Elektrik Yiiklii Kaptan Yiik Kaybina Bagh incelikler.

Bu yazidan once lise diizeyinde egitim veren kurumlarda elektrostatik konusu
icerisinde karsilasilan, ama farkli yayinlarda farkli ¢oziilen hatta farkli sonuglar veren bazi
soru tiplerini tartismistik ve detayli aciklamalar yapmistik. Bu tartismalar igeren yazilarimiz
okumakta oldugunuz yazimin ilerleyen satirlarinda bulabileceginiz baglantilardan
incelenebilir. Bu yazida ise o yazilarda bahsi gegcen problemlerin ¢oziimiine daha detayli bir
bakis, soru c¢oziimlerinde faydasi olacak yaklasim ve ayrintili irdeleme icin ayrintilar
bulacaksiniz.

Yukarida agikladigimiz hususlarin paralelinde, problem ¢6ziimiinde gerekecek elektrik
alanin enerjisi, minimum enerji prensibi, yiizey bi¢imleri ve yapisinin yiik akislarina(akim)
etkisi gibi konulan agiklamak icin boylesi kaplar 6rnekleyerek aciklamaya calisalim. Eksi (ya
da art1) isaretli elektrik yiiklii i¢ci bos ve yiizeyinde kiigiik delik olan bir kapali metal kap
yerden ve diger cisimlerden yalitilmis durumda duruyor olsun. Bu kaba onun deliginden ug
kisimlar1 agik, yalitilmis bir teli deligin kenarlarina dokunmadan gecirmis olalim. Telin agik
ucunun biri kabin icine ve digeri yere dokundurulmus (topraklama) halde tutulsa ne olurdu?
Kabin i¢ine yerle birlesmis farkli malzemelerle dokunsak ne olurdu? Kabin igine elimizde
tuttugumuz telle dokunsak ne olurdu? Sorularina cevap vererek agiklamaya ¢alisalim.

Kiiciik deligi olan i¢i bos metal kabin elektrik yiikiiniin isaretinden bagimsiz olarak
onun i¢ ve dig yiizeyinin her bir noktasinda potansiyel aym olur (bunu elektrometre ile tespit
ederiz). Ama bu kabin i¢ ve dis yiizeyinin muhtelif ¢ok kii¢iik bolgelerini ayr ayr, teker teker
elektroskopla incelersek, kabin i¢ yiizeyinde elektroskopun yapraklarinin hi¢ acilmadigini
goriiriiz (eger elektroskop cok duyarli ise ve kabin yiikii biiyiikse, delige yakin kisimlar haric).
Kabin yiizeyinin sivri yerlerinde elektroskopun yapraklarinin ¢ok, egrilik yarigapr biiyiik
(yuzeyin egriliginin az oldugu) yerlerde ise daha az acildigim goriiriiz. (Biliyoruz ki
yapraklarin cok acilmasi elektroskopun fazla yiik aldigimi gosterir. Bu da elektroskopun yiikii
ve genelde potansiyeli biiyiik olan bir bolge ile temasta oldugunu gosterir.) Dogal olarak bu
gostergeler kabin boyutlarina ve elektrik yiikiiniin biiyiikliigiine de baghdir.

Hatirlatalim ki, yiizeyde elektrik potansiyelin ayni olmasi, yiikiin de esit
yogunlukta dagilmasi anlamina gelmez. Bunun elektrometrenin ve elektroskopun gostergeleri
ile tespit edilmesi gerekir ve bizde bunlar1 hatirlattik. Yiikiin kabin dis yiizeyinde esit sekilde
dagilmasi icin onun kiire seklinde ve yiizeyindeki deligin ¢ok kiigiik olmas1 gerekir. Dogal
olarak bu yiik dagilimi deligin yakin cevresinde kiiresel simetrinin kalkmasi, yiizeyin kapali
olmamasi1 ve orada keskin kenarlarin olusmasi nedeniyle bozulacaktir. Ayrica kabin yakin
cevresinde yerlesen bagka cisimler, havanin iyonlagsma derecesi ve havadaki yiiklerin dagilimi
da kabin yiizeyindeki yiik yogunlugunun dagilimimn etkileyecektir.

