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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 18 Yerdegistirme Akimi
ve Senkronize Motorlar

Bugln, Amper Yasasi’'ni elestirel bir gézle ele alacagim.

Daha 6nce yaptigimiz gibi, bir telden bir akim gecirecegim, fakat simdi ayrica buraya
bir kapasitor koyacagim ve bu kapasitoru yukleyecegim.

iste kapasitér bu. Bu da tel. Bir I akimi gegiriyoruz.
Akimi gegirirken, agikca, kapasitorun icinde degisen bir elektrik alan elde ederiz.

Kapasitorun icindeki elektrik alan, sigmasemest bOIU kappa epsilon 0’a egittir;
Sigmaserbest de Qserbest b0|U aland|r

Bu, dairesel plakali bir kapasitor.

Buyuk R bu kapasitorun yarigapli; boylece paydada, pi R kare kappa epsilon 0 elde
ederiz.

Fakat akim gecirdigim icin, Qservest Zamanla artar; tanim uyarinca akim dQ/dt dir ve
simdi iceride dE/dt seklinde degisen bir elektrik alanim var. Boylece bu dE/dt esit, 1
akimi bolu pi R kare, kappa epsilon 0’dir. Clnkl basitge bu denklemin tlrevini alinca,
Ustte dQ/dt elde ederim ve dQ/dt, I’dir.

Ancak akim 0 ise, igeride degdisen bir elektrik alani yoktur.
Bdylece bu, manyetik alani nasil etkiler?

Telden kuguk r uzakhginda, burada bir Py noktasi alalim. Kapasitorden c¢ok
uzaktaysaniz, Amper Yasasi’'nin dogru cevap vermeyecegdine inanmak ¢ok zordur.

Biraz sonra Amper Yasasini uygulayacagiz. Amper Yasasl, orada tahtada.
Telden ayni uzakliktaki bu P, noktasinda oldugunuzu varsayin.
Evet, simdi bir akim kesintisi oldugunu kabul etmeniz gerekiyor.

Bu bosluktan gegen akim yoktur ve bdylece buradaki manyetik alanin, burada
olandan belki biraz daha dusuk olmasini beklersiniz.
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Fakat ¢ok degil.

Simdi soru sudur: Buradaki ve oradaki manyetik alani simdi nasil hesaplayabiliriz?,
simdi telde bu aciklik var.

Biot-Savart bunu halledebilir; fakat ben onu nasil yapacagimi bilmiyorum. Cunku
boyle akan bir akim varsa, bu plakalar Ustinden gegen bir akim da vardir, ve benzer
bir tane, ve ben Biot-Savart'in nasil uygulanacagini bilmiyorum.

Prensipte evet, fakat pratikte hayir.
Amper Yasasina ne dersiniz?
Sey, haydi Amper Yasasi’na bir sans verelim.

Bu, bir silindirik simetri problemidir; bu yuzden elbette kendisi r yarigapl bir daire olan
kapali bir halka segerim ve — ve bu kapali halkaya acik bir yuzey iligtiririm.

Bu zorunludur.
Kendimi zahmete sokmam, onu duz bir yluzey olarak alirim.
Artik Amper Yasas/i’ni uygulayabilirim. Onu oradaki tahtada gériyorsunuz.

Bu kapali halka Uzerinde her yerde, simetriden dolayi, manyetik alan ayni siddete
sahip olacaktir; bu yuzden, B garpi 2 pi r esgittir mi O ¢arpi Igecen €lde ederiz; “gecen”
aclk yuzeyimden gecen akim anlamina gelir.

Sey, bu I’dir. I tam bu ylzeyden gecer.

Ve bdylece P1 noktasindaki manyetik alan, mi O ¢arpi I bola 2 pi rdir.
Bunu 6nceden birka¢ kez daha gormustuk.

Simdi P2’yi merak ediyorum.

Amper Yasasr’'ni P2 noktasina uygulayabilir miyim?

Sey, evet, deneyebilirsiniz.

Simdi bu noktadan gecgen kapali bir halka alacagim.

Gene bir gember, kliguk r yaricapl ve bu duz ylzeyi kullaniyorum ve Amper Yasasini
uyguluyorum.

Sok oluyorum; ¢linkl B garpi 2 pi r degismiyor, fakat bu ylizeyden gegen akim yok.

Yani 1, 0’dir; boylece P2 noktasinda manyetik alanin 0’a esit oldugu sonucunu
cikarmaliyim, ki bu anlamsiz.

Durumu daha kotu bile yapabilirim.
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P1 noktasina geri donerim; kapasitorum burada ve P1 noktasi burasi.

Akim bu sekilde akiyor. Kapali halkam burada.

Amper Yasasi’'na gore, kapali halka entegralim B nokta dL.

Neden duz bir ylizey se¢gmeliyim?

Istedigim ylizeyi almaya hakkim var! Bunun gibi yiizeyleri seviyorum.

Onlar da kapal bir halkaya tutturulur; bu ytzden bu tur bir ylizey segecegim.

Simdi yluzey bdyle gidiyor.

Tam kapasitor plakalari arasindan - Amper Yasasi’'ni uyguluyorum.. Ve burasi agik.
B ¢arpi 2 pi r; kuguUk r yarigaptir.

Mu O carpi I; fakat bu ylizeyden gegen I yoktur.

Bu yuzeyin hicbir yerini delip gegen akim yok; ¢lnku kapasitor plakalari arasinda
akim gecisi yok. Boylece Pq‘deki manyetik alanin da O olacagi sonucuna varirim, ilk
sonucumuz da buydu.

