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Problem 2.1

Ici bos bir metalik kiire igerisindeki bir noktasal yiikiin elektrik alani - Gauss Yasasi g
Basinda

Bu problemi ¢6zmeye kalkismadan once, Kesim 21-9'u (ss. 562-63) ve Giancoli'den
Ornek 22-7'yi gézden gegirmelisiniz. Bu tartismalardan (1) metal igerisinde elektrik
alanin sifir oldugunu; (2) metal yuzeyindeki herhangi bir yukin metal ylzeyinde
kalmasi gerektigini; (3) metalin hemen diginda elektrik alanin yuzeye dik ve oc=¢£&, E

yerel yuzeysel yuk yogunlugunu verdigini biliyoruz. Bu genel ilkeleri eldeki probleme
uygulayalhm.

(a) Kiresel metal kabuk igindeki +q
yikii metal Uzerinde bir yik dagilimi - AN
induKkler. i¢ ylizeyde indiiklenmis toplam
yuk g, ve dig yuzeyinde induklenmis
toplam yUk g, olsun. Kire degismez
kaldigindan, yuk korunumu g,.+ g4, =0
sahip olmamiz gerektigini soyler. g,
nedir? Sagdaki sekilde gosterildigi gibi
metal kabugun tam olarak iginde bulunan
bir Gaussian yuzey alin: bu yuzeyin
icindeki toplam yik (g, + g4 = 0'dir.

Gauss
o . Yuzeyl
Fakat metal icinde E sifir oldugundan,

ng-aTA= (gic+q)ieg =0
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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler

Boylece g,.= —q ve boylece g, = +q
olur. g, ve g,/ in dagiimi ve eslik eden

elektrik alan cizgileri soldaki sekilde
gosterildigi gibi olur. I¢ ylizeydeki negatif
yuk, icteki +g yukline en yakin kure
yuzeyine dogru toplanir. Aksine dis
yuzeydeki pozitif yuk dis ylzeye dizgun
olarak dagilir. Nicin burada duzgundur?
Cunku metal bir espotansiyel yuzeydir ve
digarda kuresel simetriye sahip olalim
diye disinda ylUk yoktur (iginde oldugu
gibi).

Boylece elektrik alan igin olasi bir ¢ozum disarda, yukarida gizdigimiz gibi

E= T (1)

dir.

Digtaki Eelektrik al icin  (Ornegi gdaki
Istaki Eelektrik alani igin (6rnegin sagdaki HAYIR!

\\

cizimdeki gibi) baska herhangi bir ¢dézim izinli
degildir; cunkU dis yuzey, boyle topolojiler igin bir
espotansiyel olmayacaktir. Ornegin sekilde 1 ile
isaretlenmis alan cizgileri boyunca «o’dan bir test
yukuna getirmek icin gerekli ig, 2 ile gosterilmig
alan cizgileri boyunca bir test yukinu getirmek
icin gerekli isten daha buyuktur ve boylece metal
bu alan icin bir egpotansiyel olmayacaktir (1’in
yakinindaki elektrik alan siddeti 2
yakinindakinden daha buyuktar. Cunku alan
gizgilerinin yogunlugu daha buayuktar).

Distaki E igin tek ¢ézimin denklem (1) oldugunun (el sallamanin aksine) siddetle

savunulmasi icin, elektrostatikte Teklik Teoremi olarak isimlendirilen birseye
bagvurmamiz gerekir: Sinirlarinizin timint ve diger sartlari saglayan (metal bir
espotansiyeldir, kire digindaki serbest yukler degil) bir ¢ozimunutz varsa, o zaman
bu tek ¢d6zUmdur (yani o tektir). Bunun ispati bu dersin dizeyinin 6tesindedir; bu
yuzden onu gegiyoruz.

(b) i¢ tarafta +g yikinl hareket ettirdikce, yukaridaki nedenlerden dolayi dis
yuzeydeki yuk dagihimi degismez. Elbette +q yukunu hareket ettirdikge i¢ yuzeyde
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induklenmig yuk, metal icinde herhangi bir yerde E = 0 gartini surdurulebilmesi igin,
kendini yeniden dagitir.

