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1. Amacg

Bu deneyde;

1. Iki zit yiiklii iletkenin espotansiyel
cizgilerine ¢alismak,

2. Espotansiyel cizgilerini kullanarak
elektrik alan cizgilerini
haritalamaya caligmak,

3. lletken halkanin espotansiyel ve
elektrik alan ¢izgilerine etkisine

calismak,

amagclanmustir.

1.1. | Elektrik Alan Cizgileri

Elektrostatik c¢alismasinda oldugu gibi,
hareketsiz, kiiciik bir pozitif test yiikiine
etkiyen kuvveti Olgerek yiik veya yiiklerin
cevresindeki elektrik alani inceleyebiliriz.
Belirli bir noktada elektrik alan olup
olmadigini deneysel olarak ortaya ¢ikarmak
icin, o noktaya fest yuikii q olarak
adlandirdigimiz  kiiciik bir yiiklii cisim
koyariz. Test yiikii elektriksel kuvvete

maruz kalirsa, o noktada elektrik alan

vardir. Elektrik alan pozitif test yiiki
iizerindeki kuvvet cinsinden tanimlanir.
Ozellikle, boslukta bir noktada elektrik alan
E o noktaya yerlestirilen pozitif test
yiikiine uygulanan kuvvet F  bolu test
yiikiiniin ¢ biiytlikliigl olarak tanimlanir:

E= (1)

< |

Test yiikii g, o kadar kiiciiktiir ki esasen

alan yaratan diger yiiklere kuvvet

uygulamaz.

Yk "dan dolay elekmik alan
-
774 F
1@
Pozinf test vikn q nzenndeki kuwver

®

Q

Sekil 1: Elektrik alana yerlegtirilen test yiikii (zerindeki

kuvvet.

Pozitif noktasal bir yikk tarafindan
olusturulan elektrik alanin yoni Sekil 1°de
gosterilmistir. Denklem 1’deki tanimdan

boslukta bir noktadaki elektrik alanin, o
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noktadaki pozitif test yiikii {iizerindeki
kuvvetin yoniiyle ayni yonde olan bir vektor
oldugunu goriiriiz. Elektrik alan E test yiikii
g ’nun biyiikligine bagh degildir. Bu,
E’nin sadece o noktada elektrik alan yaratan

yiiklerin etkisini tanimladig1 anlamina gelir

(Sekil 1).

Elektrik alan  buytkligliniin =~ birimi,
Coulomb basina 1 Newton’dur (1 N/C).

Boslukta bir noktadaki elektrik alan
tanimdaki gibi hesaplanabilir. Ornegin,

noktasal bir yik (@’dan r uzakliginda

elektrik  alan  asagidaki  biiytikliikte
olmalidir:
2
Fe F _ kqQ/r @)
q q
E= k% (3)
r

Burada, k, orantililik sabitidir ve degeri

sudur:
k =8,99x10° Nm* / C*

Genelde, £ sabitini Denklem 3’te sOyle

yazariz:

1
4rs,

k=

4)

Burada, ¢, (epsilon-sifir) bagka bir sabittir.

Denklem 3, ¢, ile asagidaki gibi yazilir:

E=—1 2 (5)

dre, 1’

Elektrik alan FE’nin test yiikii ¢’dan

bagimsiz olduguna dikkat edin. Yani,
elektrik alan £, sadece alani yaratan yiik QO

’ya baglidir.

E vektorel bir biiyiiklik oldugu i¢in bir
yonii olmalidir. Herhangi bir yiik dagilimi
tarafindan yaratilan elektrik alanin yond,
alana yerlestirilen pozitif test yiikii g’ya

etkiyen kuvvetin yoniiyle aynidir.

Boslukta bir noktada elektrik alan FE
veriliyorsa, o noktaya yerlestirilen herhangi

bir yiik g iizerindeki kuvvet F asagidaki

gibi yazabiliriz:
F=qE (6)

q pozitifse, F' ve E ayni yonde olur. ¢

negatifse, F' ve E zit ydonde olur.

