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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 15 Ampere Yasasi

Gecen sefer, tahtaya dik dogrultuda tahtadan igeriye dogru dumdiz giden bir akimin,
Biot-Savart formulinu kullanarak bir r uzakliginda bir manyetik alan olusturacagini
gormustuk.

Cembere teget olan bu manyetik, burada B, burada B, ve manyetik alanin siddeti
esit, ma 0 ¢arpi I bolu 2 pi rdir.

Bu cember etrafinda dolasirken, simdi dolasalim, cemberi kiglk d¢ elemanlarina
ayirirsiniz. Ve kapali gember entegralini hesaplarsiniz: B nokta d¢ ‘nin kapali gember
entegralini. Boylece her yerde yerel olarak B’yi d¢ ile garparsiniz. B ve d€ her yerde
tam olarak ayni yondedirler. Dolayisiyla bunun agikga B c¢arpi 2 pi r oldugunu
bulursunuz.

Fakat B ¢arpi 2 pi r de egittir mi O ¢arpi I'dir.
Buradaki bu d¢'nin buradaki bu d¢ ile ilgisi yoktur.
ikisini karistirmayin.

Bu d¢, tahtaya dik olarak giden ve akim tasiyan telin Gzerinde kuguk bir uzunluk
pargasidir.

Bu d¢ ise, basit¢ce bu akim teli etrafinda dolasirken kat ettiginiz d¢'dir.
Ne kadar mesafe ylradiglntzian bir 6nemi yoktur.

Her zaman mu 0 c¢arpi I elde edersiniz.

Bunu gozunuzun onunde goruyorsunuz; ¢unku B, rile ters orantilidir.

Ve bunun ilk farkina varan Ampere’di. Ampere mu 0 garpi I cevabini elde etmek igin
illa da bir gemberin etrafinda dolagsmaniza gerek olmadidini, fakat bunun gibi kapal
bir yol olmasi kosuluyla, herhangi bir ¢arpik yolda yurlyebileceginizin farkina vardi.

Ve simdi burada elbette bu yarigapa dik olan yerel bir B'niz var. Burada yerel d€niz
var. Ve e@er simdi her hangi bir kapall gevreleyen yol boyunca giderseniz, -- o
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¢cember olmak zorunda degil --, B nokta d¢ ‘nin kapali entegrali, mu O ¢arpi I olur. Bu
Ampere Yasasi olarak bilinir ve I bu durumda bazen bir “kapali” indisi ile verilir.

Bu, su yol tarafindan ¢evrelenen akimdir.

Biot-Savart formalizmini kullanarak bunu kanitlamak gercekten ¢ok kolaydir.
Bu neredeyse uguncu Maxwell denklemidir.

Dordun ikisini zaten elde etmigtik.

Bu neredeyse 3 numaralidir, ama tam degil.

Bunu ilerde degistirecegiz.

Bu denklemde biraz kotu tanimlanan sey, kapall ile ne anlatmak istedigimizdir. Ve
ben onu simdi dylesine essiz tanimlayacadim ki, hi¢ yanls anlasilma olmayacaktir.

Dolanacagim ¢ok tuhaf gérinimli kapal bir yol se¢gmis olayim, bu kapali halkaya bir
yuzey, acgik bir yuzey iligtirebilirim.

Bu zorunlu. Bunu duz yapabilirsiniz. Bu guzeldir.

Onu segmekte 6zgursiniz.

Onu bir tar plastik ¢anta gibi de yapabilirsiniz; bu durumda o buradan agiktir.
Ellerinizi buraya ve buraya koyabilirsiniz, bir sapka gibi.

Herhangi bir ylzey olabilir, yeter ki bu halkaya bir yuzey iligtirin. BOylece burada
yuruyebileceginiz bir yola sahibim. Bu, mukemmelen hos, acik bir yuzey.

Duz olabilir, fakat acik da olmalidir; béylece o bir sapka gibidir.

Ve simdi, bu I xapan ile onun ne anlama geldigini tek bir sekilde tanimlayabilirim.
Cunku simdi bu ylizeyden gecen ve buradan ¢ikan bir akimim varsa, o zaman ylzeyi
delip gecen bir akimim var demektir ve bu tek bir sekilde tanimlanir. Ve eger yluzeye
gelen bagka bir tane daha varsa, ona I , derim, o su yuzeyi delip gegiyor.

Uzlasim geregi, eger saat yonunde dolanirsaniz, daha dnce sag-el vida kuralinda
sahip oldugumuz ayni isaretleme sistemini izlersiniz, akim ve manyetik alan
arasindaki bag igin.

Bu taraftan goérindugu gibi eger saat yonunde dolanirsaniz, bdylece saat yonunde
gidersiniz; bu durumda burada sahip oldugum gibi I4, sizin denkleminizde 0’dan daha
buyuk olmak zorundadir.

O zaman I, 0’dan daha kuguktar.
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Fakat eger saatin tersi yoninde gitmeye karar verdiyseniz, ki hic mahsuru yoktur,
Ampere Yasasl hangi yonde ilerlemek zorunda oldugunuzu asla belirlemez; o zaman
I1 negatif olacaktir ve I, de pozitif.

Boylece sag-el vida notasyonunu kullaniriz.

Egder bana bir iyilik yapmak igin Amper Yasasini degistirmek isterseniz, “kapall”
s6zcugunu “delip gegcme” sdzcuguyle yer degistirdiginizi gormek isterim.

Fakat kitaplara bu iyiligi yapmayin, ¢linkd butin kitaplar bu “kapal” sézcugunu
kullanirlar.