(c) +q yuku i¢ yuzeye dokundugunda, induklenmis —q tamamen temas noktasinda
toplanir ve +q’yu yok eder, dengeler. Dis yluzeyde sadece +q yukunu birakiriz ve ona
eslik eden E alani denklem (1)’de verildigi gibidir.

Problem 2.2
YUkl bir silindirin elektrik alani ve potansiyeli.

(@) E kendisini olusturan yuk dagiliminin simetrisini yansittigindan, silindirik radyal
dogrultuda olacaktir. Bunu resmetmek icin, uzayda bir noktada E’nin pozitif
z —bileseni oldugunu iddia ettiginizi varsayiniz. Bunun oyle olmadigina, E'nin —z’den
ziyade +Z'yi tercih etmesi icin bir sebep olmadigindan, égretmeniniz karsi ¢ikacaktir:
(yuk dagihmi (sonsuz uzunlukta) —2zden +Z2’yi ayirt edecek bir 6zellik icermez. Ayni
disunce E’nin pozitif agisal bir bilesene sahip olacagini iddia etmeniz durumunda da

gegerli olacakti. Bununla beraber, yuk dagihimi agikga radyal bir yapiya sahip
oldugundan, E sadece radyal olacaktir.
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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler

(b) (a)daki duslinceye dayanarak ve E’nin blyUkligunin sadece r’ye bagh oldugu
gerceginden E = E(r)7 oldugunu varsayariz ve ilk olarak @ < < a durumunu
dusundriz. Yukaridaki gizimde solda gosterilen Gauss ylUzeyini alin. r yaricaph ve 1
yiksekligine sahip bu silindirin igindeki toplam yiik, onun hacmi =r?l carpi birim
hacimdeki yUk p'dur. Sol taraf icin Gauss Yasasini uygularsak,

ng-dA= J‘ E-dA+j E-dA
uelar kenarior

- J 0+ J E()dA
uclar kenariar

= E(r) dA

kenarier

= E(r)2nrl . (2)
elde ederiz.

Denklem (2)’nin igeriginin ne oldugunu agiklayalim. ilk olarak yiizey integralini, biri alt
ve ust taban Uzerinden, digeri kenarlar Gzerinden alinan iki integrale bolebiliriz. Alt ve
ustin her yerinde elektrik alan Gauss ylUzeyi normaline dik varsayllmaktadir. Ve
boylece burada E-dA =0 dir. Bdylece orjinal yuzey integrali gercekte sadece

silindirin kenarlarindan gelen katkilari igerir. Silindirin kenarlarinda E = E¥ dir ve ¥
Gauss yuzeyine dik disari dogrudur. Bdylece kenarlarda E - dA = EdA olur. Daha
sonra E’nin sadece r’ye bagli olmasi varsayimi, » integralini aldigimiz ylizey Uzerinde
degismedidi icin, E(r)yi kenar yuzeyi Uzerinden alinan integralin disina almamiza
izin verir. Geri kalan integral tam olarak silindirin yan ytzeyinin alanidir veya 2zl dir.
Bdylece Gauss Yasasindan,

—f‘gE-dA: Qicren

= 2urlE(r) = puril/ey

veya
P
= — = =
E(r) 2es’ 0 =r=a (3)
yazabiliriz.
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Simdi r = a i¢in sagdaki Gauss yuzeyini dugunelim. Simdi, surekli yuk dagilimimiz
r = a’da son buldugundan, pma®l'de sabitlesen Gauss yizeyi icindeki toplam yiik
hari¢, hersey yukaridaki gibi olur. Boylece simdi,

—f’gE ~dA= Qi
= 2nrlE(r) == pna®l/eg;
_ a%
=E@) =5, T >e. )

yazabiliriz. (3) ve (4)’'U kullanarak E (r)'nin nasil degistigini gizebiliriz.