Rezalet birsey.
Demek ki, Amper Yasasi yetersiz.
Kuskusuz, Faraday da, Amper de, bunun farkindaydilar.

Buna yogunlasan Maxwell olmustu; kapali bir halkaya tutturdugunuz her acgik
yuzeyin size tam olarak ayni sonucu, ayni cevabi vermesi gerektigini 6ne surmusta.

Boylece Amper Yasasr'ni dizeltmemizi 6nermis; kendisine su soruyu sormustu:
Kapasitor plakalari arasinda o kadar 6zel olan sey nedir?

Evet, kapasitor plakalari arasinda var olan 6zel sey, degisen bir elektrik alaninin
olmasidir.

Boylece Maxwell'in vardigi sonug¢ suydu: Faraday Yasasi, degisen manyetik akinin
bir elektrik alan verecegini soyluyordu; belki de degisen elektrik akisi da bir manyetik
alan verecektir.

Simdi size elektrik akisinin ne oldugunu hatirlatmak istiyorum.

@ akisi, bu durumda, E nokta dA’'nin agik ylzey entegrali olacaktir. Bu bir elektrik
akisidir.

Orada tahtada gorduguniuz Gauss Yasasinda kapali bir yuzey vardi.

Simdi acgik yizeyden s6z edecedim. Bu bir agik ylzeydir.
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Bu bir acik yuzeydir ve bu bir agik ylzeydir.
Boylece Maxwell elektrik akisinin tarevini igceren bir terim eklememizi 6nermisti.

Benim simdi orada, Amper Yasasinda, yapacagim sey budur. Onu Maxwell’in
onerdigi sekilde duzeltecegim.

Maxwell buraya bir terim ekler: epsilon 0, carpi kappa, ¢arpi su kapali halkaya
tutturulmus acik ylzey Gzerinden E nokta dA ‘nin entegralinin d/dt ‘si.

Bu akim, hatirlarsaniz araliktaki yuzeyden gegiyor, aslinda gergek bir akimdir.
Maxwell bu terimi “yerdegistirme akimi” olarak adlandirmigti.

Yazim hatasindan nefret ederim; yazim hatasi yapmadigindan emin olayim.
Bu kusursuz. Her gsey yerli yerinde.

Simdi  bir partiye baslayabilecegimizi dusUnebilirsiniz; ¢lunkd dort Maxwell
denkleminin tumu simdi tamam. Tam olarak degil.

Bahar molasindan sonra, kiuguk bir ayarlama yapacagiz ve bu ayarlama bunun iginde
yapilacak; iste o zaman partimizi verecegiz.

Boylece simdi yeni vyasayl kullanmak ve tum bu kansgikligi duzeltip
dlzeltemeyecegimizi goérmek istiyorum.

Bu nedenle, P1 noktama geri gidecedim ve yeni yasayl once buradaki duz ylzey ile
uygulayacagim; sonra da su yuzeyi deneyecegim.

Ayni cevabi elde etmek istiyorum.

Sunda hem fikir miyiz? Su ylzeyi kullanirsam, o ylzeyden gegen bir akim var, fakat
oradan gegen elektrik akisi yok.

Bdylece su ikinci terim, su yer degistirme akimi terimi, bu diz ylzey igin O’dir.
Oyleyse bu cevap tamamen gegcerlidir.

Fakat simdi, bu durumu kovusturmak istiyorum. Yeni bir ¢izim yapacagim.
Burada P1 noktasina sahibiz. Bu yarigapim kuguk r.

Bu, tam buradan gegen yuzeyim.

Burada I akimi var; burada ise degisen bir elektrik alani.

Boylece B ¢arp1 2 pir, esitmu 0, carpi,

Igecen @akimi O dir.

Bu canta yuzeyinden gegen akim yoktur. Bu, burada aciktir.
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Boylece ilk kisim sifirdir.
Boylece sadece ikinci kisimla ilgileniyorum: epsilon 0, kappa, yerdegistirme akimi.
Ve simdi buraya d fi E/dt ‘yi koymaliyim.

Fi E'yi hesaplamak c¢ok kolaydir; ¢unkl E ve dA tam buradadir; bu parganin duz
oldugunu disunun.

Kapasitorun iginde nerede olursaniz olun, sagak alanlarini yok sayarsaniz, sadece
kapasitorun i¢inde her yerde ayni olan bir elektrik alani vardir; dolayisiyla elektrik
akisi basitce E carpi yuzey alanidir; E ve dA ayni yondedir: Boylece aki, elektrik alani
carpi pi kere buyuk R karedir.

Ve tlrevin ne oldugunu bilmek istersem; onu, ylizey alani pi R kare, kere dE/dt olarak
bulurum.

Ve sahip oldugumuz dE/dt, bu I boéll pi R kare kappa epsilon 0’dir.
Ben onu pi R kare kappa epsilon 0’a bdlerim.

Boylece bu A yuzey alanidir ve bu dE/dt'dir. Bu ise, kapasitor igindeki, yani akinin
gectigi kismin alanidir. Buranin disindan aki gegmedigi igin, oradan katki gelmez.

Buradan da katki yoktur. Buradan da katki yoktur.
Sadece orada elektrik alan vardir. Bu benim varsayimim.
Buradan tim gelen, d fi E/dt'dir. Pekiyi, hadi sonuglarimiza bakalim.

Pi'yi sadelestiririm, R karemi sadelegtiririm, kappami ve epsilon 0’im1 sadelegtiririm
ve ne elde ettigime bakin.

Mu O garpi I elde ettim.

Bu gercekten sasirtici! B esittir mii 0 ¢arpi 1 bolii 2 pi kiigiik ryi buldum. Onceden
buldugumuz sonucun aynisi !

