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Problem 1.1

Kltlecekim ve Elektrostatik kuvvetlerin bagil siddetleri.

| d |

Toz pargaciklari 50 um ¢apinda ve bdylece yaricaplari a = 25um = 2,5 x 10™=m dir.
Yogunluklarn o= 2,5 g/em?® = 2,5 x 10 kg/ecm® ve ylk @ = —ne ‘dir (e elektron
yukunun bayukligu). O zaman herbir pargacigin kutlesi,

4
m = E?m:ap ~ 1,6 X 10710 kg.

olur. Kutlegekim kuvveti

-
=

Gm

= d:
dir. Elektrostatik itme ise

v n’e’
. - e
dmeyd”

dir. Fc=F¢ ise, yani,
— M
n= 4f4me,G —=009< 1.
=

ise, net kuvvet olmayacaktir.

Bdylece her bir toz pargacigi Uzerinde sadece fazladan bir elektron bile pargaciklarin
carpigsmasini onleyecektir.

Karsilagtirma icin, her toz pargcacik m/mp =(1,6x10-10)/(1,67x10-27) = 1017, nikleon
(proton+ndtron) igerir. Bir noétral toz pargacidi igin, her bir proton igin bir elektrona,
veya proton sayisi = notron sayisi ise, her iki nikleon igin bir elektrona sahip oluruz.
Boylece elektronlarin toplam sayisi = 5 x 10 olur.
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Problem 1.2

Iki noktasal yiikten gegen ¢izgi boyunca elektrik alani.

(Not: Bu ¢béziimlerde, metinde oldugu gibi, vektér nicelikleri daima, E elektrik alaninda

oldugu gibi, koyu harflerle gésterecegiz. Derslerde ve muhtemelen kendi el
yazilarinizda vektérler yaygin olarak lizerine vektor isareti koyarak yazilir: E )

Q= +3uC Q7 -7 pC
¢ .o
0 0.4m

(@) Once @,’in tek basina meydana getirdigi elektrik alanini hesaplayalim. Noktasal

yuk icin elektrik alani ifadesinden,
1 @

= s
dmre, re

1

yazilabilir. x-ekseni (izerinde x konumunda bulunuyorsak r = x %, » = Vx2 = |x| ve
' =r/Irl= (x/Ix])F ve,

Q; 1 x |
= —— X
4meg |x|? |x]

1

¢ x

dme, |x|?

olur. Yuk x = 0’a yerlestirildiginden bekledigimiz gibi E,’in x = 0 icin ¥ yonunde ve
x < 0igin —% yonunde olduguna dikkat edilmelidir. Benzer gekilde

Q, x—04
., = x
- ime, |x — 0,413

olur. (degiskenler her zaman, baska turll istenmedikge, Sl birimlerinde olg¢ulur). Bizim
x = 0,4 m'nin saginda veya solunda olmamiza bagli olarak E, yonunu degistirir.

Toplam E alani E,ve E,’nin toplamidir:

10781 «x x—04 7.
= 3 -7 X
4mey L |x)? lx —0,4|?
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Bu ifade —oo < x < o icin iyidir; ancak bunun disindaki noktalar icin asagidaki gibi
yazmak gerekir.

o~

(—3/x%+ 7/(x—04)9)% —oo<x <0
(43/x*+ 7/(x—04)%)F 0<x < 04
(+3/x*— 7/(x—04))% 04 <x < @

_107°
41E,

E

iki yiikten biri digerinin Gizerinden gecerken isareti degisir ve bu degisimden dolayi
alan isaret degistirir.

(b) x =< 0igin
1078 2
E(x)=%
(%) x4?r£c.f(xj’ L P R
dlr. Burada G ................ ~
_1 ................
3 7
flx) = _F—i_ m é T R S—
B T B e e e s S .
_4 ....................... -
dir. § ________________________________________ B S N ]
gdaki grafige bak : 6
(sagdaki grafige bakiniz) 6 s | ] ) | 0
X (metre)
Bu fonksiyon x = — 0,758 m’de bir sifir noktasina ve x = — 1,225 m’de 0,652 m™ ~lik

degerle bir maksimuma sahiptir. x = 0 ’a dogru gittigimizde f(x) asimptotik olarak
+4/x2’'ye yaklagir. Bu basitge,yeterince uzakta ( x| >> 0,4 ) alanin, Qi1+Q2= 4 uC’luk
bir noktasal yukun alanina benzedigi anlamina gelir.

