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I11 .2. ELEKTRIK
ALANI

111.2.01.ELEKTRIK ALANI .

Fiziksel olaylarin anlatiminda kolaylik saglanmasi amaciyla alan kavrami gelistirilmistir.
Igilendigimiz fiziksel olay icin secilen koordinant sisteminin belirli bir noktasina, ayni anda karsilik
gelen fiziksel biiyiikliikler bir alan olustururlar. Alan degiskeni vektorel veya skaler bir biiyiikliikte
olabilir. Vektorel alana yerkiireye ait g vektorii ile tanimlanan kiitle ¢ekim alanini ve uzayin bir
noktasinda bulunan deneme yiikiine etkiyen bir kuvvetin etkisini ile ortaya c¢ikan elektrik alanim
verebiliriz. Televizyondaki hava raporlarinda izlediginiz bir bolgedeki sicaklik dagilimi da alanin
skaler bir 6rnegidir. Alan1 tanimlayan fiziksel biiyiikliikkler zamanla degisebilegi gibi sabit degerlide
olabilirler. Bir miknatis ¢ubugu saran, uzay bdlgesinde bir manyetik alanin var oldugu sOylenir.
Elektrikle yiklii bir gubugun g¢evresindede bir deneme yiikiine bir kuvvet etkiyorsa, o noktada bir

elektrik alan vardir denilmektedir. Bu kuvvet, bu bolgede var olan yiikler tarafindan olusturulmustur.
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Elektrik ve manyetik alan elektromanyetizmanin en temel kavramlaridir. Bu ikisini igine alip
inceleyen elektromanyetik radyasyon teorisinin gelismesi ve pratik uygulamalari sonunda X 1sinlari

tiipleri, katot 1sinlar1 tlipleri ve elektron mikroskobu gibi yararli aletler yapilmistir. Bu teoriye gore

elektrik ve magnetik alanlar birbirlerine dik diizlemlerde dalga seklinde salinirlarken bu diizlemlerin
arakesiti boyunca’ da 151k hizi ile yayilirlar.

q, yuki, etrafindaki uzayda bir elektrik alani olusturur ve bu alana konan diger bir q iizerine F
kuvveti uygular. Diger taraftan’da bu elektrik alan yiikler arasindaki kuvvetlerin nedeni olarak
diistinebilir. Bu durumda iki degisik problemle karsi karsiya kaliriz:

1) Belirli bir yiik dagiliminin olusturdugu elektrik alanin hesaplanmasi.

2) Yiikler tarafindan olusturulan alanlarin ,yiikler lizerine uygulayacagi kuvvetlerin hesaplanmasi.

I11.2.02.ELEKTRIK ALAN VEKTORU

Herhangi bir bolgeye konmus elektrik yiiklii bir cisim iizerine, elektriksel kokenli bir kuvvet etkiyorsa
bu noktada bir elektrik alan vardir denir. Kuvvetlerin elektrik kdkenli olup olmadigini anlamak i¢in
deneme cismi yiiklii veya yiiksiiz oldugunda lizerlerine etkiyen kuvvetler karsilastirilarak yapilir.
Deneme cismi yiiklii oldugunda ona etkiyen tiim kuvvetler elektriksel kdkenlidir. Kuvvet vektorel bir
biiylikliik oldugundan elektrik alanda’da biuyikliigii ve dogrultusu olan vektorel bir biiylikliiktiir.
Alanin her noktadaki E ile gosterilen degeri, bu noktaya konmus olan pozitif bir deneme ytiikiine
etkiyen F kuvvetinin deneme yiikii degeri qo' a orani olarak tanimlanir. Buna gore elektrik alan

vektori;

E-— (01

dir. Belli bir elektrik alandaki pozitif yiiklii cisim elektrik alan dogrultusu ve yoniinde bir kuvvet
etkisinde kalir. Negatif yiiklii cisin ise elektrik alana ters yonde bir kuvvet etkisinde kalacaktir  (Sekil
01). Elektrik alanin S I sistemindeki birimi N/C dur.

Bir elektrik alanin her noktasinda bir E alan vektorii vardir. Bu noktaya konulan kiiglik bir yiike

etkiyen kuvvet (0 1) bagmtisina gore,

F= qE (02)

olacaktir.
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Sekil 01.Elektrik alanda art1 ve eksi yiiklere etkiyen kuvvetlerin yon ve dogrultular

I11.2.03 ELEKTRIK ALAN HESABI

Elektrik alanin1 olusturan biitiin yiiklerin yer ve biiyiikliiklerini bilirsek, istenilen bir noktadaki elektrik
alan siddetini, Coulomb yasasindan yararlanarak hesaplayabiliriz. Bir noktasal yiikten r uzaklikta
bulunan bir A noktasindaki elektrik alanin1 bulmak amaciyla A noktasina bir ssnama q'  yiiki

konulmus olsun. Deneme yiikiine etkiyen Coulomb kuvveti

Fo_ 1 9%

dre, r

olacaktir. Buna gore A daki elektrik alan vektorii

dir. Alan1 olusturan q yiikii pozitif ise alan yonii q dan uzaklasan yonde, negatif ise q ya dogrudur.
Birden daha fazla yiik ( sekil 02 ) deki gibi dagilmislarsa, bunlarin bir A noktada olusturduklari
toplam elektrik alan degeri E, her yiik kendi basinaymig gibi kabul edilerek bu yiiklere ait verilen A

noktasindaki elektrik alanlar1 bunlarin vektorel toplami yapilarak bulunur.
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Sekil 02 Elekrik alan vektorel bir niceliktir. Bunlarin toplam etkisi vektérel toplam yapilarak bulunur.

Buna gore bileske elektrik alan degeri,

E=E{+Ey+E3+.... E, (03)
olacaktir.

Elektrik yiikleri sonlu biiytikliikteki cisimler iizerinde dagilmiglarsa, bu yiikler sonsuz kiiciik dq
elemanina boliinebilirler ve bunlarin integrali alinarak bileske elekrik alan siddeti asagidaki bagintilar

yardimiyla hesaplanabilir;

PRI
4ne, 1

(04)

E=]dE (05)

Noktasal yiikler arasindaki Coulomb yasasi, noktasal kiitleler arasindaki kiitlesel ¢ekimi veren Newton

yasasina agagida goriilecegi gibi oldukca benzer. (y evrensel kiitle ¢cekim sabiti)
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Diger taraftan bir elektrik alan siddetinin tanimi’da kiitlesel ¢ekim alaninin tanimiyla aynidir.

