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Massachusetts Teknoloji Enstitisu - Fizik Bolumu

Fizik — 8.02 Massachusetts Teknoloji Enstitlisu 1 Nisan 2002.

Hemen hemen batin Universite Fizik kitaplari yazarlarinin indiktor ile devrede
Faraday Kanunlarini uygun bir sekilde kullanmakta kafalari karisiktir. Giancoli de
istisna degildir. Profesér John Belcher ( ki o, 8.02'de pek ¢ok kere ders anlatti )
rekor derecede dogru hazirlanmis sahane bir Yardimci Ders Kaynagina sahiptir. O
asagidakini takip eder. Ben ( walter Lewin ), Giancoli'ye ( Belcher ayni utang verici
hatalar yapan farkli bir kitap kullandi ) referanslar ekleyerek ve 15 Mart 2002’nin 8.02
derslerimi referans gostererek onu kuguk oOlgude degistirdim. O, 15 Mart'taki
korunumsuz alanlar hakkindaki yardimci ders kaynagini ilk okuma igin yardimci
olabilir.

Oz- indiiktans — Kirchhoff’'un 2. Kanunu - Faraday kanunu

Basit devrelere zaman degisimli manyetik alanlarin eklenmesi, bir devre etrafindaki
elektrik alanin kapali gizgi integralinin artik sifir olmadigi anlamina gelir. Onun yerine
herhangi bir agik yuzey igin,

= d - -
f5-d§= ——fB-dA
dt

Zamanla akimin degistigi herhangi bir devre, zamanla degisen manyetik alanlara ve
bu yuzden induklenmis elektrik alanlarina sahip olacak. Boyle etkileri gz onune
alarak basit devreleri nasil ¢bzeriz? Burada, devre teorisine zamanla degisen
manyetik alanlari ortaya c¢ikarmanin sonucunu anlamak igin uygun bir yolu
tartisiyoruz — yani, indiktansi.

sahibiz.

Zamanla degisen manyetik alanlari ortaya c¢ikarir ¢ikarmaz, devremizdeki iki nokta
arasindaki elektrik potansiyel fark artik iyi tanimlanmistir, gunkt kapal bir halkanin
etrafindaki elektrik alanin ¢izgi integrali artik sifir olmadigi zaman diyelim ki, a ve b
arasindaki potansiyel fark arttk a noktasindan b noktasina varmak icin kullanilan
yoldan bagimsiz degildir. Yani, elektrik alani artik bir korunumlu alan degildir ve
elektrik potansiyeli artik uygun bir kavram degildir ( E artik skaler potansiyelin negatif
gradyanti gibi yazilamaz). Yinede biz hala devrenin davraniglarini belirleyen denklemi
dosdogru bir tarzda yazabiliriz.

Bunu nasil yapacagimizi gostermek igin, asagida sekilde gosterilen devreyi goz
onune alin. Bir bataryaya, bir dirence, t = 0 da kapali olan bir S anahtarina ve “bir -
halka indUktore” sahibiz. Biz ilerledikge bu “induktansin” sonucunun ne oldugu
netlesecek. t > 0 icin akim gosterildigi yonde akacak ( her zaman oldugu gibi
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bataryanin pozitif ucundan negatif ucuna ). t >0 igin bizim akimimizi ‘nin
davranisini yoneten denklem nedir?

_+__

5 anahtan\ f}
t #0 da kapal

Bunu arastirmak igin, devremizle bagli agik yluzeye Faraday kanununu uygulayin,

orada sayfanin disinda dA ve bu secime gore sag kollu ds alinz ( saatin aksi yonde ).
Once, bu devrenin etrafindaki elektrik alaninin integrali nedir? lyi, bataryada pozitif
uctan negatif uca yonlendirilmis bir elektrik alani var ve sectigimiz ds yoninde

bataryadan gectigimizde, bu elektrik alanina karsi hareket ediyoruz, bdylece E - ds

Negatiftir. Boylece integralimize bataryanin katkisi - ¢ ‘dur. O zaman akim yoénunde
direngte bir elektrik alani vardir, bdylece bu yonde direngten hareket ettigimiz zaman,

E- d§ Pozitiftir ve integralimize katkisi +i R’dir. “ Bir-halka induktér’Gmuzden
hareket ettigimiz zaman ne olur? Eger halkayi olusturan telin direnci sifir olursa, bu
halkada elektrik alani yoktur ( bu sizi rahatsiz edebilir — eger dyleyse gelecek bolime
bakiniz ). Eger tel, kiiguk direng r «< R ‘ye sahipse, o zaman telde bir elektrik alani
ve bizim zaten sahip oldugumuz iR terimiyle tipki bir araya getirdigim + ir ‘nin elektrik
alaninin integraline bir katkisi olacak ( yani, her iki direnci icermesi icin biz R'’yi
yeniden tanimlariz ). Boylece tamamen kapali halkaya gidince,

“*

j£§ - dS= —e+IiR

sahip oluruz.