Bu, akimin ylzeyi delip-gegcmesidir; iste bu, tek olan bir tanimdir.
Fakat bir halkayla ¢evrelenmis akim, kot tanimlanmistir.

Cunki mUmkun olan yerlerde, Ampere Yasasini uyguladigimizda, bazen
cemberlerin, bazen ise dikdortgenlerin etrafinda kolay gegisler bulmaya calisacagiz
ve halkaya ilistireceginiz yuzeyleri segmekte 6zgur oldugunuz igin, eger bundan
kacabilirseniz, duz bir ylUzey kullanirsiniz. Fakat her zaman bir diz yuzeyden
kagcamayabilirsiniz.

Boylece tanim asagidaki gibidir.

Kapali halkanizi segersiniz. Herhangi bir halka olabilir.

Ama yanlis halkayi segerseniz, o size ¢ok yardimci olmayabilir.

Her halkaya izin verilir.

Bu durumda, o halkaya agik bir ylzey ilistirirsiniz.

Ve lgelip-gecen, SIMdi 0 ylzeyi delip gegen akimdir, bu uzlagima gore.
Doénme yonu size baghidir.

Kapali yolu nasil doneceginiz sizin segiminizdir; fakat bu durumda, segim, sag-el vida
kuralina gore, akiminin yuzeyi delip-gegmesinin isaretini belirler.

Boylece simdi ilk defa Ampere yasasini kullanarak, iginden akim gegen bir telin
manyetik alanini hesaplayabiliriz.

Burada yarigcapi buyuk R olan bir telim var ve akim bana dogru geliyor. Akimin telden
dizgun olarak gectigini var sayalim; bdylece o dizgun bir akim yogunluguna sahiptir.

Ve manyetik alanin her yerde ne oldugunu bilmek istiyorum.

Silindirik simetri s6z konusu: Telin disini bilmek istiyorum ve telin igini bilmek
istiyorum.

Once R’den daha buiylk olan bir yaricapa bakalim. Telin kesiti bu; yaricap R.
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I akimi bu yuzeyden gegiyor.
Simdi kapali bir yol segmek durumundayim.

Silindirik simetri s6z konusu oldugu igin, yarigapi kuguk r olan bir ¢ember
secgecegimiz acgiktir. Boylece simetri nedeniyle, manyetik alan giddetinin gemberin her
yerinde ayni olacagindan emin olabiliriz.

Akimin bana dogru geliyor olmasi ve benim de hangi yonde ilerleyecegimi segmede
O0zgur olmam nedeniyle, manyetik alanin bu yonde oldugunu biliyorum. Bu yonde de
ilerleyebilirdim, dyle ki o zaman d¢ ‘lerimin hepsi bu yonde olurdu.

Onu yapmak zorunda degilim.

Diger yol etrafinda ilerleyebilirim; fakat saatin tersi yoninde ilerlersem, o zaman
Amper Yasasinin sag ve sol terimlerinin her ikisi de pozitif olur.

Simdi yoluma acik bir ylzey ilistirmeliyim.

lyi; bu, bu tahta, acik ylizey olacak.

Ve simdi Ampere Yasasini uygularim; boylece B c¢arpi 2pi kliguk r elde ederim; gunki
d¢ ve B ayni1 yondedirler, dolayisiyla kolay bir integraldir.

Bu da esittir mu 0 carpi yuzeyimi delip-gegen 1. Tek sekilde belirtilmistir; bu telden
bana dogru gelen tim akim ylzeyimi delip gecer; bdylece carpi I'dir. Sonucta B
esittir mi O carpi I bolu 2 pi r. Bu ifade, gecgen sefer Biot-Savart’i uyguladigimizda
buldugumuz sonug ile aynidir.

Bu yuzden, bunu gérmek sizin igin surpriz olmaz.

Fakat simdi, telin icindeki manyetik alani da bulmanin bir yolu var. BOylece burada
yine telimiz var, kesiti su ve tahtadan disari dogru gelen akim. Simdi blylk R’den
daha kuguk olan bir yarigap istiyorum ve elbette yine simetri nedeniyle, kapali yolum r
yarigapli bir gember olacaktir.

Ve iligtirdigim yuzey duz bir yuzeydir. Ve iste bagliyorum, B ¢arpi 2 pi klguk r esittir
mu O carpi — hahh, simdi dikkatli olmaliyim, ¢lnkd simdi tum I akimi yazeyimi delip
gecmiyor, fakat ylzeyi delip gegen sadece bir kismi. Yuzeyi delip gegen kisim, bu
kez kuguk r kare bolu buyuk R kare garpi I'dir.

Gorlyorsunuz, toplam akim blytk R yarigapi icinden gegiyor, oysa ben simdi sadece
kuguk r yarigapli gembere sahibim.

Bu ylzden burada bir r ‘yi kaybederim ve boylece ¢ok farkli bir sonug elde ederiz.

Bu kez manyetik alani, mu O ¢arpi I garpi r bolu 2 pi buylk R kare olarak bulursunuz,
klguk rile orantili olarak bulursunuz.

Bu, rile orantili olarak buyur; oysa ki bu, 1 bolu r gibi azalir.
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Eger bu denklemde r yerine buyuk R'yi yerlestirirseniz, o zaman bu, telin tam
yuzeyindeki manyetik alan olur; tamamiyla buradaki sonucu bulursunuz.

Kaguk r, bayuk R olur.
Eger kuguk r, buyuk R olursa; bir blyuk R yok olur ve ayni sonucu bulursunuz.