Yasasin Mr. Maxwell; cunku duz yuzeyi mi aldik, yoksa ganta ylzeyini mi; artik bu hi¢
onemli degil. Ayni cevabi elde ediyorsunuz.

Birinci durumda, yer degistirme akimi teriminin katkisi yoktur; diger durumda ise,
gercek akim olan birinci terimden katki yoktur.

Sonuglarimdan mutlu muyum, bundan emin olayim. Evet, bence onlar tamam;
mutluyum.

Simdi bir adim daha ileriye gidip, kapasitor icinde herhangi bir yerde manyetik alanin
ne olacagini hesaplayabiliriz.

Baska bir kapasitor ¢izimi yapayim.
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Bu E alanim var. Bunu her zaman tekrar etmeyecegim.

Simdi P2 noktam burada; kapasitorin i¢cinde, merkezden kiguk r yaricapli.
Ve bu buyuk R, dairesel plakalarinki.

Kapali halkam iste burada O, kuaguk r yarigapli bir gemberdir.

Simdi yeni yasami uyguluyorum: B ¢arpi 2 pi r. Ve iste boyle..

Bir mU 0'1imiz var, bir epsilon 0’1imiz var, bir kappamiz var.

Buradan gegen akim yok. Tartigiimaz bile.

Igecen 0'a esittir, dogru mu? Burada bir sorun yok.

Boylece mu 0 var, epsilon 0 var. Kappa var.

Fakat simdi, tam buradaki ylzey alani pi buylk R kare degildir; burada degisen
elektrik alan yok; fakat ylizey sadece pi kiiglk r karedir.

Duz bir yazey aldim.

Bdylece simdi bunu pi kiglk r-kare ile ¢arpariz ve o zaman tabii ki dE/dt ayni olur.
Boylece akimimiz, I bolu pi buyuk R kare, bolu kappa epsilon 0 elde ederiz.

Ve simdi gene ¢odunu sadelestiriyorsunuz.

Epsilon 0’1 kaybediyorsunuz, kappa’nizi kaybediyorsunuz.

Bir pi sadelestiriyorsunuz.

Ve bakin, burada bir kligiik ’m var ve orada kiglk r karem var.

Boylece simdi gergekten tahmin edebildiginiz gibi, kapasitorin icinde r ile artan bir
alan elde ediyoruz; bdylece bir sonug¢ elde ediyorsunuz. CUnku esitlersem, yukarida
mu O ¢arpi I’y1 elde ederim, fakat yukarida bir tane de kiguk r elde ederim.

Burada r kareye, burada ise rye sahip oldugumu goriyorsunuz.

Asagida 2 pi var ve bir blyuk R kare; bunun dogru olduguna inaniyorum.
Notlarimi kontrol edeyim. Evet, bundan memnunum.

Bu, kuguk rile orantilidir; oysaki burasi 1/R ile azalmaktadir.

Boylece kapasitor plakalari icinde oldugumda, manyetik alani, kiigik r'nin fonksiyonu
olarak cizebilirim.

Klguk r, bunlar manyetik alanlar ve bu kapasitor plakasinin yarigapidir.
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O, bu noktaya kadar duz bir gizgi olacaktir ve sonra 1/r ile azalacaktir. Bunun
Uzerinde kendi c¢alismalarinizi yapabilirsiniz. Kapasitorin uglarinin  6tesine
gittiginizde, manyetik alanin, tipki P1 noktasinin yaptigi gibi, ayni sekilde 1/r ile
azaldigini hesaplamak, gostermek iyice kolaydir.

Simdi kapasitorleri yukliyorken, onlarin iglerindeki manyetik alani bile hesaplamak
igin bir aletimiz var; daha 6nce buna sahip degildik.

Buradaki siddeti, buradaki maksimum manyetik alani, oradaki klguk r yerine buyuk
R’yi yerlestirerek bulacaksiniz.

Ve bunu yaparken, bu biyik R olursa, bu da 1/buylk R olur.
Buradaki kiguk r yerine buylk R yazsaydiniz, ayni sonucu bulmus olurdunuz.
Bu kisim kabul edilebilir degildir. Dogru olmayabilir ve sizin i¢cin onu dogru yapamam.

Bu kismin kabul edilebilir olmamasinin nedeni, sacak alanlarinin olmadigini
varsayisimizdandir, ki bu yanhstir.

Hesaplarimizda elektrik alaninin sadece burada ve orada var oldugunu, fakat burada
sifir oldugunu, yani burada hicbir sey olmadigini, dE/dt olmadigini, degisen elektrik
alani olmadigini kabul ettik. Bu dogru degildir.

Daha acikgasi, kenara yaklastiginizda, bu dogru degildir.

Sacak alanlari kapasitérden kapasitore dedisecegi ve elbette bu hesaplamalar
kolayca yapilamayacagi igin, bunu diuzeltebilmemin higbir yolu yoktur.

Maxwell yer-degistirme akimi terimini ortaya koymustur.

O cok akilli bir adamdi.

Radyo dalgalarinin varligini bu terimin sonucu olarak tahmin etmistir.
Radyo dalgalarinin varligini bilmedigimiz zamanlar vardi.

Maxwell onlarin varligini tahmin etmisti; fakat sadece onlarin varligini tahmin etmekle
kalmamig, onlarin hizinin ne olacagini da hesaplayabilmigti.

Buna 1sik hizi diyoruz. Bunu 8.02 dersinde birka¢ hafta icinde kendimiz yapacagiz.