Simdi, acik ylzeyimizden gegen manyetik aki ¢ nedir? Her seyden 6nce, devrenin
batarya, anahtar ve direnci kapsayan kismi, bizim “tek-halka” indUktorimuzi
kapsayan acgik ylzey boliumuyle ( alanda ¢ok daha buylk ) karsilastirilinca, ¢’ya
sadece kiiciik bir katkida bulunsun diye geometriyi tasarlariz. ikinci olarak, biliyoruz ki
yuzeyin bu kisminda ¢ pozitiftir, ¢linkl saatin aksi yonunde akan akim kagidin

disinda bir B alani Uretecek ki o, dA icin var saydigimiz ayni yondur, boylece B-dA

pozitiftr. B ‘nin 6z manyetik alan oldugunu not edin - bu, herhangi bir dis akim
tarafindan degil devreden akan akim tarafindan uretilen manyetik alandir.
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Biot-Savart Kanunundan hesaplandidi i¢in, uzayda her hangi bir noktada, B ‘nin
akim i'ye orantili oldugunu da biliyoruz. Yani,

- ds X T
F=i¢lo® =1

41 r3

Bu ifadeye bakarsak, uzayda genel bir noktada devre Uzerinde ¢ok karmasik bir
integral intiva etmesine ragmen, her yerde B ‘nin i’'ye orantili oldugu aciktir. Yani
akimi iki misli yaparsak, uzayda her noktada B de iki misline cikacak, batin diger
seyler ayni olacak. O zaman o, B ‘nin yuzey integrali oldugu icin ve her yerde B,

i'ye orantili oldugu igin bunu, manyetik akinin ¢ kendisinin de i'ye orantili olmasi
gerektigi takip eder.

Yani biz, ¢ = Li sahip olmaliyiz, burada L devrenin tellerinin verilen dizenlenmesi
icin sabittir. Devrenin geometrisini degistirirsek ( dusunudn ki seklimizde dairenin
yarigapini yariya indiririz ) L’yi degistirecegiz fakat verilen geometri icin, L dedismez.
L niceligi devrenin 6z induktansi yada basitge indiktans diye adlandirihir. Onun
tanimindan, indiktansin p, ¢arpi uzunluk olgllerine sahip oldugunu goésterebiliriz.
Asagidaki telin tek bir halkasi igin L'nin bir hesaplamasini verebiliriz.

Fakat once i'nin zaman de@erlendirmesini yoneten denklemi yazalim. EGer ¢ = Li
ise, 0 zaman ¢’nin dedisiminin zaman orani tam olarak L di/dt’dir, bdylece Faraday
Kanunundan,

E-d5= —e+iR=-2L=_1 & (1)

sahip oluruz.

Denklem ( 1 )i L ile bolersek ve terimleri yeniden duzenlersek, i'nin davraniglarini
belirleyen denklemin di/dt+ (R/L)i = ¢/L oldugunu buluruz. Bizim bastaki
sartlarimizla verilen bu denklemin ¢ézimi, i (t) = (&/R)(1— e R/Lydir [Giancoli
denklem 30-9, s. 762’ye bakiniz]. Karakteristik bir zamanda tL = L /R (tL indukleyen
zaman sabiti diye adlandirilir), i (t) ‘nin bu ¢d6zimu, t ¢ok buyldikge beklentimizi
azaltir, /R , fakat akimin t = 0’da, sifirdan bu son degere devam eden ytikseligini de
gOsterir. Bu devrede sifir olmayan bir indiktansa sahip olmanin, yani, zaman
degigimli B alanindan dolay! indUklenmis elektrik alanini hesaba katmanin etkisidir.
Ve bu Lenz Kanunundan ne bekledigimizdir — sistemin reaksiyonu bir seyleri ayni
tutmaya galismaktir, bu akimin olusunu geciktirmektir ( veya onun bozulmasini, eger
zaten devreden gegen bir akima sahipsek ).