F dm
G=——" veya G=yl—
m r

I11.2.04 SUREKLIi YUK DAGILIMININ
ELEKTRIK ALANI

Yiiklerin bulunduklar1 sistemden belli bir uzakliktaki noktada olusturduklari etki incelenirken,
yiiklerin bu noktaya olan uzakliklarina gore birbirlerine olan uzakliklarinin yakin oldugu
varsayilabilir. Daha agik olarak birbirine yakin olan yiiklerden olusan sistem, bir hacim veya ylizey

tizerinde siirekli bigimde dagilmis toplam yiike esdeger olarak ele alinabilir.

Stirekli ylik dagilimi olan bir sistemin elektrik alanim hesaplamak icin, sistemi herbirinde Aq
yiiklerinin bulundugu kiiciik pargalara ayirabiliriz. Bu kii¢iik par¢acigin Aq dan r uzaklikta bir noktada
olusturdugu elektrik alani hesaplayabiliriz. Boylece diger biitiin yiiklii parcaciklarin katkilarimi da

toplayarak istenilen noktadaki toplam elektrik alanini asagidaki gibi bulabiliriz;

Aq i¢in AE=k—"r
r
AQ-:
Yiik dagilimi igin E=kY (211 i
i T

dir. Burada r ve r; birim vektorleri gostermektedir. Eger yiikler arasindaki uzaklik elektrik alani

bulunacak noktaya gore ¢ok kiiciikse, son ifade

Aq; d
E-k fim $=2 r, =k[Sr (06)
r

halini alacaktir. Son bagintiya ait hesaplamalar vektorel integral islemi oldugundan yiikiin bir dogru
boyunca veya bir hacme diizgiin olarak dagildig1 varsayilir. Bu nedenle de tamimlamalar ve yik
yogunlugu kavrami kullaniglt olacaktir. Buna gdre bir Q yiikii bir V hacmine diizgiin olarak dagilmigsa

birim hacim bagina diisen p yikii
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_Q
= (07)

ile tammlanir. burada p nun birimi C/m’ diir.

Bir Q yiikii A ylizeyine diizgiin olarak dagilmissa birim yiizeye diisen yiizeyce yiik yogunlugu

Q
A

G= (08)

dir. Burada 6 nin birimi C/m’ dir.

Bir Q yiikii 1 uzunlugundaki bir dogru boyunca diizgiin olarak dagilmigsa yiik yogunlugu

Q
1

A= 09)
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dir. Burada A nin birimi C/m dir. Yiik bir hacim, yiizey veya dogru iizerinde diizgiin olmayacak

sekilde dagilmigsa

_dQ _dQ _dQ
P=av °T A M= (10)

olur.

I11.2.05. ELEKTRIK ALAN CIZGILERI

Alan kavrami ve onun Oneminden bahsetmistik. Vektdrel bir biiyiliklik olan elektrik alanimi,

hidrodinamikteki sivilara ait akim ¢izgilerine benzer sekilde gosterebiliriz. Elektik alan ¢izgilerini

gdziimiizde canlandirabilmek igin, yonii her noktada elektrik alan vektdriiyle ayn1 dogrultulu egriler

cizebiliriz. Elektrik alan ¢izgileri denilen bu ¢izgiler uzaym herhangi bir bdlgesinde elektrik alanina

asagidaki gibi baghdir;

1. E alan vektori elektrik alan ¢izgisine teget tir.

2. Alan cizgilerine dik birim ylizeyden gecen cizgilerin sayisi, o bolgedeki elektrik alan

siddeti ile orantihidir. Boylece, alan ¢izgileri birbirlerine yakimsa E alam biiyiik, uzak

oldugunda da kiiciiktiir.Alan diizgiin olursa kuvvet ¢izgileri paralel olarak gosterilir.
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Genelde elektrik alanna ait kuvvet cizgileri uzaym verilen bir bdlgesinde

degistigini resim seklinde gosterir.

Baz1 6rnek alanlar Sekil 03.a.b.c.d’de gosterilmistir. Elektrik alan ¢izgileri siirekli degildir, bir pozitif

yiikten ¢ikarlar ve negatif yiikte son bulurlar. Bunun nedeni yiklii bir iletken i¢inde yiikiin ve alanin

onun nasil

olmamasidir. Sekil 04 de pozitif yiiklii diizgiin bir tabakanin elektrk alan ¢izgileri gosterilmistir.

N N\

it

ZA AN

Sekil 03.a, b, ¢, d . Baz 6rnek elektrik alanlar

Boyle bir tabakanin oniinde serbest birakilan pozitif bir deneme yiikii levhaya dik bir ¢izgi lizerinde

ondan uzaklasir.

E
= - ++ — T -—
F +q F o
- N (D= - e e e
- < o U
+ ++
) > -, = e fm—
+ -
< L - |+ I . .
Sekil 04 . Sekil 05
Pozitif yiiklii bir tabakanin elektrik alan ¢izgileri. Zit yikli levhalar arasindaki elektrik alan

cizgileri

(d)
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Sekil 5'te zit yiiklii diizlem iki paralel levha arasindaki alan goriilmektedir. Plakalar arasindaki alan
diizgiindiir fakat levhalarin dis yiizlerine dogru alanin diizgiinliigii bozulur. Diizgiin elektrik alani,her

yerde siddeti ve dogrultusu ayni olan bir alandur. Diizgiin alan paralel ¢izgilerle gosterilir.