() x==0,758 m ‘nin diginda E(x)'in sifir oldugu bagka bir nokta yoktur. Yukarida
E(x) icin buldugumuz ifadeye baktigimizda, 0< x< 0,4 araliginda sifir olmayacagi

acikca gorulmektedir (iki pozitif terimin toplami asla sifir olmaz). 0,4< x< o
araliginda bir sifir noktasi elde edebileceginizi duslnebilirsiniz, ama bu aralikta
negatif yik (pozitif ylkten daha blyUktir) daha yakindir ve bu ylzden elektrik alan
her zaman —x yonundedir. 0,4< x< oo araliginda E(x) ifadesinin sifirlar i¢cin ¢ézim

sifir verecektir. Bu, bu araligin disindadir ve bu nedenle fiziksel bir anlami yoktur.
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Problem 1.3

Stirekli yik dagilimi (Giancoli 21-49).

Simdi ilk olarak, sekilde gosterildigi gibi konumlanmis dl uzunlugunda yay pargasinin
O noktasinda olusturdugu alani buluruz. Bu kiguk eleman dgq = Adl yuku tasir. dl bir
df acisi yapiyorsa (sekle bakiniz), o zaman di = Rdf yazabiliriz. Simdi,

dg

—
dmre R-

dE =

olur. Burada # klguk dl elemanindan O noktasina yénelmis birim vektordir. Klglik

yay parcgasi sekilde gosterildigi gibi bir & agisal konumuna yerlesmisse, o zaman

7 = —% cos B — ¥ sin @ yazabiliriz.

dE

Boylece,

dE =

[—%cos 8dB — Vsin 8 dO)

dme,R
olur. Toplam E alanini elde etmek i¢in dE’yi & = —8,'dan 8 = +68;'a integre ederiz.

gl:l
j cosB d8 = sinﬁ'le"gn = 2sinf, ;
-8,
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&y
J sinf df = —cosﬂlfngn =0

o
Boylece,
_Asin8,
=—x :
2me, R
olur.

(Acikgdz bir problem ¢dzlcu, daha bastan, sistemin simetrisine dayanarak O’da E'nin
herhangi bir y-bilesenine sahip olmasinin uygun olmayacagini kestirebilirdi ve
sadece E.’i hesaplama zahmetine girecekti.)

Problem 1.4

Duizgiin yukli bir diskin E-alani.

Bu problem g yuku tagiyan r yarigapli bir halkanin

ekseni Uzerindeki elektrik alani ile ilgili ifadeyi
gerektirir (Giancoli Ornek 21-9):
1 gz

~

q Ehﬂ!krz

- — Z
Amey (22 41?372

Elimizdeki problem bir disktir, bir halka
degildir. Fakat diski birgcok halkaya
bolebiliriz ve yukarida Enaka i¢in elde

ettigimiz ifadeyi kullanarak her birinin

olusturdugu alani toplariz. Sekilde
gllgeli bdlgenin alani 2mrdr'dir ve

boylece goOlgeli bolgenin yuku
o(2mrdr) = (Q/mR?) (2mrdr) dir.
Yukaridaki ifademizi kullanarak, tarali
bolgenin olusturdugu dE elektrik alanini

asagidaki gibi buluruz:

Sayfa 5 www.acikders.org.tr



N

8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 _,:’ Odev #1 Cozimler

L1 dg =z . Q= r dr
dE = z ) 7 b = z ) ) 7 b
ame, (z2 4 r3)3/2 2meyR? (22 + r1)3/2

R

(@)
B T dr —1
E=J-dE=z“ QEHJ = 2 % | EYYE
2meyR* (z% +7r*)*/° 2meyR* | (25 + 77 )= .

o Qz 1 1
E(z)=2 - [—— —]
2regR? Llz| zZ 1 g2

dir. (yukaridaki integral, s = Vz2+r2 degisken degistirmesi yapilarak kolayca alinabilir.
Bu sayede rdr = sds olur. Bu bize basit | s ds integralini birakir.)