Maxwell’'in 6ldiugu yil olan 1879’da, Alman fizikgi Helmholtz, o zaman 22 yasinda olan
geng ogrencisi Hertz’e radyo dalgalarinin gercekten var oldugunu géstermesini
istemigti.

Hertz ise bunu, o siralarda mevcut ekipmanin yeterince iyi olmadigi nedeniyle kabul
etmemisti.
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Fakat 7 yil sonra, yeni ekipmanlar gelistirildiginde, bu ¢etin isi kabul etmisti; bu onun
2 yilini almig, fakat sonunda radyo dalgalarinin varligini gergekten gosterebilmisti.

Bunun ne blyudk bir zafer oldugunu hayal edin! Maxwell gibi biri radyo dalgalarinin
var olmasi gerektigini higbir seysiz tahmin etmigti ve burada onlarin varligini
gercekten gosteren biri gikiyordu.

Hertz buylk deneyinden 5 yil sonra 6ldiu. 37 yasindaydi. Cok gencti.

10 yil daha yasasaydi, fizik icin Nobel Odulii ile édullendirilmis olacagindan hig
stiphem yok; fakat ilk Nobel Oduli 1901°de verildi; o ¢cok az bir stire énce éImiistu.

Maxwell de ¢ok geng yasta olmustur, 48 yasinda.
Neden Maxwell buna tuhaf terim olan “yer-degistirme akimi” adini vermigsti?

Bir dielektrigin varliginda, eger oraya bir dielektrik koyarsaniz, degisen elektrik alani
gercekten plakalar arasinda bir akima sebep olacaktir, ¢lnkl polarizasyon her
zaman degisecektir.

Bu induklenen yukler yeniden duzenlenirler; boylece gercekten bir akim vardir; fakat
vakumda herhangi bir akim olmamalidir.

Degisen veya degismeyen herhangi bir elektrik alan, vakumda bir akima sebep
olmayacaktir.

Fakat Maxwell vakumun bir sekilde bir baska dielektrik gibi davranacagina inanmisti:
sadece kappa’si esit 1 olan 6zel bir dielektrik.

Kuskusuz simdi biz boyle bir durumun olmadigini biliyoruz; ama Maxwell plakalar
arasindan gecgen gergek bir akimin olduguna sahiden inanmigti.

“Yer-degistirme akimi” belki uygun bir isim degildi; fakat bu terim gerekliydi ve bu
terim elektrik ve manyetizma teorisini tamamladi.

ismin elbette bir &nemi yok.

Mamafih, Shakespeare, Romeo ve Juliette kendi kendine sdyle diyordu: “Isim
dedigin nedir ki?”

Hatirlayin “Isim dedigin nedir ki?” “Glile baska isim de verseler, yine bu kadar tatli
kokardi.” Bunlar Shakespeare’in sézleriydi.

Simdilik yerdegistirme akimini birakacagim; fakat sonra radyo dalgalariyla ve
elektromanyetik radyasyonun yayilimi ile ilgilendigimizde, ondan gene s6z edecegiz.
Simdi Faraday’in eski guizel gunlerine dénecegim ve ekonomimizi dénduren elektrik
jeneratorlerine donecegim.

Bunu uzun uzadiya tartismigtik, sizinle ona yine geri donmek istiyorum.
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Hatirlarsaniz, manyetik alanlarin iginde iletken halkalar dondurtyorduk; bodylece
indUklenmis EMK’lar, akimlar olusturuyor ve ekonomimizi desteklemis oluyor.

Buradaki gene o halkalardan birisidir.

iste iletken tel. Manyetik alanin ydniine dikkat etmiyorum. Onu bu sekilde
istiyorsaniz, dyle olsun.

Onemli olan su: onu bu eksen etrafinda déndirecegiz ve onu bu eksen etrafinda
dondurdugumuzde, induklenmis EMK elde edecegiz.

Saninm gegen derste turetmistik; zamanin fonksiyonu olarak bu indiklenmis EMK,
sinUsodiyal veya kosinusodiyal bir egri olacaktir; dolayisiyla, bunun gibi gorinecektir.

Bu halkayr 1 No.lu olarak adlandiriyorum; bu, 1 No.lu halka tarafindan Uretilmis
EMK'dir.

Fakat simdi fiziksel olarak ayri, elektriksel olarak baglanmamis iki tane daha halka
ekleyecegim.

Egder bu yonden bakarsaniz, asagidakini géreceksiniz.

Bu 1 No.lu halkaniz olacak; ¢unkd bu yonde bakiyorsunuz ve iletken teli sadece
bdyle goreceksiniz.

Simdi 120 derece doéndurilmuis ikinci bir halkaya sahibim; onu bu resimde bdyle
goreceksiniz. 2 No.luya bakin; bu 120 derecedir. Fiziksel olarak 120 derece
dondurdimustar.

Ve de gene 120 derece dondurliimuis Uguncu bir halkaya sahibim. O da béyler.
Buradaki bu ag¢l 120 derecedir ve bu a¢i da 120 derecedir.
Ve bu, 3 No.lu halkanin gérunuasudur.

Onlarin her biri bu sekle sahip bir EMK verecektir; fakat onlar simdi 120 derecelik faz
farklarina sahiptirler.

Hepsi tamamen ayni sekilde, bunun gibi, doneceklerdir ve kabaca tahmin etmeye
galigirsam, ikincisi bana bunun gibi bir EMK verecektir; bu 2 No.lu halkaninki.

O, kisa bir sire sonra ¢ikar; 3 No.lu da gene faz farkina sahip olacak ve buna
benzeyecektir. 3 numara.

iste bunu, “l¢ fazli akim” olarak isimlendiririz.
Ug fazli bir akim, dénen bir manyetik alanla Gretilebilir.

