gecirdigi elektriksel akiyr hesaplayiniz.

Pozitif bir g noktasal ylikiiniin kendisinden » kadar uzakta olusturdugu

elektrik alan, kendisinden disar1 dogrudur ve buyukligi,

q
E:kr_z

1le verilir. Bu durumda,

d®=FE-dAd=EdAcos0=k-LdA

r
CDZCﬁk%dA:k%LI_ﬂ'rz :i_)(D: 1x10 — :1.13X105 N-m
S r r 80 8.85X10

bulunur.




Ornek : Kenar uzunlugu a olan bir kiip, sekildeki

dd; @
gibi, pozitif x-ekseni yoniinde diizgiin bir E elektrik P l ‘
alani icinde bulunmaktadir. Kiipiin yiizeylerinden ) T,
. . o N
gecen toplam elektrik akisi nedir? - )/,4;_ ay
z @ ‘J_A 3

Yiizey alan vektorleri y-ekseni (3 ve 4 nolu yiizeyler) ve z-ekseni
dogrultusunda olan ylizeyler (6n ve arka yiizeyler), elektrik alan
vektoriine diktir. Bu ylizeyler akiya katki getirmezler. Toplam aka,

1 ve 2 nolu ytizeylerden katkilanir:

D = jE-le +JE-d22 = FEa’cos180+ Ea’cos0
S, S,

®=FEa’(-1+1)=0

bulunur.



Ornek : Biytikligii 3.5 kN/C olan ve pozitif x-ekseni yoniinde yonelmis
diizgiin bir elektrik alan i¢ine, uzunlugu 0.70 m ve genisligi 0.35 m olan

dikdortgen seklinde bir plaka konuluyor. Asagidaki durumlar i¢in plakadan
gecen akiyr hesaplayimiz.

a—) plaka yz ve xy diizlemlerinde bulunuyorsa

b—) plaka normali x-ekseni ile 40° a¢1 yapiyor ve y-ekseni plaka
yiizeyinde bulunuyorsa

A=(0.35)%(0.7) = 245x10™ m’

a_) (DyZ :E(A;):EA:(:SSXI(P)(245)(10_3):8575 NC’III2
®,, = E-(4k)=E4(i-k)=0
b—)CD=E-(Acos4oi+Asin4of<)=EAcos40:657 N-m’



Ornek : Kare prizma seklindeki kapali bir yiizey, y ~— F
sekildeki gibi, pozitif x-ekseni yoniinde ve siddeti
E = (3+2x") ifadesi ile degisen bir elektrik alani =

icinde bulunmaktadir. a =b=04mvec=0.6m ,—  “Tea_|

olduguna gore, kare prizmanin yiizeyinden gegen L = .y

g b.-‘-

toplam elektrik akis1 nedir?

Yiizey alan vektorleri y-ekseni ve z-ekseni dogrultusunda olan yiizeyler
(bir kenar1 ¢ olan dikdortgensel ylizeyler) elektrik alan vektoriine diktir.
Bu yiizden akiya katki getirmezler. Toplam aki, karesel ylizeylerden
katkilanar:
@sz-le+jE-d22=E abcos(
S S,

xX=a+c

) abcos180+ F

XxX=

2
D :ab[—(3+2a2)+3+2(a+c)2] =ab[2(a+c)2 _2a2] _0o7 N'm

bulunur.




Ornek : Pozitif q yiiklii bir parcacik, sekildeki gibi,

R yaricapl bir kiire kabugunun merkezindedir. Sekilde
gosterildigi gibi, yiikiin gordiigii 2 6' ik bir kat1 aginin
gordigii yiizeyden gecen akiyr bulunuz.

Kiire ylizeyi lizerinde r yarigapli dr kalinliginda bir

halkadan gecen aki,

dD = FE-dA = EdAcos ' = k%Zﬂm’r

q < ! ! < ! !
40 = (Rsin6")(Rd6") = 2igosm9 do

o
q . q Z q
D = sin@'df@' =— cos@'l = 1—cos@
-([250 250[ l 250( )

O=r/2—>b=-1 - 9g=rso=2L

b

2¢g, g,



Gauss Yasasi:

Gauss yasasi su sekilde formiile edilir :

(Herhangi bir yiizeyden gegen aki) * ¢, = ( yiizeyin i¢indeki net yiik)
Oey=¢q, — SOCﬁE-d}i =q,
S

Not -1: Gauss yasasi her kapal1 ylizey i¢in gecerlidir.

Not -2 : Kapali yiizey i¢cindeki net yiikii belirlerken,
yuklerin 1saretlerini dikkate almak gerekir.

Not -3: Gauss yasasini uygularken, akiya katkilar
olmadig1 i¢in yiizeyin disindaki yiikler isleme

katilmaz.

Yandaki sekil i¢in;
S, yuzeyi: ¢,®, =+q, S, yuzeyi: £,0,=—¢q
S, yuzeyt: ¢,®@, =0, S, yuzeyt: §®,=-g+¢g=0



T . Gauss Yasasi ve Coulomb Yasasi:

™ 4 . Gauss yasas1 ve Coulomb yasasi, durgun elektrikte elektrik
& 2= yiki ile elektrik alan arasindaki iliskiyi farkli bicimlerde

aciklayan bagmtilardir. Her ikisi de birbirinden tiiretilebilir.

Ornegin, Coulomb yasasini Gauss yasasindan tiiretelim:

g nokta ylikiinden » kadar uzaktaki bir P noktasindaki elektrik alan Gauss
yasasindan bulunabilir. g ylikiinli merkez kabul eden » yaricapl kiiresel bir
Gaussiyen yiizey secelim. Gaussiyen ylizeyl, yluzey alani d4 olan sonsuz
kiigiik elemanlara bolelim. Herbir elemandan gegen aki,

d® = EdAcos0=FEdA

bulunur. Buradan da,

@zgﬁEdA=E<deA=E(47zr2)
S S

q q
=k~

ed=qg =g—>c E(4nr’)=qg— E =
0 Tig =4 0 ( ) 1 e, r’ v

sonucuna ulasilir.



Simetri: Bir cisme uygulanan fiziksel bir islem (dondiirme, dteleme gibi)
sonucunda, cisim ayni kaliyorsa “simetriktir” dentr.

