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Transkript — Ders 19 Sihirbazlar Kadinlari Nasil
Havaya Kaldirir

Yapacaginiz motor igin 10 giinliniiz kaldi; dolayisiyla ilkbahar Tatili icin giizel bir
proje.

Size bazi ipuglari verecegim.

Pervanenizin surtinmesini elinizden geldigince dusuk tutun.
Herhangi bir yag kullanamazsiniz; elbette buna izin yok.
Pervanenin denge ayarini elinizden geldigince iyi yapin.

Ve pervanenin sigramasini, titresmesini dnlemeye ¢aligin; ¢unkl pervane titrestigi
zaman, akima ihtiya¢ duydugunda akimla baglantisini kaybeder, bdylece tork olmaz.

Motorlarinizi nasil test edecegiz?

Bunu stroboskopla yapacagiz; bunu nasil yapacagdimizi size gostermeye karar
verdim.

Yapilacak en iyi sey, herhalde budur.

Burada bizim bir diskimiz var; onu 1000 devir bolu dakika (DBD) ile dondurecegiz.
Farzedelim ki, bu sizin motorunuz olsun.

Onu bir stroboskop 1s1giyla hareketsiz gériinene kadar i1siklandiracagiz.

Bu durumda, stroboskopu dyle ayarladim ki disk, kabaca hareketsiz goértntyor. Simdi
stroboskop dakikada 500 kez yanip sonuyor, motor ise dakikada 1000 devir yapiyor.

Bu yuzden, bunun sizin motorunuzun donme hizi olmadigi agiktir.
Gergekte motorunuz, her iki 1sik pariltisi arasinda iki kez dénuyor.
Ve bunu bilmemizin herhangi bir yolu yok; bu yizden frekansi iki katina ¢ikaririz.

Simdi stroboskop i1s1ginin yanip sénme frekansini iki katina gikarmaya ¢alisiyorum.
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Ve simdi o, yine hala hareketsiz.

Bu ylzden sizin motorunuzun dakikada 1000 devir yaptigini dusunebiliriz; ama
henuz bilmiyoruz.

Belki o, 2000 DBD yapiyordur. Belki de 3000 DBD’dir.

Simdi ne yapacagiz; frekansi iki katina ¢ikaracagiz.

Stroboskop 1s1gin1 2000 DBD’ye ¢ikacagiz.

Ve simdi gérdugumuz, ¢ift gérantadar.

Bdylece 2000 DBD diglanmis oldu; ve 2000 DBD’nin katlari da diglandi.
Bu yuzden 4000 DBD diglandi, 6000 ve 8000 de diglandi.

Fakat henlz dislanmamis olanlar 3000, 5000 ve 7000°dir.

Dolayisiyla bunlari da sinamaliyiz.

Diger taftan, ben zaten bu motorun 1000 DBD oldugunu sdylemistim; simdi bunu
sinamak sacmalik diyebilirsiniz.

Fakat elbette gergcek yarisma esnasinda, motorunuzun dogru DBD’ye sahip
oldugumuza ikna oluncaya kadar, yolumuza devam edecegiz.

Bu yuzden onu sdyle yapacagiz:
Pervanenizin bir tarafina kliglk bir par¢a beyaz boya slirecegiz; yapilacak sey bu.

Kuskusuz, motorunuz donme hizi agisindan son derece kararsiz ise, tam dogru
saylya ulasmak kolay olmayacakitir.

Sizinle kalpten s6z etmek istiyorum. Kalbimiz d6rt odaciga sahiptir.
O bu sekilde gorunur. Sol kulakgik ve sag kulakgik.

Belki de onun kalp olarak isimlendiriimesinin nedeni budur.

Ve burasi sol ve sag karincik. Ve burasi aorttur.

Kalbin tek gorevi vardir: kani pompalamak.

Yaklasik olarak dakikada 5 ¢eyrek ki o saatte 75 galon eder; o da ginde 70 figi eder,
ve bu da 75 yil igerisinde yaklasik 2 milyon fi¢i kan demektir.