(b) z > 0 igin bunu

E(z) . z/R
Y (- — .
(Q/4meyR™) ( ]l 1“f1+(z,.f'ﬁjfl

seklinde yazabiliriz. Bu ifadeyi asagida gdsterilen cizim igin kullaniriz.

-

L8
1.6
1.4
L2

1
0.8
0.6
0.4

E (@/4msR* birimlerinde)

[ R e— | .._,&_____- S W i

D i 1
0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 1
Z (R cinsinden)

(c) Taylor serisi agilimini kullanarak kuguk ve buyuk z’ler icin egrinin seklini
anlayabiliriz. Giancoli Ek A-3,

f(w) = f(a) + (u—a)+ ..

il

df
du
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Bu formili kullanarak (1 + u)™ i w = 0 civarinda seriye agalim. ilkénce,

L (14w =n (14wt

du.

dir.

(1+uw)"= (1+u) | zp + n(1+ W)™ o, (u—0)+ ..
=14+

dir. Bu, Giancoli Ek A-2 deki binom acilimidir. Bu u << 1 igin iyi bir yaklagikhktir. (i)
durumu igin, z* <« R?,

- e
2me R? Ji+ [zmj

E(z)= 2

Fakat Ustteki denklemden

(1+ (z/R)H™Y2 =1 —(1/2)(z/R)?

oldugundan,
.9 ;
E(z)~ 2 " [1— (z/R)(1— (1/2) (z/R)*)]
~ 3 @ 2 2
E(z)x~ omeRE z° = R

olur (sadece parantez disindaki terim kalir).
ikinci terimi tutsaydik, yukaridaki cizimimizi muhafaza ederek, z = 0 civarinda =2’lik

bir baslangi¢ egimine sahip olurduk. (ii) durumu igin z* = R?,

1
B = 2 —2 [1_—]
2mepR= JR/ZF+1

olur. Fakat (R/z)*<« 1igin (1+ (R/z)*)™** ~ 1 —(1/2)(R/z)* oldugundan,

v @ 2
B(2)~ £ 55 [1- (1- /2D ®R/2)7)]
E(z) = 2 4 i z? = R,

dme, =°
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cikar.
(d) Acikga yukaridaki durum (ii) ifadesi, bir noktasal @ ylUku igin Coulomb Yasasi gibi

gorunayor.

(e) Diske gok yaklasirsak (z << R) o, ¢ yuzey yuk yogunluklu sonsuz bir levha gibi

gorundr. Sonsuz bir dizlemin meydana getirdigi alan asagi yukari bir dizlemin
alani ile ayni buyulklikte fakat zit yondedir (asagidaki sekle bakiniz). Asagida
gosterilen silindir seklindeki yuzeye (hap kutusu) Gauss yasasini uygularsak,

5 -at= 0

EA+EA=ocA/ey =E = o/2eg .

elde ederiz. (Biz, gonulsiz olarak, Giancoli ile uyussun diye, kolay ama oldukga
soyut bir d4 gosterimini benimsiyoruz. Sezgisel bir notasyon olan n dS’yi tercih

etmek isterdik).

g = @/mR* oldugundan, bu ifade yukarida c (i) durumundakinin tamamen

aynisidir.
Aalanm
ET T{Z
M;Lﬁifj
: || fJ
El dA
Problem 1.5
Elektrik Dipol (Giancoli 21- 65.)
-0 [+0Q
+ + ——
—{21 172 r
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Sekilde gosterildigi gibi, pozitif yik (+@) x= 1/2 de ve negatif yuk (—@) x= —I/2'de
x —ekseni Uzerinde yerlestiriimis olsun. Bir noktasal yukun elektrik alani ifadesinden
x ekseninde x = r (= 0) de pozitif yikun elektrik alani,