Dﬁmnp‘
simnet1isi

Dﬁmnge-
ekseni

Dﬁlunp ;
siimetrisi

o b

Gozlemci

i jﬁ..';‘%-‘
~ =1

Gozlemci

08
R .5-.

Merkezinden gecen diisey eksen etrafinda serbestce
donebilen bir kiire diisiinelim. Gozlemci gozlerini
kapattiktan sonra kiireyi ekseni etrafinda c¢evirelim.
Gozlemci gozlerini  agtiginda, kiirenin  dondiiriilip
dondiiriildiiglinii anlayabilir mi?

Ekseni etrafinda serbestce donebilen bir silindir
diistinelim. Gozlemci gozlerini kapattiktan sonra silindiri
ekseni etrafinda c¢evirelim. Gozlemci gozlerini agtiginda,
silindirin dondiiriiliip dondiiriilmedigini anlayabilir mi?

Cevap her 1ki ornek ic¢in de “hayir” olacaktir. Bu
durumda, hem kiire hem de silindir donme eksenlerine
gore simetriktir deriz.



Otelenme
simetrisi

Otelenme Simetrisi: o

Sonsuz genis bir diizlem diisitinelim. Ucan hali
lizerindeki bir gozlemci bu diizlemin {izerinde
sabit bir yukseklikte olsun. Gozlemci gozlerini
kapattiktan sonra bir miktar Otelensin. Gozlerini
actiginda, hareket edip etmedigini anlayabilir mi1?
Cevap “hayir” olacaktir. Bu durumda, diizlem
otelenme simetrisine sahiptir deriz.

Gauss Yasasi Uygulanirken Izlenecek Yol: \ulu e

« Yik dagilimini geometrik olarak ¢iziniz.

e Yik dagilimimin simetrisini ve elektrik alanina etkisini belirleyiniz.

 Gauss yasas1 her kapali ylizey i¢in gecerlidir. @ akisinin en kolay
hesaplanabilecegi en uygun yiizeyi belirleyiniz.

« Elektrik alan1 hesaplamak i¢in Gauss yasasini uygulayiniz.



Sonsuz Uzunlukta Diizgiin Yiikli Cubugun Olusturdugu Elektrik Alan:

sa it o Sekilde diizgiin A ¢izgisel yiik yogunluguna sahip bir cubuk
d ~ verilmigtir. Cubugun simetrisi dikkate alinirsa, olusturdugu
i E %2 ngm elektrik alanin kendinden disar1 dogru ve » uzakhigindaki
| *E\f tiim noktalarda siddetinin de ayn1 oldugu ortaya ¢ikar. Bu
Kl X };) yiizden, ¢ubugu eksen alan r yaricapl, £ yliksekliginde
" silindirik bir ylizey Gaussiyen ylizey olarak secilebilir.

Gaussiyen yiizeyi ii¢ farkli yiizeyin birlesimi gibi diisiinebiliriz: Ust yiizey S,, yanal
yuzey S, ve taban yiizey S,. Yiizeyden gegen net aki, @ = @, + O, + @, olacaktir.
S, ve §, yuzeylerinde, yiizey normali ile elektrik alan vektorleri birbirlerine dik

oldugu i¢in @, ve @, akilar1 sifirdir. Bu durumda net aka,

® =, = [ Edd = E(27rh)cos 0 = 27rhE
S,

Gauss yasasindan: @ = be A oA _2kA

g & 2me;r 1




Ornek : Yaricapr R ve diizglin hacimsel yiik

yogunlugu p olan bir kiirenin i¢inde ve disindaki

bolgelerde elektrik alanini bulunuz.

r<R— CﬁE dA = —)ECI)dAcosO—
&, | |
( ) 47zr2 p4rr’ N e S
3¢, 3g, AE

—

r>R—> <j> E-dA= —>E<_[>dAcoso_ Hie
E E
S 0 0

p4nR’
3¢, 3&,r

qw:p(é TR j—)E(47zr )



dagildig1 ince kiiresel bir kabugun i¢inde ve disindaki

Ornek : Yaricap1 R ve Q yiikiiniin ylizeyine diizgiin 5

bolgelerde elektrik alanini bulunuz.

—

r < R —> E d dA — q_ '
£,
g, =0 — dA#0 oldugundan E =0

— qlg

r>R — E-dA= —)EngAcosO— —L

-
go 80 r_ k

=Q—>E(4m2)=2—>E= © &
g, dre,r’

p[ie



Ornek : ic yaricap a, dis yaricapi b ve diizgiin
hacimsel yiikk yogunlugu p olan kiiresel bir kabuk
icin, < a; a <r < b ve r >b bolgelerindeki

elektrik alanini bulunuz.

r<a— ¢,=0 — dA#0 oldugundan £ =0

ﬂ —a’ 3 3
a<r<b—>E(4m/2):p3ﬂ(r ¢ )_>E:/0(; —2a ) i
€0 ENG

4 A
— b3— 3 3 3 £ 12
7‘>b—) E(47Z']/‘2):p3ﬂ-(g a)_)E:p(jg za) 3

0 OI/'




Ornek : Yaricapt R ve hacimsel yiik yogunlugu
p = p,r olan bir kiirenin i1¢inde ve disindaki

bolgelerde elektrik alanini bulunuz.




Ornek : Yarigcapi R olan sonsuz uzunluktaki bir /‘[7\
-

silindirin diizgtin hacimsel yiikk yogunlugu o' dur. 5 j
e G
silindirin i¢inde ve disindaki noktalarda elektrik nS,| QZ:EE
§ooreee
alanini bulunuz. e

Yuk dagiliminin simetrisi nedeniyle, Gaussiyen yuzey kr/

olarak silindir secilir. S, ve S, yuzeylerinden akiya

hicbir katki gelmez (dA4 L E). Bu durumda:

o= [E.qgi=2e
S, €9
2
h
r<R—>E(27rrh):p(ﬂr )%E:ﬂ \E
&, 2¢g, % _______
R%h 2 |
r>R—>E(27rrh):p(ﬂ )—>E:'0R "



Sonsuz Genis, Yahtkan, Yiiklii Plakanin
Olusturdugu Elektrik Alan:

¥
4 o
¥ + + .
s 4 + .

+ * ¥ p + ; + v 2 Gaussiyen
-t * + £ g
E- W .