Bdylece manyetik alani kiiglk r'nin fonksiyonu olarak gizerseniz, o sdyle goérunur. Bu
kuguk rdir, bu bliyuk R ve bu manyetik alan siddeti. Onun ¢embere teget oldugunu
biliyoruz.

Bu duz bir ¢izgidir ve buradan itibaren 1 bolu r gibi azalir. Ve eger kuguk r yerine
buyuk R koyarsaniz, buradaki maksimum deger orada buldugunuz deger olur.

Simdi size, Ampere Yasasini kullanarak, solenoid dedigimiz seyin i¢cindeki manyetik
alani hesaplamaya c¢ok yaklastigimizi da gosterecegim.

Solenoid ardarda gelen halkalardan olusan bir spiral telde dolanan bir akim gibidir.

Hatirlatmak isterim ki, burada karatahtadan ¢ikan bir halkam, guzel bir akim halkam
olsun, akim burada karatahtanin igine dogru giriyor; bdylece dairesel bir tel bu, fakat
size sadece kesitini gosteriyorum.

Gecen sefer tartistigimiz gibi, manyetik alanin burada saat yéninde ve burada saatin
aksi yonunde olacagini size hatirlatmak isterim.

Ortada, hatirlarsaniz, bunun gibiydi. Ve arada boyleydi.
icinden akim gecen halkanin yakinlarindaki manyetik alan deseni bu tiir bir seydi.

Fakat simdi buraya baska bir halka daha koydugumuzu hayal edin; akim yine
tahtadan disariya geliyor ve tahtaya giriyor ve bir bagkasi daha ve bdyle birgok halka.

Simdi  birbirlerinden ayrilan bu manyetik alan cizgilerinin ne olacagini
dusundyorsunuz?

Burada sogrulacaklar.

Bu halka da alan ¢izgilerinin, tabir caizse, kendi ¢gemberi icinden ge¢gmesini istiyor; ve
bu halka da. Ve bdylece sabite yakin bir alan elde etmeye basliyorsunuz. Bu halkalar
ne kadar siki olursa, yaklasik sabit manyetik alaniniz da o kadar kusursuz olacaktir.
Bu durumu daha ayrintili gosteren bazi slaytlarim var.

Burada kitabinizdan bir sekil var. Beg sarimli bir spiral géruyorsunuz.

Eger soldan bakarsaniz akim saat yonunde gidiyor ve bu yuzden manyetik alan bu
taraftan bu yoéne dogru gidiyor.
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Ve buraya baktiginizda, manyetik alanin igeride yaklasik olarak sabit oldugunu
gorarsuniuz. Ve bu akim halkalarinin diginda, yani solenoid’in disinda, manyetik alan
son derece dusuktar.

Bu halkalari ¢ok siki sarmaya baglarsaniz, o zaman buna benzeyen bir yapilanma
elde edersiniz.

Solenoidin icinde hemen hemen mikemmel sabit bir manyetik alan olur ve solenoidin
diginda manyetik alan son derece zayiftir.

Ampere yasasini kullanarak, sizinle boyle bir solenoid i¢cindeki manyetik alanin ne
olacagini hesaplamak istiyorum.

Birka¢ kabul yapmak zorundayiz.
Bu benim solenoidim olsun; buyuk L uzunlugunda.
Uzerinden bir I akimi bdyle gegiyor.

I, ve soldan baktigimda, bu sarimlarin saat yonunde sarilmis oldugunu var sayalim;
bu durumda biliyorum ki manyetik alan bu yondedir.

Solenoidin digindaki manyetik alanin yaklasik olarak 0 oldugunu tahmin ediyorum.
Bunun oldukga guzel bir tahmin oldugunu size daha sonra bir gosteri ile sunacagim.
Simdi soru, oradaki manyetik alanin ne oldugudur?

N halka olsun; N sarim; buyuk N.

Simdi bir yol secmeliyim. Ampere Yasasini uygulamaliyim.

Bir yol seciyorum; bu yola sagirabilirsiniz.

Sectigim yol budur. Bir dikdortgen.

Ve solenoidin igindeki bu kenarin uzunlugu €dir.

Bunu, dort farkli parga olarak dustntyorum.

Bir numara, iki numara, u¢ numara ve dort numara.

Once iki numaraya bakalim.

Manyetik alanin pratik olarak sifir oldugunu var saydik. Bu yuzden, entegrale
buradan hi¢ katki gelmeyecegi agiktir.

Manyetik alan O ise, B nokta d¢ ‘nin integrali 0’'a esit olur.

Bir numara ve U¢ numaraya bakarsak, buralarda manyetik alan yoktur, digarida
manyetik alan goook kuguktu.
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icerideki manyetik alan bu yéndedir.

Fakat bdyle ilerlersem, d¢ bunun gibi ve B bunu gibidir. Orasi 90 derecelik agidir ve
bu ylizden nokta ¢carpimi 0’dir.

Ve boylece Ampere Yasasindaki kapali halka entegraline katkida bulunan tek yol
dorduncu yoldur. Bu durumda B ¢arpi d¢ —B sabit oldugundan, onun sabit oldugunu
varsaydim — B integralin digina ¢ikar ve sadece d¢ Uzerinden integral alirnm ve kiguk
¢ bulurum.

Simdi de alacagim yuzeye karar vermeliyim.

Bu kapali halkaya ilistirmek igin hangi yluzeyi se¢cecegim?
Sey, neden karatahta gibi diiz bir ylzeyi kullanmayalim.
Simdi bu ylzeyi delip-gegen akimi hesaplamaliyim.