Elektriksel Potansiyel ve

1.2. Potansiyel Fark

Herhangi bir ylik dagilimmin etkileri ya
elektrik alan ya da elektriksel potansiyel
cinsinden  tanimlanabilir.  Elektriksel
potansiyel skaler oldugu i¢in, vektér alan
olan elektrik alana gore kullanimi daha
kolaydir. Elektrik alani birim yiik basina
diisen kuvvet olarak tanimlayabiliriz. Ayni

sekilde, elektriksel potansiyeli (ya da
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basitce potansiyel), birim yiik basina diisen
elektriksel — potansiyel  enerji  olarak
Elektriksel

tanimlamak  kullanighdir.

potansiyel J  semboliiyle gdsterilir.

Elektrik alan i¢indeki pozitif test yiikii ¢, a
noktasinda elektriksel potansiyel enerji U,

ya sahiptir. Bu noktadaki elektriksel
potansiyel V, soyledir:

Vo=—+ (7)

Bu ylizden, a ve b noktalar1 arasindaki
potansiyel fark (V,,)asagidaki bagintiya

esit olacaktir:

Vi =Vy = Vo= : (8)

Bir noktasal yiik ¢, bir a noktasindan b
noktasinda hareket ettiginde, elektriksel
potansiyel enerjideki degisimi (U, -U ),
elektriksel kuvvet tarafindan yapilan isin

negatifi olarak tanimlariz.

Elektriksel potansiyel ve potansiyel farkin
birimi, sirasiyla joules/coulomb ve volt
olarak verilir. Bu ylizden 1V =1J/C ’dir.
Potansiyel fark, cogu zaman voltaj olarak

adlandirilir.

T
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Sekil 2: Pozitif test yiki (’nun A konumundan b

konumuna hareketinde elektrik alan tarafindan yapilan is.

Potansiyel enerjideki fark (U, -U,), yik a

noktasindan b noktasinda hareket ettiginde

elektrik alan tarafindan yapilan is W, ’'nin
negatifine esit oldugu icin potansiyel fark

V,, asagidaki gibi yazilabilir:

Vv, =V,-V = - 9)

Ornegin, iki esit ama zit yiiklii paralel
levhalar1 ve bunlarin arasindaki mesafenin,
genislik ve yiiksekliklerine gore kiiciik
oldugunu diisiiniin. Elektrik alan, cogu

bolgede diizgiin olacaktir (Sekil 2).

Simdi, pozitif levhanin ¢ok yakinina a
noktasina sekildeki gibi yerlestirilen kiigiik
pozitif bir noktasal yiik ¢ diisiiniin. Bu yiik

q o kadar kiiclktiir ki £ iizerinde etkisi
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yoktur. a noktasindaki bu ¢ yiikii serbest

birakilirsa, elektriksel kuvvet yiik iizerinde
is yapacak ve onu negatif levhaya dogru

hizlandiracaktir.

Yiike d mesafesini aldirmak i¢in elektrik
alan E tarafindan yapilan is W asagida
gosterildigi gibidir:

W =Fd =qEd (10)
Burada, yiike etkiyen kuvvet sdyle verilir:
F=qE (11)

Elektriksel potansiyel enerjideki degisim
elektriksel kuvvet tarafindan yapilan isin
negatifine esit oldugu i¢in, su bagintiy elde

ederiz:
U, -U,=-W =—qEd (12)

Sekil 2°de goriildiigii gibi, potansiyel enerji
azalir (AU negatiftir) ve yiikli parcacik a
noktasindan » noktasina hizlandigr igin
parcacigin kinetik enerjisi artar. Pozitif yiik
q , pozitif levhanin yakininda a noktasinda
en biliyik potansiyel enerjiye sahiptir.
Espotansiyel cizgileri, zit yiiklii paralel
levhalar  arasinda  kesikli  c¢izgilerle
gosterilir. Bunlar elektrik alan ¢izgilerine
diktir. Negatif levhanin gelisigiizel 0 volt
secildigini ve elektrik alan ¢izgilerinin
diisiik /' degerinin gostergesi oldugunu not

edin.