Daglik bir yerde yagmur sularimin dokiilebilecegi derin bir ¢ukurun oldugunu
diisiinelim. Bu cukurun yaklagik 10 m 6tesinde bir ugurumun oldugunu da kabul edelim. Bu
durumda ¢ukurun ve ugurumun dip kisimlart arasinda belirli bir yiikseklik farki oldugundan,
cukurdaki suyun ugurumun dibine gore potansiyel enerjisi olacaktir. Cukurun icine dokiilen
yagmur sularinin ugurumun tabanina ulagmasinin temposu bir¢ok parametrelere baglidir:
1.Cukurun dibinde ve daha alt katmanlarda catlaklarin olmasina. 2. Cukurun dibindeki
camurun suyun kagisimi engellemesine. 3. Cukura toplanan suyun, onun dibine ve yanlarina
yaptig1 basincin biiyiikliigiine. 4. Suyun dibi ile u¢curumun tabaninin yiikseklik seviyesine
(potansiyel farkina). 5. Diger daha az etkisi olan sartlara. Goriiyoruz ki ayn1 potansiyel farkina
ragmen suyun cukurdan akmasi veya akamamasi, akiyorsa suyun akigimnin siddeti birgcok
sartlara baghdir. Elektrik akimi ile suyun (yas veya islatan sivinin) akiminda pek cok
benzerlikler bulabiliriz. Elektrostatikte de hidrostatikle benzerlikler ¢oktur. Bu nedenle de
yukaridaki cevap bekleyen sorularimizin cevaplart verilmis sartlara baglhidir. Unutmamak



gerekir ki, ister genel cekim (dogrusu gravitasyon, kiitle ¢cekim genelde yanlis terimdir) ister
elektrik potansiyeli olsun, fiziksel nicelikten daha ziyade bir koordinat sistemi roliinii tasirlar.
Koordinat sistemi rolii tasir derken, belli bir referans noktasina gore hesaplanan, Olgiilen
degerlerden bahsediyoruz. Bunu ag¢iklayalim.

Dogada dort tiir etkilesme (giiclii, elektromagnetik, zayif ve gravitasyon) oldugu
bilinmektedir. Bunlara dayanan siirecler ve olaylar eylemsiz koordinat doniigiimleri zamani
degisiklik gostermezler. Yani aym kosullarda yapilan deneylerin sonuclar1 ayni olur ve bu
olaylan ve siirecleri de anlatan kanunlarin ifadeleri aym sekilde kalirlar. Eylemsiz koordinat
sistemlerinin doniisiimleri zamani kuvvet, ivme, sicaklik, 1sisal enerji ve bir¢ok fiziksel
nicelikler degismez kalir. Eylemsiz koordinat sistemlerinin doniigiimleri bir koordinat
sisteminin digerine gore kaydirilmasini ve dénmesini igerir diye bilinir. (Unutmayalim ki bu
koordinat sistemlerinin ivmeleri sifirdir.) Boyle doniisiimler zaman iki nokta arasindaki fark
dikkate alimir. Vektoriin boyutu degismez, potansiyellerin kendileri degil, onlarin farklar
Oonemlidir, potansiyel enerjileri degil, onlarin farklar1 degismez (invariant) olarak kalirlar.
Kuvvet veya ivmeden bahsedince hangi eylemsiz (veya hareketsiz) koordinatta diye sormayiz.
Ama soz potansiyelden acildigi zaman hangi noktalar arasinda (koordinat sisteminin basi,
yani referans nerededir), hangi noktaya gore diye sorariz. Boyle durumlarda herhangi bir
noktanin veya cismin potansiyeli sifir olarak (koordinat baslangici olarak) kabul edilebilir.

Iki iletken arasinda yiik akisindan bahsederken bu iletkenleri birbirine baglayan
ortamlarin da (tel, elektrolit ve plazma) o iletkenlerle etkilesiminden s6z etmeliyiz.
Fotoelektrik olaydan biliyoruz ki, elektronun farklit malzemelerinden ¢ikis isi elektronvoltlarla
(eV) olciiliir ve c¢ikis icin gereken enerjiler bir ka¢ defa farklilik gosterirler. Ciinkii
malzemelerin icindeki elektrik alanlar1 ve elektronlarin potansiyel ¢ukurundan ¢ikmalart icin
farkli biiyiikliikte enerjilerinin olmasi gerekir. S6zgelimi sicaklik yaklasik 10 milyon derece
ise bu ortamdaki fotonlarin cogunun enerjileri bir kiloelektronvolt (keV) olur ve sicaklik 10
bin derece ise, fotonlarin enerjileri yaklasik 1 eV olur. Bu bize cikis isinin biiyiik oldugunu
gosteriyor. Ama iki metalden biri digerine dokunursa elektron bir metalden ¢ikarak ikincisinin
icine ¢ok daha kolay gecebilir. Ama bu gecis metallerin tiirlerine ve 6zellikle oksitlenme
derecesine (ek olarak da icerdikleri diger elementlere, uygulanan potansiyel farkina) cok
baglhdir.