Ve o, dakikada ortalama 70 kez pompalar.

Eger sizin beyninize giden kan 5 saniye durursa, bilincinizi kaybedersiniz.
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Bu sure kalbinizin 5 kez atisidir ve siz yere dusersiniz.

Ve 4 dakika sonra kalici bir beyin hasari olusur.

Kalp kesinlikle kafa karistirici bir yolla ¢calisir. Olduk¢a karmasiktir.

Tabiat onu bir milyar yilda tasarladi. Fakat yine de o hala etkileyicidir.

Her bir kalp hucresi kuguk bir kimyasal pildir. Ve o iyonlar iceriye veya disariya
istedigi gibi pompalar.

Normal durumda her bir kalp hucresi, digariy referans aldigimizda, icerisi eksi 80 mili
volttur.

Bazi hucreler vardir, onlar kalp pili olarak adlandirilir.

Onlar sag kulakc¢igin yaninda yaklasik 1 milimetrekarelik ¢ok kuguk bir bolgeye
yerlestirilmigtir ve potansiyellerini eksi 80 milivolttan artt 20 milivolta kadar
degistirirler.

Bunu neden yaptiklarinin farkh bir hikdyesi vardir. Simdi onu anlatmayacagim.

Onlar arti 20 milivolta ¢ikinca, komsu htcreler de onlari izler ve kalp Uzerinde bir
dalga yayilr.

Size biraz sonra bir ¢izim yapacagim.

Dalga ilk 6nce kulakgik odaciklari Gzerinden ve sonra karincik odaciklari Gzerinden
hareket eder.

Ve hucreler digariya gore igeride arti 20 mili volt oldugunda, onlar kasilirlar.
Bu yuzden onlar bir kasi olusturur. Tum kalp blyuk bir kastir.

Ve yaklasik saniyenin10 de 2’si kadar sonra, hucreler eksi 80 mili volta geri donerler
ve dalga asagidan yukariya gider.

Ve sonra butun bu seyler, yine kalp pili hicrelerinden gelen yeni mesajlar igin
beklerler. Bu yaklasik 1 saniye surer ve sonra tum sure¢ yeniden baslar.

Simdi daha kesin olmak istiyorum.
iste bir kalp hiicresi. Bu yaklasik olarak 10 mikron buykligiindedir.
Ve bu hicre disariya gore eksi 80 milivolta sahiptir.

Bdylece bu onun pozitif iyonlar digari ittigi ve bu ylzden igerinin negatif oldugu
anlamina gelir.
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Ve digarida, burada E alani yoktur. ClUnkl buraya bir yere Gaussian bir ylzey
koyarsaniz, igeride net yuk yoktur.

Fakat elbette burada duvarlari gegerken artidan eksiye bir elektik alani vardir.

Simdi arti 20 milivoltluk duruma degisim demek olan kutupsuzlanma baslar; bu
yukaridan baslar.

Ve simdi onun arti 20 milivolt degil de 0 milivolt oldugunu farz edecegim; bunu bdyle
gormek daha kolay.

Eder biz bu hiucreye sahipsek ve dalga, diyelim ki, alt yari-yoldadir ve simdi burasi 0
milivolttur; o zaman artik burada negatif yik yoktur ve artik burada pozitif yik yoktur.
Cunkd 0 milivoltlar dis dunyayla ilgilidir.

Bdylece artik buradan gecgen bir elektrik alani yoktur.

Bagska bir deyigle, hiicrelerin yaptigi sey pozitif iyonlari geriye iceri tagsimaktir.

Fakat burada durum hala onceki gibidir. Bu yuzden bu hala eksi 80 mili volttur.

Eder simdi bakarsaniz, burada pozitif tabakanin Gzerinde negatif bir tabaka vardir.
Burasi pozitiftir, Ustu negatiftir.

Ve bu, kabaca elektrik dipolun alan sekline sahip bir elektrik alan olusturur.