Bu yuzeyi delip-gecen akimi bulmak icgin, bu sarimin kag kere bu yuzeye girdigini
bilmek zorundayim.

Dikdortgenimin uzunlugu kuguk € ise ve solenoidin uzunlugu blyuk L ise ve de blyuk
L Uzerinde N sarim varsa, bu yani, N € [ L, akimin bu ylzeye girme sayisidir; tek
olarak tanimlanmis.

Simdi bir ylizeyim var. Kapattigim birsey yok !
Bu yuzeyi delip-gecgen I var.

O ince bir sabun tabakasidir ve 1 dumduz ona girer. Ve her sarimda bir kez olmak
lizere, birgok kez girer. iste bu bu girme sayisini mii 0 ile carparim ve de I ile.

Ve boylece buldugunuz sey sudur: B esit mu 0 ¢arpi I ¢arpt N bolu L . Boylece bu,
bir solenoid igindeki yaklasik sabit manyetik alan tahminimizdir. Solenoidin L
uzunlugu solenoidin yarigapindan daha buyuk oldugu muddetce, bu gergekten ¢ok iyi
bir tahmindir.

Solenoid yarigapl, kabaca halkalarin yarigapidir.

Biraz sonraki gosteri deneyinde kullanilacak olan bir sayisal 6rnek yapacagim.

Burada bir solenoidimiz var; onun sarim sayisi, N, yaklasik 2800°dur ve L ise yaklagik
60 santimetredir, yani 0,6 metre. Uzerinden aslinda heniiz bilmedigim bir akim
gecirecegim, ama bu akim, 4,5 Amper kadar olacaktir. Gésteri deneyini yapinca bunu
gorecegiz.

Manyetik alanin ne olacagini simdi hesaplayacagim.
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Manyetik alanin siddeti su olacak: 4pi ¢arpi 10 Uzeri eksi 7 , bu miu 0’in degeridir,
onu 2800 ile ¢arpmaliyim. Sonra 0,6'ya bdlmeliyim ve c¢ikani akimla, yani 4,5 ile
garpacadim. Tum bunlari yapinca, yaklasik 0,026 Tesla bulurum.

0,026 Tesla, yani 260 Gauss kadar.

Ve deneyi yaptigimizda, akim biraz farkh cikacaktir. Fakat alanin gercekten 260
Gauss’a ¢ok yakin oldugunu goreceksiniz.

Manyetik alan nigin halka sayisiyla orantili degil de, birim uzunluktaki halka sayisiyla
orantihdir?

“Eger bir halkam varsa, belirli bir manyetik alanim vardir; 2 halkam varsa, iki kati
manyetik alanim vardir; 10 halkam varsa, 10 kati manyetik alanim vardir’,
diyebilirsiniz.

Pekiyi, bu solenoid’in Lobi 7’de basladigini disunin.
iste burasi Lobi 7 olsun ve iste bu da solenoid.

Batin yol boyunca gidiyor, butin yol, binlerce ve binlerce ve binlerce ve binlerce
halka ve burada, bu salonda, (26-100’de) sona eriyor solenoid.

Bu halkaya bakin.

Onu ilk halka olarak disunun.
Bir manyetik alan olusturur.

Bu manyetik alanin sekli nedir?

Evet, o bir akim halkasidir ve gegen derste tartistigimiz gibi, bir halkanin olusturdugu
manyetik alan, bir dipol alani gibidir.

Bdylece bu salonda bu kigucik oyuncak halka tarafindan olusturulan manyetik alani
hissedebildigimizi gergekten duslinur musunuz?

Pratik olarak hayir! Manyetik alan dyle hizli diser ki, onu burada fark edemeyiz.

Boylece manyetik alanin, sahip olunan halka sayisiyla orantili olmadigi derhal ortaya
cikar.

Yine de, eger butun bu halkalar birbirinin Ustine koyarsaniz, o zaman elbette her
birinin manyetik alanini eklersiniz.

Ve boylece birim uzunlukta sahip oldugunuz sarim sayisini elde etmeniz dogaldir.

Once size c¢ok gevsek sarilmig, yani yedi sarimli, bir solenoidin manyetik alan
desenini géstermek istiyorum; bunu bir tutam manyetit ile yapacagim, etrafindaki bu
demir tozlari ile.

Sayfa 9 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 15

Bunu daha 6nce diger akim sekillenimleri i¢cin yapmistik.

Simdi bunu yedi sarimh bu solenoid icin yapacagiz. Ve ondan birka¢ yiz amperlik
akim gecirecegim. Once su araba bataryasini alayim.

Tamam.

Buralara biraz demir tozu serptik; simdi sizin gérmenizi istedigim sey, ¢cok gevsek
sariimis olmasina ragmen, icerideki manyetik alanin guzel bir sekilde duzgun
gorinmeye baglamasi ve disarida hemen hemen hi¢ manyetik alanin olmamasidir.

Suna bakin, harika degil mi? inanilmaz, degil mi?

Bu demir tozlarinin, halkalarin iginde yatay olarak nasil guzel bir sekilde siraya
dizildiklerini goériyorsunuz. Ve halkanin disina, buraya veya oraya, baktiginizda, --ki
oralarda manyetik alanin yaklasik 0O oldugunu var saymistik--, demir tozlarinin hig bir
secilmis yonde yonelmedigini gorayorsunuz. Bu, manyetik alanin oralarda ¢ok dusuk
oldugunu gosterir.

Simdi size bu bebekle nasil bir manyetik alan elde edebilecegimizi gdstermek
istiyorum; ki o tam olarak burada, karatahtada, ¢izdigim alan desenidir..