Elektrik alamn iletken bir yiizeye teget bileseni olamaz. Eger béyle olsaydt iletken icindeki elektrik
yiikleri hemen harekete gecerdi ve o zaman elektrostatik konusu olmazdi. Buna gore, elektrik alan
cizgilerinin daima bir iletkenin yiizeyine dik olarak ¢ikmasi ve ona dik olarak yaklasmasi

gerekmektedir. Iletken bir madde icinde elektrik alan cizgileri olamaz.
Diizgiin bir E , elektrik alanin kendisine dik bir S yiizeyinden gegirebilecegi alan ¢izgisi sayisit N
N=¢gE.S (11)

dir. Bu bagintiy1 merkezinde bir q yiikii bulunan r yarigapl kiireye uygularsak,

N=80E.S=——4TEI"2 =q (12)

elde edilir. (12) bagintisiyla kiirenin yiizeyinden gegen toplan elektrik alan ¢izgisi sayisin1 buluruz. Bu
say1 kiirenin yarigapina bagli degildir, dolayistyla yiikii merkezde olan her kiireden ayn1 sayida kuvvet
cizgisi geger. Diger taraftan kuvvet cizgileri hi¢ bir zaman kesismezler. Eger elektrik alan ¢izgileri
ylzeye dik degilse, elektrik alanla dS ylizeyinin normali arasinda 0 agis1 varsa bu sonlu yiizeyden

gecen toplam elektrik alan ¢izgi sayisi

N= EdS Cos 0 (13)

olur. 1 /ey =36 m. 109 oldugundan, (07) bagintisina goére bir Coulombluk pozitif ylikten 36.Tc.109

sayisi kadar alan ¢izgisi ¢ikar.

I11.2.0 6.DIPOLUN ELEKTRIK ALANI, DIPOL MOMENTI.

Aralarindaki uzaklik 2a olan ¢ok kiiciik zit iki yilikiin olusturdugu sisteme elektrik dipolii ad1 verilir.
Sekil 06 da gosterildigi gibi yiikleri birlestiren dogrunun ortasindan ¢ikilan dikme tiizerinde r

uzakliginda bulunan A noktasinda dipoliin olusturacagi bileske elektrik alan
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X =T —E
a - E, \\\Jél/ !
O

Sekil 06 . Elektrik dipoliiniin olustirdugu elektrik alan

E=E +E (14)

olacaktir. Ayrica basit bir analizle,

oldugu anlagilir. Eq ve Ey nin vektorel toplam1 asag1 dogru yonelmis ve siddetide
E = 2E; Cos©

ile verilir. Sekilden,

a

cos0 =——
val +x%

dir. Degerler yerine iletilirse

(15)

sonucuna ulagilir. Eger x > > a ise son baginti

21
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E~ 1 2a3q

4ne, X

(16.a)

seklini alir. Son bagmtida, Sekil 06 daki yiik dagilimi nedeniyle 2a uzakligi ile q yiiki ¢arpimi tek
terim gibi goziikmektedir. Bu elektrik dipolden r>>a olacak sekildeki ¢esitli uzakliklardaki elektrik

alanin1 6lgerek q ve 2a yi1 tek baglarina bulamayiz. Ancak 2a.q ¢arpiminin degerini bulabiliriz. Burada
a uzakligini aniden yariya indirip q yu iki katina ¢ikarirsak elektrik alaninin degeri degismez. Buna
gore 2aq carpimina elektrik dipol momenti adi verilir ve bu genelde p ile gosterilir. Degeri ise

p=2aq dur. Bu tanima gore (16.a) bagintisi

1
E= % (16.b)
dne, r

olarak son ifadesine doniisiir.Dipol momenti,yiikleri birlestiren dogru boyunca eksi yiikten arti yiike

yonelmis bir vektorlr gosterilir.

I11.2.07. ELEKTRIK ALANDAKI DiPOL

Aralarindaki uzaklik 2 aolan + Q ve - Q olan iki yiik sekil 0 7 deki gibi bir elektrik alan i¢inde
bulunsun. Boyle bir sisteme elektrik dipol adi1 verilmistir. Yiiklere, dogrultular1 ayni1 yonleri zit esit
kuvvetler etkiyecektir. Boyle bir kuvvet sistemine kuvver ¢ifti adi verildigini daha oOnceki
bilgilerimizdende biliyoruz. Kuvvet ¢iftinin var oldugu yerde bagka bir dis etki yoksa bir donme
meydana gelecektir. Donme olusturan bu kuvvet c¢iftleri sistemin tork’u olup, siddet olarak
(Sekil 07.a),

t=2aFsin0

olacaktir. P =2 a Q oldugu g6z 6niine alinirsa, yukardaki esitlik

T =2 a QEsinO = pEsind (17)

olarak yazilabilir.
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B AQ R b
a ‘2 0
0 @
B g E

(S}
XN =
eyl

(a) (b)
Sekil 07.a.b. Elektrik alandaki dipol ve ona etkiyen tork

Bir elektrik alana yerlestirilen dipole etkiyen tork onu alan dogrultusuna getirmeye zorlar. (17)
bagintist vektorel olarak

t=pxE (18)
seklinde gosterilir. Dipol momentiyiikleri birlestitren dogru boyunca eksi yiikten arti yiike yonelmis

bir vektorle gosterilir.

Bu bagintidaki vektorler Sekil 07.b de gosterilmistir. Elektrik alana yerlestirilen dipole etkiyen
moment bir ig yapacaktir. Bu is dipolde ve elektrik alani olusturan sistemde potonsiyel enerji olarak

depolanir. Dipoliin 0, agisindan 0 agisina kadar dosnmesinde yapilan is

W= Jdw= ?rdO:U
0o

olarak bulunur. Bu bagintiyr ( 17) esitligi ile birlestirirsek,

0 %
U = [pEsin&dé = PE [sin@d@

o 0o

U=pE (—cos@)lgo (19)

elde edilir. Donme baslangicinda 6, = 0 ise, buradaki potansiyel enerjide sifir olacaktir. Dolayisiyle,

U =-pE cosb (20)
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bulunur. Vektorel gosterimle (20) bagmntisi;
U=P.E (20.b)

olarak gosterilir.

I11.2.08. YUKLU BIR HALKANIN ELEKTRIK
ALAN SIDDETI

Sekil 08 de gosterilen a yaricaplt Q yiikiiyle diizgiin olarak yiiklenmis bir halkanin, merkezinden
gecen ve halka diizlemine dik eksen iizerinde halkanin merkezinden x kadar uzakliktaki bir
noktadaki elektrik alan siddetini hesaplayabiliriz. Sekil 08 deki halkada uzunlugu ds olan halka

elemaninin tagidigi yiik

ds

2ma

dQ=0Q @1)

olur. Bu yiik eleman1 P noktasinda bir dE elektrik alani siddeti olusturur. Simetri geregi bileske alan
halka ekseni iizerinde bulunacaktir. Buna gore hesaplamalarda dE nin yalnizca halka ekseni
iizerindeki dE cosO bileseni bileske alanin hesaplanmasinda sonuca gidecektir. Elektrik alanin dE sin

0 bilesenleri ikiser ikiser birbirlerinmi yok ederler.

