Bazi Elektrostatik Sorular1 Hakkinda Diisiinceler

1. Giris

Elektrostatik elektrodinamigin bir kuctik kismidir, mekanigin statik
bolimiiniin tim mekanigin bir kismu olmasma benzer. Yeryiiziindeki insaatlarin
hepsi (evler, kopriiler, yollar, barajlar...) mekanigin statik meselelerine dayaniyorlar.
Insaatta depremlerin, sellerin ve riizgarlarm dagitici etkilerini goz 6niine almak
gerekir. Bunlar dinamik kuvvetlerdirler ve statik kuvvetlerle birlikte goz ontine
alinmalidirlar. Statik elektrik ytikleri indiiksiyon yolu ile cevrede ytikler olustururlar.
Biittin bu ytiklerin dagilimlar: elektrostatikte 6grenilir ve bu cisimler hareket ettikce
elektromanyetik kuvvetler ortaya ¢ikarlar ve bu nedenle dinamik stiireclerinde goz
ontine alinmalar1 gerekir. Elektrostatik durum diger stireclerde de bozulabilir,
ornegin yildirim olaylarinda ve elektrik sigalarinin delinmesi zamani. Boyle
durumlarda da elektrostatik problemleri elektrodinamige donmiis oluyor.

Dogal olarak bizim bttiin egitimimizde oldugu gibi orta egitimde de
elektrostatik problemleri cok basit ve kisith sekilde (6rnegin Rus okullarindaki
egitime kiyasla) anlatiliyor. Buna ragmen bu anlatimlarda ve ornek mesele
¢oztimlerinde bile bir siirti yanlisliklar oluyor. Bunlar1 gérmeye ve ¢ok zaman da
gormemeye alistik. Bir yere kadar da gercek durumu kabul ettik. Ne de olsa bizim
tilkemizde, diinyada biiyiik ¢okluk da olan baskalar1 gibi, bilimin ve teknolojinin
gelismesine katkida bulunmak fikrinde olmaya gerek duyulmuyor.

Elektrodinamige veya elektromanyetige ilk adim olan elektrostatikte ¢ok basit
bir meseleye bakalim. Soru, metal kovalar (U sekilde kaplar) falan gibi adlandiriliyor.
Bu konulara bagli olanlar1 yazanlar ve anlatanlarin mutlaka asagidakileri bilmeleri
gerekir.

2. fletken Iginde Potansiyel Farki. Elektrik Yiiklerinin Olusturdugu Enerji

Elektrik alami ya da kiitlecekim (daha dogrusu gravitasyon, evrensel cekim
veya enerji ¢cekim) alaninin potansiyelinin iki boyutlu uzaydaki dagilimi homojen ise
bu ytizey tizerinde grad ¢ = E = 0 olur. Elektrik alan1 durumunda boslukta yerlesen
bu iki boyutlu uzaymn seklinin énemi yoktur, ama gravitasyon alani diizlem veya
kiire ytizeyi seklinde olmalidir. (Adeta ttiim kitaplarda boyle bir agiklamaya rastlariz.
Alan siddeti birim yiike veya kiitleye etki eden kuvvettir. Gergekte ise ne elektrik
alan siddetinin, ne de gravitasyon kuvvetinin olusturdugu ivmenin birimi kuvvetin
birimi ile aymi degildirler. Bu niceliklerin sadece buytikliikleri birim yiikiine veya
kiitlesine etki yapan kuvvete esitlerdir. Ornegin soyle demek gerekir; diinyanin
olusturdugu serbest diisme ivmesinin buiytiklagti, diinyanin birim kiitleye etkiledigi
kuvvetin buytikltigline esittir) Bu uzay kozmolojide arastirilan evrene esdeger
degildir. Orada uzayin oOzellikleri kiitlelerin ve alanlarin uzaydaki dagilimina
baghdir. Biz ise uzay1 onceden diiz olarak kabul ettik ve sonradan icine kiitle
yerlestirdik. Uzayin herhangi bir kisminda kiitlenin ya da yiikiin dagilimi kiiresel



simetri seklinde verilmisse o zaman kiitlenin veya elektrik ytikiintin homojenlikten
bagimsiz olarak, farkli yaricaplar: olan esit potansiyelli ytizeylerden bahsedebiliriz.
Yani esit potansiyelli (ekvi potansiyelli) ytizeylerden.