Bu bebek solenoid yani, 2800 sarima sahiptir; Gzerinden 4,5 amper kadar bir akim
gecirecegim. Size akimin ne oldugunu sdyleyecegim; ¢lnkil orada sizin igin bir akim-
Olcerim var ve manyetik alani gosteren bir de aletim var.

Asagidaki akim-Olgerdir ve orada, Ugte goérdigunuz maksimum akim 6 ampere
olacaktir.

Yukaridaki ise, tam 6lgek 300 Gauss’a sahip olacak sekilde ayarlanmistir. Ve o Ugu
gosterdiginde, deger 300 Gauss’tur.

Ve bir manyetik sondam var, onun nasil ¢alistigini hig tartismadik.

Onu “Hall sondas!” diyoruz; Hall sondasi solenoidin etrafindaki manyetik alani
dlcmemize yarar. isarete bile duyarlidir.

Manyetik alan bunun gibiyse, o saga dogru gider. Bu sekildeyse, sola sapar.

Boylece bu bizim aslinda epeyce nicel olmamiza ve solenoidin uglarina yakin olan
manyetik alani degerlendirmemize izin verir.

Dolayisiyla iclere girebilir ve ayrica dig kismi da aragtirabiliriz.
Artik bir akim gegireyim. Haydi ona bakalim; bu alttaki dl¢u aletine.
O yaklasik 4,8 amper

Onun 4,5 oldugunu varsaymistim; biraz daha yluksekmis.
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Ve igste bu sondaya sira geldi; simdi giristen yaklagik bir adim uzaktayim ve siz higbir
sey gormuyorsunuz.

Ve girigin yakinina geliyorum ve sonda manyetik alan gostermeye baslhyor.
HenuUz higbir yerde sabit gibi gorinmuyor.

Simdi 100 Gauss’a yaklasiyor.

Daha igeriye giriyorum.

200 Gauss.

Daha da igeriye.

Ve daha igeri ve simdi alan yaklasik 240 Gauss oldu; dikkat ederseniz, daha da igeri
girdigimde artik alan artmiyor. Alan asagi yukari sabit.

Sasirticidir, o asagi yukari sabit.
Ve buraya giktigimda, onu yaklasik 20 santimetre ileri geri hareket ettiririm.

Diger ugtan igeri girseydim, basitce isarette tersine bir degisim gorurdinuz -- ki bu
cok ilging degildir. Bdylece, sonda isarete-duyarli oldugundan, diger yonde 240
Gauss gorurdunuz.

Simdi de solenoidin digina gelirsem, higbir sey gormeyeceginizi gosterebilirim size.

Bu ylzden, manyetik alanin sikica sariimis bir solenoid diginda ¢ok dusuk oldugu var
sayimi, gergekten de ¢ok iyi bir varsayimdir.

Cok guzel.

Sizden Kelvin su damlaliginin davranisini agiklamaniz istenmisti; bunun son gunu
cuma gunu 6gleden sonra 4’tar.

Ama bu konuda size biraz yardimci olmaya karar verdim.

Cogunuz onu c¢ozumlemis olabilirsiniz; fakat su andan Cumaya kadar onu
cbzemeyebilecek olanlar i¢in bunu soyleyebilirim.

Kelvin su damlaligi denen bu su damlaligi sasirtici bir bataryadir.

Onu daha 6nce géormustik.

Onun ne yaptigini biliyoruz; fakat Gzerinden gene de soyle bir gegcecegdim.
Burada A ve B kovalarimiz var.

Yukaridan asagiya su geliyor; su akiyor.
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Orada suyu goéruyorsunuz, o disari akiyor.

Bu su damlalarini burada D kovasinda topluyoruz. O bir iletkendir ve bu su C
kovasinda toplanir, bu da bir iletkendir; A boya kutusu, C’ye baghdir.

Bu ¢cok dnemli. B boya kutusu ise, D’ye baghdir.
Birbirlerine yaklastirabildigim, iki tane top var burada.
Suyu akitiyorum ve bir sire sonra burada bir kivilcim goriyorum.

Mesafe 6 milimetre falan oldugunda bile bir kivilcim gorebiliim. Yaklasik 20
kilovoltluk potansiyel fark olugsuyor demektir.

O nasil calisiyor?

Suyun pH’1 7’dir.

Yani bu, 10 Uzeri 7 molekulden biri iyonize olur demektir.
Boylece OH™ varve H" var.

Bunlar akim tagiyicilari olacak.

iyonlar burada is yapiyorlar.

A kutusu burada biraz buyutelim.

A kutusu, var sayalim ki sirf tesaduf eseri, kendi Uzerinde birazcik bir pozitif ylke
sahip olsun.

Negatif de olabilirdi; fakat simdilik onun pozitif oldugunu var sayacagim.
Her iki durumda da o galisacak; goreceksiniz.

Sirf tesaduf eseri, sizin de birazcik net yike sahip oldugunuz gibi...
Tamamen yuksuz degilsinizdir.

Ve bu ylzden, bu kutu birazcik ekstra pozitif ylke sahiptir.

Simdi iste bu, oluktan gelen damla.

Ne olacak?

indiikleme yoluyla, kutuplasma yoluyla, burada g¢ok az bir fazlalik negatif yik ve
burada da azicik fazlalik pozitif ylik olusur; ¢linkd pozitif birbirini iter ve negatif ise
cekilir.

Bdylece H' biraz yukari ¢ikar ve OH™ biraz asag: iner.
Fakat simdi damla kopar ve damla oraya gider.
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Bu ylzden o biraz negatiftir.