O, bu sekle sahiptir.

Boylece dalga hucrelerden gegerken, ancak o zaman onlar bir dipol olustururlar.

Biz bunu kutupsuzlanma olarak adlandiririz.

Bir az sonra, bu dalga gectigi zaman, her sey arti 20 mili volttur.

Ben burayi 0 segmistim, aslinda o arti 20 milivoltur.

Bu sadece agiklamada daha kolaydi.

Boylece demek oluyor ki, simdi igerisi artidir, bu yuzden pozitif iyonlar iceridedir,
negatif iyonlar digaridadir ve E alani burada tekrar sifirdir.

Simdi o eksi 80 milivolta geri dondugunde, asagidan gelen yeniden-kutuplanma
dalgasi vardir.

Onceden yaptigim gibi, yine ayni hileyi yapacagim; simdi dalganin yarim oldugunu
farz edecegim. O eksi 80 dedgil, O milivolt.

Bdylece burada yukler yoktur, fakat buradaki ylkler degismemistir.
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Bdylece simdi burada neyiniz var?

Pozitif tabakanin Uzerinde negatif tabakaya sahipsiniz.

Tamamen daha dnceden sahip oldugunuz seye sahipsiniz.

Boylece, gene ayni sekle sahip olan bir elektrik alani, bir dipol elektrik alani elde
edersiniz.

Bdylece ne olacaktir? Kasildigi zaman, kutupsuzlanma dalgasi asagiya akacak ve
burada arkada arti 20 milivoltta hucreler birakacaktir; boylece kalbin bu kismi zaten
pompalamayi! yapmisti ve o artik asagi dogru hareket eder.

Ve sadece kutupsuzlanmanin olustugu yerdeki hicreler, yani sadece halka Uzerinde
olanlar, elektrik dipol alana katkida bulunurlar.

Egder kalbin blyuk bir kismi olan, dolagimin buyuk bir kismi olan dalga yoksa, o
zaman elektrik dipol alani yoktur.

Ve yeniden-kutuplanma diger yone qittigi zaman, kalp rahatlar. Cunkl hucreler eksi
80 milivolta geri gider. Sonra tekrar bir elektrik dipol alani olusur; fakat bu alan,
sadece uzerlerinden yeniden-kutuplanma dalgasinin hareket ettigi hucrelerden
olusur.

Tam bu hdcrelerin elektrik dipol alanlarinin, birbirini burada destekledigini kolayca
gorebilirisiniz. Boylece kalbin Urettigi bir dipol alani elde edersiniz.

Haydi kalbinize bakalim -- bu sizsiniz, bu sizin vicudunuz, bacaklariniz ve bunlar
kollariniz ve burasi sizin kalbinizdir. Iste bu dalga gidiyor.

iste sizin, kutupsuzlanma dalgasi asagiya giderken, ya da yeniden-kutuplanma
dalgasi yukari ¢ikarken Uretilen elektrik alaniniz.

Bir elektrik alani varsa, vucudunuzun farkh pargalari arasinda bir potansiyel farki
olacaktir.

Buradaki gobek deliginize bakiniz ve bu elektrik alan ¢izgisini basiniza kadar takip
ediniz. Bir E alani var.

Entegral E nokta d¢ size potansiyel farkini verir.
Vucudunuzun gesitli pargalari arasinda potansiyel farklari olacagini gorebilirsiniz.
Bu, elektrokardiyogramin ardindaki dugtncedir.

Tipik olarak kalbimizle ilgili daha fazla bilgi elde edinebilmemiz igin kollarimiza,
bacaklarimiza, kafamiza ve gogsimuze bagl 12 elektrot vardir.

iki elektrot arasindaki maksimum potansiyel fark, genelde, yaklasik 2-3 milivolttan
daha fazla degildir.
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Size saglikh bir insanin, saglikh bir kalp kardiyogramini gostermek istiyorum.

Burada bir tane var.