{I—---'n-,r *L
AN A
¥ A
¥ T
g + A i
¥ + £
¥ + -7
¥ +
¥ &
¥
¥
”~
— + n') -
- : -
- s
- - i

ia 33 + - T

y {: ,d_, 5 + 3 .r"l
— ; I
E i AN S, |
————
————————————{ -
—_— e ~—

Plakanin pozitif ve diizglin o ylizey yiikk yogunluguna
sahip oldugunu varsayalim. Simetri nedeniyle elektrik
alan plakaya dik, disar1 dogru ve biiylikliigii her yerde
aynmidir. Sekildeki gibi, plakanin ortadan kestigi, kesit
alan1 4 olan silindirik bir Gaussiyen ylizey secebiliriz.
Silindiri ti¢ farkli ylizeyden olusmus gibi diislinebiliriz:
Sag kesit S|, yanal yiizey S, ve sol kesit S,. Yiizeyden
gecen net aki, @ =D, + O, + D, olacaktir.
O =D, =FEAcos0=E4 ve ©,=0 (6 =90°)
O =2FA

9, oA o

Gauss yasasindan: ® =— = — E=——-1.
& & 2¢&




2G|
0'1\+ +/C’| “1\_ o o) "1’/: \-
o I L Ly B LE E=0 Es BMlE-0
—t _..—I... - =} - m --
+ f= :":l i A’

(a) (» ()
Yizeysel yuik yogunluklar1 o, ve -0, olan sonsuz genis paralel 1ki iletken plaka olsun.
Plakalar birbirine yaklastirilirsa, yiikler plakalarin birbirine bakan ylizeylerinde toplanir.
Plakalar arasindaki bolgede elektrik alanini bulmak i¢in, kesit alan1 4 olan silindirik bir

Gaussiyen ylizey (S) segerek Gauss yasasini uygulayabiliriz:

o-pa=Te 204 p_ 20
80 gO gO

Plakalarin disindaki bolgelerdeki elektrik alani i¢in de, kesit alan1 A" olan S' silindirik

Gaussiyen ylizeyini secer ve Gauss yasasini uygularsak:

qi@ _ 0, —0,

O=FEA4= =0 > E=0

€y €9



Bir Iletken Icindeki Elektrik Alan :

Soldaki iletkeni gdzdniine alalim. Iletkenler, i¢inde serbestce
dolasabilen ¢ok sayida elektron barindiran malzemeler olarak
tanimlanir. Iletkenin i¢inde £ # 0 oldugunu diistinelim:

Bu durumda, iletkenin i¢indeki elektronlar sifirdan farkh

F = —eE bir kuvvetin etkisi altmda kalirlar. Bu nedenle

elektronlar ivmeli bir hareket yapacak ve dolayisiyla bir elektrik akimi
olusturmalar1 gerekecektir. Boyle olmasi durumunda da;

(a) Iletkenin 1s1nmas1 gerekir.

(b) Iletken cevresinde bir manyetik alan olusmalidir.

Su ana kadar boyle etkiler hi¢c gozlenmemistir. Buradan da,

"Bir iletkenin icindeki durgun elektrik alan £ sifirdir." sonucunu ¢ikarabiliriz.



1zole Edillmis Yiiklii iletken :
| Yanda toplam yiikii g olan bir iletken verilmistir. Yiik,

—, 1letkende nasil dagilmistir? Bu soruyu yanitlamak i¢in,

iletkenin hemen i¢inde bir Gaussiyen ylizey secelim ve
fletken—"
viizevi \

Gauss yasasini uygulayalim. fletkenin icinde £ = 0

Gaussiven—"
viizey

oldugundan,

Qig
€y

D = CﬁE .AA=0 (Es-1) ve Gauss yasasindan :® = =< (Es-2).
S

Bu iki esitlik birlestirilirse iletkenin igindeki yiik sifirdir (g, = 0). [letkenin
sifirdan farkli g yiikiine sahip oldugunu bildigimizden, bu ylikiin sadece
iletkenin yilizeyinde bulunabilecegi sonucuna ulasiriz.

"Elektrostatik yiikler, iletkenin i¢inde bulunamazlar.

Ancak yilizeyinde bulunabilirler.”



icinde Bosluk Bulunan Yalitilmus Yiiklii Iletken :

Yanda toplam yiikii ¢ olan bir iletken verilmistir. Boslugun
T duvarinda ylik bulunurmu? Bu soruyu yine, Gauss yasasi
C - f/\ yardimiyla cevaplayabiliriz. Bunun i¢in, sekildeki gibi
\\ camsven poslugun hemen diinda bir Gaussiyen yiizey secebiliriz.
A Dedien fletkenin i¢inde E = 0 oldugundan,
i

O = CJSE A4 =0 (Es-1) ve Gauss yasasindan: @ = (Es-2).
S

€0

Bu iki esitlik birlestirilirse secilen Gaussiyen yiizeyin igindeki yiik sifirdir (g;, = 0).
Dolayisiyla, bosluk duvarinda herhangi bir yiik yoktur. Ozetleyecek olursak;

"[letken icindeki boslugun duvarlarinda yiik bulunamaz. Tiim yiik iletkenin dis
yiizeyinde bulunabilir".



Yiiklii [letkenin Hemen Disindaki Elektrik Alan :

7, Bir iletkenin 1¢indeki elektrik alan sifirdir. Ancak,

g - disindaki elektrik alan sifir degildir. Yiizeyin her
7 i----‘; IS = T” . . .
”“ﬁ in ﬁl.;_..#-}’l noktasinda yiizeye diktir. Boyle olmasaydi, elektrik

.......

alanin yiizeye paralel bir bileseni olurdu ve ylizeyde
bulunan ytiklerin ivmelenmesine sebep olurdu. Bu
i1se "durgun elektrik" kabullenmemize aykir1 olurdu.
Gauss yasasini uygulamak i¢in, sekideki gibi silindirik bir Gaussiyen ylizey
kullanacagiz. Bu silindirik yiizey S, S, ve S, gibi u¢ farkli yiizeyden olusur.
Net aki, bu yiizeylerden gecen akilarin toplami olacaktir: & = ®, + @, + D,
O, =FEAcos0=FEA )

d;

(132:EA'cos9O°:O>—>CD:EA:—_>E:&i
&, A4 g,
D, =0

J

o= % , yuzeysel ylik yogunlugu tanimindan, £ = © bulunur.
80



Ornek : Yaricapi a olan 20 diizgiin yiikiine sahip bir kiire, ¥
sekildeki gibi 1¢ yaricap1 b ve dis yarigapi ¢ olan —Q yiikiine / / Cam |

sahip 1letken bir kiire kabugunun merkezinde bulunmaktadir. .,

1, 2, 3 ve 4 nolu bolgelerdeki elektrik alanini bulunuz.
qw
)

cﬁE-dfl:
S

3
1 nolu bolge: E(47r*) = 20r S E—Fk 20r
E CZ3 a3
0

2 nolu bolge: E(47rr2) = 20 — F = k@
&, r

3 nolu bolge: E = 0 (Iletkenin icinde yiik bulunamaz. Iletkenin
1¢ ¢eperinde — 20 dis ¢eperinde Q yuiki birikir.)