Verilen bir deneyde, a noktasindaki

potansiyel V ’y1 6lgmek isterseniz, ¥, 'nin

potansiyelin sifir secildigi yere bagh
oldugunun farkinda olmalisiniz. Verilen bir
durumda elektriksel potansiyel icin sifir,
potansiyel enerji i¢in oldugu gibi
gelisigiizel secilebilir. Ciinkii  sadece
potansiyel enerjideki fark Olctlebilir.
Genelde, toprak ya da topraga dogrudan
bagli iletken sifir potansiyel olarak alinir ve
diger potansiyeller topraga gore belirlenir.
Boylece, gerilimin 5 V oldugu nokta, o ve
toprak arasindaki potansiyel farkin 5 V
oldugu yerdedir.

1.3. | Espotansiyel Yiizeyleri

Noktasal Bir Yiik Igin
Elektrik Alan Cizgiler ve
Espotansivel Yiizevier
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Sekil 3: Pozitif test yiikU Q igin elektrik alan g¢izgileri ve

espotansiyel ylizeyleri.

Elektriksel potansiyel, espotansiyel
cizgileri ya da ii¢ boyutta espotansiyel
ylizeyleri cizilerek  gosterilebilir.  Bir
espotansiyel yiizeyi, tiim noktalarin ayni
potansiyele sahip oldugu yerdedir. Yani,
yiizeydeki herhangi iki nokta arasindaki
potansiyel fark sifirdir ve bir yiikii bir
noktadan baska bir noktaya hareket
ettirmek i¢in i yapmak gerekmez. Bir
espotansiyel yiizey bir noktadaki elektrik
alana dik olmalidir. Bunlar yiizeye paralel
olan E bilesenleri olsalardi, E’nin bu
bilesenine kars1 ylizey boyunca yiikiin
hareket etmesi icin is yapmak gerekecekti

ve bu espotansiyel yiizey mantigina ters

diisecekti.

Elektrik alan ¢izgileri ve espotansiyel
yiizeylerin birbirine dik oldugu bilgisi,
elektrik  alan  ¢izgileri  bilindiginde
espotansiyelin yerini saptamamiza yardim

edecektir.

Normal iki boyutlu ¢izimde, espotansiyel
yiizeylerin ¢izim diizlemiyle kesisimi olan
espotansiyel ¢izgilerini gosteririz. Sekil
3’te, espotansiyel c¢izgileri kesikli kirmizi
cizgilerle ¢izilmistir. Elektriksel potansiyel
V' yiikkten r uzaklhigma baghdir. Pozitif
noktasal yiikiin elektrik alan1 merkezden

disartya dogrudur. Espotansiyel yiizeyleri

elektrik alan c¢izgilerine dik olacagi ig¢in
noktasal yilik cevresinde kiiresel sekilde
olacaktir.  En  yiiksek  potansiyelli
espotansiyel yiizey pozitif yiikke en yakin

olandir.

Aymi  sekilde, wverilen yik dagilimi
tarafindan meydana gelen elektrik alanda
ayn1 potansiyele sahip bir siirii nokta
olacaktir.  Bu noktalar egpotansiyel
noktalari olarak da adlandirilir. Tim
espotansiyel noktalarin yeri saptanir ve bu
noktalar birlestirilirse espotansiyel ¢izgi

elde edilir.

Espotansiyel ¢izgi ilizerinde bulunan tiim
noktalar ayn1 potansiyele sahip olacak ve bu
ylizden bir yiikii espotansiyel c¢izgisi
iizerinde iki nokta arasinda hareket ettirmek
icin gereken is sifir olacaktir. Bu, verilen bir
yiik dagilimimin espotansiyel c¢izgilerinin
elektrik alan c¢izgilerine dik olacag

anlamina gelir.

1.4 | Elektrik Alanlari ve iletkenler
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Sekil 4: Nétr kiiresel metal bir kabugun igindeki yiik kabugun

ylizeyine yiik indikler. Elektrik alan kabugun disinda

bulunur ama iletkenin iginde yoktur.

Simdi, iletkenlerin baz1 Ozelliklerine
calisacagiz. Oncelikle, iletken icindeki
elektrik alan duragan durumda yani yiikler
hareketsiz oldugunda sifirdir (bu caligsma
elektrostatik olarak adlandirilir). Iletken
icerisinde elektrik alan olsaydi, serbest
elektronlar {izerinde kuvvet olacakti.
Elektronlar, elektrik alanin ve bu nedenle
iizerlerindeki elektriksel kuvvetin sifir
oldugu yere ulasincaya kadar hareket

edeceklerdi.