Sekil 0 8 . Pozitif yiiklii bir halkanin simetri ekseni iizerinde olusturdugu elektrik alan

Buna gore vektorel integral yerine,

E= dEcos©

skaler integrali alinir. dE nin degeri,
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1 dQ

dE= >
4ne, 1

ve dQ degeride yerine iletilirse,

. 1 (stJL

47180 2nR r2

olur. Ayrica,

1 stj 1
E = )dEcos0 = ( —-cosf
j cos 4me, j R )2 cos

Ve

X X
cosfd=—=

rJx*+R?
ifadelerinden yararlanilarak,

_ 1 Q
E = 47z, (xz B ;2)3/2

(22)

bulunur. Son esitligin 6zel halleri;
1) Halkanin merkezinde x=0  veya Cos 8 =909 olacagindan E=0 olur.
2)x>>R ise, r 2~ x2 olacagimdan

1 Q

E =
4mg, x°

olur. Buna gore eksen iizerinde ve merkezden c¢ok uzakta bulunan bir x noktasindan halkaya

bakildiginda, halka nokta yiik gibi goriiniir.

I11.2.09.GAUSS YASASI

Icinde (+Q) yiikii bulunan bir kiiresel yiizeyden gecen elektrik alan kuvvet ¢izgilerinin N toplam

sayis1, sayica (Q) ya esit oldugunu daha dnce gostermistik. Gauss yasasi bu ifadenin genellestirilmis

seklidir. Gauss yasasina gore, cebirsel toplami  (+Q) olan bir yiik dagilimi kapali bir yiizey igine

kapatilmis olsun.Bu yiizeyin bir yiizey eleman1 ds' i gosterelim Sekil 0 9. Buradaki E alan vektori
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biitiin yiik dagilimi1 nedeniyle A noktasindaki alan siddetidir ve yiizey elemanina normal ile bir 0 agis1

yapmaktadir. Bu ylizey elemanindan gecen elektrik alan kuvvet ¢izgisi sayisi

Sekil 0 9. Birim yiizey elemanindan gegen ¢izgi sayisi

dN =¢ (Ecos)ds=¢,E ,ds (23)
ve kapal1 yilizeyden gecen toplam elektrik kuvvet ¢izgisi sayisi

N=4¢dN=¢ ¢E_ds (24)
olur. Daha 6nce N = Q = X Q oldugunu gostermistik, boylece

songdscosO = 80§Ends =2.Q

d= &Ends

ve ¢‘ye elektrik alan siddeti akisi denildiginden en son esitligi

1
2.Q (25)

(0]

d= &Ends =

olarak elde edilir. Gauss tarafindan verilen bu baginti elektromanyetizmanin dort temel yasasindan
biridir. Gauss yasasina gore; Her hangi bir kapali yiizeyden ¢ikan toplam aki, bu kapali yiizey

icindeki net elektrik yiikiiniin 1/ € o katina esittir.
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I11.2.10. GAUSS YASASININ BAZI UYGULAMALARI

Belirli bir yiik dagilimmin E alanim hesaplamak amaciyla Gauss yasasinin nasil kullanilabilecegine
iliskin ornekler asagida verilmistir. Diizgiin yiiklii kiireler, uzun silindirler ve diizlem tabakalar halinde
oldugu gibi, yiiksek simetrisi olan yiik dagilimlarinda da Gauss yasast kullanigh olmaktadir. Bu
hallerde (24) bagmtis1 ile verilen ylizey integralinin kolayca hesaplanacagi basit bir Gauss yiizeyi
bulunabilir. Bu yiizey her zaman yiik dagilimlariyla aym simetride olacak bigcimde segilmelidir.

Asagidaki 6rnekler bu anlatima bir agiklik getirecektir.

1) Uzun Yiiklii Bir Telin Elektrik Alaninin hesaplanmasi:
Sekil 10 daki gibi, telle aynmi eksenli olan, r yarigapli ve a uzunlugunda bir dik silindir seklinde, kapali

cizelim,

bir ylizey " Gauss yiizeyi

Sekil 10 . Yiiklii bir iletkenin elektrik alani

Uglarina ¢ok yakin olmiyan noktalarda, tel etrafindaki elektrik alan gizgileri, simetri nedeniyle, tele ve
silindirik egrisel yiizeylere diktirler. Yine simetriden dolay1, egrisel yiizeyin biitiin noktalarinda alan
ayni degere sahiptir. Bundan dolayi silindiri disariya dogru giden yonde kesen kuvvet ¢izgilerinin
toplam sayisi, egrisel yiizeydeki elektrik alan siddeti ( E ) ile bu ylizeyin alan degeri ¢arpimina
esittir. Silindirin uglarindan ise hi¢ bir kuvvet ¢izgisi gegmez. Silindirin i¢indeki yiik miktari, birim

uzunluk basina diisen yiikk A olmak iizere, A.a ‘dir. Buna gore

E.2nra=i7ua
80
L
2neg, T

dir.
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2 ) Zat Yiiklii Diizlem plakalar ( kondansator ) Arasindaki Alan Siddetinin Hesaplanmasi ::
Iki diizlem paralel iletken levhaya esit ve zit yiikler verildigi zaman bunlar arasindaki ve bunlarin
disindaki alan hesaplanabilir Sekil 11 . Levhalardaki elektrik yiikiiniin biiyiik bir kism1 levhalarin

karsilikl yiizeylerinde toplanir, diger kiigiik bir kisim yiik ise levhalarin dig yiizeylerinde toplanir.