Kirchhoff’'un ikinci “Kanunu” Indiiktérleri Yeniledi

Yukaridaki denklem (1)den i(t) igin su denklemi yazabiliriz,
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, di
+e—zR—LE=AVi=O (2)

Burada simdi biz onu Kirchhoffun ikinci Kanununun bir versiyonuna “benzeyen” bir
sekle soktuk, soyle ki, devrenin etrafindaki potansiyel dususlerin miktari sifirdir ( hala
devrenin etrafinda saatin aksi yonunde hareket ediyoruz, fakat denklem ( 1 )'den ( 2
Yye butin isaretler degisir ¢uinkd simdi elektrik “potansiyelde” ki degisiklikleri
topluyoruz. )

Bizim metnimiz (Giancoli ), “Kirchhoffun ikinci Kanunu” nu veya halka teoremini
koruyarak, bir indUktorin karsisindaki “potansiyel dasme”yi belirleyerek indUktansh
devrelere yaklasmayi seger. Dogru denkleme ulagsmak icin, Giancoli’nin asagidaki
gibi induktorler igin ilave “kural” yapmasi gerekir.

indiiktérler: Eger bir indiiktdér akimla ayni yénde dénddriiliirse, potansiyeldeki yiik
- L di/dt olur. Eger bir induktor akima zit ydonde doénduruliurse, potansiyeldeki yuk
+L di/dt olur.

Giancoli bu kurali asla acgik¢ca ifade etmemesine ragmen,30-4, 30-5 ve 30-6.
bolumlerde onun “Halka Teoremi” ni kullanmasindan anlasilir.

Bu formullin kullanimi dogru denklemleri verecektir. Yinede bu ilave kuralla
Kirchhoffun Ikinci Kanununun kullaniminin devam etmesi olsa olsa YANLIS
YONLENDIRME’dir ve asagidaki sebeplerde dolayi fizik terimlerinde bir OLU
YANLIS derecesindedir. Kirchhoffun ikinci Kanununu, kapali bir halka etrafinda
E’nin integralinin sifir olmasi gercegine dayanir. Eger E’nin kapal halka integralinin
negatif oldugunu anlatmak icin bunu alirsak, zamanla degisen manyetik alanlar ile bu
artik boyle olmaz ve bodylece devre etrafindaki “potansiyel diusmeleri” toplami artik
sifir olmaz__aslinda o, +L di/dt ‘dir. Pek ¢ok tanitici metin yaptigi icin,Giancoli
denklemin diger tarafina L di/dt terimini getirir, onu E’nin kapali halkasinin
negatifine ekler ve induktorun karsisindaki bir “potansiyel digsme” ye yukler.

Bu yaklasim dogru denklemi verir fakat kesinlikle fizigi karistirir. Ozellikle, —L di /dt
indUktérinun karsisindaki “potansiyel disme”ye sahip olmak, indUktérden gecgen
E'nin integralinin buyulklikte L di /dt ‘ye esit oldugu gibi indUktdrde bir elektrik alani
oldugunu da vurgular. Bu daima veya hatta genellikle dogru degildir, yukaridaki
ornegdimizdeki gibi ( yukaridaki “bir- halka” induktérinden E'nin integrali sifirdir,
L di /dt DEGIL ).

Yukaridaki “bir-halka indiiktér'iimiizde E’nin sifir olmasi gerce@i sizin kafanizi
karistirabilir ve iyi sebep olabilir. indiiklenmis elektrik alanlari hakkinda simdiye kadar
yaptigimiz Faraday kanunlariyla ilgili problem c¢esitlerine dayanan bazi sezgiler
gelistirdiniz. Zamana dayali manyetik alanlara sahip oldugumuz gec¢cmiste olduk¢a sik

elektrik alanina sahiptik ki tam orada dB /dt ‘nin sifir olmadigi gergekti. Gergek size
Giancoli’'nin hakl oldugunu, induktérde tam orada bir elektrik alani ve bdylece onun
kargisinda da bir potansiyel dugsus oldugunu dusundurtebilir. Devre boyunca zamanla
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degisen bir manyetik alan olsa bile, “bir-halka indiktér’imuizde yukarida E’yi sifir
yapmak icin devremizde ne degisti? Bu ¢ok ince bir noktadir ve sonsuz saskinlk
kaynagidir, bdylece ona dikkatlice bakalim.