Herhangi bir metal atomunun (biiytik kiitleli atomun) serbest oldugu (seyrek
gaz seklinde) durumda, onun en {iist enerji seviyesinde yerlesen elektronlar diger
elementlerle kiyaslandiginda daha kolay olarak atomdan ayrilabilirler. En iyi iletken
olan metallerde, ornegin Glimiis (s7Ag'%®), Bakir (20Cu®), Altin (Au!?) ve
Altiminyum (13Al%) ilk iki elektronu serbest atomdan koparmak icin gerekli olan
enerjiler sirasi ile sdyledirler: 7.57 ve 21.5 eV, 7.72 ve 20.3 eV, 9.22 ve 20.0 eV, 5.99
ve 18.8 eV. Bu elementlerden saf olarak (yani temiz Giimiis, temiz Bakir...) olusmus
metal parcalarinin elektrik 6zdirengleri 1.59 108 - 2.82 108 Q.m araligindadir. Ama
bu kimyasal elementlerin atomlar1 serbest durumdalarsa (bu atomlar seyrek gaz
olusturmuslarsa) bunlarin ilk elektronunu (ikincisini degil) koparmak icin gereken
enerji biitiin diger elementlerinkinden daha az degildir. Ornegin Sezyum (55Cs!33),
Rubidyum (37Rb%), Kalsiyum (19K*) ve Lityum (sLi’) gaz durumunda ilk
elektronlarin1 daha kolay kayip ediyorlar (bir kere iyonlasirlar). Bu elementlerin ilk
iki elektronunu koparmak igin gereken enerjiler sirasi ile sdyledirler: 3.89 ve 25.1 eV,
418 ve 27.5 eV, 4.34 ve 31.8 eV, 5.39 ve 75.6 eV.

Her hangi bir metal atomunun (biiytik kiitleli atomun) serbest oldugu halde,
onun en st enerji seviyesinde yerlesen elektronlar diger elementlerle
kiyaslandiginda daha kolay olarak atomdan ayrilabilirler. En iyi iletken olan metaller
de, 6rnegin Gumis (s7Ag!%), Bakir (20Cu®), Altin (70Au'”) ve Altiminyum (13Al1%)
ilk iki elektronu serbest atomdan koparmak icin gerekli olan enerjiler sirasi ile
soyledirler: 7.57 ve 21.5, 7.72 ve 203, 9.22 ve 20.0, 599 ve 18.8 eV. Bu
elementlerden saf olarak olusmus metal parcalarinin 6z elektrik direngleri 1.59 10-8 -
2.8210% Q.m araligindadir. Ama atomlar: serbest olan durumda bunlardan da kolay
olarak ilk elektronunu (ikincisini degil) kaybeden elementler vardir. Ornegin Sezyum
(55Cs13%), Rubidyum (37Rb%), Potasyum (19K3%) ve Lityum (3Li”) elementlerin ilk 2
elektronunu koparmak igin gereken enerjiler sirasi ile sdyledirler: 3.89 ve 25.1, 4.18
ve 27.5, 4.34 ve 31.8,5.39 ve 75.6 V.

Gordugtmiiz gibi bu kimyasal elementlerin son (cekirdekten en uzakta
dolasan) elektronlarmin koparilmasi az enerji ile halledilirse de, onlarin ikinci {ist
dtizeydeki elektronlarinin atomlarin cekirdekleri ile baglant: enerjileri Ag, Cs, Au ve
Al den daha fazladir. Sezyum, Potasyum ve Lityum elementlerinden olusmus metal
parcalarinin 6z direngleri ise 7.4 10-8-21 108 Q m arasindadir. Saf Rubidyum parcasi
icin de bu degerler arasi gecerli olmali. Buradan goriiyoruz ki, iletkenlik sadece
serbest elementin iyonlasma enerjisine bagli degildir onlarin olusturduklar: kristal
yaptya da baghdir. Hatirlayallm ki, iletkenlerin elektrik 6zdirengleri
yariiletkenlerinkinden ortalama olarak 108 ve yalitkanlarinkinden 102 defa azdur.
Ama serbest durumda olan biitiin kimyasal elementlerin iyonlasma enerjilerinin
farki 10 katin1 asmiyor. Elementler arasinda bir kere iyonlasmak igin enerjini en fazla
Helyum (2He*) gerektirir.

Bilindigi gibi kimyasal elementler onlardan ayri ayri (kristal ve diger
yapilarda olusan etkilesmelerden bagimsiz olarak) olusan malzemelerin kimyasal
ozelliklerini belirliyorlar. Malzemelerin fiziksel ozelliklerini ise sadece onlar1
olusturan saf atomlarin 6zellikleri belirlemez. En basit durumda; yalnizca ayni bir tiir



elementten olusan malzemelerin fiziksel ozellikleri bile farkli olabilir. Ornegin
yalnizca Karbon elementinden (sC!2) grafit ve elmas. Grafit yumusak, siyah ve
elektrik 6zdirenci yar1 iletkenlere yakin (3.9 103 Q m) bir malzemedir. Oysa Elmas
seffaf, cok sert bir yalitkandir. Ayni veya farkli atomlar ok farkli yapilar
olusturabilirler. Bunlarin icindeki olusmus elektrik alanlarinin siddetine bagh olarak
cok farkli sayida elektronlar atomlardan koparak malzemenin iginde farkl
yogunlukta elektron gazi (malzemenin iginde serbest hareket edebilen) olusturur.
Malzeme i¢inde olusmus elektrik alan siddeti ve bu alanin dagilimi, malzemenin
iletkenligi i¢in, onun i¢indeki serbest elektron yogunlugu gibi 6nemlidir.