1 Q) .

E = 5 X
Y ameg (r—1/2)°

ve negatif yikten dolayi elektrik alant,

1 (—@) P
" dmeq (r +1/2)°

E_

olur. Toplam elektrik alani,

1 1
E= .E_|.+.E_ —_— Q o E = f.
dmegr® [(1—1/2r)° (1 +1/2r)°

olur.
I/2r =< 1 oldugundan, koseli parantez igerisindeki iki terimi iyi bir yaklasiklikla

(6nceki problemde oldugu gibi) binom serisine acabiliriz ve geriye sadece birinci
mertebeden /27 terimi kalir:

A+1/2097% 21 F 1/r (1/2r «1icin) .

Bu bize,

E = ﬂﬁrfu.:r"z 1+ I/r)—(1—- I/r]x=

200 2p
X = X .
dmregr? dmegr?

verir.

BlyuklUk, problemin ifadesinden kontrol edilir. Pozitif yik negatif yikten daha yakin
oldugundan, bekledigimiz gibi, E pozitif x-yénindedir. Her bir yuk ayri ayri iken E-
alani 1/r%ile orantili olmasina ragmen, net E-alaninin, 1/+3ile orantili olduguna dikkat
edilmelidir.

Problem 1.6

Gauss yasasi ve Ustiiste gelme llkesi
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Levhanin ortasinda z = 0 olacak sekilde z-eksenini dilim ve levhaya dik secelim.

4

.

@ \L\—n{negatif}
e (R L

p ( poaitif )

quy
Gosterilen Ug bolge nin herbirinde E igin farkh ifadeler bulacagiz:
Bolge | : z = D/2
Bélge Il: —D/2 < z < Dj2
Bolge lll: z = —D/2

Bu probleme yaklasim igin en iyi yol, sliperpozisyon ilkesi ve simetri dislncesini
kullanmaktir. Yani, tek bagina yuklu levhanin E, elektrik alanini hesaplamak

sria

sonra tek basina dilimin elektrik alanini E hesaplamak ve daha sonra bu

dilitn
sonuglar vektorel olarak toplamaktir. Yukaridan,

- . _ O A ’ =
Bolge I' E,.;, = + — (z’den bagimsiz)
. . _ [
Bolge llve lll: E,,,,. = e
yazabiliriz.
Sayfa www.acikders.org.tr
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E jiiim nedir?  Agagidaki

Gaussian kutuyu g6z o©nune

alin: Ustt z=0 n Ustinde area A ET dA

z = D/2 mesafededir ve alti f_:ﬂa; | r

z=10n altinda ayni o ol T

uzakliktadir. Simetriden kutunun |
veya silindirin Ustindeki elektrik

alan altindaki elektrik alanla J — =0
tamamen ayni buyuklukte fakat
zit yonludur. Kutunun kusattigi
@ yuku pDA dir, boylece

5££-m1= Quese, Ef TdA

yazilabilir.

2EA = pDA/ g, olur. Veya E = pD 2, (Zden bagimsiz).
Bu bize dilimin disindaki alani Aalam

verir. dilimin icindeki alan nedir?
Oncekine benzer sekilde bir
silindirik kutu dusundn, z < D/2

haric. iceride kalan yik simdi
2(2z)4 olmasi igin kutunun toplam

yiiksekligi 22'dir ve Et A
5&5 cdA= Qiye, = 2FEA=2zpA/e,

olur.

Dikkat edilirse biz tekrar dikkatli bir sekilde z = 0 dan ayni uzaklikta taban ve tavana

sahip bir silindirik kutu segerek simetri dustncesini kullandik. Boylece dilim iginde
E = pz/& dir. Olmasi gerektigi gibi, bu, z'ye baghdir!