Do =
Sl onoe— i
|

E(r), pa/2g,
cinsinden

r, a cinsinden

Edride r = a’da bir “kinlma” olduguna, fakat sureksizlik olmadigina, dikkat ediniz;
E’nin her iki degisim bicimi » = a’da ayni de@eri verir. E'de siureksizligi sadece nokta

yukler, cizgisel yukler veya yukli levhalar aldiginiz zaman bulabilirsiniz, bu
problemde oldugu gibi, surekli hacimsel yuk dagilimlarina sahip oldugunuz zaman
degil. Bu egriyi bir yUk kuresi icin Giancoli'de (s.582) Sekil 22-13 ile karsilastiriniz.
Bizim E ifademiz r == a (silindirik ylzey) icin 1/7 ile azalirken Giancoli’nin kure igin

¢bzUimunln r = r, icin 1/7* ile azalmas! harig, onlar gok benzerdirler. Kire igin sonlu
bir yik s6z konusu olmasina ragmen, biz bu durumda sonsuz yik miktarina (sonsuz

uzun bir silindir igin) sahip oldugumuzdan, silindir i¢cin dists daha yavastir.

(c) 0 ve r arasindaki potansiyel farki,

AV = —J-E-di
o
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olur. (Not: buradaki “dl” Gaussian silindirimizin daha once soyledigimiz yuksekligi
olan “I” ile ilgili degildir.) Burada E = E(r)f ve dl = #dr oldugundan,

ﬁV=-—fEGUP&dﬂ=—-jE&ﬂm“.
(u] o

yazabiliriz. 0 < r = a i¢in bu kolaydir. Cunku E(r)'nin sadece bir fonksiyonel bigcimine

sahibiz:
T 1 (#"2 r
we - [ Pgpo 100
o 28 2 2 |,
T.E
AV = — p 0 =r=a
4‘ED

r = aigin E’nin ifadesi » = a’da degistiginden, integralimizi iki pargaya ayirabiliriz :

AV = — j TP J‘r—azpd—ff
o ZEE. o 25.} ™
= —1 ()P ] ﬂzplnr' )
2 ZEE. ZEE. a
AV =—ap(1+21n(r,ﬂ':1}} r >a.

4‘E|}

AV’nin r’ye gore ¢izimi asagidaki gibidir:

cinsinden
a
/.’

AV,a*p/4g,

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T, a cinsinden
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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler

r—0 ‘a giderken, AV—— w’a gittigine dikkat ediniz. Boylece, bu durumda AV w’da

sifir olacak sekilde normalize edilemez. Bu, sonsuz uzun bir silindir igin sonsuz miktar
yik olmasindan dolayidir. Oyle ki bir test yikini r—cc’dan ylzeyin igine hareket

ettirmek icin sonsuz miktarda ig yapilmalidir. Ayrica AV’nin heryerde negatif olduguna
dikkat edilmelidir. Bu, AV’nin 0’dan r’ye bdyle bir yliki gétirmek igin birim pozitif yik
basina yapacaginiz isi gosterdiginden dolayidir. E alani her zaman pozitif, disa

yonelmis oldugundan, bu suregte negatif is yaparsiniz: alan test yukana disa itiyor
(ona dogru hareket ettiginiz yonde) ve eder onu orada tutuyorsaniz, faydali eneriji
elde edersiniz. Béylece “negatif’ is yaparsiniz.

Problem 2.3
Elektrik alani, Potansiye ve Elektrostatik Potansiyel Enerji. (Giancoli 23-66.)

(a) Kip merkezinin koordinatlar (x,v,z) = (1/2,1/2,1/2)dir. Boylece orijindeki bir

noktasal ylke (veya tum yukler kiip merkezinden esit uzakhkta oldugundan herhangi
bir diger yuke) kiip merkezinden olan uzaklik d,

3
A

| 5 5 5
— | & r & —
= (1/2)" +(1/2)" +(1/2) 3

ile verilir. Elektrostatik potansiyel Ust Uste gelme ilkesine uyar, bu ylzden kupun
merkezindeki toplam potansiyel basitce herhangi bir yukun potansiyelinin 8 katina
esittir. V'yi w’da sifir alip ve Giancoli'nin (s. 599) denklemini (23-6a) kullanarak,

. 1 8Q 1 16(Q
merkez — %EI} d - %EI} \-’EE

yazabiliriz.