Bdylece simdi biraz negatif olan damlalar asagi iner ve bdylece bu negatif olur.
Fakat bu B’ye baglidir, bdylece B negatif olur.

Fakat simdi bu B’den gelen damlalara ne olacagini digunuyorsunuz?

Onlar pozitif olacaklar, ¢unkl B negatif olursa, o zaman elbette bu ters donecek. Alt
pozitif olacak, Ust negatif olacak ve bdylece simdi disecek olan su damlalar pozitif
olacaktir.

Boylece C pozitif olur.

Fakat C, A’'ya baghdir, bu yizden A daha pozitif olur. Ve bdylece A, bu su
damlalarinin Uzerine simdi daha iyi is yapabilir, hatta onlari daha ¢ok kutuplar ve
bdylece alip-kagan bir stire¢ elde edersiniz.

Tum sistem kendini dylesine besler ki, burada potansiyel fark 3 milyon volt bolu
metreyi asincaya kadar yukselir. Ve orada artik bir ¢dkme olur ve bir kivilcim
gorarsuniz.

Simdi, bir surekli su akisini, tek tek damlalarin akintisi olarak dusunebilirsiniz.
Boylece eger asagiya giden duzenli bir su akisiniz varsa, bu burada da galisir.

Burada isi kim yapiyor? Birisi isi yapmak zorundadir.

Bir bataryaniz varsa, batarya yukleniyor ve kivilcim halinde bosaliyor.

Isi kim yapiyor? Fikri olan var mi?

Bunun hakkinda distindintz ma?

Evet ?

Yercekimi. Cok iyi. isi yapan yercekimidir.

Akan akimi ve elektrik alanini belirleyerek, bunu ¢ok kolay bir sekilde gorebiliriz.
Akim nasil akiyor?

Eder negatif yuk asagiya gidiyorsa, akim yukari c¢ikiyordur; bunda hepimiz ayni
fikirdeyiz, degil mi?

Eger pozitif yuk agagiya gidiyorsa, akimin agagiya gittigi konusunda da hepimiz ayni
fikirde miyiz?

Olugun bu tarafi, burasi, ¢cok az pozitif olacaktir ve bu taraf ise ¢cok az negatif
olacaktir. Cunkd H+‘lar burada oradakinden daha boldur. Bu yuzden, sudan bu
yonde gegen bir akim elde edecegiz.
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Akim makul bir iletkenlige sahiptir. Clnku 10 Gzeri 7 molekulden biri iyonize olmustur
ve burada ara sira bir kivilcim gérdugumuze gore, orada bir akim var demektir; fakat
bu elbette kesik kesiktir.

Peki, elektrik alanlardan ne haber?
Elektrik alanlarinin artidan eksiye gittigini biliyoruz. Bu yuzden, bu kolaydir.
Elektrik alanlarini tipki bu sekilde koyabiliriz.

Elektrik alan, burada bu yonde olmalidir. Elektrik alan burada artidan eksiye dogru
gider.

C arti yukll, B eksi yukludur ve boylece elektrik alan bu yondedir.

Elektrik alan artidan eksiye dogrudur. Bu artidir, bu eksidir, boylece elektrik alan bu
yondedir.

Elektrik alan artidan eksiye dogrudur. A kutusu pozitiftir, hatirladiniz mi?

Boylece elektrik alan artidan eksiye dogrudur. iste bu elektrik alan desenidir.

Fakat simdi ne olduguna bakin.

Burada E alani ve akim ayni yondedirler. Bu glzel.
Burada da E alani ve akim ayni yondedirler.

Mikemmel; ancak simdi su zavalli negatif iyonlara bakin.
Bu negatif iyonlar E yoninde gitmek istemezler.

Negatif yuk E yonuinin aksi yonunde gitmek ister.

Fakat yergekimi; “Uzgliinim, bunu yapamazsin, ben seni asagdiya gitmeye
zorluyorum. ”, der. Ve bdylece bu negatif damlalar, yercekimi tarafindan asagi
gitmeye zorlanirlar.

Bu pozitif yike bakin.

Pozitif yiklenen bu zavalli su damlalari elektrik alaninin tersi yonde gider.
Onlar bunu istemezler. Pozitif ylkler elektrik alan yoninde gitmek isterler.
Yercekimi, “Uzglinim, bu ¢ok kétl; seni asagiya zorluyorum.” der.

Ve bdylece yergekimi is yapar; tabiri caizse, yuklerin isteginin tersine.
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Ve batarya yuklenir de yuklenir ve sonunda orada potansiyel fark dylesine ylkselmis
olur ki, bir kivilcim atlamasi gorursiniz. 20 kilovolt mertebesindeki potansiyel
farklariyla ugrasiyordur.

Gecgen seferi hatirlayin ve bugun tekrar goéreceksiniz ki, su aktikga ve sistem
yuklendikge, su sOyle akmaya baslayacak, dagilmaya baslayacak.

Savrulacak.

Sesin degisimiyle onu duyabilirsiniz. Fakat onu gorebilirsiniz de. Bugln onu gene
size gosterecegim.

Bu neden boyledir? Sey, bu apaciktir.

Bu kutu pozitif yuklenirse fakat su negatif yukliyse, negatif ylk pozitif kutuya gitmek
ister ve boylece su dagilir.

Bu ylUzden, bir kivilcima ulasilincaya kadar, bu suyun buyuk oOlcide dagilacagi ve
bunu goéreceginiz agiktir.