~ ]

————>

e - —>
El a E2

b E2 o E2 C El

[+ + £ + + + +]
2
|

Sekil 11. Zit yiiklii diizlem plakalar ( kondansatér ) arasindaki alan

Burdaki dig yiiklerin elektrik alan1 ihmal edilebilir. Levhalar arasindaki elektrik alan diizgiin olacaktir.
Endiistride ve teknikte buna benzer paralel levhalardan olusan sistemlere kondansatér (kapasitor )
adi verilmigtir. Zit yiiklii parelel levhalarin disindaki ve arasindaki elektrik alan Gauss yasasi ile
bulunabilir. Buna gore a ve ¢ noktalarinda alanin E| ve E» bilesenlerinin her ikisininde degeri, yiizey
yiik yogunlugu degeri o olmak ilizere o /2¢  olacaktir. Oysa bunlar zit yonlii olduklarindan bileske
alan degeri sifir olacaktir. Levhalar arasindaki bir b noktasinda elektrik alanin E | ve Eo bilesenleri

ayn1 yonlidiirler ve bileske alan siddetide

E=E,+E,=—
&

[

dir.
3) Yahtkan Kiiredeki Yiik Dagilimi ve bunun cesitli noktalarda olusturdugu elektrik alan
Yaricapt a olan yalitkan bir kiirenin p diizgiin yiik yogunlugu ve toplam Q pozitif yiki vardir. a)

kiirenin disindaki bir noktada r>a ve b) kiirenin i¢indeki bir noktada r<a igin elektrik alan siddetini
bulunuz (Sekil 12.a.b.c).
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a) Mantik yolu ile kiirenin disindaki bir noktada E = k% olacaktir (Sekil 12.a.c).
r

. 7 Gauss ylizeyi
R r

(a) (b) (¢)

Sekil 12.a.b.c Yalitkan kiiredeki yiik dagilimi ve bunun gesitli noktalarda olusturdugu elektrik alan .

b) kiirenin i¢inde r yarigaph bir Gauss ylizeyi segiyoruz (Sekil 12.b). Gauss yiizeyinin hacmi
4 4
V' = ?nr3 hacmindeki q;, yiiki, V= ?Tca3 hacimli kiirenin Q yiikiinden daha kiiciliktiir. Buna

gore Gauss ylizeyi q;; yiikil

' 4 3
Qg =pV'=—m"-p

kiire ytikii
diir. Iki bagintidan

3

T
qigz 3 Q

a

olur. Gauss yasasindan E i¢in,

§EdA = E§dA = E(dm?) = =
€

E = di¢ — ;Q — 1 ,g,r
drer®  Ameyt  dne, a’
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E=k- T r<<a

Q
2’
bulunur. Bu bagintiya gére r—o i¢in E—o0 dir.E nin r ye gore degisimi Sekil 12.c de gosterilmistir.

4) Yahitkan ve Diizlem Bir Yiik Tabakas1

o diizgiin yik yogunluklu yalitkan sonsuz bir diizlem tabakanin alanini1 hesaplayalim. Sekil

13 de goriildiigi gibi simetriden dolay1 E elektrik alani diizleme diktir ve diizlemin heriki ylizeyinde

|_— Gauss Yiizeyi

A

\E

Sekil 13. . Yalitkan diizlem bir yiik tabakasinin elektrik alani

yonleri terstir. Gauss ylizeyi i¢in silindirik yiizey secilmistir. Burada E silindirin yan yiizeyine paralel
oldugundan bu yiizeyden hicbir aki gegmez. Silindirin herbir tabanindan gecen aki EA dir. E tabanlara
diktir bdylece Gauss ylizeyinden gegen toplam aki 2EA dir. Gauss ylizeyinin i¢ kismindaki toplam yiik

GA oldugundan, Gauss yasasina gore ;

q; cA
¢=2EA=—-=
80 80
(¢}
E =
2¢

(o]

bulunur.

I11.2.1 1. ELEKTROSTATIK DENGEDEKI iLETKENLER

Iyi bir iletken olan bakirda, onun atomlarina bagli olmayan ve madde icinde serbest olarak
dolasan yiikler elektronlardir. iletken icinde net bir yiik hareketi olmadigindan, iletken elektrostatik

dengededir. elektrostatik dengedeki bir iletkenin 6zellikleri;
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1. iletken icinde her yerde elektrik alan sifirdir.

2. Yalitilmig iletkende yilik fazlaligi varsa bu fazla yiik iletkenin tamamen yiizeyinde
bulunur.

3. Yiikli iletkenin hemen disindaki elektrik alani iletken yiizeyine dik olup o/g,
biiytikliigiindedir.

4.Diizgiin bicimli olmayan iletkende, yiizeyce egrilik yarigapmin en kiiciikk oldugu sivri

uc¢larda yiikler toplanir

I11.2.1 2. KURESEL iLETKEN BIR KABUK ICINDE BiR KURE

a yaricaplt dolu iletken kiire +2Q yiikli ve i¢ yarigapi b ve dig yarigapt ¢ olan iletken kiire de -Q

yiikliidiir. Gauss yasasina gore 1, 2, 3 ve 4 ile gosterilen bolgedeki elektrik alanini hesaplayabiliriz.

Kiireler ayn1 merkezlidirler dolayisiyla her iki kiirede de yiiklerin dagilimi kiiresel simetriye sahiptir.

Merkezden r uzakliktaki bir elektrik alanini bulmak icin r yaricapli Gauss ylizeylerini diislinebiliriz.

dyp yiizey +Q

tabakadaki
net yiik -Q

Sekil 14 . Kiiresel bir kabuk iginde bir kiire

a yarigapl kiirenin i¢indeki 1 bolgesinde E alanini hesaplamak i¢in r<a yarigapli Gauss yiizeyini ele
alabiliriz. Iletken iginde elektrostatik dengede higbir yiik bulunmayacagindan qi,= 0 ve buna gore

Gauss yasasindan r<a i¢in E;= 0 olacaktir.
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a<r<b kiireler aras1 2 bolgesinde Gauss yiizeyi iginde kalan net yiikk +2Q (i¢ kiiredeki yiik) dur.
Kiiresel simetri nedeniyle elektrik alan ¢izgileri Gauss yiizeyinde ¢ap dogrultusunda disa dogru ve

biiyiikliikce sabittir. Gauss yasasina gore 2 bolgesi igin

qi 2
E,A=E,(4nr’)=—-= Q
o 80
2
E, =—Q2 = 2k&2 (a<b<r i¢gin)
4drne v r

elde edilir.

r>c olan 4 boélgesi i¢in, Gauss yiizeyi i¢inde toplam yiik gi=+2Q+(-Q)=Q olacaktir. Gauss yasasina

gore

E, =k—- (r>c igin)

olur.

b<r<x olan 3 bolgesi i¢in, kiiresel tabaka elektrostatik dengede oldugundan elektrik alan bu bdlgede
sifir olmalidir. Bu yaricapta bir Gauss ylizeyi almirsa E;= 0 oldugundan gic= 0 olmalidir. Buna gére
dolu kiirenin (+2Q) yiikiinii kargilamak i¢in kiiresel tabakanin i¢ yiizeyi (-2Q) yiikli olmalidir.( -2Q)
yiikii dolu kiirenin (+2Q)yiikii etkisiyle olusur. Ayrica kiiresel kabugun net yiikii  (-Q) oldugundan
kabugun dis ytlizeyindeki yiik (+Q) olmalidir.