Bazen kitaplar da soyle ifadelerle karsilasiriz; valans elektronlari cismin
hacminin tiimiinde serbestce dolasabilirler. Birincisi, bazi cisimlerin i¢inde serbest
elektron sayisi, cismin igindeki kimyasal elementlerin valans elektronlariin
toplamindan ¢ok ¢ok azdir (yok denecek kadar). Daha 6tesi, metaller icin bile boyle
ifadeler tam dogru degil. Yukarida serbest durumdaki (seyrek gaz) elementin ikinci
ve uglinct elektronlarin atomdan ne kadar zor koptugunu gordik. Kimyada her
zaman yalniz valans elektronlardan konusuyoruz, ama fizikte farkl: etkiler sonucu
atomun herhangi bir elektronu kopabilir. Bu da, ¢rnegin, parcaciklarin ¢arpisma
enerjilerine, malzeme {izerine yonelmis elektromanyetik dalgasmimn frekansina,
uygulanan elektrik alaninin siddetine baghdir. En yaygin metal olan demir (26Fe5°)
bazi kimyasal tepkimelerde 2 bazilarinda ise 3 valansh olarak kendini gosterir.
Demirin serbest olan atomundan birinci, ikinci ve {iciincti valens elektronlar:
koparmak icin gerekli enerjinin degerleri sirasi ile sdyledirler: 7.87, 16.2 ve 30.6 eV.
Ama kiloelektronvoltlarla (KeV) olgiilen X-1s1masi ile demir atomunun en
derinlerinde yerlesen elektronunu da koparmak miimkiin olur.

Atomlardan bazilarinin valens elektronlarindan biri kopsa bile bu onun
elektrik akiminda istirak edecegini tam olarak gostermez. (Bu konu malzemelerin
elektrik ozellikleri anlatilanca agiklanacak.) Serbest elektronlardan hangi enerji
bandinda yer aldiklarina bagli olarak, onlarin elektrik akiminda istirak etmesi, distan
uygulanan elektrik alan siddetine, malzemenin hangi sicakliga kadar isindigina ve
malzeme {izerine yoneltilmis elektromanyetik dalganin (diger 1s1ma tipleri de ola-
bilir) frekansina ve siddetine baglidir.

lletkenlerin (metallerin) yiizeylerinin sekli nasil olursa olsun onun tim
noktalarinda potansiyel dagilimi homojendir. Elektriklenmesi yapilan metal
parcasinin hangi kismina ve ne kadar elektrik ytikii verilirse verilsin (ytiklerin
homojenliyi bozulmasi dahil) sonu¢ta onun hacminin tiimii esit potansiyelli duruma
gelir. Boylelikle serbest elektronlar, iletken cisimlerin sekli nasil olursa olsun onun
icindeki ve ylizeyindeki alan siddetinin gradiyenti sifir degerine ulasana kadar, yani
potansiyel ¢ ‘ye esdeger olana kadar hareket edeceklerdir. Sonugcta ytikler kararh
duruma ulasirlar ve elektrik alan siddetinin, cismin her noktasinda ytizeye dokunan
bileseni sifir degeri alir.

Metalin iginde elektrik yiikiine etki yapan kuvvetler toplaminin sifira esit
olmasma ragmen, neden elektrik yiikii metalin icinde degil onun yiizeyinde
toplanmaktadir? Fizikte her zaman etkisini gosteren prensiplerden birisi de cismin
toplam enerjisinin minimum degere ulasmak istemesidir. Elektrik ytikleri serbest
dolasabildiklerinden (metalin icinde E =0, ¢ = sabit oldugundan) ytiklerin birbiri
ile etkilesme enerjisi minimum degerine ulasabilir. Simdi bu elektriksel etkilesme



enerjisinin, ytiiklerin metalin ytizeyinde toplanmasi durumunda minimum (imkan
kadar daha kiictik) oldugunu gosterelim.