Simdi, gereken bilgileri hatirladiktan sonra, yukaridaki sorulara cevap verelim. Telin
acik ucunun biri kabin i¢inde ve digeri yere dokundurulmus halde tutulsa ne olur? Kabin i¢ine
yerle birlesmis farkli malzemelerle dokunsak ne olur?

Telin uglar1 pash, toprak kuru, kabin boyutlar1 biiyiik ve elektrik yiikii az olursa
elektronlar kaptan topraga (kap eksi yiik tasiyorsa) veya topraktan kaba (kap art1 yiiklii ise)
cok zor gecerler ve kap yiikiinii ¢cok uzun zaman korur. Sartlar degismez kalsa bile bu siire¢
yillar bile siirebilir. Sayet kabin dis yiizeyinde ¢ok sivri uglar olsa ve teli sivri uglara
dokundursak (unutmayalim ki, kabin i¢ ve dis yiizeylerinin her noktasinda potansiyel aynidir)
buradaki gorece fazla elektriksel alan cikis isini azaltir ve bu da elektronlarin daha kolay
hareketine yardimci olur.(Hatirlatalim ki elektrik yiikii tasiyan iletken yiizeyin elektrik alan
siddetinin yonii her zaman ve herhangi bir noktada yiizeye diktir. Yiizeye paralel bilesen her
zaman sifirdir.)

Eger toprak yas ve tuzlu, tel kap ile aym iletken malzemeden hazirlanmis,
oksitlenme ve yabanci elementler yok ise (yani malzeme saf ise), kabin yiikiiniin kayb1 igin
bir engel kalmaz. Kabin icinin ve disinin yiizeyleri piiriizlii degilse, teli kabin icine veya
disia dokundurmakta pek bir fark da olmaz ve yiik cabucak kaybolur. Dogal olarak bunun
icin kabin kalinlig1 boyutlarindan ¢ok cok kii¢iik olmasi lazimdir ki, yiiklerin birbirini itme
kuvvetinin etkisi engellensin. Yiiklerin kaptan tele gecisi Ozellikle kabin elektrik alanina
baglidir. Bu alan siddeti elektronun kaptan tele gecit potansiyelini (gecit isini iistlenebilmesi



icin gereken potansiyel farkini) saglamak i¢in pek yeterli degilse elektrik akimi ¢ok zor olur.
Boylece is kalir elektronlarin tesadiifen (tiinelleme siireci ile gegitlere) gecmelerine.

Eger kabin i¢i ve diginda sivri uglar varsa, onlarin potansiyellerinin ayni1 olmasina
ragmen tel distaki sivrilere dokunduruldugunda elektrik yiikiinii daha kolay kaybeder. Ciinkii
buradaki eksi yiiklerin elektrik alan siddeti hem gecit isini azaltir, hem de elektronu daha
fazla iter. Bir daha hatirlatalim ki, kabin disindaki sivri uctan havaya bile elektronlar
kacabiliyor, ama icteki sivri uglardan hic¢ bir zaman. Eger kabin yiikii art1 ise ve elektrik alan
siddeti de yeterince biiyilkse havadaki elektronlar distaki sivri u¢ tarafindan cekilirler ve
sonugta kap art1 isaretli yiikiinii kaybetmis olur.

Kabin bi¢cimi ve onu baglayan iletken telden bahsettikten sonra bir de tel yerine
iletken ortam olarak insan viicudundan bahsedelim. insanin elinin derisinin direnci ic
organlarinkinden ¢ok biiyiik ve ayakalti derisinden ise cok kiiciiktiir. Bazi insanlar ¢iplak
ayakla kuru yerde durup, ¢iplak parmakla 220 V altinda olan tele dokunurlar ama bu durumda
bile onlar elektrik gecirmezler. (Insani ldiirmek igin onun icinden gececek yaklasik 0.005
Amper yeterlidir. Eger akimin yolu kalpten gecerse 6liim daha kolay oluyor.) Bazi insanlar ise
hemen carpilirlar. Boyle oldugundan insan parmagi kabin igine (disina) dokunursa kap
elektrik yiikiinii kaybeder mi sorusu cok belirsiz oluyor.

