Defne AKAY

3.-4. Hafta: Elektriksel kuvvet ve Coulomb yasasi

Elektrik ylkinin varhgi, mevcut tim diger yikler (zerinde bir kuvvet olusturur. Elektrik
kuvveti uzaktan hareket Gretmektedir; yikli nesneler dokunmadan birbirlerini etkileyebilir.
q1 ve q, yuklerinin baslangicta temassiz oldugunu varsayalim. Bu iki yik arasinda olusan
kuvvete elektriksel kuvvet denir. Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806), elektrostatik
kuvvetin, ylikli "nokta" nesneler arasindaki mesafeye ve bunlarin yiiklerin biyakligine nasil
bagh oldugunu belirlemek icin deneyler yapti ve elektrostatik kuvvetin biyikliginin 1/72
olarak degistigini gosterdi. Burada r, g; nokta yuku ile g, nokta yukleri arasindaki mesafedir.
Kisaca Coulomb yasasi, q; yukinin g, yuku tarafindan uygulanan kuvveti hesaplamamizi
saglar ve asagidaki formille ifade edilir. Dikkat edilirse, kuvvetin blylklGgld her zaman
pozitiftir.
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F: Newton (N) olarak elektriksel itme ya da ¢ekme kuvvetinin buyukIGga,
q; : Elektrik yiki SI birim sisteminde Coulomb(C)

r : Noktasal iki ylUk arasindaki mesafe

k= " L —9x10% N m?C2? elektrostatik sabit

TTEQ

g = 8.85 x 107 12C2N"Im™2 elektrik gegirgenlik sabiti

Ayrica dikkat edilir ise elektrik ylki g; pozitif ve/veya negatif de olabileceginden, kuvvet gekici
(zit isaretli yukler) ya da itici (ayni isaretli yikler) olabilir. Dolayisi ile kuvvetin yonu (Sekil 2.1a
ve Sekil 2.1b de gorilebilecegi gibi) ya diger yike dogru (cekici) ya da diger yikten disariya
dogru (itici) yonelmistir. Buradan anlasiliyor ki, iki yone bagh oldugundan Coulomb kuvveti
vektorel bir bliyakliktir. Ancak bu kuvvet her zaman yiklerin bulundugu dogrultu boyuncadir.
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(b) Zat isaretli ytlikler

Sekil 2.1 iki elektriksel yiik arasindaki Coulomb kuvvet
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https://en.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb
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Anlasma olarak,

ﬁlz = q, yikiinin g, yikine uyguladig kuvvet
ﬁ21 = q, yukiinin q,yikine uyguladig kuvvet
kabul edildi.

Elektriksel Kuvvetlerin Ustiiste Binmesi

Cok sayida elektrik yuk iceren sistemlerde, elektrik alanin tanimindan yola ¢ikarak bir yuk
dagiliminin Grettigi alan kuvvetini hesaplamak igin, bu yik dagiliminin bir test yilikiine
uygulanan toplam elektrik kuvvetini hesaplayabilmemiz gerekir.

— —
.Fz Fi "
\ [I/,
.-\

\
B
~ "
- ® 4

Sekil 2.2 Elektrik Kuvvetlerinin Ustiiste Binmesi

Sekil 2.2 de goruldugu gibi bir g yiki q4, g2 ve g3 gibi ¢ tane yukin yakininda yerlestigini
varsayalim. Coulomb vyasasi q ile q1, q ile g, yukleri ve q ile g3 ylkleri arasindaki elektrik
kuvvetini hesaplamak igin kullanilir. g1, g, ve qzun q Gzerine uyguladigi toplam kuvvet, herbir
yukin bireysel kuvvetinin vektor toplamidir ve
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seklinde ifade edilir. Eger herhangi bir g ylikiine etkiyen yiklerin sayisi N ise, q yukiine etkiyen

kuvvet,
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olarak genellestirilir. Vektorel formda Coulomb yasasi ise daha yaygin bicimde
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seklinde gorilir. Burada 74, ise g, ylikiinden g, yikine dogru uzanan birim vektori gosterir.
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Surekli Yk Dagilimlar

Sekil 2.3 de gorildugl gibi elektrik yukinin siirekli dagilim gosterdigi sistemlerde cismin
uzerindeki Aq yukunin g deneme yiku Gzerindeki elektriksel kuvvet

q Aq,

AF = —
Atre, 12

Seklinde verilir. Ag yuklerinin uyguladigl kuvvetlerin toplami F= ZAﬁ seklinde bir vektorel
toplama esittir. Ayrica g yukune etkiyen kuvvet yiik dagiliminin geometrisine baghdir.

e Tek boyutlu bir yiik dagilimi igin diisiinelim;
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Sekil 2.3 Duz gubugun sirekli yik durumu

e Birim uzunluk basina disen yik A (C/m) olmak Uzere; A = % ve dx diferansiyel
uzunlugun yuki ise, dg = A dx. Cubuk Uzerindeki surekli yik dagihmi gésteren yikiin
uyguladigl kuvvet:

Q ., Adx

.
F = .
4me r'?

e Yizeyce yik yogunlugu o ile gosterilir ve sonsuz kigik bir dS alani Gzerindeki ylk
dq = o dS. iki boyutlu yiik dagihminin Q nokta yiikii Gizerine etkidigi kuvvet ise,

Q ., 0dS

s
F = 7 :
4me r'?

e Benzer sekilde hacimsel yik yogunlugu p ile gosterilir ve sonsuz kiglik bir hacim
tzerindeki yiik dg = p dV dir. Ug boyutlu yiik dagilimin Q nokta yiiki tizerine etkidigi
kuvvet ise,

Q (.,pdV
A€, T
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Sekil 2.4 Sirekli yik dagilimi tizerine etkiyen kuvvet