Once yiiklerin (art1 isaretli yiiklerle sayica dengede olmayan yani, grece fazla
olan elektronlarin) bir kiire icinde homojen olarak dagildigim1 varsayip, bu
durumdaki etkilesme enerjisinin degerini bulalim. Biliyoruz ki, potansiyel enerjinin
tanimina uygun olarak bu etkilesme enerjisi ytikleri sonsuzdan kisim kisim kiireye
toplamak i¢in yapilan isin toplamina esittir. Diistinelim ki kiirenin yaricap1 a dir ve
biz onun merkezinden ytizeyine dogru homojen olarak ytikliyoruz.

o

Once kiirenin r yarigapt merkez bolgesinin, p yiik yogunlugunda
yiiklendigini kabul edelim. Bu kissmdaki toplam yiik,
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Simdi bu yiikin tizerine dr kalinhigindaki hacmi yiikle tamamlamak icin
sonsuzdan elektrik ytikii getirelim. Bu ytikiin miktar:

dQ = p4nr? dr (2)

olacaktir. Bu yiikti sonsuzdan getirmek icin yapilan is Q. ve dQ yikleri
aralarindaki potansiyel enerjiye esit olur. Bu yiiklerin yerlestikleri bolgeler arasinda
ki mesafe r oldugundan (Q: yikiiniin tamaminin tam merkez de yerlestigini
diistinebiliriz) ve metalin icinde yalitkanlik (dielektrik) sabiti bosluktaki gibi e ‘a
esit oldugundan

Q,dQ _ 4z p*rtdr
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Simdi (3) ifadesini r = 0 ‘dan kiirenin yaricap:r a ‘ya kadar entegrallersek
kiireyi homojen olarak p elektrik ytiku ile ytiklemek icin gerekli olan isi bulmus
oluruz. Bagka deyisle kiiredeki ek olarak getirilmis ytiklerin ttiimiintin birbiri ile
etkilesme enerjisini.
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Oldugundan etkilesme enerjisinin bu ytik ile verilen ifadesini sdyle yazabiliriz
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Simdi bir kondansatoriin ytiklenmesi igin gerekli olan enerjiyi hesaplayalim.
Kondansatorii Q yiikii ile ytiklemek onun bir levhasindan Q kadar elektrik
yikiinti diger levhasina tasimak demektir. Cunkii levhalarin alanlar1 aymni
oldugundan onlar ayni miktarda, yalniz isaretli zit olan yiik tasirlar. Bu is yapilirsa
kondansatoriin levhalar: arasinda potansiyel farki
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olacaktir. Burada C- kondansatoriin sigasidir. Yapilacak isi hesaplamak icin kiireyi
yiiklerken uyguladigimiz yontemi kullanalim. Eger kondansatoriin ytikii Q ise
onun yiikiinti dQ kadar arttirmak icin gerekli olan enerji (is)

dU=udQ )
ya da
_QdQ
dU = c 8)

(Metali elektrik alan igine yerlestirirsek onun atomlar1 yalitkanin atom veya
molekiilleri gibi polarize olur ve metalin iginde elektrik alani olusur. Ote yandan
metallerde c¢ok sayida serbest elektronlar vardir ve bunlar metalin icinde olusan
alanin etkisi altinda hareket ederek bu elektrik alani etkisiz hale getirirler. Bu nedenle
de metalin icinde polarize olmaya neden olan elektrik alan1 ve polarize olay1 aradan
kalkiyor. Bu siire¢ nedeniyle, sonucta metallerin dielektrik sabiti her zaman
boslugunkine esit olur.)

Kondansatoriin sigas1 sabit oldugundan (8) ifadesinin integralini Q =0 dan
Q “ya kadar integrallemek gerekir. Sonugta

U= 9)



oldugunu buluruz. Bu enerjiyi (6) ifadesini kullanarak soyle de yazabiliriz

U=lcw? (10)
2

Simdi elektrik yiikiinii tasiyan cismin i¢i bos ve yaricapr a ‘ya esit olan bir
kiire seklinde oldugunu diistinelim. Boyle kondansatoriin sigasi uluslararasi
sistemde (SI)

C=4neoa (11)

oldugundan, i¢i bos kiire tizerindeki ytiklerin birbirleri ile etkilesme enerjisini
bulmak icin (11) ifadesini (9) ifadesine koyarak buluruz
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Once biz elektrik yiikiinti kondansatoriin bir levhasindan digerine tagiyorduk, simdi
ise sonsuzdan kiirenin ytiizeyine tasimis olduk. Bu iki islem arasinda hicbir fark
yoktur. Onemli olan yiikiin, potansiyel farki u olan herhangi iki nokta arasinda
tasinmasidir. Ciinkii yapilan is yalniz yiikiin buytiklugiine ve ytiklerin tasindig:
noktalar arasindaki potansiyel farkina baglidir.