Yukarida bir topraklama telini i¢i ve dis1 piiriizsiiz ve ¢ok ince olan kaplarin
iclerine veya dislarina dokundurmanin 6nemli bir fark yaratmayacagimi ve yiikiinii
kaybedecegini sOylemistik. Acaba boylesi bir kabi Diinya ile baglamak (topraklama icin
gereken sartlarin saglanmasi halinde) ile bagka bir iletken cismi -mesela bir iletken kiireyi-
baglamak arasinda fark olur mu? Evet olur. Ciinkii Diinyanin elektrik kapasitesi tizerindeki
cisimlere gore sonsuz biiyilkk oldugundan, onun potansiyeli her zaman sifira esit kabul
edilebilir, elbette ki yerdeki diger cisimler icin bu gecerli degildir.

Yeri gelmisken kabin i¢ yiizeyine baglanan telin disaridaki bir elektroskopa temiz bir
telle baglandigi halde ne olacagim da agiklayalim. Az once aciklanan bilgileri kullanirsak,
elektroskopun da piiriizsiiz ve ¢ok ince bir kabin i¢ine veya disina temiz bir telle baglanmasi
halinde, zaman acis1 disinda, pek bir fark olmayacagini diisiinebiliriz. Ancak unutulmamasi
gereken bir ayrintiy1 hatirlayalim; olgii aletleri ideal olarak sisteme etki etmezler, yalnizca
Ol¢iim yaparlar, ideal bir ampermetreyi animsayin... Eger kabin i¢ yiiziinden baglanmis tel
elektroskopa baglandiginda elektroskop ideal 6l¢iim aleti 6zelliklerine sahip olmasa, kendisi
de yiik paylasimina katilir ve kapasitesi nisbetinde yiikii paylasirdi. Oysa aksi belirtilmedikce
elektroskopun ideal oldugunu kabul ederiz.

Cok ince bir kab1 fazla yiiklemis olalim, dyle ki onun elektrik alam ¢ikis isini
kolayca iistlenebilecek biiyiikliikte olsun. (Dogal olarak kabin kalinligi onun boyutlaria goére
cok kiiclik oldugunda, elektrik yiiklerinin i¢ ylizeylerde bulunan miktar1 nisbeten daha az
olacak, elektrik alan enerjisi ve elektrik kuvvetlerinin biiyiikliikleri pek etkilenmeyecektir.)
Sonra onun i¢ yiizeyini temiz tel yardimiyla, kaba gore cok biiyiik elektrik kapasitesi olan
cisimle birlestirdigimizde elektrik akimi olusacaktir. Ciinkii enerjinin minimum degere dogru
gitme prensibi ¢ok onemlidir ve her zaman gegerlidir. (Burada bahsi gecen elektrik alaninin
enerjisi konusunda daha detaylt bilgi sahibi olmak icin bizim
http://www.fizikbilim.com/index.php?option=com_content&task=blogsection&id=5&Ite
mid=31 adresindeki “‘ELEKTROSTATIK ADINA FARKLI BiR MAKALE” baslikli veya alternatif olarak
http://www.fizikportali.com/2008/08/bazi-elektrostatik-sorulari-hakkinda-dusunceler
makalemizi okumamnizi tavsiye ederiz.) Fizik kanunlarinin gecerli olmasi ise genelde sartlara
baglidir. Herkes bilir ki yagmur sular1 bir yolunu bulup daha asagilara akar ve potansiyel
enerjisini azaltir. Elektrik yiikleri de benzer sekilde bir yerlere kacarak toplam potansiyel
enerjilerini azaltmak egilimi gosterirler. Oyle ki, onlarin kagmamasini saglamak daha da
zordur diyebiliriz.




Simdi basit bir ornekle elektrik yiikii tasiyan bir kiirenin digeri ile birlestirince
elektrik alaninin toplam enerjisinin azaldigim1 gosterelim. Yarigapr R ve elektrik kapasitesi

C= 1lzolan kiirenin yiikii q olsun. Bu kiireyi ince bir tel ile uzaginda (iki kiirenin etkilesme

enerjilerini goz ardi edebilmek ic¢in) yerlesen ve ayni yaricapta olan diger metal kiire ile
birlestirelim. kinci kiire ise dahil edilmeden 6nce birinci kiirenin elektrik alaninin enerjisi
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dir. Kiireler baglandiktan sonra, zamanla kiirelerin her birinin yiikii % olacaktir. Bu durumda

her bir kiirenin elektrik alaninin enerjisi
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oldugundan sonugcta iki kiirenin birlikteki toplam enerjisi 2 kere azalmis olacaktir.
Son olarak; kabin igine elde tutulmus telle dokunsak ne olur? Bu sorunun cevabi
diger ikisinin cevaplarina baglidir ve onlara verilen cevaplar1 anlamis olanlar, kendileri her bir
ayr1 durum halinde aciklanan bilgiler yardimiyla bu soruyu cevaplayabileceklerdir.
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