4 nolu bolge: E(47rr2) _Q — E = k%
&, r



Elektrik Potansiyel

Bu boliimde, elektrik alanla ilgili elektrik potansiyel (V) kavramini
ogrenecegiz. Bu baglamda asagidaki konulara deginecegiz:

« Elektrik alandan potansiyelin bulunmasi.

* Potansiyelden elektrik alanin bulunmasi.

* Nokta yiik ve yiik grubunun olusturdugu potansiyel.
 Siirekli yiik dagilimlarinin olusturdugu potansiyel.

* Yiik sistemlerinin potansiyel enerjisi.

* Es-potansiyel yiizeyler ve elektrik alan cizgileri.

« Izole bir iltekenin olusturdugu potansiyel.



AU = —T F(x)dx

AU:—quE-d§

Alan

A / yol Cizgisi |
i

Elektrik Potansiyel Enerji:

Korunumlu bir kuvvetin yaptigi is, cismin potansiyel
enerjisindeki degisimin negatif isaretlisidir. Korunumlu
bir kuvvetin etkisiyle cisim x; noktasindan x, noktasina

hareket etmisse,
AU =U, ~U, =W =~ F(x)dx

yazilir. g, nokta ytiki, bilinen bir elektrik alani

(E) iginde, F = g E elektrik kuvvetinin etkisiyle

A noktasindan B noktasina gitsin. Yiikiin potansiyel
enerjisindeki degisim,

AU:—jF dl = —quE dl

olacaktir. Bu degisim ¢, yiikiine baghdir.



Alan Elekrik Potansiyel (J):

Cizgisi

A ve B noktalar1 arasindaki elektrik potansiyel fark
(AV"), bu noktalar arasinda tasinan birim yiik basina
potansiyel enerji degisimi olarak tarif edilir:

AU W

AV ==—=-= > AV =V,-V,==[E-dl
9o 9o i

Noktalardan birisinin potansiyeli biliniyorsa, diger noktanin elektrik potansiyeli
bulunabilir. Genellikle, yiikten ¢cok uzaktaki bir noktanin potansiyeli sifir alinir

(V. =V_ =0). Bu durumda, herhangi bir P noktasinin potansiyel,

V,=—|E-dl

8 ey

ifadesiyle verilir. SI sistemindeki birimi J/C (volt)' dir.



Ornek : Bir proton, sekilde gdsterildigi gibi bityiikliigii 8 x10* V/m
olan pozitif x-ekseni yoniindeki diizgiin bir elektrik alan i¢inde durgun
halden serbest birakiliyor. Proton elektrik alan yoniinde 0.5 m gittiginde, |.

—_—

a—) A ve B noktalar1 arasindaki elektriksel potansiyel fark ne kadardir. | B

b—) Bu iki nokta arasinda, protonun potansiyel enerjisinde ne kadarlik
bir degisim olmustur?

c—) Proton B noktasina ulastigindaki hizi ne olur?

a=-)V,-V, :—fE-df :—TEdlcosO:—Ed :—(8x104)-(0.5)
A A

V,—V,=-4x10" V
b—) AU =qAV — AU =(1.6x107")-(—4x10*) =—6.4x107" ]

c-) AK+AU:O—>%mpv2 =6.4x10"" > v=2.77x10"m/s



Ornek : Sekildeki gibi, — y yoniinde biyukligi

325 V/m olan diizglin bir elektrik alan vardir.

Koordinati (-0.2,-0.3) m olan 4 noktas1 ile at]

koordinat1 (0.4,0.5) m olan B noktas1 arasindaki /

potansiyel farkini bulunuz.
4

V,—V, = —Tﬁodf = —TEdlcos(90+6’) = E(E)siné
A A

AB=+0.6>+0.8" =1m,
0.8 - >V, —V,=325(1)(0.8) =260V
sin@ = (—) = 0.8

C B C B
V,—=V, =—J‘E-d#—J‘E-dI#:—JEdICOSISO—jEdlcos9O
A C A C

Vy~V,=E(AC)=325(0.8)=260V



Nokta Yiikiin Potansiyeli :

Orijinde bir g nokta yiikii bulunsun. Yiikten R kadar
uzaktaki P noktasinin potansiyelini bulmak i¢in, g,

test ylikiinii P noktasindan sonsuza gotlirmemiz gerekir.

Boylece,
V, =V, =—|E-dl = —jEdrcoso_—jEdr
R
1 o0
E=—4 _ y -1 df:_ q {_}
4re,r 4re 4re R
1
v, =—-4
4re, R

bulunur. g nokta yiikiiniin kendisinden » kadar uzakta
olusturdugu elektrik potansiyel:

1
9_r4
dre, r ¥

=



Nokta Yiuk Grubunun Olusturdugu Potansiyel :

qn.‘__‘_' . Sekilde ii¢ nokta yiikten olusan bir sistem verilmistir. Bu
. | p Yyiklerin herhangi bir P noktasinda olusturduklar elektrik
Py potansiyel, her birinin ilgili noktada olusturdugu
e potansiyellerin toplamdir.

1. Her bir ylikiin P noktasinda olusturduklar1 elektrik potansiyeller bulunur:

1 1 1
V=Tt V== V=
dre, 1 dre, r, dre, r,

2. Ttiim ytklerin olusturduklar1 potansiyeller toplanir:

dre, n, 4ne, r, 4dng, n

n tane nokta ylikten olusan bir sistem igin bu ifade sdyle yazilir:

y-Lt 4, 1o, 1 = qu
dre, n,  4rne, r, 47&9 v, 47r50 ¢

1




Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, ikizkenar bir liggenin
koselerine ii¢ nokta yiik yerlestirilmistir. —¢ yiiklerinin \

bulundugu dogrunun tam orta noktasindaki elektrik

potansiyelini hesaplaymmz. (g =7 xC alimiz).

h=+4>-1> =15 cm 20—
v=v, +2v +=kL-2kL
h r,
1 2
V=(9%x10")-(7x107° -
( ) ( )(\/Exloz 1X102j

V=63x10 (L—2J=—1.1x107 \Y%

J15



Ornek : Sekilde gosterildigi gibi, g, =2 xC' luk yiik
orijinde ve ¢, = —6 uC' luk yiik ise y =3 m noktasinda %
bulunmaktadir. Bu iki1 ylikiin, x = 4 m noktasinda (P)  3m
olusturduklar1 toplam elektrik potansiyel ne kadardir?

qi 4m

g, =3 uC'luk tgtinct bir yiikkii P noktasina getirmek

i¢in yapilmasi gereken 1s1 bulunuz.