(12) ifadesini (5) ifadesi ile karsilastirirsak aynm1 miktarda Q ytiikin kiirenin
ylizeyinde toplandigi zaman onun toplam etkilesme enerjisinin, ytikiin kiirenin

hacminin ttimiinde homojen olarak dagilimi durumunkinden g—defa daha az

oldugunu goriiyoruz. Boylelikle elektrik yiikiinin metal cismin ytiizeyinde
toplanmasinin nedeni, toplam etkilesme enerjinin minimum degere ulasabilmesidir.

Metalin icinde, onun herhangi bir kisminda, hareket edebilen yiikler
(elektronlar) birikebilseydi, bu hacmi bir kapali ytizeyle kaplardik ve Gauss
teoremini kullanurdik. Kapal1 yiizeyin i¢inde elektrik ytikii oldugundan bu ytike esit
olan sayida ytizeyden elektrik alani siddetinin kuvvet gizgileri ¢ikacakti
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Bu hacimdeki elektronlar birbirlerini ittiklerinden hareket ederek toplam ytikiin
etkilesme enerjisinin degerinin minimum durumuna ulasmasimi saglar. Sonucta
yiiklerin tiimii metalin ytizeyinde Oyle bir dagilima sahip olurlar ki, bu durumda
metalin tiim noktalarinda elektrik potansiyeli esit olsun. Tabi ki metal parcasini hizli
bir mekaniksel hareketle bu durumdan c¢ikabiliriz. Fakat cok kisa bir siire icinde,
hareketi durdurulmus metalin icinde fazlalikta olan elektronlar, yiizeydeki ilk
dagilimlarina yeniden ulasirlar.

Metal parcas: art1 yiiklenmis olursa, yani elektronlarmin bir kismi ondan
alinmigsa, metalin yiizeyinde elektron eksikliginin dagilimi 6yle olacaktir ki, bu



durumda metalin ttim noktalarinda elektrik potansiyeli ayni olsun. Yiizeyde arti
yiiklerin fazla olmasi nedeni ile icteki elektronlar1 ytizeye dogru ceken kuvvetler
meydana gelecektir. Ama elektronlar bu kuvvetlerin etkisi ile ytizeye dogru harekete
gectikleri zaman arkalarinda art1 yiiklerin fazlaligi ortaya ¢ikacaktir. Boylelikle arti
ylikler metalin hacminde aciga ¢ikmus olurdu. Elektrik yiiklerinin boyle dagilmis
olmasi, onlarin birbirleri ile etkilesme enerjisini arttirmis olur. Sonugta elektron
eksikligi olan bolgeler metallerin ytizeyinde dagilmis olacaktir.

Boylelikle iletkenlerin icinde ve vytlizeyinde potansiyel farki olusamaz.
Potansiyel farki olmayan yerde elektrik alan siddetinin degeri de sifira esit olar. Ama
elektrik ytikleri metalin sivri kistmlarinda daha biiyiik yogunlukta olur. Bu yukarida
tartisilanlar tam homojen cisimler (muntazam dizilimli) icin tam olarak dogrudur.
Bazi kristaller asimetrik yapiya sahipler. Boyle olan durumda iletkenin ve diger
asimetrik yapisi olan malzemelerin (kristallerin) icinde potansiyel ¢cukurlar1 olusmus
olur. Boyle asimetriler kimyasal anlamda temiz veya homojen olmayan veya iginde
catlaklar olan malzemelerde olusur. Dogal olarak boyle malzemelerin iginde
potansiyel farklari, sifirdan farkli olan elektrik alanlar ve homojen olmayan elektrik
yiik daglimi olusabilir. Tim bu durumlarda da cismin toplam i¢ enerjisi mutlak
sekilde sifira esit olur. Bu da dogada her zaman gegerli olan prensiptir. Yukarida
tartistigimiz orneklerde biz yalniz elektrik alanimi goz ontine aldik ve tum diger
etkilesme enerjilerini gozardi ettik. Dis etkiler iletkenlerde asimetri yapilar olustukga
da bu anlattiklarimiz yaklasik olarak gegerli olurlar. Unutmayalim ki, elektrik
yiiklerine bagli olan kuvvetler ve enerjiler ¢ok btiytikttirler.

3. Yiikler, etkilesmeler, yiiklii parcaciklarin toplam enerjisi.

Bilindigi gibi Evrende yalnizca dort temel etkilesme vardir:
1. Etkilesme katsayist 1 kabul edilmis cekirdek, giiclu veya baryon
etkilesmesi. Baryon etkilesmesinin alan parcaciklar1 pionlardir (1%, ©+ ve antiparcacik

olan ). Bunlarin durgunluk enerjileri 135 - 140 MeV ve yasama zamanlar1 <2.6 10°

® s°dir. Etkilesme yarigapi ise 10"% cm  mertebesindedir.