(b) Kapun verilen herhangi bir kdgesinde, bir d, = I mesafesinde konumlanmis U¢
yuk var, bir d, =21 uzaklikta ¢ yiik ve karsi kdsede d; = /31 uzaklikta bir yik
bulunmaktadir. Yine Ustliste gelme ilkesine sukredin; co’da vV = 0 segerek,

1@

%EDE I

L) L

Vease =3 (g, dreq

3+3+1)»(5?}
d; ds ds 73

2 /3

v v
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yazabiliriz. (Bu, gézénune alinan kdsedeki nokta ylkten gelen katkiyl icermez. Bu
noktasal yuk sifir buydklikte olsaydi, onun kosedeki potansiyele kaykisi sonsuz
olurdu!)

(c) (Ayrica bir yukler sisteminin elektrostatik potansiyel enerjisi ile ilgili tartisma igin
Giancoli kesim 23-8’e bakiniz.)

Bir noktasal yukler toplulugunun elektrostatik potansiyel enerjisi, baglangigta tim
yukler birbirinden sonsuz uzaklikta ise, onlari bir araya getirmek igin ihtiyacimiz olan
ise esittir. [k yuki getirirken is yapmak gerekmez. Ikinci yiki getirirken, 2 yukini
buraya getirdigimizden 1’in 2 Uzerine uyguladigi kuvvetten kaynaklanan W,, isini
yapariz. Uglincl yuki getirirken 3 (izerine 1 ve 2'nin kuvveti etkidiginden W, + W,
isini yapariz. Dorduncu yukun getirilmesi bize W5, + W., + W;, isine malolur, ve tim
yukler bir araya getirilinceye kadar bu devam eder. Bu 6rnekten bir noktasal yukler
toplulugunun toplam elektrostatik potansiyel enerjisinin sistemdeki herbir yUk gifti igin
bir terim olmak Uzere birgok terimin toplamindan olugacagini gorebiliriz:

Bu W’leri, yukler ve yuk araliklari cinsinden nasil ifade decegimizi biliyoruz.
Aralarindaki uzaklik d, . olan i ve j yUk ciftlerini goz 6nune alalim:

_ 1 ag;
i dmey d;
Sistemi kurarken 6zel bir ylUk siralamasini disinmis olmamiza ragmen, bu yukler
sisteminin potansiyel enerjisi sadece son dizilise baglidir ve yuklerin getiriimesi
sirasina bagli degildir.

Bizim kup igin @V,

sce Niceligi, 7 ciftin hepsi igin potansiyel enerji terimlerinin toplamini

verir. Bu ciftlerin hepsi 6zel bir yuk icerir. 8QV, ... nicelidi, bdylece bu dizilisin toplam

osg
potansiyel enerjisini birbirine ekler; fakat tim ciftler iki kez sayilir (kendinizi ikna edin!)
Kubik diziligin toplam potansiyel enerjisinin dogru degeri o zaman,

QE
Urn;::!am = 4'QVJ-:E55 ~ (22,8) dme, T '

olur.
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Problem 2.4

Elektrik alan, potansiye ve elektrostatik potansiyel enerji.

(a) Giancoli (s. 599) denklem (23-6a)‘dan herhangi bir r konumundaki elektrostatik
potansiyelin

V(r) = Q4 + Q- Qs ),

dmey ( ln—rl |-l |—rl

ile verildigini biliyoruz veya

1{]_6( o 1 2

Vir)= o

) (58I birimlerinde)

ln—rl | —rl lrg — 7|

(Burada r,7, vs. konum vektorleridir ve bdylece |r, — r| ve benzer nicelikler vektér
farklarinin blytikliikleridir.)

P.de:

|T1_T'P‘_|: |TE_TP'_|: 1??'1, TE_TP._|: M’Em

=V =57 x10* Volt

P,de:

1
|'-"'1—T'p:|= r:—rp_‘_|: |T3_'-"'P:|= —m
V2

=V =76 x10*Volt

P de:

=
|r1—rp5|=3m, *r:—'rps_|=2m, |r3—rp5|=w5m

=V = 1,86 x 10* Volt

(b) v icin ifademiz iki pozitif ve bir negatif olmak Uzere Ug¢ terimin toplamidir. Negatif
(@,) yukune yeterince yaklagirsak, negatif terimin iki pozitif terimi yok etmeye yetecek

kadar buyuk olabilecegi gorulebilir. Boylece orada potansiyelin sifir oldugu (asagidaki
sekle bakiniz) @,’yi kusatan yumurta-geklinde bir ylzey olur.
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(c) Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, E'nin sifir oldugu iki nokta vardir. Biri, iki pozitif
yuk arasinda, iki alanin dengelenmedigi (bu negatif yukin varligi ile degisir) bir
yerdedir. Digeri negatif ylkin sag Ustlinde ve iki pozitif yikin itmesinin negatif yikin
(bir pozitif test ylku igin) cekimiyle tam olarak dengelendigi yerdedir.

(d) Asagidaki alan cizgilerine bakiniz. Bu Ug¢ yUk i¢in alan gizgilerinin sayisinin orani
3 boyutlu uzayda 5:2:1°dir. Cizim 2 boyutludur; o sadece resmetmek igindir.

(e) Sistemin elektrostatik potansiyel enerjisi (Giancolide kesim 23-8’e bakiniz),

u

1 (QlQZ + Q:Qs + QEQ:L)

_4‘71"55 lry — 3| lra—w3]  lrg—myl

m_ﬂ( > 2+m)(51h" lerinde)
= 4-'IEE|} 1 1 -\,"E rrmierinde

= +6,4 x 107 *joule

(f) Yukaridaki eneriji, gosterildigi gibi, yukleri sonsuzdan son konumlarina getirmek
icin gerekli enerji miktaridir. Yukleri bu sekilde serbest birakirsak onlarin timu o=’a

ucacaklar, tumu birbirinden sonsuz uzaklagsacaklardir. O zaman yukarndaki U =0

enerjisi, sonsuzda U¢ yukun kinetik enerjisine donusturtlecektir. Bununla beraber,
yuklerden biri negatif oldugundan, yulkler serbest birakildiginda butindyle co’a

ucmayacaklardir ve onlarin kazandigi kinetik enerji miktari O6nemli Ol¢ude
degisecektir. Ornegin ilk dnce @, yukinl serbest biraktiginizi varsayin. O diger iki

yukun olusturdugu net E-alani yonunde hareket etmeye baglayacaktir. Bu yuzden o,

dogudan biraz guineyde bir yonde ugacaktir. Sadece verilen bilgilere dayanarak,
daha sonra ne oldugunu degerlendirmek mumkun degildir. @;’ln onu «’a uguracagi

tamamen mimkdndur; fakat @,’de son bulacagininin mimkuin oldugunu kabul
edemeyiz.

@,’Un yorungesi, sadece diger iki yukdn olusturdugu E-alaninin dizenlenigine bagli
olmayacak, @;’un kutlesine de bagl olacaktir. Farkli kitleler farkli ivme kazanacaklar
ve bu nedenle farkli yoriingelere sahip olacaklardir. @;’Un kutlesi gok buyuk olsaydi,
@5, onun baslangi¢c noktasi boyunca giderken alan gizgisini yakindan takip edecekti.
Bununla beraber, kutlesi kiigUk olsaydi, derhal bu alan ¢izgisini terk edecekti.

Simdi @,’yi serbet birakin (@;’Un gercekte cwo’a uctugunu varsayin). Bu yuk @,’e

cekilecek ve dogrudan ona carpacaktir. Bunlar gergcek noktasal yukler olsalardi,
@, ’nin kinetik enerjisi |r, — r,| — 0 giderken sonsuz olacakti.
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Aksine, ilk olarak @, yukunu serbest birakirsaniz, o @, etrafinda karmasik bir yoriinge
olugturarak @,’e baglanacaktir. Eger @,yuku, @,, @,’e baglh yoringesinde iken tam
zamaninda birakilirsa, @, ve @.’yi birbirinden ayirarak @5 sonsuza ugabilir. Bdylece

bu sorunun -tamami sifirdan buylk- sonsuz sayida cevabi vardir, ama diger
bakimdan iyi tanimli degildir.

V = 0 kesikli ¢izgi ile gosterilmis ylizeyde
|E| = 0 ® noktalarinda

&

Problem 2.5

Ortasi delik diiz bir halkanin elektrik potansiyeli. (Giancoli 23-78.)