V=V +V, =kd kL2

n ry

—6 —6
v =(9%107)- 210 _9x9 - _63x10° v
4 5

W=q,(V,—V,)=3x10"°(-6.3x10° —0) =-18.9x107 J




Ornek: Sekilde gosterildigi gibi, O, —20 ve O

nokta ytikleri x-ekseni iizerine aralarindaki mesafe *€

-
=

o

*

—

a olacak sekilde yerlestirilmislerdir. x > a olmak a0
lizere, x-ekseni lizerindeki herhangi bir noktadaki
elektrik potansiyelini bulunuz. x > a durumundaki

potansiyel ifadesini tiiretiniz.

V=V +V,+V, =k 4k L2y Lo

nooonon

V:kQ( 1 2 1 ):kQ( 2x 2

X+a X X—a X —d X

2kQa’ N 2kQa’

x3(1—a2/x2) X

x>a—>V =

L

P
A"

(a,0)

2kQa’

S

3 2
X—CZ.X)



?  Elektrik Dipoliniin Olusturdugu Potansiyel :

Solda bir elektrik dipolii verilmistir. Dipolii olusturan nokta
yiiklerin P noktasinda olusturduklari1 V potansiyelini bulalim.
P noktasi, dipoliin merkezi olan O noktasindan » kadar uzakta
ve OP dogrusu dipol ekseni ile @ agis1 yapsin. Bu durumda P
noktasindaki potansiyel:

v, —7F

dmeg\ 1.y 1) Ame, Koh,

olur. d dipolii olusturan yiikler arasindaki mesafe olmak tizere,

r > d yaklagimi yapilirsa 7,_r,, ~ r*, ABC dik ticgeninden de

Ay ") 1.y — 1, ~dcosf yazilabilir. Bu durumda,
i &‘“;& C | dcos@z 1 pcos@

J: 4ne, 1+ Adme, 1

—B F=y = Tisy

g
',ﬁ) ' sonucuna ulasilir. Burada, p = gd kisaltmas1 yapilmastir.



Siirekli Yilk Dagilimlarinin Olusturdugu Potansiyel :

Sekildeki stirekli yiik dagilimina sahip bir cisim verilmistir.

Yiik dagiliminin herhangi bir noktada olusturdugu elektrik

potansiyel V' lstiiste binme ilkesiyle su sekilde bulunur:

1. Cisim, sonsuz kii¢iik dg yiikiine sahip elemanlara boliiniir.
cizgisel yik dagilmi — dg = Ad/
ylizeysel ylik dagilimi — dg = odA4
hacimsel yiik dagihmi — dg = pdV
| dg

dre, r

2. dg yiikiinlin P noktasinda olusturdugu dV' potansiyeli yazilir: dV =

3. Tum yiiklerin katkisi, yiik dagilimi tizerinden integral alinarak bulunur: V' = : f dq

dre,* r



Ornek : Sekilde L uzunlugunda ve / diizgiin yiik yogunluguna

dik dogrultuda d kadar yukardaki bir P noktasindaki elektrik

P
sahip ince bir ¢ubuk verilmistir. Cubugun sol ucundan, cubuga |
potansiyelini bulunuz. =

I
- L .
Cubugun sol ucundan x kadar 6tede secilen dx elemaninin yiikii ) 4
dq = Adx ve P noktasina uzaklhigi da» =+/d” +x” oldugundan, Jd N\
dq yiikiiniin P noktasinda olusturdugu elektrik potansiyeli: dq=Adx
dq Adx T -
av =k — L& _ h
rooNd X i - L

L L 2 2
V:kﬁjLzm[ln(H\/d%xzﬂ Al BV FL
0\/d2+x2 0 d

bulunur.

dx
J.\/m :ln(x+\/a’2 +x2)




Ornek : Sekilde L uzunlugunda ve 1 = ax yiik yogunluguna y

sahip ince bir cubuk verilmistir. Burada « pozitif bir sabit ve | d_,

x gubugun sol ucundan olan uzakliktir. Cubugun sol ucundan —g——

yatay dogrultuda d kadar uzaklikta bir P noktasindaki elektrik
potansiyeli bulunuz.
y
Cubugun sol ucundan x kadar 6tede se¢ilen dx elemaninin yiikii |~L dq=Adx
dq = Adx ve P noktasina uzakhgi da r = x+d oldugundan, P = -
dq yiikiiniin P noktasinda olusturdugu elektrik potansiyeli: ) g ]
a3 dq _ axdx . xdx
r x+d x+d
L
V =ka| B ol v-din(x+d)] =ka L—dln(“dj
X +d 0 d
bulunur.
I xdx x—dIn(x+d)
x+d



ODEY :Sekilde L uzunlugunda ve 4 = ax yik
yogunluguna sahip ince bir ¢ubuk verilmistir.
Burada « pozitif bir sabit ve x cubugun sol
ucundan olan uzakliktir. Cubugun ortasindan
dik dogrultuda b kadar uzaklikta bir P

noktasindaki elektrik potansiyeli bulunuz.

E

.--—'--““- -"-

-

=

-

=X

e



Ornek : Homojen yiiklii ince bir cubuk, R yaricapli
cemberin bir pargasi olacak sekilde biikiiliiyor. Sekilde
verildigi gibi, yayr goren ag1 ¢' dir. Yayin ¢izgisel yiik

yogunlugu A ise, cemberin merkezindeki (O noktast)

elektrik potansiyeli nedir?

Yay lizerinde secilen dl elemaninin yiikii dg = Adl dir.
O noktasindaki toplam elektrik potansiyeli:

o
dV:k@zMﬂ:kl@:kﬁdé’ — V:kijd@:kw
r R R 0
olur.
A
¢ =n (yarim cember) — V =kAr=—o
de,

¢=2r (tamgember) — V =kA27w = 2i
80



Ornek : Q yiikii R yaricapl bir cember iizerine diizgiin
olarak dagilmistir. Cemberin merkezinden dik olarak
gecen z-ekseni tizerinde ve merkezden z kadar uzaktaki

P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz.