2. Etkilesme katsayis1 1/137  (ince yap1 sabiti) olan elektromanyetik
etkilesmesi. Bu etkilesmenin alan parcacigi, fotondur (y). Dogal olarak fotonun
antiparcacigl, yani antifoton da vardir, ama onu fotondan ayirmak imkani yoktur.
Cunki fotonun (graviton gibi) ne lepton, ne elektrik, ne de baryon yukiui vardir.
Foton ile anti foton kendi eksenleri cevresinde donme yonleri ile farkli olduklar:
diistintilmektedir. Elektromanyetik etkilesmesinin etkilesme yaricap: sonsuz kadar
biiytiktiir.

3. Etkilesme katsayisi 107%-10™ (belirsizlik etkilesmenin zayif olmasina,
baska bir deyisle, etkilesme enerjisinin ¢ok az olmasina baghdir) kabul edilmis zayif
veya lepton etkilesmesi. Bu etkilesmenin alan parcacigt W ve Z bozonlar sayilirlar.

Bu parcaciklarin durgunluk enerjilerinin gok buiytik (>10° MeV) ve yasam siirelerinin
10™ s°den daha az olmas: kabul edilir. Etkilesme yaricapi 10"° cm mertebesindedir.

4. Etkilesme katsayis1 10°°-10™ olan gravitasiyon (enerji veya genel ¢ekim,
yani simdilerde de Tiirkiye’de yanls olarak kiitlecekim denilen) etkilesmesi. Bu



etkilesmenin alan parcacigr gravitondir. Gravitonlarin yasama sureleri ve
gravitasiyon etkilesmesinin yarigapt da sonsuzdur. Tum parcaciklarin enerjileri
oldugundan, gravitasyon etkilesmesi yaparlar.

Baryon etkilesmesi yapan en hafif parcaciklar protonlar ve nétronlardir.
Bunlar bir arada atom c¢ekirdegi(nesne) olusturabilirler. Baryon etkilesmesinin
doyma o6zelligi vardir, yani parcaciklar yalniz en yakin komsulariyla etkilesebilirler,
daha uzaktakilerle degil. Eger bu doyma olay1 olmasaydi ve protonlar birbirlerini
itmeseydiler, atom c¢ekirdegi daha fazla baryon igerebilirdi. Baryon etkilesmesi,
etkilesme yaricap1 (1012 cm) kadar uzakliklarda kendisini ¢ekim gibi ve daha kiigiik
mesafelerde itme gibi gosteriyor. Bu nedenle de baryonlar bir araya getirip
sikistirilirsa, onlarin toplam enerjileri minimum degere yaklasmiyor ve hizla artmaga
basliyor.

Aymn isaretli elektrik yiikii tasiyan parcaciklarr birbirine yaklastirdikca
onlarin etkilesme enerjisi artiyor ve her zaman arti isaretli oluyor. (Ornegin + veya -
isaretli elektrik yiikii tastyan cismin elektrik enerjisi artidir. Ama cismin cevresi
yalitkan oldugundan ytikler cismi terk ederek uzaklasamazlar.) Onlar biri digerini
ittikleri icin, bu parcaciklarin say1r yogunlugu arttik¢a (cisimlerin tasidigr ytikler
fazlalastikca), dis kuvvetlerin itici kuvvete karsi is gormekleri gerekir. Bu yapilan is
sonucu da parcacilarin toplam enerjisi artmis oluyor. Dis etki olmasa ayni elektrik
yiikii tasiyan (+ veya - fark etmez) pargaciklar serbest hareket edebilseler, birbirini
sonsuzluga iterler. Bu durumda onlarin enerjilerinin minimum degeri sifira ulasir.
Ama genelde kararli bir dengede olan cismin (nesnenin, érnegin yildizin) toplam
enerjisinin eksi isaretli olmas1 gerekir, yani sifirin altinda. (Gok cisimlerinin denge
durumu icin gravitasyon enerji onemlidir.) Toplam enerjinin bu eksi degeri ne
kadar kiictik olsa (mutlak degerce biiyiik) denge bir o kadar dayanakl olur.

Atomlarda elektronlar arti yiik tasiyan cekirdegin alaninda normalde
minimum enerjileri olmasini saglayan temel enerji seviyelerde bulunurlar. Minimum
en disiik deger anlamina gelmiyor. Sadece minimum degerin en yakin cevresinde
daha diistik enerji seviyesi yoktur. Atomu ve molekiillerin icinde bagli olarak
bulunan elektronlarin her birinin toplam (kinetik art1 potansiyel) enerjileri eksidir.
Ama bu elektronlarin bulunduklar: enerji seviyelerin enerjileri cok farklilar. Ctinkii
elektronlar Fermi istatistigine bagli parcaciklardir ve ayni enerji seviyesinde iki
elektrondan fazlasmin bulunmasina imkan yoktur.