YUk bosalmasi oldugunda, su tekrar dar olarak akmaya baslayacaktir. Ve sonra su
yavas yavas zamanla dagilacaktir.

Simdi  bildiklerimizi ve belki de bilmediklerimizi destekleyecek bir dizi gosteri
yapacagim.

Once buray! biraz isiklandiralim; buna ihtiyacimiz olacak. Ve sonra paranizin iyice
zevkini ¢ikarasiniz diye, burayl tamamen karartacagim.

Burada once size su iki top arasindaki boslugu goésterecegim; bu sefer Marcos’a
bor¢lu oldugumuz gergek bir ikramimiz var; Marcos aletin arkasinda gok mutevazi bir
sekilde duruyor.

Bu sefer elektrik alanini A kutusuna ¢ok yakin yerlerde dlgen bir 6lgl aletimiz var.
Bunun guzel olmasinin nedeni su; bu sistem yuklenirken, kivilcimi gériinceye kadar
beklemek zorunda degiliz. Fakat oradaki galvanometreye bakariz ve onun yavas
yavas yuklendigini goruriz ve sonra bir kivilcim c¢akar ve yuku bosgalir; bdylece
paranizin karsiligini bol bol almis olursunuz.

Yapacagimiz ilk seyin, gegen sefer yaptigimiz gosteri olmasini éneriyorum. Boylece
suyu akmaya birakiriz ve bir kivilcim elde edip edemeyecegimizi goruruz.

Sistemde her zaman hava kabarciklari olur; onlari defetmek zorundayim.
Tamam, sanirnnm onu yaptim.
Tamam, sabirli olalim. Aaah, o zaten basladi.

E alanina bakin.
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Beng! ilk kivilcim.

Ekranda kivilcimi gérebiliyor musunuz?
Ona tekrar bakin.

Bir kivilcim var.

Ve ayni zamanda elektrik alaninin nasil kayboluverdigini gortiyorsunuz. Gene
yukleniyor, beng.

Yukleniyor, bang.

Bdylece, kutulardan biri Uzerinde sans eseri bulunan pozitif veya negatif yukler
nedeniyle tum sistem yuklenmeye baglar.

Simdi sunu yapmak istiyorum: iki top arasindaki boslugu artiracagim ve onu dyle
buyuk yapacagim ki, orada 3 milyon volt boli metrelik bir elektrik alanina asla
ulagsamayacaksiniz.

Fakat sistemin bagka yerlerinde pek ¢ok sivri u¢ ve keskin nokta vardir; bunlardan
birinde elektrik alani kirilma voltajina ulasacak ve boylece sistem korona
bosalmasina ugrayacaktir.

Asla kivilcim gérmeyeceksiniz, fakat ylikid bosalmis olacaktir.
Simdi arali§i acacagim ve bunu gorebileceksiniz.

Egder simdi elektrik alanina bakarsaniz, o bir maksimum degere varacaktir ve simdi
yuklnu bosaltiyor, gérayorsunuz.

O, ileri ve geri birazcik su sagmaya basladi. Artik topta kivilcim yoktur, toplar
arasinda bir sey goérmezsiniz; fakat o bagka bir yerde oluyor.

Sistemi terkeden surekli bir yuk akisinin nerede oldugunu bilmiyorum; dolayisiyla
demek ki bir korona bosalmasi oluyor.

Bdylece bu durumda, suyun hep dagiimasini beklersiniz.

Ve bunu size simdi suya akim vererek gosterecegim.

Marcos belki, sen i1siklari agabilirsin.

Bunu sondurebilirim, belki o zaman onu daha iyi goreceksiniz.

Fakat gurUyorsunuz, su dagihyor; simdi iki topu birbirine yaklastiracagim —ah, siz
elbette elektrik alanini da gormek istersiniz, yuk bosalmasini gérmek istersiniz.

Onlari birbirine daha yaklagtirayim, korona bosalmasi duruncaya kadar.

Bir kivilcim atladi.
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Ve simdi suyu izleyin.

Bakin, su simdi ilging degil, iste dagiliyor.

Isiklari s6ndlrecegim. Siz suya bakin.

Ve yavas yavas sistem yukleniyor. Suyu goriyor musunuz?

Bingo.

Kivilcimin ne zaman atlayacagini, su araciligiyla bile soyleyebilirsiniz.

iste oluyor.

Simdi bir sey yapmak istiyorum

Yapmak istedigim sey su: Olugu oyle yuksege cikarirnm ki A hi¢ bir sekilde oluga
ulasamaz.

O cok uzaktir ve suyu kutuplayamaz. Bu yluzden zavalli batarya ¢alisamaz.
Bu, bir bataryaya yapilacak ¢ok algakga bir seydir.

Fakat diger taraftan, ben beceriksiz de degilim.

Yapabilecegim bir sey var: sistemi baslatabilir, sisteme yardimci olabilirim.

Elektroforus diskimi kullaninm. Elektroforus diskimi bir oluga ¢ok yakin tutarim ve
suyu kutuplamasina gegici olarak izin veririm; kutuplanma bir kez baslayinca,
muhtemelen kendisini besleyecek ve alip basini gidecektir.

Pek ongorulebilir birsey degil; ama bir kez deneyecegdim.
Bdylece yapmam gereken ilk is, belki E alanini sifirlamaktir.
Tesekkdurler.

Boylece yapmak istedigim ilk sey, eger simdi suyu akitmaya basglarsak, sistemin
kendi basina calismayacagindan emin olmaktir. Cinkl o zaman artik sisteme karsi
nazik olamam.