Bu problem Giancolide Ornek 23-9 (s.
599)a c¢ok benzerdir. Disk duzlemi
icinde x = 0 olarak alarak, diski birgok

sonsuz kuguk ince yuk halkalarina
boleriz ve simetri ekseni Uzerinde
(sekle  bakiniz) tim  halkalarin
potansiyele katkilarini toplariz.
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Disk @ yUku tasir ve mR* — m(R/2)* = 3nR*/4 ylzey alanina sahiptir. Bu nedenle
onun yizey yiuk yogunlugu &= 4Q/3nR? olur. r yarigaph ve dr kalinhkl (gizime
bakiniz) sonsuz  kiguk halkanin alani  2Zmrdr olur ve  bdylece

dq = (=%;) (2nr dr) = 8Qr dr/3R%IIk yik tasir. Bu yikii halkalarin timi x-ekseni

Uzerinde verilen bir noktadan +/x2? +#2? uzakhkta olur ve halkalarin bu noktadaki
potansiyele katkilari boylece,

iV = 1 dg 1 8Q rdr
4meg xZ+ 2 dmeg 3RT X2 442

olur. Toplam potansiyeli bulmak icin bu ifadenin tim disk Gzerinden, » = R/2’den
r = R’ye integralini aliriz:

j 1 80 (" rdr
V = |dV = ﬂ ——
4mey 3R? Jg/ax® +

1 8g [FE

= = du (u = /x?+r? yiyerine yazdiktan sonra)
dmey 3R J erresa

_ _ ZQ [ 2 Z fo.2 2
_U(x}_ETEEDRE (\.x +RZ— Jx2+R ,f4) .
Problem 2.6

Elektriksel bosalma (kivilcim atlamasi) alanlari.

(a) Kuremizin yarigapi a olsun. YUKIU iletken kure ile ilgili dnceki ¢alismalarimizdan

kire yuzeyinin hemen disindaki elektrik alaninin
@

dmeya”

E(r=a)=

ile ve onun ylzeyinde potansiyelin (=’a gore)

q

Vir=a)= Ame,a
0

(G Ev-ric-sh ] Sayfa 12 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler
ile verildigini biliyoruz. Bu iki denklemden = a’da E veV arasindaki bagintiyi

kolayca elde edebiliriz.

V(ir =a)
a

E(r=a)=

Sabit —4000 1’luk bir potansiyel icin a klguldikge, ylzeydeki E o kadar blayuk olur. E
icin 3 X 10° ¥/m den daha kiglk bir blyuklige sahip olmak igin

4000

> ———= =133 x107%m
3 x 10°

= a > 1,33 mm bogalma clamamas icin
olmalidir.

(b) Yukaridan @ =4ms,aV 'dir; veya bizim degerlerimiz igin @ =—6x107°
Coulombdur.

(c) Kurenin hemen disinda, hava i¢inde bir elektron elektrik alan tarafindan kireden
radyal yonde uzaklasacak sekilde ivmelendirilecekti. Eger 3 x 10% V/m

blyukliglinde sabit bir elektrik alan icinde hareket etseydi, yeterli bir I mesefesinde
10 eV’luk bir enerji toplayacakti.

e(3 x 10%)1 = (10)e .

Bu denklem basit¢e kuvvet (gE) ¢arpi yol esittir enerji denklemidir. Burada 1 eV (joul

cinsinden) bir elektron yuki ( Coulomb) carpi 1 Volt'a esittir gercegini kullandik.
Yukaridaki denklemi I igin ¢ozersek,

10

1= =33x%x 1075 m .
3 % 108

elde ederiz. Simdi gergekte kire disinda E alani sabit degildir, elbetteki 1/r* ile
azalir. Fakat 3,3 x 107®*m de o ¢ok kiiglik bir miktarda azalir; bu nedenle | mesafesi
boyunca sabit bir alan varsayimi ¢ok iyi bir varsayimdir.