Cember lizerinde secilen d/ elemaninin yiikii

dg = Adl =(0Q/2nR)dl ile verilir.

P noktasidaki toplam elektrik potansiyeli:

dV:k@:k( g j‘” NE k( ) Pl = kQ . $di=27R
v 2R 2R

-

/27R |
z=0 > V= kgz O (Q i ) A
Vo 9, y R 4rne,R 2¢, 2¢,
[ 2 2
2R z—>0 >V = k O (nokta yiikiin potansiyeli)

\ J




Ornek : Yaricap1 R olan ince bir disk diizgiin o ylizey
yilk yogunluguna sahiptir. Diskin merkezinden dik olarak

gecen eksen uzerinde ve merkezden z kadar uzaktaki bir Q (jfﬂ 3
P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz. ~—
Toplam yiikii Q olan bir ¢gemberin potansiyeli : V' =k 2Q =
z +r
Secilen ¢cemberin toplam yiikii dg, potansiyeli 41 dir.
d 0'27rm’r
dV = 1
\/ z° +r’ \/ z°+r’
xdx 5
=\x +a
V_jdV— j =
\/ 2%+

=%0[\/Zz +7° ]0 =i[\/zz + R’ —Z:|

2¢g,



Ornek : I¢ yaricap1 a ve dis yarigap: b olan ince
bir disk diizgiin o yiizey yiik yogunluguna sahiptir. —

Diskin merkezinden dik olarak gecen eksen lizerinde

ve merkezden z kadar uzaktaki bir P noktasinda

elektrik potansiyelini bulunuz.

Toplam yiikii Q olan bir ¢cemberin potansiyeli : V =k

Secilen ¢gemberin toplam yiikii dg, potansiyeli d)° dir.

dqg o2rrdr
dV =k =k
Nz? + 72 Vz? + 7P .
b b 2 U+
szdV— GJ' rdr .[x2+a2
a 2‘90 a ZZ+I”2

b
V:i[ Zz+7‘2:| :i[\/z2+b2 —\/ZZ+612:|

a 280



ODEYV : Yaricapi R olan ince bir disk o = Cr
ile degisen yiizey ylik yogunluguna sahiptir. C \;L

L

pozitif bir sabit ve r disk merkezinden olan

—

uzakliktir. Diskin merkezinden dik olarak gecen
eksen lizerinde ve merkezden x kadar uzaktaki br:

P noktasinda elektrik potansiyelini bulunuz.

b



Ornek : Yaricapt R ve yiiksekligi 4 olan ince silindirik
bir kabuk, xy-diizlemine tabani orijinde olacak sekilde
yerlestirilmistir. Silindir diizglin o yiik yogunluguna sahip
olduguna gore, ekseni tizerindeki herhangi bir noktadaki

(P) elektrik potansiyelini bulunuz.

Toplam ylikii Q olan bir cemberin potansiyeli : V' = kL

2 2
zZ +r

Secilen cemberin toplam yiikii dg, potansiyeli dV° dir.

v — & dq _ c2rxRdz'
\/(Z—Z')2+R2 \/(Z—Z')2+R2
V:jl.dV:GRh dz'
0 28, % \/(z—z')2 + R’

h

Nz2+ R +z

V:—ln|:2(\/(z—z')2 + R’ -I-Z—Z'):|

jx/(a _f; e =—1n[2(\/(a—x)2 o +a_x)}

=In
0 Jz=h)?+R> +z—h



Ornek : Yarigapi R olan bir kiire diizgiin p
hacimsel yiik yogunluguna sahiptir. Sonsuzun
potansiyelini sifir kabul ederek, kiire disinda

ve kiire 1¢inde elektrik potansiyelini bulunuz.

V=V, == | E(~dr)(-1) = Edr =~kO[ 5
Vp=—kQH == y()=k2 ; r>R N e
L P Ip 7 Erﬂ """" :\j‘-‘%\r




Sekil-a: polar olmayan

>

F

(=)

Feo

Sekil-b: polar olan

Indiiklenmis Dipol Moment :

Su molekiilii (H,0) gibi birgok molekiil kendiliginden bir dipol
momente sahiptir. Bu tiir molekiillere "polar" molekiiller denir.
Aksine, O, , N, ... gibt molekiillerin dipol momentleri sifirdir.
Bunlara da "polar olmayan" molekiiller denir. Sekil-a' da boyle
bir molekiil resmedilmistir. Pozitif yiik ile ¢evresindeki negatif
yiik bulutu ayni merkezli oldugu i¢in dipol momenti sifirdir.
Sekil-b' de, elektrik alan i¢indeki polar olmayan molekiilde ne
gibi bir degisim oldugu resmedilmistir. Merkezler1 ¢akisik olan
pozitif yiikk ve negatif ylk bulutu, elektrik kuvvetinin etkisi

altinda ayrigsmustir.

Boylece, polar olmayan molekiil elektrik alan etkisiyle sifirdan farkli bir dipol

momente sahip hale gelmistir. Buna "indiiklenmis dipol moment" ve molekiile de

"kutuplanmis" tir denir. Elektrik alan kaldirildiginda, kutuplanma da ortadan

kalkar ve dipol moment tekrar sifir olur.



Es-Potansiyel Yiizeyler :

Potansiyelleri ayni olan noktalarin olusturdugu
yiizeye es-potansiyel ylizey denir. Sekilde dort
farkh es-potansiyel yiizey verilmistir. Aralarindaki
potansiyel farkinin AV oldugu iki nokta arasinda,

g yukunu bir noktadan digerine gotiirmek i¢in

elektrik alan tarafindan yapilan is: W =—gAV.

[ numarali yol : AV =0 oldugundan, ¥, = 0 olur.
Il numarali yol : AV =0 oldugundan, W, =0 olur.

[IT numarali yol : Wy, =—gAV =—q(V,-V,).

IV numarali yol : W, =—qAV =—q(V,-V,).

Not : Bir yiikii, es-potansiyel bir yiizeyde (AV = 0) hareket ettirmek i¢in
elektrik alan tarafindan herhangi bir is yapilmaz (W = 0).