Size ondan bir tane yapacagiz; fakat 6nce bunun nasil ¢alisacagini anlatayim.
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1 No.lunun periyodu 60 Hertz ise, o zaman 2 Numaranin periyodu da 60 Hertz'dir ve
3 No.lu da 60 Hertz'dir; fakat onlar sadece faz agisiyla ayrilirlar.

Asaglya yatay bir masanin ustiine baktiginizi var sayin; bu yatay bir masa.

Ve burada bir solonoidim var. Bu birinci ve ayni solenoidtir.

Akim burada saat yonunde ilerlerken, orada da saat yonunde ilerleyecektir.
Fakat burasi aciktir. Oraya bir seyler koyacak.

Bunu 1 numara olarak adlandiririz.

Fiziksel olarak 120 derece dondurulmus baska bir taneye daha sahibim.

O burada. Ayrica bobinler var.

2 No.luyu daha sonra akimla besleyecegdim, bu bobinler vasitasiyla.

Bu, 2 Noludur.

Uclincl bir selenoide de sahibim ve bunlarla 3 Noluya da akim verecegim.

igte bobinler buradadir, bobinler burada; bu 3 numaradir.

Boylece bir, 1Tnumarali akimi; iki, 2 numarali akimi ve Ug, 3 numarali akimi gorar,
1 No.daki akim maksimuma ulastigi anda, 2 ve 3’teki akimlar iki carpaniyla duserler.
Bunu kontrol edebilirsiniz,

Bu ders boyunca buraya kadar biraz fazla hizli geldim; daha iyi anlasiimasi igin, simdi
biraz daha yavas gidecegim.

Halka 1deki akim bir maksimuma ulagtiginda, diyelim ki halka 1’in neden oldugu
manyetik alan bu yéndedir.

Bundaki akim ve bu halkadaki akim, iki kat daha Kkdglkttir.
Bunu kontrol etmek isteyebilirsiniz.

Fakat tesadiife bakin ki, halka 2 tarafindan ve halka 3 tarafindan dretilen manyetik
alanlarin vektérel toplami bu yénde olur, béylece net manyetik alan bu yéndedir.

Simdi bir periyodun ligte biri kadar sonrasina bakalim.

Simdi, 2 No.lu halkada akim maksimuma ulagir; béylece onun manyetik alani gimdi
bu yéndedir ve o éyle olur ki, diger iki halka tarafindan (retilen manyetik alanlarin
vektdrel toplami da, ne tesadlif ki, simdi tam bu yénde olur.
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Ve simdi bir periyodun (gte biri sonrasina tekrar bakarsak; 3 Nolu halkadan gegen
akim bir maksimuma ulastiginda, manyetik alan bu ydnde olacaktir ve diger iki
halkanin manyetik alanlarinin vektérel toplami da bu yénde olacaktir.

Ve simdi ne olduguna bakalim:
Bir tam periyotta, manyetik alan béyle baslad|.

Bir periyodun Ulgte biri sonra o bu sekildeydi ve bir periyodun (gte biri sonra da
boéyleydi.

Béylece simdi olusturdugumuz sey, dénen bir manyetik alandir; bu alan, bir periyotta
etraftaki tiim yolu, 360 dereceyi, déner.

Tamam, hadi simdi orijinal derse geri dénelim.
Alternatif akiminizin bir periyodunda, bir kere doner.
Bu 60 HertZ'lik bir akimsa, 60 Hertz ile, yani saniyede 60 kez, dénecektir,

Buraya bir miknatis koyarsak, bu miknatis onun etrafinda dénmek isteyecek---bu
donen manyetik alani izlemek isteyecektir.

Bunu senkronize motor olarak isimlendiririz.

Dolayisiyla bdyle bir senkronize motor carkinin kendisi bir miknatis olacak ve
alternatif akimimizin frekansi ile dénecektir.

Fakat manyetik alani dondurmek igin, U¢ fazli bir akima ihtiya¢ duyarsiniz.

Buraya da yerlestirebilirim--bu yine yatay bir yizeydir; o buradadir, onu tam burada
yapacaksiniz.

O buradadir--- Gg-fazli akimli su ¢ilgin halkalar buradadir.
Buraya iletken bir klire de koyabilirsiniz; ben burada iletken bir yumurta kullanacagim.

Ve manyetik alan dondugunde, iletken kidrenin ya da yumurtanin yuzeyinden gegen
manyetik aki surekli olarak degigir ve boylece girdap akimlari olusur.

Etrafta dolanan bir girdap akimi varsa ve bir manyetik alaniniz varsa, o zaman
bolgedeki manyetik alan akim Uzerinde bir torka neden olacaktir.

Benzer sekilde, yapacaginiz motoru tartistigimizda, bir manyetik alan vardi ve bir
akim vardi; bu, bir torka neden oluyordu. Ayni sekilde girdap akimi Gzerinde de bir
tork elde edersiniz ve bu tork, iletken kirenizi dondurmeye baslar.

Her zaman girdap akimi olacaktir, ¢inki manyetik alan dénmesini surdurecektir;
boylece daima ayni yonde bir tork s6z konusudur ve dolayisiyla bu iletken nesne
dénmeye baslayacaktir; iste bunu “indiiksiyon motoru” olarak adlandiriyoruz.
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indiiksiyon motorlari sirtiinme fircalarina sahip degildir.
indiiksiyon motorunun ne kadar hizli olacagi iletken nesneye baglidir.