I11.2.13. DIELEKTRIK SERTLIK

Bir yalitkan veya dielektrik, icinde bir elektrik alaninin etkisi altinda devamli olarak hareketli serbest

n

yuklerin bulunmadig1 bir maddedir. Bununla birlikte,her dielektrigin yalitkanin " bu 6zelligini
kaybedip bir iletken haline geldigi limit bir elektrik alan degeri vardir. Bir yalitkanin 6zelligi
bozulmadan dayanabilecegi maksimum elektrik alan siddetine onun dielekrik "yalitkanlik" sertligi
denir. Ornek olarak, normal sartlardaki havanin dielektrik sertligi Em=3.106N / C dur, oysa camin ki

bundan iki veya {i¢ misli daha fazladir.

Buna gore 1 cm yaricapli bir kiirenin hava igindeyken tutabilecegi maksimum yiik miktarini

hesaplamak amaciyla 6nce onun yiizey yiik yogunlugu
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3.10°

° m=W=27.10_6C/m2
TC.

c=¢

olarak bulunur. Boylece bu kiirenin tutabilecegi maksimum yiik miktarida
Q=4nalc=34108 C

olarak hesaplanir. Gergekte, hava iginde bir iletkenden digerine kivilcim atlamasma ait kosullar

En =310 6N/C degeri ile sinirlanamaz, bu kosullar ¢ok daha karmagiktir.

I11.2. 14. OSSILASKOP ( SKOP)

Katot 1sinlar1 dogasinin elektronlar oldugunu 1897 yilinda J.J .Thomson ortaya koymus ve elektron

%)

yiikiiniin onun kiitlesine oranin1t  “* e /m ilk kez Ol¢miistiir. Bu 6l¢limde kullanilan katot 1ginlari
tiipiinde bir elektron demeti , bir akimin olusturdugu magnetik alanda ( magnetik sapma ) veya metal
levhalar arasinda kurulan elektrik alani ile yolundan saptirilarak ( elektrostatik sapma ) istenilen
Olciim yapilir. Thomson’un kullandigina benzeyen katot 1smlari tiipleri zamanimizda énemli modern
elektronik aleti olarak gelistirilmistir. Katot 1sinlar1 tiipii radar sistemleri, televizyon alicilart ve

bilgisayar ekranlarinda elektronik bilgilerin goriintiilenmesinde kullanilir.

Bir elektron demetinin elektrostatik sapmasi ossiloskoplarin katot 1sinlart tliptinde kullanilir Sekil
15.Tiip camdan yapilmistir ve tiiplin havasi olduk¢a bosaltilmistir. Elektronlar ( katot 1sinlari ) 1sitilan
bir filemandan ( katot ) yayilir ve filemandan birkag yiiz veya birka¢ bin volt yiiksek potansiyelde

tutulan anoda dogru hizlandirilirlar. Anodun kiigiik bir deliginden gegen bir lektron demeti fliioresan

ekrana ( fosforlanmis ekran ) carpar ve ekranin merkezinde 151kl bir leke ( spot ) olusturur.

Sekil 15. Katot 1gmlart tiipii

Elektron demeti, tiiplin boyun kisminda birbirine dik olarak yerlestirilmis iki levha takimi arasindan
gecirilerek cesitli dogrultularda saptirilabilir. Bu sapma igin, birbirine dik konumda bulunan yatay ve

diisey levhalardan , yatay olaninin levhalarindan birinde art1 digeride eksi yiik bulunacak ve onun
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yiik miktarin1 degistirecek ve kontrol edecek  bir dig elektrik devresi ve aymi sekilde diigsey olaninin
levhalarindan birinde art1 digerinde eksi yiik bulunacak ve onun yiik miktarini degistirecek ve kontrol
edecek ayri bir dig elektrik devresi kullanilir. Uygulamalarda diisey ve yatay saptirici levhalar birlikte
kullanilir.

Diisey ve yatay levhalarda higbir yiikk yokken, filemandan ¢ikan elektron demeti fosforlu ekranin
merkezine vurarak bir 1g1ldama noktasi meydana getirir. Yatay levhalardaki yiik yavasca arttirilirsa,
151kl1 lekenin ( elektron demetinin ) merkezden ekran kenarina dogru yatay olarak kaydigi gozlenir.
Fosfor 1g11damasi nedeniyle ekranda 11kl nokta hareketi yerine ekran boyunca uzayan yatay bir ¢izgi
gozlenir. Diisey saptirici levhalardada yiik degisimi yavasca olusturulursa, 1s1kli noktanin hareketi
ekranda diisey olacagindan bukez ekranda diisey bir ¢izgi goriilecektir. Bazi tiiplerde elektron
demetinin saptirtlmasi tiip disindaki magnetik alanlarla yapilir ( televizyon tiiplerinde oldugu gibi ).
Ossilaskobun katot 1ginlari tlipliniin yanina kuvvetli bir U miknatisi tutulursa 1sikli lekenin yer

degistirdigi gozlenir.

I11.2.14. ORNEK PROBLEMLER

1) Yiikler Sekil 16 deki gibi bir dikdortgenin kenarlarina yerlestirilmiglerdir. Bu yiiklerin A noktasinda

olusturdugu bileske alan degerini hesaplaymiz.

125,C 36,C
2
® 4m o

3m

@
32,C

Sekil 16 . Ornek problem 1 .