Boylece haydi biraz su akitalim.

Umarim Marcos onu yeterince yuksege getirmistir ve goérelim — ve siz gergekten
bakarak soyleyebilirsiniz....— ooooh, sistemde hava kabarciklar var.

Hava kabarciklarindan kurtulmak zorundayim.
iste basliyorum.

Tamam.
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Boylece elektrik alanina bakin, higbir sey yapmiyor.

Sistem galisamaz.

A kutusu Umitsizce bu suya ulasmaya bakiyor; fakat o ¢cok uzakta.

Onu kutuplayamaz ve batarya galisamaz.

Ah, a, a, ama oluyor, o ¢aligiyor.

Oh, Marcos onu yeterince uzaga goétirmedik! Onu daha yiksegde c¢ikarmalisin! Oh,
sirasi gelmigken, bu ilging.

Bakalim, o gercgekten... — oh, ¢ocuklar...harika, bu inaniimaz...

Bu yaklasik 50 santimetrelik bir mesafe ve ona bakin! Bu sasirtici! Kuguk ufaklik
bunu asla ummamistim.

Ona adil bir sans daha verelim. Ona bir sans daha verelim.

O sadece mantiklidir. Simdi ¢cok yavasca isler.

Neden boyle yavas isledigini anlayabilirsiniz; ginki A oluktan ¢ok uzaktadir.
Fakat, harika ve suyu gorebilirsiniz.
Su hala oldukg¢a normaldir.

Oh, dostum, neredeyse beni aldatiyor! Oh-oh,oh-oh, onu biraz daha uzaga
kaldirmaliyiz, eee, fakat ona, kivilcim atmasi igin bir sans daha vermek istiyorum.

Evet, iki top yeterince yakin; boylece muhtemelen orada kivilcim gorecegim.
Cocuklar, bu neredeyse benim igin bir eziyet.

Aaaa, bunu bakin, buna bakin. Ben suyu gérmeye bagladim bile.

Suya bakin, o, suyu dagitiyor—ah, iste.

Marcos, onu daha yiiksekten akitabilir misin? iste o zaman onu gercekten tamamen
durdurup durduramayacagimizi goreceg@iz. Onu daha yuksege cikar; bir arkadasin
yardimiyla, onu ¢alistirmak icin bir girisimde bulunacagiz.

Hazir misiniz?

Oh, dostum,— neyse ki, tamam.

Onun oraya gidecegini sGyleme; diger yone de gidebilecektir kuskusuz; ¢unki bu,
onun baslangig¢ta sahip olacagi rastgele bir segimdir.

138ayfa www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 15
Ah, ah, o beni hayal kirikligina ugratiyor. Bakalim, ona biraz yardim edebilir miyim?
Elektroforus diskim.

Onu buraya tutacagim.

Onu neden oraya tuttugumu biliyorsunuz.

Cunkl onun yonu tersine gevirecegdini umuyordum.

Bunu da yapmak istemiyor.

O bugun gergekten inatgi, degil mi?

Onu buraya tutuyorum, negatif yuk.

Elektrik alaninda ani bir degisim goérmenizin sebebi, E-alani sondasi yuzindendir.
Ben elektroforus diskini B’nin Gzerindeki olugun yakininda tuttugum zaman, E-alani
probu, diski hisseder.

Bir karar verdi, ne oldugu 6nemsiz --- sahiden verdi mi?

Ah, ah, ah, ah.

Gergekten bir karar verdi mi?

Simdi ne yapacagini dusunayor.

Oh, dostum.

Evet, gitmesini istedigim yonde gidiyor. Clnku B’nin yakininda negatif yuk tutuyorum
ve biliyorum ki, bu yuk, simdi onu gittigi yone zorlayacak.

Oh, dostum. Evet.

Evet, evet, simdi mesafeye bakin, o ne kadar, 80, 85 santimetre kadar.

Sistem Umitsiz; fakat yapiyor, yapiyor, yapmasi beklenilen seyi yapiyor.

Fizik gene igliyor !

Ve bir kivilcim goérecegiz; ¢unku... ---- bu yeterince yakin mi?

Ah, harika, bu kez paranizin karsiligini aldiniz.

Gergekten aldiniz, degil mi?

Sunu gorduk ki, sistem 6nce bir yone gitmeye basladi ve sonra diger yone, ¢unku

kutuplanmayi degistiren rastgele bir yuk vardi; ki o bizim daima kontrol
edemeyece@imiz bir seydir. Fakat B’nin Uzerindeki olugun yakininda negatif yuklu
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diski tutarak, onu istedigim yonde bir kutuplanmaya zorladim; simdi gérdugunuz sey
odur.

Ona adil bir sans daha vermeliyiz; sonra isiklari agacagim ve degerlendirmeyi
doldurmaniz i¢in 4 dakikaniz daha olacak.

Fakat simdi en azindan bu bataryay! yukleyelim, fiyasko olmamasi igin.

Su haléd pek dagilma igareti vermiyor, fakat kisa surede bunun olacagini umuyorum,
¢cunku daha once de oyle oldu.

A ve B kutularindaki yukler yavas yavas artiyor.
Oyle yavasca artiyor ki beklersek, siz asla degerlendirmelerinizi dolduramazsiniz —
degerlendirmelerinizi doldurmaniz igin 1siklari yakacaktim ve sonra onu akitacagiz ve

ne oldugunu gorecegiz.

Latfen, ayrilirken degerlendirmelerinizi buraya birakin. Ne olacagini gérmek
isteyecek kadar sabirli olanlariniz igin deneyi surdirecegim.
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