Zaman burada 1saniyedir. Ve buradan buraya ortalama 1 milivolttur.

P dalgasi — buna P dalgasi deriz : kulakgik kutupsuzlandiginda, bu gozlenir. Boylece
kutupsuzlanma dalgasi kulak¢igin Uzerinde gider.

Dalga biraz sonra karincigin tzerinde ilerler; karincik icerisinde ¢cok daha fazla kas
oldugundan, buyuk bir potansiyel farki elde edersiniz.

R dalgasinin daha yuksek olmasinin nedeni budur.

Dalga karincik Uzerine geri dondugunde, T dalgasi yeniden-kutuplanmadir.
Dipol alaninin ayni yonde oldugunu hatirlayiniz. Bu T dalgasidir.

U dalgasina neyin sebep oldugu son zamanlara kadar bilinmiyor.

MIT de kalp uzmani Profesér Cohen ile bu konuda konustum; U dalgasinin ne ile ilgili
oldugunun bilinmedigini 6grendigimde sasirdim.

Herkesin kardiyogrami bu kadar saglikli gézukmez.

Birlesik Devletlerde her yil 4000 insanin 6ldugu, karincik garpintisi olarak bilinen
berbat bir hastalik vardir; ani 6lum olarak da bilinir.

Karinciklar, atis dalgasi ya da kalp pili dalgasindan herhangi bir mesaj almaksizin
calisir; rastgele, senkronize olmamig kutupsuzlanma s6z konusu olur.

Kalp artik pompalayamaz; 5 saniye igerisinde, yerde bilincinizi kaybedersiniz ve 4
dakika igerisinde kalici beyin hasariniz olur.

Hastanelerde, kalp hastalari surekli izlenir; c¢arpinti, karincik ¢arpintisi gibi siddetli bir
kusurun farkina varilir varmaz, elektrik sok tedavisi uygularlar.

Hizli olmak zorundasinizdir; beyin zarar gdrmeden once sadece birka¢ dakikaniz
vardir. Onda bir saniyede 1 amper, 3000 volt uygulanir.

Gogsiin her bir tarafi icin biiyik plakalar kullanilir. Bu, kuskusuz, hastayi éldirmek
igin yeterlidir. Ne farkeder ki; hasta zaten 6lmek Gzeredir.

Kalp hastalari senkronizasyon problemleri yagayabilirler; bu durumda onlara bir kalp
pili takilir; bu bir devredir.

Ve bu kalp pili, kalp pili htcrelerinin rolint Ustlenir.

Kalp atisi hizi belirli bir hizin altina distigu zaman, suni kalp pili gorevi devralir.
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Yarim milisaniye i¢in yaklasik 10 miliamper akim verir ve bunu dakikada 60 kez
tekrarlar. Boylece kutupsuzlanma dalgasini baglatir.

Bu kalp pilleri dig dinyadan etkilenme konusunda c¢ok hassastirlar; 6rnegin, bir
kisinin kalp pili, polis arabalarinin radar tarama sisteminden her 10 saniyede yayilan
sirenden dolayl durmustu.

iceriye bir carpinti giderici, baska bir deyisle, ani 6liim durumuna gelindiginde elektrik
soklari veren bir sistem yerlestirmek mamkunddr.

Bu sistem ters bir seyler oldugunu, karincikta ¢carpinti oldugunu algilar ve tamamen
kendi kendine yaklagik 5,5 mili saniye igerisinde 5 amperden 10 ampere kadar 650
volt uygular.

Hastay! oldurecek kadar yuksek degildir. Butun duagtnce, kalbi senkronize hale geri
dondurmek igin bir tir canlandirmadir; bu kutupsuzlanma dalgasini tekrar senkronize
etmedir.

Simdi size bir 6grencinin kalp kardiyogramini géstermek istiyorum; bazi zorluklardan
kacinmak icgin, saglikh birini tercih edecegim.

Kendini gucli hissediyor musun? Saglikh bir kisi misin? Gonulli olmak ister misin?
Dar pantolon giymis; neyse, bir seyler yapariz.