Bir induktorde bir elektrik alani olmasini gerektiren sezgimiz altta sekilde gosterildigi
gibi bir problem yapmamiza dayanir. Gosterildigi gibi, zamanla artan ve sayfa
duzleminden disari yonelmis bir dis manyetik alana konmus R toplam direngli ve a
yaricapl bir tel halkamiz olsun. Bu devreyi gbz onune alinca, yukaridaki “bir-halka”
induktérimuzde olmadigi gibi, §d.§’|n bu alandan ¢ok daha bulyik oldugunu var
sayarak, telin kendisindeki akimlardan dolayr manyetik alani inmal ederiz ve sadece
dis alanin etkilerini dugunuruz. Burada vardigimiz sonug ayni zamanda 0z induktans
durumuna da uygulanabilir.

©
O]
©

Bl (tesla)

v

@ l

t (s) ';'

Degisen dis manyetik alan, tel halkadaki indiiklenmis elektrik alanina —ma? (d§d1$/
dt) 'ye esit olan ¢izgi integraliyle yikselisi verecek. Bu indiklenmis elektrik alani
azimuthaldir ve halkanin etrafinda ayni dizende dagitiimigtir ( sekilde goruluyor ).
Faraday Kanunundan sunu elde ederiz.

dB,
27TaEindiiklenmis = —Tna dt
o _adBg

= Eindﬁklenmis - = E dt

Boylece eger direng tel halkamiz etrafinda ayni duzende dagitiimigsa, halkada
dizenli bir Einduklenmis elde ederiz ki o tel halkanin her noktasinda aynidir ve zamanla
artan §d1$ icin saat yoniinde doner. Bu elektrik alani, j = Eindﬁklenmis /rile verilen

akim yogunluklu bir akima sebep olur ( Ohm Kanununun mikroskobik formu ). Tel
halkadaki toplam akim, direng R ( Ohm Kanununun mikroskobik formu ) ile ya da

Znaﬁindﬁklenmis /R ile bolinen halka etrafindaki toplam “potansiyel dusus” olacaktir.
Bu akim Eindﬁklenmis gibi ayni durumda saat yonunde donecektir. Boylece eger direng
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tel halkamizin etrafinda ayni duzende dagitiimigsa, halkada duzenli bir Eindﬁklenmi$

elde ederiz ki o tel halkanin her noktasinda aynidir ve artan §dls icin saat yonunde
doner.

Fakat eger direnci halkanin etrafinda dizenli bir sekilde dagitmazsak, elektrik alanina
ne olur? Mesela, 6nceden oldudu gibi ayni toplam direncimiz olsun diye telin
disindaki halkamizin sol yarisini R; direnciyle ve telin disindaki halkamizin sag
yarisini R, direnciyle, R = R, + R, ile gOsterelim (asagidaki sekle bakiniz). Bundan
baska R; < R, oldugunu varsayalim. 15 Mart, 2002’de derste benim (Walter Lewin)
yaptigim gosteriyle olan bazi benzerliklere DIKKAT (ek ders kaynaklarimi okuyun).
Tel halka etrafindaki elektrik alani simdi nasil dagitihr? Her seyden once,akim i
yukaridaki gibi ayni olmak zorunda diye, toplam diren¢ oldugu icin devredeki emk
yukaridaki ile aynidir. Bundan bagka, yuk korunumuyla halkanin her iki tarafinda da

ayni olmalidir. Tel halkanin sol yarisindaki elektrik alani (El), sag yarisindakinden
(E ») simdi farkl olmahdir.

Bdylece sol tarafin Uzerinde, sol taraftaki elektrik alaninin ¢izgi integrali oldugu icin
bu, maE, = iR,’dir ve iR;’e esit olmalidir ( Ohm Kanunundan ). Benzer sekilde,
naE, = iR, . Boylece E,/E, = R,/R,’dir ve bu ylzden R; < R, olduguicin E; < E,.
Ve bu muhakeme yapar. Direngler farkli olmasina ragmen, her iki tarafta da ayni
akimi elde etmeliyiz. Biz bunu daha kuguk direngli taraftaki elektrik alaninin
ayarlayarak daha kuguk olmasi igin yapariz. Cunku direng de daha kuguktur, biz ayni
akimi bu daha kuguk elektrik alanli zit taraftaki gibi Uretiriz.