Bu iletken nesne bir kiireyse, donme frekansi belki de 60 Hertz'e ¢ok yakin olacaktir.
Cunku bir kire, girdap akimlarinin dolanabilecedi bircok olanaga sahiptir. Oysa bir
halka alirsaniz — ki bunu deneyecegiz — donen manyetik alan igindeki bir halkayi
dondurmeye calisirsaniz, bu durumda girdap akimlari icin mevcut yollar elbette ¢cok
sinirhidir, aslinda sadece halka boyunca dolasirlar.

AtoOlyelerimizde ve bodrumlarimizda bulunan sabit aletlerin ¢ogu indluksiyon
motorlaridir. Elektrikli testere ve matkap makineleri, elektrikli ¢cim bicme makinesi de
indUksiyon motorlaridir.

Simdi size Ug¢-fazli akimlarin ne yapabildiklerini gdstermek istiyorum; ilkin burada
bulunan su birimi size gosterecegim; bunlar anlattigim bobinler, onlarin iginden ug-
fazh akimi gecirecegim.

Isiklari uygun hale getirmeliyim. Onu orada gorUyorsunuz. Halkalar ¢ok tuhaf bir
sekilde sariimis.

Dersten sonra, biraz daha yakina gelebilirsiniz ve burada donen bir manyetik alan
gorebilirsiniz.

60 Hertz kullaniyoruz; saniyede 60 kez donuyor.
Ve yapacagim ilk sey, sanirim, biraz vahsi tarzda bir sey.
Orada, uste kuguk miknatislarla kapli bir mukavva koyacagim.

Onlar rastgele dizilmiglerdir. Onlar asla ddénemezler. Onlar, ¢ok surtinmeli, diz,
kluguk miknatislardir.

Eger onlarn donen bir manyetik alana maruz birakirsam, o zaman onlar
cildiracaklardir. Size gildiracaklarini sdylemistim.

Bunun 6grencilere gosterilmesi distnulmuyor, fakat tamam.
Simdi burada iletken bir yumurtam var.

Bu nesne girdap akimlarinin akmasi igin genis olanaklara sahiptir; simdi bu bobinlere
uygun bir akim, Ug-fazli bir akim verirsem, manyetik alan girdap akimlarina etki eder
ve yumurta donmeye baslar; ve aslinda ben donme hizini dlgmeye c¢aligiyorum.

Donme hizi, dakikada 3600 devirin biraz altindadir.
Dakikada 3600 devir, 60 Hertz demektir. O, buna ¢ok yakindir.

Bu nesneyi manyetik alanin dénmedigi ydnde cevirirsem, “Uzglinim, olmaz”, der.
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Tam tersine doner; cUnku manyetik alan onu goturmek istedigi yonde esir alacaktir.
Boylece orada bir induksiyon motoruna bakiyoruz.

Burada bir halka var. Bir halka girdap akimlarini gegirecek fazla olanaga sahip
degildir.

Girdap akimlari sadece bunun gibi gidebilecektir, ya da bunun gibi; degil mi?
Fakat dogru seyi yaparsam, muhtemelen onu hala déndurebilirim.
Her seyden 6nce onu dogru yonde dondurmeliyim, sanirim bu olabilir.

iste gidiyor. Girdap akimlarinin sinirli yollari nedeniyle, hic¢ bir yerde yumurta kadar
hizli gitmez. Fakat iste donuyor.

O yapabileceginin en iyisiyle bu manyetik alani izlemeye calisiyor, fakat olanagi ¢ok
sinirli.

Soylemek bile gereksiz; eger onu yanlis yonde dondirmeye calisirsam, elbette
duracaktir. Ve 6zel geometrisinden dolayi, yonunu degistirecek yumurta gibi bir sekli
yoktur.

Buyull topag icgin size bir agiklama borcluyum. Eger henluz kendiniz bir agiklama
bulamadiysaniz.

Once basit bir sonuca varayim ve hepiniz bu sonuca varmak zorundasiniz.

Ara sinav esnasinda onu size gosterdigim zaman, su topa¢ bir saatten fazla bir
zamandir donldyordu. Aslinda, o ertesi gune kadar dondu.

Enerji herhangi bir yerden gelmelidir ve varabildigimiz tek sonug, enerjinin bu kutunun
icinden geldigidir; kutunun iginde bir seyler olmalidir.

Acikcasl bu kutuda bir batarya olmaldir ve vardir. Fakat bu, hendz onun nasil
calistigini size sdylemiyor.

Ve itiraf edeyim ki, onun nasil ¢calistigini tam olarak anlamam ¢ok zamanimi ald1.
Bunu size aciklamak istiyorum ve sonra onu size tekrar gosterecegim.

Onun nasil gérindaguna hatirlayin. Topacin iginde bir miknatis var.

Boylece, bu topag. Diyelim ki, bu kuzey, bu gliney ve bu da topag olsun.

Onu dénduarayoruz. Onu geviriyoruz.

Kutunun iginde, kutunun tam merkezinde, bir solenoid, bir anahtar ve 9 voltluk bir
uretecg var. Bu solenoidin iginde de bir par¢a demir.

Dersimizde bunu tartismamistik. Agiklama igin bu dnemli degil.
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Burada neden biraz demir bulundugunu sonra anlayacaksiniz. O manyetik alani
bdylece biraz daha kuvvetlendirir.

Bu, topaci dondlrdigim kuaguk platformun tam merkezindedir.

O, konkav bir platformdur ve burasi ki¢uk plastik bir digumdur, béylece topa¢ ona
carptiginda, ziplar.

Simdilik onun, yukaridan gelirken bu solenoide kuzey kutbundan yaklasiyor bir
sekilde dondugunu dusunun.