Sekli kiiresel kabuk olan izole yiiksiiz bir
metal iletken ile sarihi pozitif bir O yikil
digiintin (Sekil 4). Metal igerisinde alan
olmadig i¢in, merkez pozitif yiikten ¢ikan
cizgiler metalin i¢ yiizeyindeki negatif
yiiklerde son bulmalidir. Boylece, esit
biiylikliikte ama negatif yiikk, —Q, kiiresel

kabugun i¢ yiizeyinde indiiklenir.

Kabuk nétr oldugu i¢in, ayni blyiikliikte
pozitif yik, +Q, kabugun dis ylizeyinde
toplanmas1 gerekir. Bu nedenle, metal
icinde hicbir alan olmamasina ragmen Sekil
4’te gosterildigi gibi diginda elektrik alan

vardir.

Durgun elektrik alanlar ve iletkenlerin bir
baska ozelligi, elektrik alanin her zaman
iletkenin disindaki yiizeye dik olmasidir.
Elektrik alanin ylizeye paralel bir bileseni
olsaydi, ylizeydeki serbest -elektronlara
kuvvet uygulayacaktl. Bu, -elektronlarin
iizerlerine etkiyen net kuvvetin sifir oldugu
yere kadar ylizey boyunca hareket

etmelerine neden olacakti.

Bu nedenle, bir yiik izole bir iletken {lizerine
yerlestirildiginde, bu yik iletkenin
ylizeyine baglanir ve kendini 6zel durgun
dagilim icinde diizenler. Elektrik alanin
yiizey boyunca bileseni yoktur ve elektrik
alan ¢izgileri iletkenin yiizey normalidir.
Bu, yiikleri ylizeyde hareket ettirmek i¢in i
yapmaya gerek olmadigi ve iletkenin
yiizeyinin espotansiyel yiizeyi oldugu

anlamina gelir.

2. Deneyin Yapihisi
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2. Milimetrik kagidin iizerine iki iletken

halkanin yerlesim planini ¢izin.

Sekil 5: Sistemin egpotansiyel cizgilerini belirlemek igin

deney devresi. lletken halkalar DC gii¢ kaynagina baglanir.

Bu deneyde, zit yiiklii iletken halkalardan
olusan sistemin espotansiyel ¢izgilerinin
bazilarin1  belirleyecek ve  haritasim
cizeceksiniz. Deney diizenegi Sekil 5°te
gosterilmigtir. DC giic kaynagina bagh
iletken halkalar, diizgiin sert bir yiizey
iizerine yerlestirilen siyah iletken bir kagit
iizerine  gimiis iletken  miirekkepli
tikenmez kalemle ¢izilir. Herhangi iki
nokta arasindaki potansiyel fark o
noktalardaki kagida algilayicilarla
dokunarak &lciilebilir. Iki nokta aym
potansiyelde ise bu noktalara espotansiyel

noktalar denir.

1. Deney devresini sekil 5’te gosterildigi
gibi kurun. Elektrotlari, DC gii¢ kaynagina
baglant1 kablolarin1 kullanarak baglayn.

Baglann Kahlosu = Raptive
*
+ Elekirot
Kag - Mantar Levha
. I T LEev

Sekil 6: Raptiye, elektrot, baglanti kablosu ve kagidi mantar

levhaya baglama.

2.1. Halkalarn kagida x ve y
eksenleri boyunca simetrik
olarak ¢izmelisiniz.

2.2. Yikli yollar aslinda iletken
miirekkepli elektrotlar
olacagindan, elektrot olarak

bahsedilecektirler.

3. lletken kagidi, koselerine birer metal
raptiye tutturarak mantar levhaya monte

edin.

4. Baglant1 kablosunun ucunu iletken halka

elektrodu iizerine yerlestirin.



Fizik Laboratuvar: Foyii

Espotansivel ve Elektrik Alan Cizgileri

4.1. Sonra, baglanti ucunu ve
elektrodu mantar levha {izerinde
raptiye ile birlestirin.

4.2. Raptiyenin, baglanti ucunu
Sekil 6’da gosterildigi gibi elektroda
stkica tutturmasi1 gerektigini not

edin.