Elektrostatik Kuvvet —Kiitle Cekim Kuvveti
e Elektrostatik Kuvvet (Coulomb Yasasi):
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k = 8.99 x 10°Nm?/C? elektrostatik sabit (MKS birim sisteminde)

E =k

e Kiitle Cekim Kuvveti (Newton Yasasi)

MM
G2

T2

g

G = 6.67 x 10711Nm? /kg? kiitle cekim sabiti (MKS birim sisteminde)
iki elektronun elektrostatik ve kiitle cekim kuvvetleri oranlanirsa;

F,/F; = 4.2 x 10*?

e=16x10"1C

‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . m, = 9.11 X 10~3kg
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Elektriksel Alan Cizgilerinin Ozellikleri

e Elektrik alan cizgileri pozitif ylikten baslar ve negatif yikle biter, tek bir yik olmasi
durumunda, elektrik alan cizgileri sonsuzda sona erer.

e Yiksuz bir bolgede, elektrik alan gizgileri stirekli ve dizglindir.

e Elektrik alan gizgileri birbirleriyle asla kesismez.

e Elektrik alan vektorleri, elektrik alan gizgilerine tegettir.

e Elektrik alan gizgileri hicbir zaman kapali bir déngl olugturmaz.

e Elektrik alan gizgilerinin yogunlugu o bolgedeki elektrik alan siddetini gosterir.

{I/ (b)

Sekil 2.5 (a) yukun (+) olmasi durumunda elektrik alan ¢izgileri ylikten disari
dogru yonelir. (b) ylkin (-) olmasi durumunda elektrik alan gizgileri ylike dogru
yonelir.

Sekil 2.5(a) ve Sekil 2.5(b) da gorilebilecegi tGzere, bir elektrik alan elektrik yikli bir pargacik
veya elektrik ylkinln kuvvet hissedecegi bir nesnenin etrafindaki bir alandir.
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Sekil 2.6 Elektrik alan cizgileri radyal olarak pozitif yikten, negatif ylike

dogrudur.

Elektrik alan, elektrik ylkinl cevreleyen bir vektér alanidir. Matematiksel olarak birim yuk
basina elektrik kuvveti olarak tanimlanir ve birimi Newton/Coulomb (N/C) veya

Volt/Metre (V /m) dir.

E =

| T

Burada E elektrik alan, F elektriksel kuvvet ve q elektriksel yiiki temsil ediyor.

Coulomb yasasindan yola ¢ikalim;
19142
2

FlZ = k
T2

q1 kaynak yuki, g, deneme yulki olarak davransin, eger Coulomb yasaai ifadesini g, deneme
yuklne bélersek, g; nokta kaynak yukinden dolayi olusan elektrik alani

ifade etmis oluruz.

~ Kaynak Nokta
1
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P Alan Noktasi

Sekil 2.7 Nokta yukin elektrik alani
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Boylece, nokta yukin elektrik alani,

seklinde ifade edilir.
Elektrik Dipolii

Sabit bir mesafe ile ayrilmis, esit blyukllkte ve zit isaretli iki elektrik ylkinin kombinasyonuna
elektrik dipoli denir.

d ( iki yiik arasindaki mesafe)

ideal bir dipolde d, diger yiiklere olan mesafelere ve ayrica ortaya ¢ikan elektrik potansiyelini
veya E elektrik alanini bulmak istedigimiz diger noktalara kiyasla ¢ok klguktlir. Bunun igin
elektrik dipol momenti, bu yiklerin biytkltkleri ve aralarindaki mesafe olarak tanimlanir

ﬁzqcf.

Bir q dipoliiniin merkezinden L kadar yukarida bir P noktasindaki Elektrik dipoliinii
hesaplayalim.

P Noktasi

d mesafesi

Sekil 2.8 Bir ideal dipoliin elektrik alani
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E, = E,, + E_, = 0 simetriden dolay: sifidir
Ey=E,,+E_, =2E, cost

cos 0 = dT/Z ifade icinde yerine yazalim.

Elektrik Dipol lizerindeki Tork ve Kuvvet

Elektrikli bir dipol tizerine etki eden torkun diizglin bir elektrik alanindaki etkisinin 6zelliklerini
inceleyeli ve bunun igin dncelikle tork ifadesini hatirlayalim.

Tork Vektérii

2.9 Tork (https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ATorque_animation.gif)

Bir nesnenin bir eksen etrafinda donmesine neden olan kuvvet 6lclisii bir tork olarak bilinir.
Tork vektorl T ile gosterilir. Tork bir vektdor miktaridir ve yoni eksen Uzerindeki kuvvetin
yoniine baghdir. Tork vektoriiniin blayuklGgi asagidaki gibi ifade edilir.

T=7XF
0, F ile r vektorleri arasindaki aci olmak (izere
|7| =7 =1F sinb

seklinde hesaplanir. Burada, 7 momentin o6lciildigii noktadan kuvvet uygulanan noktaya

vektordir ve F ise kuvvet vektoridiir.

Simdi diizglin bir elektrik alandaki elektrik dipolliniin tzerindeki torka odaklanalim;
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F,=qE
F =—qE

Merkeze gore her yike ait kol; g sin@
Bu durumda bir dipol lizerine etki eden elektrik alanin sebep oldugu tork:

T=pxE
seklinde tanimlanir ve p dipol moment, E elektrik alandir. 8 elektrik alan ile dipol arasindaki
acl olmak lizere asagidaki gibi tanimlanir:

|7| = Eqd sin6.
Bu elektrik alan icindeki dipole d@ kadar dondiirmek i¢in yapilmasi gereken is,
dW =1tdf = E p sinf df

seklinde tanimlanir.