Bu solenoidde, bu bobinde simdi ne olacak? Bu bobinin yuzeyinden gecen manyetik
aklyr degistiriyorsunuz ve bdylece induklenmis bir EMK, indUklenmis bir akim
yaratiyorsunuz.

Ve bu akim buraya koymamig oldugum bir transistor tarafindan algilanir ve transistor
bu anahtari kapatir ve simdi bataryadan enerji sogurulur ve bobinden akim, ¢ok
yuksek akim gecer, oyle ki topa¢ guney kutup haline gelir.

Bir bobininiz varsa ve ondan akim gegiriyorsaniz, boyle bir manyetik alan elde
edeceginizi hatirlayin. Bu durumda, bu kuzey kutup olur ve bu da guney kutup.

Egder akimin yonunu degistirirseniz, o zaman bu glneydir ve bu ise kuzey.

Oradan ¢ikan bu manyetik alan Ug-boyutlu olarak tum yonlerde disari yayiliyor.

O, bunun gibi gidiyor ve bunun gibi disari yayiliyor.

Boylece o, bu bobine yaklastiginda, manyetik akida bir degisim vardir.

Ve bu, gliney kutup haline gelir. Kuzey kutup guiney kutup tarafindan ¢ekilmis olur.
Simdi sizin buna yukaridan bakmanizi saglayayim.

Burasi yukaridan gorunen topag, bdylece o bu yonde donuyor.

Ve diyelim ki burasi bu bobindir. Bu kuzey kutuptur ve bu guney kutuptur.

Az once sizinle bataryadan gegecek olan akimin, bunu bir giney kutup yapacagini
tartistik.

Bu bobinden akim sadece tek bir yonde akabilir. Bu, tipki onun tasarlandigi sekildir.
Bdylece her ne zaman akim gegerse, bu her zaman bir guney kutup haline gelir.
Kuzey kutup guney kutup tarafindan cekilir.

Bdylece onun yukariya tork olacagina dikkat edin. Su ana kadar her sey yolunda.

Biraz zaman gectikten sonra, yukaridan bakinca, kuzey kutup burada olacaktir ve
guney kutup orada olacaktir; o biraz daha ileriye dondu, ve bobin buradadir.
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Boylece simdi kuzey kutup ayriliyor.
O uzaklasiyor. O yaklagsmiyor, uzaklasiyor.

Bu guney kutup olarak kalsaydi, guney kutuplar ve kuzey kutuplar birbirlerini
cekeceklerinden, bu korkung olurdu. Bunu istemezsiniz.

Transistor, bobindeki EMK’nin yon degistirdigini algilar.

Yon degistirmek zorundadir; ¢unkl kuzey kutup iceri gelirse, EMK bir yonde olur,
fakat kuzey kutup ayrilirsa, tabi ki EMK diger yonde gider.

Bir tersine dondirme s6z konusu

Ve boylece transistor ne yapar? Anahtari agar ve bdylece burada kuzey kutup yoktur
ve burada guney kutup yoktur, bu yuzden bu sey daha ileri dolanmaya baslar.

Guney kutup bu solenoide yaklastiginda ne olur?
Tamam, iste simdi guney kutbun bu solenoide yaklasacagi durum.
O bu yénde ddniiyor. Iste bobin.

Faraday’'in bakis acisindan, kuzey kutbun uzaklasmasi ya da glney kutbun
yaklasmasi arasinda hig fark yoktur.

Kendiniz bunu muhakeme edebilmelisiniz.

Bu tamamen ayni sey ve transistor gergekten akimin hala yanlhs yonde oldugunu
bilmektedir. Ve anahtar acgik tutar.

Hicgbir sey yapmaz, guney kutup yaklastigi surece bu bobinde akim yoktur.

Cunku hatirlayin, akim sadece tek yonde gidebilir, sadece bunu bir gliney kutup
yapabilir. O, akimin her iki ydnde de gidebilecegi sekilde tasarlanmigs olabilirdi.

Bu onu daha pahali yapardi. Sadece ekonomik bir sorun.
Burada higbir sey olmayacak.

Fakat simdi, guney kutbun ayrilma, uzaklasma zamani gelir; simdi bobinimiz burada
olsun.

Bir giney kutbun uzaklasmasi Sayin Faraday icin bir kuzey kutbun yaklagsmasi ile
tamamen aynidir.

EMK, burada nasil idiyse, simdi bobin i¢cinde ayni yondedir.
Ve simdi transistor “yasasin” diyor, “bu iyi”.

“‘Anahtari kapatiyorum ve bir akim gecirecegim” diyor; bdylece bu guiney kutup olur.
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Guney kutup ve gliney kutup birbirini iter; simdi bu sey tekrar bir geri tepme veriyor.

Kuzey kutup yaklastiginda, o, guney kutbu ceker; guney kutup uzaklastiginda, o
guney kutbu iter.

O, tam dénme basina sadece yari gli¢le ¢alisan, cok ama ¢ok zekice tasarlanmis, bir
induksiyon motorudur.

Ve onu size tekrar gosterecegim.

Sunu gormenizi istiyorum: bu topag gercekten merkeze yaklastiginda, onun dénmeye
basladigini gorebilirsiniz.

Bu bobine yakin duruma geldiginde, gercekten enerijisini aliyor.

Hangi yonde dondurdigunize bakmaksizin da galigiyor. Bu harikadir.

Onu saatin yontinde veya saatin aksi yoninde gevirebilirsiniz. Hi¢ fark etmez.
Ve sanirim, bu topaci burada géreceksiniz. iste orada.