O zaman dilim igin,

Bolge I:  E g = +—2
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pz
Bolge 1I Egitim = +—/2
EE'
Bolge : g, — —22;
25,
Ozetlersek,
(@)Bolge | (z>D/2) . PP+ I,
2¢,
(c)Bolge l(-D/2< z< D/2): g_ [P_@ _ i] 5
EI} EE]}
(b) Bélge Ill(z < — D /2): _ _pra,
2,
(d) yazabiliriz. E,_ ,.ve E_,.'1 ayri ayri ¢izmek oOgreticidir ( ¢ < 0 oldugunu
hatirlayiniz).
|
6112, ' (Etevha )
D 0 :
: - 161128,
!
(Edilim )z:
|
pD/2g,
D I
s z

7

—pDi2e,

Beraber asagidaki sekilde gorinirler (oD = |l varsayilirsa):

E,
D /] (pD+0)/2e,
— ﬂ: £
- (pD+0)/2¢, |
|
Problem 1.7
Iki kiiresel yiiklii kabuk (Giancoli 22- 21).
Sayfa
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Sistemin  simetrisinden  elektrik  alaninin
tamamen vyaricap boyunca olacagini ve
sadece r’nin fonksiyonu olacagini tartisabiliriz.

Gauss yuzeyi olarak, elektrik alanini elde
etmek istedigimiz bolgede ryarigapli ve yukll

kabukla es merkezli bir kiresel kabuk aliriz.
Gauss yasasindan,

$E-aa= qy.,

= 4nr?E = Qig/ey -
elde edilir.
(@) = < n, oldugu bolgede @;. = 0 oldugundan E = 0’dir.

(b)  <r < oldugu bolgede @, = 4mrla, olur ve boylece

e S AR
1/°1
E———(—) 7
€g T

olur.

(c) = > n, oldugu bdlgede @, = 4m(ri'o, + rf o) olur. Bu

(T"lz o, Tzzgzj -
E = s
EqT>

verir.

(d) r = r, igin r'a, = —r/a, ise elktrik alanimiz E = 0’dir. Bu miktarlar, iki kabuk
Uzerinde esit ve zit ylUklere olmasi igindir.

()  =r=r, icin E=0 olmasI sadece o,'nin dederine bakmaksizin a; =0 ise
mumkunddr.

Problem 1.8
Iki es-merkezli yiiklii silindir (Giancoli 22- 29).

L = Ry, R, icin iyi bir yaklagimla sonsuz uzunluklu olarak sistemi modelleyebiliriz. Bu
durumda sistemin simetrisinden elektrik alaninin radyal ve diga dogru, silindir
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eksenine dik, ve sadece eksenden r dik uzakhgin fonksiyonu olacagli sonucuna
variriz. Gauss yasasini uygulamak igin, h << L uzunluklu, elektrik alanini bulmak

istedigimiz bolgede r yarigcapli ve yuklu kabukla es-merkezli bir silindirik yuzey g6z
onlne alinz (sagdaki sekle bakiniz). E (yaklasik olarak) alt ve Ust tabana diktir; bu
yuzden akiya katki sadece Gussian silindirin yan yuzeyinden gelir.

Gauss yasasindan,
EgE cdA= Qiye, = 2MrhE = Qe .

elde edilir.
(@) r < Ryigin @, = 0dirve bu bolgede E = 0 oldugu sonucuna variriz.

(b) R, <r < R,icin @, = +Qh/Ldir ve Gauss yasasli bu bolge igin bize

e .

E(r) =
) ETEEE.LT'T

sonucunu verir (Bu ve bundan 6nceki problem arasindaki 7 farkinin anlamina dikkat

ediniz. o burada silindir ekseninden dikey uzaklik yonunu goOstermek igin
kullaniimaktadir).

(¢) »= R, igin Q;. = (+@ — @)h/L =0dir. Bu E = 0 verir.
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(d) Elektron ice dogru,

eQ

F=e¢ef= ————.
¢ 'R'EQL(RJ_"‘R:}

buyukligunde bir elektrostatik kuvvet etkisinde kalacaktir. Bu kuvvet dairesel
yoringenin devam edebilmesi igin

P 3 mu?
= Mefe= (Ri+R3)/2°

blayukliginde bir merkezcil kuvvet saglayacaktir. F'nin bu iki denklemini esitleyerek
ve kinetik enerjinin (KE) = m t*/2 ile verildigini hatirlayarak

e
L-]:"TT-'ED.L I

(HE}E =

elde edebiliriz.

END
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