Coziim: Her yiike ait A noktasindaki elektrik alan siddetleri
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Es = 9.10° 36';206 =3610°N/C
E,)s = 9.1091255‘%6 =4510°N/C
E,, =910’ 32:20_6 =1810°N/C

Bu ii¢ alanin bilegkesi E1p5 1 yatay ve diisey bilesenlerine E1p55 ve E1p5y seklinde bilesenlerine
ayirirsak,
Ejs = Eus% =45.10° % =36.10°N/C

Esy = E125§=45-103§=27.103N/ C

olacagindan bileske alan,
E2= B2+ Ey2 = (36103 -18.103)2 + (36.103 +27.103 )2

E=65,5.103 N/C

olarak bulunur.

2) Kiitlesi 0,003 gr olan yiiklii bir parcacik,uzayda asagi yonlii 46 . 104 N/C luk bir elektrik alana

konulunca dengede kaliyor.Parcacik {izerindeki yiikii hesaplayiniz.

Cozlim : Yerkiirenin kiitle ¢cekimi ve elektrik alani asag1 yonlii olduklarindan pargacigin bu iki etki
altinda dengede durabilmesi i¢in , yiikiiniin negatif degerli olmas1 ve kiitle ¢ekim kuvvetiyle ( cismin
agirlign ) elektriksel kuvvetin siddetlerinin ve dogrultularinin ayni, yonlerinin zit olmasi gerekir.
Boylece m=0,003 gr, SI birim sistemi kullanilirsa m= 3 1076 kg olacaktir. Diger biiyiikliiklerde bu
birim sistemine gore ele alinirsa, m g=Q E kuvvetler esitliginden,

. 9.81

=3.10 =6,13.10°C
Q 48.10*

bulunur. Bu yiikiin isaretinin eksi olmas1 gereklidir.
3) Zit isaretli yiikli aralarindaki uzaklik 1 cm olan iletken paralel iki plaka arasindaki elektrik alan

diisey yukar1 yonlii ve siddeti 104 N/ C dur. Plakalar yatay konumda bulunmaktadirlar. a) Bir
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elektron plakalar arasindaki I cm yolu aldiginda hizi, kinetik enerjisi ne olur ve bu yolu ne kadar

zamanda alir. Elektron alan igersine yatay v, hizi ile atilirsa yoriingesinin denklemi ne olur.

Coziim : a) Kuvvet sabit oldugundan elektron

-19 4
ot 1610 107 _‘3110 =1,8.10"m/s
m  9,1.10

degerindeki sabit ivmeyle hareket edecektir. 1 cm veya 102 m gittikten sonraki hizi

v =+/2ax =+/2.1,810”°.1072 = 610°m/s

olur. Kinetik enerjisi

%mvz = %9,1.10‘31(6.106)2 =16.107"%J (Joule)

dir. Gegen zamanda

6.10°
t=~ == -33107s
a 1,8.10

dir.

b) Elektron alan igersine yatay bir hizla atilmigtir.Alanin yonii yukar1 dogru oldugundan elektrona
etkiyen elektriksel kuvvetin yonii asagi dogru olacaktir (Sekil 17). Bu durumda y ekseni

dogrultusunda ivmenin degeri - e E/ m dir. O halde bir t zaman sonra

Vo

F=-cE

Sekil 17 . Ornek problem 2..
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elde edilir. Bu esitlik bir parabol denklemidir. Bu hareket, yerkiireye parelel bir hizla atilan bir

cisminkiyle aynidir.

I11.2.15.PROBLEMLER

1) Sekil 18 deki paralel levhalar arasindaki yukar1 yonlii diizgiin alan icine ,levhalar arasindaki orta
noktadan ve levhalarin baslangicindan bir elektron yatay olarak v, = 107 m / sn lik hizla saga dogru
firlatiliyor.

a) Elektron alandan ¢ikarken alt levhanin tam kenarma rastladigina gore elektrik alan siddetini
hesaplaymiz.

b) Elektronun alandan ¢ikarken hizinin dogrultusunu bulunuz.

2m
P
‘ E
lem (:%D Vo
.

Sekil 18 . Problem 1.
cevap:a) 1,4 .104N/C b) yatayla 270 lik ag1 yapar.

2)- 144 1076 C luk bir yiik, bir A noktasindan 4 m uzaga konulmustur. A daki alan siddetinin sifir
olmast icin, 324 .10 0 C luk bir yiikiin, A noktasindan ne kadar uzaga konmasi gerektigini bulunuz.
cevap : eksi ylkten 2 m dnce.

3) Kenarlar1 2 m olan ABCD Kkaresinin iist A, B kselerinde +5.10-2 C luk ve alt C, D késelerinde
-5.109 Cluk yiikler vardir. CD nin orta noktasindaki elektrik alan siddetini ve bu noktaya konulan
+(5 )1/ 2103 C luk bir yiike etkiyen kuvvetin deger ve dogrultusunu bulunuz.

cevap : 16,1l N/C , 36. 10-3 N ( Alan ve kuvvet CD ye dik ve AB den uzaklasan yondedir. )
4 ) Normal atmosfer basinci altinda havanin iletkenligi bozulmadan, tutabilecegi maksimum elektrik
alan siddeti 3 . 100 N/ C dur. Yari cap1 6 cm ve ylizeyindeki alan siddeti bu degerde olan yalitilmig

bir metal kiirenin tizerindeki toplam yiikil hesaplayimiz.

cevap . 1,2.10°6 C.
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5 ) Herbirinin yiizolgiimii 100 cm? olan, zit yiikli iki diizlem ve parelel levha arasindaki bolgede
elektrik alan siddeti 10 N/ C dur. Levhalardan herbiri iizerindeki yiik degerini bulunuz.

cevap : 8,85.10 -3 .

6 ) Kiitlesi 0,1 gr olan kiigiik bir kiire, 3 . 109 C'luk yiik tasimaktadir ve 5 cm uzunluktaki bir ipek
ipligin uguna baglanmistir. ipligin diger ucu 25 . 107 -C / m 2 ylizey yogunluklu yiike sahip biiyiik
ve diisey bir iletken levhaya baghdir. ipligin diiseyle yaptig1 ag1y1 bulunuz.

cevap : 410 .

7 ) Yatay iletken paralel levhalar arasindaki bolgede elektrik alan siddeti 30000 N / C dur. a ) Bu

bolgede bir elektrona etkiyen kuvveti, b ) bu elektronun kazanacagi ivmeyi bulunuz.
cevap : 4,8. 105 N , 5,3. 1015 m/sn2 .