Ve bu, onu gorebilmeniz i¢in belki de en iyi yoldur.

iste bu gok basit devrenin bulundugu kutu burada; ve topag da iste burada.
icinde kiiclk bir cubuk miknatis var.

Onun gergcekten dondugund gdérmenizi saglamak icin, onu sadece birazcik
dondurmeye c¢alisacagim.

Onu gorebilmeniz ¢ok da kolay olmayabilir; fakat simdi gergcekten déndiguni
gormenizi saglayabilirim.

Ve o0 zaman surtinmesini kaybeder.

Yuzey konkav oldugu icin o daima merkeze geri doner ve sonra burada merkeze
gider ve tekrar geri teper, yukari dogru doner.

Ve bataryaniz g¢alistigi surece, ki yaklasik birkag gun calisir, bu devam edebilir.
Onu saatin tersi yonunde de dondurebilirim. Bu o kadar kolay olmaz; ama eglenceli.
Topaci hi¢ saatin tersi ydoninde ¢evirmeyi denediniz mi?

Bu ¢ok zordur! Bunun nedenini bilmiyorum, ama herhalde saglak oldugum igindir.
Deneyecegim. Goruyorsunuz, beceremedim.

Ah, bu hos bir tane.

Ona klgucuk bir spin verdim.
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Ondan hoglanmiyor. Merkezin yakininda kaliyor.
Oh, bundan hoslanmiyor.

Merkezden biraz uzak olmak zorunda.

Ah, sanirim oldu.

Oh, hayir, ¢ok iyimser. Bir insan icin bir seyi saatin tersi ydonunde doéndurmenin zor
olmasi tuhaf, degil mi? Tamam, onu becerdim.

Yavasca iceri giriyor, simdi surtunme. Ve merkeze yaklastiginda, orada bir tepme
yiyor.

Simdi yukari déntyor. Ah, simdi onu gergekten goérebilirsiniz.

Yukari donmeye bagladi.

Bunu gordiniz ma? Gegekten dondu.

Sizin igin muthig baska bir oyuncaga sahibim; o da bir induksiyon motoru.

Ve bunlardan birini orada goéreceksiniz, ilk olarak size bunun nasil ¢alistigini
actklamak istiyorum.

Bu gercekten giizeldir. iki-fazli akimla ¢alisan bir indiiksiyon motoru.
Burada solenoidimiz var.
O, bu, bu bebek burada, kocaman.

Ve oradan 60 HertZ'lik dalgal akim gegirecegiz; burada bir tane var; ondan da 60
Hertz alternatif akim gegecek.

iste bobin burada. Bir tanesini géstermek kolay. Digeri, gok agir.

Bu iki akimin faz farki 90 derece. 120 degil, fakat 90.

Boylece o iki-fazli bir akim.

Akim bunlardan birinde maksimum oldugunda, digerinde O dir.

Bunlardan birinde maksimum oldugunda, digerinde 0O dir.

Akimin bunlardan birinde maksimum oldugu ana bakalim.

Bu bobin tarafindan olusturulan manyetik alan, diyelim ki, bu yénde olsun.
O zaman burada akim yok.

Fakat ceyrek periyot sonra, bunda akim yoktur fakat digerinde vardir.

Simdi bunun drettigi manyetik alanin bu yonde oldugunu varsayalim.

Sayfa 18 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 18

Ve simdi gene, boyle gitmekte olan donen bir manyetik alana sahip oldugumuzu
goreceksiniz

Buraya bir kap, bir boya kabi koyarsaniz, - kahve kabi kullanacagiz, iste tam burada -
kabin ylzeyinde, bdylece kabi buraya ¢iziyorum, fakat o gercekte orada.

Evet, kabin ylzeyinde girdap akimlari olusacak, ¢unkli her zaman manyetik aki
degisimine sahipsiniz; ve bu girdap akimlari manyetik alanla kabin Uzerine bir tork
uygulayacaklar.

Ve tork daima ayni yonde olacak ve cisim donecektir.

Bir indlksiyon motorunun bagka bir 6rnegi. Cok zarif bir motor.

Ve sizin bunu gérmenizi istiyorum; orada onu goreceksiniz.

Kabin ¢ok 6zel bir kap oldugunu sdylemek gereksiz: Maxwell House kahvesi.
Elbette.

Ve bunu gériyorsunuz? Maxwell House.

Tamamdir; simdi bunu calistirabilir miyiz, bakalim. iste calisiyor.

Hos bir induksiyon motoru 6rnegi. Simdi sizi sinayacagim.

Bu bobini buraya alirsam, ki alirrm, ve buradan buraya cevirirsem ne olur diye size
soracagim.

Kim hicbir sey olmayacaktir diye dustntyor?

Ve simdi hepiniz benden korkuyorsunuz, dogru mu?
Kim onun gicirtiyla duracagini distntyor?
Gicirdayarak durma.

Kim motorun yonunun degisecegini dusunidyor?
Sizin icin iyi.

Bunu cevirdigimde, manyetik alanin bu yénde ddénmeyecegini, fakat bu yoénde
donecegini kendiniz kolayca c¢ikarabilirsiniz; bdylece motor yonunu degistirecektir.

Simdi bunu yapacagim. Onu izleyin.
Simdi o, zit ydonde dondirme uygulamaktadir.
Bu gicirdayarak durmaya yol agiyor.

Hakliydiniz.
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Diger kigiler de hakliydi, ¢inku simdi onun yonu degisecek.

Ve bunun oldugunu orada goruyorsunuz.

Bir induksiyon motorunun dikkat geken baska bir ornegi.

Gelecek ders, bir kadini havaya kaldiracagim.
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