Zayif etkilesmenin etkilesme yaricapi cok diisik ve Kkatsayis1 kiiciik
oldugundan onlar atom gekirdeginden kiigiik olctide bile nesne olusturamiyorlar.
Zayif etkilesme istirak eden, ama elektrik ve baryon ytikleri olmayan pargaciklar
(notrinolar) gravitasyon etkilesmesi ile bile ayrica bir nesne olusturamiyorlar.
Evrenin ilk dakikalarinda bile boyle nesneler olussaydi bile (boyle bir imkan yoktur)
kiitleleri gtines kiitlesinden biiyiik halde de git gel kuvvetleri onlar1 dagitirdi. Ama
bunlar kara delikler olustursaydilar émtirleri Evrenin yasi mertebesinde olabilirdi.

Gravitasyon etkilesmesinin yarigap1 sonsuz biiytik, parcaciklarin ve alanlarin
hepsi icin ¢ekim seklinde oldugu icin parcaciklar bir arada oldukga biiytik kiitleli gok
cisimleri olustururlar. Ama dogada yaklasik 100 temel parcacik tiirii (ayn1 sayida da
anti parcacik) olmasia ragmen normal madde yalniz proton, nétron ve elektron
iceriyor. Neden Evrende parcacik sayisi ¢ok, ama anti pargacik yok derece daha az
oldugu kesin sekilde bilinmiyor. Ama bu parcaciklarin yildizlarda ve gezegenlerde



bulunmamas1 onlarin serbest durumda ve notron disinda diger baryonlarin atom
cekirdegi icinde bile ¢ok az yasamaklarina (saniyenin milyonda birinden bile az)
baghdir. Boyle parcaciklarin bir kismi kara deliklerin ve nétron yildizlarin icinde ¢ok
uzun zaman Yyasayabiliyorlar. Notron yildizlar1 gercekte baryon yildizlaridir.
Neytron yildizlar1 ad olarak tarihi bir yanhshktan kaynaklanryor.

4. Yanlis ¢6ziimleri gosteren 6rnekler
Asagida elektroskoplarla bagli olan ve iglerine elektrik yiikii koyulan

kaplarin, ya tam olarak kiire seklinde olmadiklar1 ya da yanhs olarak U sekilde
olduklar1 gortinmektedir.

1. Tiimay Yayinlar1 Mart 1988, Ilkelerle Fizik Testleri 2.

“Sekildeki 6zdes
elektroskoplardan Ej iletken tel
ile metal silindirin dismna, E> de
icine baglanmustir. (+) ytkla K
kiiresi silindirin icine
sarkitilinca ikisinin de
yapraklari aciliyor. fletken K
kiiresi silindirin dibine
degdirilirse elektroskop yapraklarmin durumu ne olur?”

A) Oldugu gibi kalirlar.

B) E1 aymu kalir, Ez kapanir.
C) E:1 kapanur, Ez ayni1 kalir.
D) Ikisi de kapanur.

E) ikisi de biraz daha acilir.

Cevap: B

Bu cevap dogrudur, ama tam olarak degil. Kiirenin U kabinin igine hentiz
dokunmadig durumda elektroskoplardan elektronlar kabin igine akarlar ve ikisi de
art1 isaretli ytklenirler. Ama E; elektroskopu metal silindirin dist ile birlesmis
oldugundan E; den daha fazla elektron kaybeder ve art1 yiikle E2 den daha fazla
yliklenmis olur. (Bu fark cisimlerin elektrik sigalarina, U kabmin derinligine ve E
elektroskopunun U kabinimn icinde ne kadar derinlikte temasta olduguna baghdir).
Kiirenin kabin i¢ine dokundugu halde ise metal kabin icindeki elektronlar kiireye
gecerler. Burada malzemelerin hepsi metaldir, yani iyi iletkendir. Ayrica, elektrik
ylikti her zaman korunur ve burada yalniz elektronlar hareket etmektedir. Sonucta
kabin ici ve oraya bagli olan sagdaki elektroskop (Ez) yaklasik notr (elektroskoplarin
duyarliligina ve az once izah edilen, baglant1 yeri ve derinligine de baglidir), ama
kabin dis kismi ve soldaki elektroskop (E1) art1 yiiklii olarak kalacaktir. Kitaptaki
¢oztim her zaman kiiresel sekilde ve deligi ytizeye gore ¢ok kiiciik olan durum icin



gecerlidir. Sekildeki halde ise U kabinin iginin yukar: kismi ve Ez elektroskopunun
ylikleri tam olarak sifira esit olmaz. Bu yiikiin goriinebilmesi ise elektroskopun
duyarliligina baghdr.