5. Halkalarin uygun iletkenligini test etmek
icin, halkanin  iizerindeki raptiyenin
yakinina bir algilayict baglayin. Sonra,
diger algilayiciyla aym1 halkanin bazi

noktalarina dokunun.

5.1. Halka, diizgiince c¢izildiyse,
halka tizerindeki herhangi iki nokta
arasindaki potansiyel fark
elektrotlar ~ arasina  uygulanan

potansiyelin %1’ini agmayacaktir.

6. Giig kaynaginin ¢ikis gerilimini 5-6 volta

ayarlayin ve anahtari agin.

6.1. Voltmetrenin bir baglanti

kablosunu (toprak) elektrot
raptiyelerin birine baglayin. Simdi,
elektrot referans olur.

6.2. Voltmetrenin diger baglanti
kablosu

iizerindeki herhangi bir noktanin

(algilayicy), kagit
potansiyelini, algilayiciyla o
noktaya dokunarak Olgmek icin

kullanilir.

7. Milimetrik kagidin x ekseni boyunca, 4,
B, C, D, E ve F olarak 6 referans noktasi

se¢in. Bu noktalar1 orijin ¢evresinde

simetrik olacak sekilde segin.

7.1. Algilayictyl, bu noktalardan
birine dokundurun, sonra referans
elektroduna gore bu noktanin
potansiyelini 6l¢iin ve kaydedin.
7.2. Bir espotansiyel haritas1 ¢cizmek
icin, voltmetrede ayni potansiyel
gosterilene  kadar  algilayiciyt
hareket ettirin.

7.3. Bu noktayi, kagida yumusak
kursun kalemle isaretleyin.

7.4. Algilayiciyl, voltmetrenin ayni
degeri okumaya devam ettigi yonde
hareket ettirmeye devam edin.

7.5. x ekseninin 5 yukarisinda ve 5
asagisinda  olmak  {izere 10
espotansiyel noktasi bulun.

7.6. 6 referans noktasi i¢in deneyi
tekrarlayin.

7.7. Noktalariniz1 milimetrik kagida

¢izin.

8. Her referans noktasi i¢in espotansiyel
noktalarim piiriizsiiz bir egriyle baglayarak
espotansiyel ¢izgileri ¢izin. Elektrik alan
cizgileri, espotansiyel ¢izgilerine dik
oldugu icin, elektrik alan ¢izgilerini

halkalarin arasindaki bélgeye ¢izin.

9. Uzerinde halka bulunan karbon kagidi
kullanarak, o©nceden se¢mis oldugunuz
referans noktalarmin tgliniin  bulundugu

ceyrekte espotansiyel noktalar1 arastirin.
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9.1. Bu referans noktalarinin her biri
icin espotansiyel noktalar1 bulun ve
verilerinizi kaydedin.

9.2. Ikinci kagit iizerinde, bu yeni

espotansiyel noktalar1 ig¢in verileri

yerlestirin ve espotansiyel
cizgilerini ¢izin.
9.3. Espotansiyel
cizgilerinin iletken

halkalarin varliginda nasil

degistigine ¢aligin.

10. Algilayicilart  kullanarak, iletken
halkanin yiizeyinin gergekten espotansiyel

ylizeyi oldugunu teyit edin.
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LABORATUVAR
iCiN VERI KAGIDI

RAPORU

Adi-Soyadi:

Boliim:

Ogrenci No:

Tarih:

1. Espotansiyel noktalar1 ve ¢izgilerini
bularak, yiiklii iki halkanin elektrik alan

cizgilerinin milimetrik kagida ¢izin.

2. Grafiginizdeki elektrik alan ¢izgilerinin

yOniine nasil karar verdiginizi agiklayin.

3. Espotansiyel noktalar1 ve ¢izgilerini
bularak, iletken halkanin yakinindaki

espotansiyel cizgileri ve elektrik alan

cizgilerini ikinci milimetrik kagida ¢izin.

4. {letken halkanin yiizeyinin espotansiyel

ylizey oldugunu nasil teyit ettiginizi

tanimlayin.