Elektrik Alan E, Es- Potansiyel Yiizeylere Diktir :

Potansiyeli /' olan bir es-potansiyel ylizey olsun.
Herhangi bir ¢ yiikiinii elektrik alan yardimiyla,
yiizey uizerindeki bir yol boyunca 4 noktasindan

B noktasina gotiirelim. A7, yol {izerinde se¢ilmis

bir uzunluk elemanidir.

Herhangi bir anda elektrik alan vektorii E ile A7 arasindaki
actya @ dersek, elektrik alan tarafindan yapilan is,
W=F-AF=qE-AF = gEArcosé

bulunur. 4 ve B noktalar1 es-potansiyel bir ylizey tizerinde

oldugu i¢in, W =0 ve boylece, gEAr cos 6 = 0 olmalidir.
Buradan da & = 90°, yani, elektrik alan es-potansiyel ylizeye
dik olmahdir.



Es-Potansiyel Yiizeyler ve Elektrik alan Cizgileri :

Diizgiin Elektrik Alan Izole Nokta Yiik Elektrik Dipol
Es-Potansivel Yiizey _ -/ “ A L4 A o
/ Alan Cizgileri A ' s, e ' ] .- g e
’ ) = Zon il ,
= - - R . - 9 .I e
(ar) ) i (h) ' . () e g 4 L %N : -

¢ Nokta Yiikii icin Es - Potansiyel Yiizeyler :

y=—29 —sabit > r=—2
dng,r dre,V

= sabit

g nokta yiikiinii merkez alan » yarigapl kiiresel yiizeyler, es-potansiyel ylizeylerdir.



Potansiyelden Elektrik Alanin Bulunmasi :

Su ana kadar, elektrik alanin1 bildigimizi kabul ederek elektrik potansiyelini
bulduk. Simdi de durumu tersine ¢evirelim. Elektrik potansiyeli bildigimizi
varsay1p, elektrik alanin1 bulacagiz. Potansiyelleri sirasiyla V' ve V' +dV olan

aralarinda dl mesafesi bulunan iki es-potansiyel ylizey olsun. Elektrik alani,

g, nokta yukiint dl dogrultusu boyunca V' es-potansiyel yilizeyinden V +dV
es-potansiyel yilizeyine tasisin. Elektrik alan tarafindan yapilan 1s iki sekilde

verilir:
W =-—q,dV (Es-1)
W = Fdlcos0 = Eq,dl cos 0 (Es-2)

Eq,dlcos@ =—q,dV — Ecos0 = —CZ—IZ/

bulunur. PAB dik iicgeninden E cos @ teriminin, E elektrik

alaninin / dogrultusundaki bileseni oldugu goriiliir.



Boylece, E, = —%—II/ sonucuna ulagilir. "Elektrik alanin herhangi

bir yondeki bileseni, o yonde elektriksel potansiyelin konuma gore
degisim hizinin negatif 1saretlisidir". Eger / dogrultusu sirasiyla,

x , y ve z-ekseni alinirsa, elektrik alan bilesenlert:

oV oV oV
A Ox Y oy “ Oz
Elektrik potansiyeli konumun bir fonksiyonu V' (x, y, z) ise, elektrik

alan vektoriiniin x, y ve z bilesenler1 bulunabilir ve birim vektorler

cinsinden:

= oV ~ oV ~ oV ;

F=——q 7= ;""" k
ox Qyj Oz

seklinde ifade edilebilir.



Ornek : Yaricapt R olan iletken bir kiirenin potansiyeli

% , '<R
V(r)="

k—Q , >R

L7

seklinde tanimlidir. Iletken kiirenin icinde ve disindaki elektrik

alanini bulunuz.

gV
dl
r<R—>Er——d(kQ)=O
dr R
r>R—>Er——d(kQ):kg >E:k—2f
roor r r



Ornek : Uzayin bell1 bir bolgesindeki elektrik potansiyeli,
V(x,y,z)=5x-3x"y+2yz" (V) ile veriliyor. Bolgedeki
elektrik alan bilesenlerini bulunuz. (1, 0, —2) noktasindaki

elektrik alan siddetini hesaplayimiz.

E =—di(5x—3x2y+2yzz)=—5+6xy
X

X

dv d
E=—" S E =—— (5x-3x>y+2yz°) =3x* — 22>
: - ., dy( y+2yz°) ’

E_ = —di(Sx—3x2y+2yzz) =—4yz
Z

z

1,0, -2)>E =-5V/m; E, =3-2%4=-5V/m;E =0

E=(-5) +(=5) +(0) =25v2 V/m




Ornek : Yarigap1 R olan ve diizgiin ¢ yiizey yiik yogunluguna sahip

bir diskin, merkezinden dik olarak gegen z - ekseni lizerinde olusturdugu

potansiyel
Viz)= i[\/z2 +R’ —Z:|
2¢,

ile verilmektedir. Diskin bu eksen tizerinde olusturdugu elektrik alanim
bulunuz.

dVv o d

E=————>F =— |:\/ZZ+R2—Z:|
dl 2g, dz
o |1 ~1/2
E =- (22+R2) 2z—1
28,2
O z
E =—]1




Nokta Yik Sisteminin Potansiyel Enerjisi (U):
g X Nokta yiik grubunun elektrik potansiyel enerjisi

i (U), tek tek tiim yiiklerin sonsuzdaki bir noktadan
- alinip bulunduklar1 yere getirtlmesi 1¢in yapilmasi

e
s . gereken toplam 1§ olarak tanimlanir.

0,

Herhangi bir g yiikiinii aralarindaki potansiyel farkinin AV
oldugu iki nokta arasinda, bir noktadan digerine tasimak
icin yapilmasi gereken 1s W = gAV 1le verilir. Buna uygun
olarak, nokta yiik grubunu biraraya getirecek sekilde yiikleri
teker teker bulunduklar1 noktalara getirerek yapilan isleri

bulmamiz ve net 151 bulmak icin de hepsini toplamamiz gerekir.



Ty

&

“Y
=
“v
)
v

g, in getirilmesi : ¥, =g, (AV)=0

9,9,

g, nin getirilmesi : W, = ¢, (V12 —0) = .
0712

L : 1
g, Un getirilmest : W, = ¢, (V13 +V, _0) = = (q;ln% + q;%]
0 13 23

W:VVI_I_VVz_I_VV?’_)W: QIqZ + Q2QS + QIQ3
drme,, 4Ane,r,, 4ng,r,




[ — 4.4 n 4,43 n 4.9
dre,r,, 4Are,r,, 4ng,r,

n tane nokta ylikten olusan bir sistemin elektrik potansiyel
enerjisini matematiksel olarak,

oo Z”:ql-qj

ATEy o Ty

i<
ifadest 1le verebiliriz. Bu ifadedeki 7, ¢, ve ¢, nokta yiikleri
arasindaki mesafedir.