Fakat bizim ayni diizendeki elektrik alanimiza ne oldu? lyi, elektrik alanlari Gretmenin
iki yolu var ___ biri zamanla degigsen manyetik alanlardan, digeri elektrik yuklerinden.
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Doga, tel segmentlerinden ayrilan baglantilari yikleyerek ( yukaridaki sekle bakiniz ),
tepede pozitif ve dipte negatif,Ez’ye Kiyasla El’deki azalmayi basarir. Toplam

-

elektrik alani, degisen dis manyetik alanla indiklenmis elektrik alan (Ei,qikienmis.
yukarida sekilde gosterildigi gibi, hala saat yonunde ) ve eklemlerdeki ylklemelere
eglik eden elektrik alaninin ( Eyﬁk, yukarida sekilde gosterildigi gibi, pozitif yukten
negatif yike giden, yukler tarafindan Uretilen alanlar icin daima dogru oldugu gibi )
toplamidir. Elektrik alanina bu iki katkinin ilavesinin solda toplam elektrik alanini

azaltacagi ve sagda artiracagi agiktir. El alani daima saat yonunde olacaktir (saat
yonunde akan akim olusturmakta olmasi gerektigi gibi), fakat R; « R, alinarak keyfi
olarak kuguk yapilabilir. Bununla beraber, biz hala daima tamamen kapali halka

Uzerinde —ma? (dl_?)dl$ /dt) esit olan E nin integraline sahip olacagiz, Faraday
kanununun kabul ettigi gibi.

Bdylece sezgilerimiz bize ( dogru bir sekilde ) verilen yaricapta indiklenmis elektrik
alani duzgun olmalidir dese bile duzgun olmayan direncler kullanarak bir induktorde
dizgin olmayan elektrik alani yapabildigimizi goruriuz. Gergek sudur ki elektrik
alanlari olusturmanin baska bir yolu var, yani yuklerden, doga bu gergegi gerektikge

kullanir. Faraday Kanununun bize soyledigi sey, bir kapali halka etrafinda E’ nin cizgi
integrali, kapali ylzeyden gecen manyetik aki degisiminin zamana oranl negatif

isaretlisine esittir. O bize hangi yerlesimde, halka etrafinda E nin sifir olmayacagini
ve umulmadik bir yerde sifir olamayacagini (veya sifir! ) séylemez. Burada tamamen
dusundugumuz cesitli sebepler nedeniyle, sadece direng ve bataryada olugan dnemli
alanlarla, yukarida “bir-halka indiktor” olusturan teldeki alan sifirdi (ya da en azindan
cok kuguktu ).

Son bir nokta. Bir devreye bir induktérin ( ¢ok klguk direngli ) karsi uclarina bir
voltmetrenin proplarini soktugunuzu var sayin. Ne Olgeceksiniz? Voltmetrede
Olceceginiz sey L di /dt’ lik bir voltaj dusmesidir. Fakat bu, induktorde bir elektrik
alani oldugundan dolay1 degildir! Devreye voltmetre yerlestirmek, induktoérden,
voltmetre kursunlarindan ve voltmetredeki buyuk dis direngten olusan voltmetre
devresi boyunca zamanla degisen bir manyetik aki olusturmasindan dolayidir (15
Mart 2002'nin ders eklentilerine bakiniz). Voltmetrenin blyUk i¢ direncinde bir elektrik
alani olusacagindan dolay! voltmetre devresinde bir akim akacaktir ve dolayisiyla
voltmetrenin okudugu deger direng Uzerinde dugsen potansiyeldir ve bu potansiyel de
Faraday kanununa gore L di /dt dir. Her zaman oldugu gibi voltmetre size onu kendi
ic direnci karsisinda potansiyel dismenin bir dlgimund verecek fakat bu induktor
karsisindaki potansiyel dismenin bir 6lcimiu degildir. O voltmetre devresindeki
manyetik akinin degisiminin zamana oraninin dlgiimidir! Onceden oldugu gibi, eger
o devredeki diger direnclere kiyasla ¢ok kuguk bir dirence sahipse induktorde sadece
cok kuguk bir elektrik alani vardir.
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Eger bitun bu karigikliklari bulursaniz, iyi arkadaslarlasiniz. Bu, bu kursun en
zor ve en ince konularindan biridir — uzmanlara her zaman ¢elme takar. Kolay
degildir!
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