(d) (c)deki sonugtan, ortalama serbest yol 107%m ise, bir elektronun (¢ veya buna
yakin ortalama serbest yol icinde 10 eV kazanabilecegi sonucunu ¢ikarabiliriz.
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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler

Elektrik “bosalmasini” (breakdown) asagidaki gibi anlayabiliriz: Bir hava molekulunu
iyonize etmek igin ~10 eV’luk enerji gerekir. E << 3 x 10° V/m ise, havadaki bir

“basibos” elektron carpismalar arasinda enerji toplayacaktir. Fakat bu enerii
carpisma sirasinda bir hava molekulunu iyonize etmeye yetmeyecektir. Eger
E =3 x10°V/m ise bu “basibos” elektron bir hava molekilini iyonize etmeye

yetecek enerjiyi toplayacaktir. Bu bize iki serbest elektron verir. Bu elektronlar daha
sonra 4 ve daha sonra 8 elektron vs. olacaktir. Bu ¢aglayan veya zincir reaksiyon
sonunda bir kivilcim kadar buyuk bir makroskobik 6lgege ulasacaklar ve kire kismen
hava boyunca bosalacaktir.

Problem 2.7
5,2 kev'lik fotonlar.(Giancoli 23-72).

(@) E(r) pargaciklar Uzerine etkiyen elektrik alani gostersin. Herhangi bir
konumunda protonlar Gzerine etkiyen kuvvet eE(r) (burada, e = 0 elektron veya

protonun yukinin blyuklugudir) olacaktir. P den Q noktasina giderken protonun
kazandigi enerji boylece,

i
(KE), = J e E(r)-dl =52keV |

P

olur. Verilen herhangi bir » noktasinda elektrona etkiyen kuvvet —eE(#) olacaktir ve
bdylece Q'dan P’ye hareketinde onun kazanacagdi eneriji

F g ¢
(KE), = j [—e E(r)] -dl= j [—e E(r)] - (—dl) = j e E(r)-dl .

g B P

olacaktir. Boylece biz
(KE), = (KE)p = 5,2 kel .

oldugunu gorecegiz.

(b)

_ (KE), ml/2
(KE)p m,v;/2
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v, |m, [167 x 107
Sl Moo 2207~ g3

911 x 10732
v Mlmg 1‘ L

ifadesinden parcacik hizlarinin oranini bulabiliriz.

Problem 2.8

Yerin elektrik alaninda diisen ylikli cisimler.(Giancoli 23-74).

z-yonunu dugey yukari alacagiz ve yer z

seviyesini z= 0 da segecediz (sekle

bakiniz). Herbir topun kitlecekim qu L T z=h

potansiyel enerjisi 0 zaman \LE
4

Ugrrzz: (Zj =mgz

(z=0da U

grrzz,

|
= 0 alarak) olacaktir. 5, E"'

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

é’ﬁﬁifﬁ’ﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁ%’ﬁ’ﬁiﬁ%’ﬁ’ﬁﬁﬁﬁ&ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf

Verilen elektrik alanindan, orada elektrik alanin E =150V/m oldugu
(z= 0daV = 0alarak) bir V{z) = Ez elektrik potansiyeli olusturabiliriz. Bu iki topun

elektrostatik potansiyel enerjileri 0 zaman
Ugtera =q1Ez Ugopn = 4,Ez

olur. Baslangi¢c durumu z = h = 2,00 m’den z = 0°daki son duruma enerjinin (mekanik
ve elektrostatik) korunumu bu iki top igin

mvy = mgh+ q.Eh
mvl =mgh + q,Eh |

verir. Bu ifadelerin ¢oziUmunden,

v = [2gh+ 2qEh/m

v, = -'Egh—i-zq Eh/m.

elde edilir. Problemde verilen sayisal degerler igin,
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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Odev # 2 Cozimler

e

vy = 43924+ 0,61m/s

—

v, = /39,24 - 0,61m/s
elde edilir. Bu degerlerden
Av=v, —v, = 0,097 m/s=97 cm/s .
bulunur.

Bu ifade v, = v, igin uygundur, ¢unku pozitif yukli ilk topa ¢ekim kuvveti ile birlikte

asagl dogru bir elektrik alan kuvveti etki ederken, negatif yUkli ikinci topa ¢cekim
kuvvetine zit, yukari dogru bir kuvvet etkiyecektir.

END
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