Not : Her yiik ikilisinin yalnizca bir defa yazilmasi gerektigine
dikkat ediniz. Bu nedenle, kesikli toplama i1slemi yapilirken

[ < j kisitlamasi getirilmistir.



Ornek : Sekildeki dort noktasal yiikii biraraya : | (M)

T

3 cm

getirmek 1¢in gerekli 151 hesaplayiniz. | 4
(g =5.0 uC alimz). 2

: 4 cm
lq 3.(1

U:kQ1Q2 _|_kQ1Q3 +kM+qu% _|_kqQQ4_|_kQ3Q4

}/‘12 7'13 I/i4 7/'23 r24 7'34

2 2
0 _ ka [2 3.2 6 4 6} kq |:_i_|_1_l:|

102|135 4 4 5 3

y _ (9x10)(5x107) 2]y

1072 15



Ornek : Yarigap1 R olan ve diizgiin o hacimsel ylik yogunluguna sahip bir

kiirenin toplam elektrik potansiyel enerjisini hesaplayiniz.

Ykt sonsuzdan getirdigimizi varsayalim. Herhangi bir anda
kiirenin yarigapi » ve yiikli g olmak {izere elektrik potansiyeli:

v=kd
r

ifadesine sahiptir. Kiirenin yiikiini dg kadar artirmak i¢in

yapilmasi gereken is dU = dgV ile verilir. Kiire i¢inde, »

yari¢apli dr kalinliginda ince bir kiiresel kabuk secilirse,

toplam 1s:
dq :p472'r2dr\ > R 5 s
U=quV—> 4 }—)U:4ﬂ.’0 Ir4dr:4ﬂpR
q=,0§7rr 3&, % 15¢,



Ornek : Yarigap1 R olan Q homojen yiikiine sahip bir halkanin

Qs
merkezine, kiitlesi m olan bir g nokta yiiki yerlestirilmistir. ( ’\;L
. . . e q e H"“L‘rlr"—"
Halka ekseni boyunca, g nokta yiikii ¢cok az bir miktar ¢ekilip | 77

durgun halden serbest birakilirsa, ulasabilecegi maksimum hiz

ne olur?

g nokta yiikiiniin bulundugu 1lk noktanin elektrik potansiyeli:

_r,dq _kQ
Vi_CJSkR R

1fadesine sahiptir. Sonsuzdaki bir noktanin potansiyelide V. =0

oldugundan, ¢ nokta yiikii tizerinde yapilan is:

W= —AU = —q(v, — ) =224

R
bulunur. W = AK esitligi yardimiyla:
*q =lmv2 —0—>v= 2k0q
R 2 mR

bulunur.



Izole bir Iletkenin Potansiyeli :

Tletken

Bir 1letkenin lizerindeki veya
1cerisindeki 4 ve B notalarini
diisiinelim. Bu noktalar arasindaki
V, =V, potansiyel fark: su esitlikle

verilir: B
Vy =V, ==|E-di

A

Bir iletkenin icindeki elektrik alaninin (E) sifir
oldugunu biliyoruz. Dolayisi 1le, yukaridaki integral
de sifirdir ve V, =V, bulunur. Ozetle, "iletken

es-potansiyel bir ylizeydir".



Ornek : Yarigaplar1 7, ve r, olan 1ki iletken kiire, yaricaplarina q 7
gore, birbirinden ¢ok uzaktadir. Daha sonra kiireler, sekildeki gibi, ;
iletken bir telle birbirine baglaniyor. Kiireler dengeye ulastiktan
sonra uzerlerindeki yiikler sirasiyla g, ve g, oluyor. Dengeye o (7
ulasildiktan sonra, kiire yiizeylerindeki elektrik alan siddetlerinin

oranini (£,/E,) bulunuz.

Denge durumuna ulasildiginda, kiirelerin potansiyelleri ayni olur:

V=V, — kd-—ri2
h L)

Kiire ytizeylerindeki elektrik alan siddetlerinin orani da:

E =kL

2 2
S N ﬂz(&)(r_z) :(ij(r_zj _n
E =k E, @ )\ 7 EWAN i
r




Dis Elektrik Alan Icinde Izole Iletken :

Bir iletkenin ylizeyinin es-potansiyel oldugunu
+\/‘-’—
W— ° ° . . ° °

ve elektrik alan ¢izgilerinin de es-potansiyel

- ylizeylere dik oldugunu biliyoruz. Yanda, elektrik

alan 1¢ine konmus bir 1letken verilmistir. Elektrik

————————— alan cizgilerinin iletken ytizeyine dik oldugu ve

iletkenin i¢inde elektrik alanin sifir oldugu agikca goriilmektedir.
[letkendeki tiim yiikler, iletken icindeki elektrik alani sifir yapacak
yeni bir diizenlenme icerisine girerler. Iletkenin hemen yiizeyindeki

elektrik alan £ = 2 ile verilir.

€9



Yiiklii Bir Iletkenin Icinde ve
Disindaki Elektrik Alan ve

Potansiyel (OZET):

1. Tiim yiik 1letkenin ylizeyindedir.
2. Iletkenin iginde elektrik alan sifirdir: E, =0

3. Iletkenin hemen disindaki elektrik alan: £ i = g
g

0

4. [letkenin hemen disindaki elektrik alan iletken yiizeyine diktir.

5. [letkenin icinde ve yiizeyindeki tiim noktalar ayni potansiyele sahiptir.

[letken es-potansiyel bir yiizeydir.



Yaricapi R, Yiikii ¢ Olan Kiiresel Iletkenin
Elektrik alan1 ve Potansiyeli :

r <R —> V = L 4
4re, R

E=0
1l g

r>R —> V =
dre, 1
E-—1 4
drg, r




Kapasitorler

Bu boliimde asagidaki konulara deginilecektir:

« izole iki iletkenden olusan sistemin sigasi (C).

Basit geometrilere sahip bazi1 kapasitorlerin sigalarinin hesabu.
Seri ve paralel bagh kapasitorlerde esdeger siga.

Kapasitorde depolanan enerji.

Plakalar arasi dielektrikle doldurulmus kapasitorler.
Dielektrigin varhginda Gauss yasasi.