2. Formiil Yayinlari, 11. Smif, Arif Kaner.

I X “Yitkstiz X, Y
V. elektroskoplari, ytikstiz L
iletken kiiresine iletken tellerle

sekildeki gibi baglidirlar.

X @M * R fﬂ % Negatif ytiklu K kiiresi L
kiiresinin i¢ine
dokunduruldugunda X, Y
elektroskoplarinin yaprak

isaretleri i¢cin ne soylenir?”

X Y
A) Negatif Yiikstiz
B) Negatif Pozitif
Q) Pozitif Pozitif
D) Negatif Negatif
E) Pozitif Negatif

Coztim: Dokunan cisimlerin potansiyelleri esitlenir. L kiiresi negatifle
yliklenerek negatif potansiyele sahip olur. X, Y elektroskoplar1 da negatif potansiyele
sahip olacaklarindan negatifle ytiklenir. Dogru cevap D sikkidir. “

Coztim dogru sekilde verilmemistir ve yaklasik olarak A olmalidir.
Coziimdeki birinci ctimle dogrudur. Ikinci ctimlenin fiziksel anlami yoktur.
Unutmamak gerekir ki potansiyel, dogasindan bakimsiz olarak, bir koordinat sistemi
rolinti oynayan niceliktir. Bu nedenle de fizikte potansiyel farki énemli niceliktir,
potansiyel degil. Diger yandan burada ¢nemli olan diger bilgiler de unutulmustur.
Elektroskoplar ¢lcti cihazlaridir ve bu nedenle onlarin elektrik sigalar1 ¢ok kiigtiktiir.
Diger iki cismin ise sigalar1 daha fazladir. Homojen ve dielektrik (yalitkan madde)
icermeyen kiiresel cisimlerin iglerinin dolu veya bos olmasindan bagimsiz olarak
elektrik sigalar1 dis yaricaplar1 (boyutlar:) ile dogru orantilidir.

Elektrik yiiki alan cismin deligi ¢ok kiiciik olsaydi, enerjinin minimum
degere ulasmas1 prensibine gore (bolim ikide anlatilan) eksi ytiikler hepsi kiirenin
disina ¢ikmis olurdu ve ici tamamen notr olurdu. Bu durumda X elektroskopu
negatif ytiklenmis olurdu, ama Y ytikstiz kalirdi. Yani cevap A gerceklesirdi. Ama
kiiresel cisim tam olarak kapali degil. Bu durumda onun agiz kisminda az da olsa
(@gzinin capinin cismin dis ¢capina orani ne kadar azsa bir o kadar az) yiik olur. Eger
Y elektroskopu cok duyarli ise ve delik biiytik ise bu elektroskop da azca negatif ytik
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gosterir. Eger Y elektroskopunun baglanti teli kovanin iginde en altina baglanmis

olsa idi onun ytiki hig olmazdi.

3. Formiil Yayinlari, 11. Stmif, Arif Kaner.

Yiiksiiz X, Y elektroskoplari, yiiksiiz L iletken kiiresine iletken tellerle sekildeki gibi baghdir.

Pozitif yukli K kiiresi L kiiresine

X dokundurulmadan igine
e sarkitiliyor. Bu durumda X, Y
X @ e Q v | elektroskoplarinin yapraklarinin
q} y .~ isareti icin ne soylenebilir?”
T X Y
+
At T A)  Pozitif Pozitif
B) Pozitif Negatif
Q) Pozitif Yukstiz
I D)  Negatif Negatif
. E) Negatif Pozitif
I

Coztm: Pozitif ytikli K kiiresi basta yiikstiz olan L kiiresinin icine disaridan
elektron ceker. X ve Y elektroskoplar1 elektron vereceginden pozitifle yiiklenir.
Dogru cevap A sikkidir.”

Yanlis ¢oztim. Dogru cevap B olacak, ctinkii kabin i¢cinde eksi ytikler vardir.
[k anda telin bir ucu negatif digeri ise pozitif olmasmdan akim olusur ve sonucta
potansiyel farki aradan kalkar ve Y elektroskopu negatif ytiklenir.

Lise 6grencileri ve Ogretmenleri icin yazilan kitaplarda gercekleri iyi sekilde
yansitmayan anlatimlar ve ¢oziimler verilmektedir. Iyi egitimde dogru olmayan
bilgileri ezberlettirmezler ve bilimin derinlikleri yoniinde ipuglar1 verirler. Ne yazik
ki bizim egitimimiz bilimsel diistincene kisitlamaga dogru yonelmistir.

Akdeniz Universitesinden emekli Prof. Dr. Oktay Hiiseyin

Volkan Kor, Fizik Ogretmeni (volkan-kor @hotmail.com)
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