8)+25ve+20 pC luk iki yiik arasindaki uzaklik 2, 5 m dir. Bu yiikleri birlestiren dogru lizerinde,
biiyiik yiikten ne kadar uzakta elektrik alan sidetinin sifir olacagini hesaplaymiz. (1 pC=10"6
C).

Cevap :1,67m.

9 ) Sekil 18 deki Katot 1g1n1 ossiloskobunun plakalari arasindaki elektrik alan siddeti 1,2.104N/C  dur.
Eger bir elektron elektrik alana dik olarak 3,2.10 -16 1 ik bir enerji ile girerse, saptirma sisteminin

boyu 1,5 cm olduguna gore, elektron demetinin sapmasini hesaplayiniz.

cevap : 0,34 mm.

2 m
++ 4+ + + + 4+ + + +

Sekil 18 . Problem 9
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10 ) Kenar uzunluklar1 20 c¢m olan bir eskener liggenin koselerine birer elektron yerlestirilmistir. a)
kenarlardan birinin orta noktasindaki elektrik alani bulunuz. b ) Bu noktaya konulacak diger bir
elektrona etkiyen kuvveti hesaplayiniz.

Cevap: a) 8,85.10°N/C b) 5.10"N

11) Bir elektron demetindeki elektronlarn herbirirnin kinetik enerjisi 1,6.10™"7 J diir. Bu elektronlari
10cm lik mesafede durduracak elektrik alaninin biyiikliiglinii ve dogrultusunu bulunuz.

Cevap : 1000 N/ C yon i¢cin konuyu okuyunuz.

12) Bir elektron 8,6.10° i m/s hizla E=4,1.10° i N/C luk bir elektrik alana giriyor. a) elektronun
ivmesini b) elektronun alana girdigi andan duruncaya kadar gegen siireyi c¢) elektronun duruncaya
kadar elektrik alan igerisinde aldig1 yolu bulunuz.

Cevap: a)—1,7610"m/s* b)1,19.10°s ¢)0, 512 mm.

13) 1g lik mantar top igin bir iplikle diizgiin bir elektrik alanin bulundugu bir bolgede asiliyor. E=(
3i+5j ).10°N/C oldugunda top diiseyle 37° de dengede kaliyor. a) toptaki yiikii b) ipteki gerilmeyi
bulunuz.

Cevap: a) 1,09.10%C b) 5,43 107 N.

14) Art1 yik (protonlar) dagilim merkeziyle, eksi yiik (elektronlar) dagilim merkezi tam olarak
cakigsmadig1 igin birgok molekiil elektrik dipole sahiptir. Buhar durumunda su molekiiliiniin elektrik
dipolii 6,24.10°° Cm dir.  a)10* N/C luk bir elektrik alan i¢ine konan bir su molekiiliine alan
tarafindan uygulanan maksimum momenti hesaplayiniz. b) molekiillerin bu alanda sahip oldugu
potansiyel enerji araligini bulunuz.

Cevap: a) 62410 N.m b) - 62410°° J. C) +6,24107° J.

15) M Kkiitleli bir +q yiikii x-ekseni boyunca serbestce hareket edebilmektedir. Bu yiik x-ekseninde
x=ta ve x=-a da bulunan 6zdes iki +q nokta yiik ¢iftinin orta yerindeki orijinde dengededir.

orijindeki yiik x<<a olacak sekilde kiigiik bir uzakliga gotiiriiliip birakiliyor. Bu yiikiin
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-2

X
acisal frekansiyla basit harmonik hareket yaptigini gdsteriniz. Yol gosterme (1 ©— ) acilimint
a

x<< a i¢in yaparak kareli terimleri ihmal ediniz.

16) 3.2m’ yiizolgtimlii diiz bir yiizey E=6,2.10° N/C siddetindeki diizgiin bir elektrik alan i¢inde
donmektedir. Bu yiizeyden gegen elektrik akisinin elektrik alan1 a) yiizeye dik oldugunda b) yiizeye
paralel oldugunda c) ylizey diizlemiyle 75° lik bir a¢1 yaptiginda hesaplayiniz.

Cevap: a) 1,9810°Nm*’/C b)0 ¢) 1,9210°Nm*/C.

17) aitbj diizgiin elektrik alan1 A ylizdlgiimli bir yilizeyden gegmektedir. Bu ylizélgiimden gegen
elektrik akis1 a) yz diizleminde bulunursa b) xz diizleminde bulunursa c) xy diizleminde bulunursa ne
kadardir?

Cevap: a) aA b)bA c) 0.

18) 40cm capli bir ilmek diizgiin bir elektrik alaninda en biiyiik akinin elde edildigi konuma kadar
déndiirilityor. Bu konumda 5,2.10° Nm/C olarak 6l¢iilityor. Elektrik alan siddeti nedir?
Cevap : 4,14 10°N/C.

19) Yeryiizi atmosferinde elektrik alani E=100N/C olup asagi yonliidiir. Yeryliziindeki elektrik
yukiinii bulunuz.

Cevap: Q= 4,510 C.

20) Acik, giinesli bir giinde diiz bir toprak veya su yiizeyi iizerinde diisey dogrultuda asagi yonelmis
yaklasik 130N/C luk bir elektrik alan bulunmaktadir. (Yukarda bulutlarin bulunmasi durumunda
alanin biiyiikliigii degisebilecegi gibi yonii de tersine donebilir.) Bu kosullarda topraktaki yiizeyce yiik
yogunlugu ne kadardir?

Cevap: 1,15C/m?

21) +5uC luk yiik, 8cm capli yalitkan bir kiirenin hacmine diizgiin olarak dagilmistir. Bu kiire ile ayni
merkezli a) 3cm b) 10cm c¢) 100cm uzakliklardaki elektrik alanini1 bulunur.

Cevap: a)0 b)4,510*N/C ¢) 4510*°N/C.

22) Ici bos iletken dolu bir kiire +8uC luk yiike sahiptir. Bu kiireyle ayn1 merkezli iletken bir kiire
tabakasinin i¢ yaricap1 4cm dis yarigapi Scm ve net yiikii -4uC dur. Bu yilik dagiliminin merkezinden
a)r=lcm b) r=3cm c) r=4,5cm ve d) r=7cm uzakliklardaki elektrik alanin1 bulunuz.

Cevap: a)0. b) 810'N/C ¢)0 d) 73510°N/C.
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