Tamam, nicin oturmuyorsun?

lyi, bir sey yok gel, gel. Biz, biz, bir yol bulacagiz.

Pekala, simdi elektrotlari takmak zorundayiz-- bizim 12 elektrotumuz yok, yalnizca 3
elektrot kullanacagiz.

Birincisi -- sizin siki pantolonunuz nedeniyle endiseliyim.

Pacalarini biraz yukariya kivirabilir misin? Tamam. Tamam, birisini buraya takalim.
Umut edelim ki o iyi temas etsin.

Digerleri de kollarina. Cok iyi bir elektriksel kontaga ihtiyacimiz var. Dolayisiyla
buraya biraz iletken yag surecegiz.

Cok az suirecedim -- biraz kolunu kirletecek. Biraz sonra temizleme firsati verecegim.
Bdylece 6nce bunu koyalim -- rahat ol, tamam mi? Evet, elbette.

Kiyafetinin kolunu kivirabilir misin? Cok gtizel.

Ve belki bunu kolunun tzerine koyabilirsin, evet, daha yukari, evet bu iyi.

Daha yukari. Oh dostum, harika, kaslisin.
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[gUlusmeler].

Evet, simdi rahatla Eger biraz acitirsa, oh iyi, bunun yapilis sekli boyle.

lyi temasa ihtiyacimiz var.

Tamam, simdi diger koluna. Gene iletkenligi artiran pis sividan biraz.

Senin baska bir lastik banda ihtiyacin var, onu kolunun yukarisina koy.

Cok iyi, evet. Pekala.

Simdi senin rahat olman ¢ok 6nemli, ¢ginkl sen hareket ettigin zaman, diger kas
hucreleri de elektrik dipol alanlari olusturacaklar.

Ve biz bunu istemiyoruz, ¢inku o zaman bu baskin olur.

Pekala. Sizin buna g6z atmanizi saglayacagim.

Evet. Her sey tamam mi?

Isigin durumunu degistireyim ki, biraz sonra orada olacaklari gorebilesiniz..
Ohh dostum. Ohh, vay anasini suna bakin. Ohh, vay canina.

Ohh bakin! Senin P dalgani géremiyorum.

Fakat T dalgan sasirtici, dogru -- sasirtici bir R dalgan var ! O, R dalgasina benziyor,
R dalgan yanhg yonde.

lyi hissediyor musun?

Rahatsin, degil mi?

Evet, senin P dalgani goremiyorum.

Bazi insanlar P dalgasi olmaksizin da yasayabilirler.

Bu kesinlikle olagan disi nadir bir kalp; fakat bana saglikli oldugunu sdylersen, o
zaman senin sozune inanacagim.

Saninm simdi bunu sinifa gosterirsen, glzel olacak. Nigin kisa bir slre icin ayaga
kalkmiyorsun? Diger kaslarini hareket ettirmeye basla ve onlar gorecekler, simdi
ayagda kalk.

Kollarini hareket ettir. Gorllyor musunuz?

Simdi vicudundaki diger kasilan kaslardan elektrik dipol alani elde ediyorsun.

Hatta bu senin kalbinden daha ilging, dostum.
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[gUlusmeler].

Pekala. Tekrar otur ve onlari gikar. Ve sonra temizlenebilirsin.. lyi gériiniiyor. Evet.
Kalp kardiyogramini yorumlamak o kadar kolay degildir.

Fakat bence iyi gériiniyorsun. lyi hissediyorsun, degil mi?

Onemli olan bu.

Gonllt oldugun icin sana ¢ok tesekkilr ediyorum, ¢ok cesursun.

Maddenin temizlendiginden emin ol.

Suda eridigi icin o kadar kotu degildir.

Aklima gelmigken adin neydi? Dan. Harikaydin Danny.

Ve simdi Aurora Borealis yani Kuzey Isiklari‘'ndan bahsetmek istiyorum.

Bir manyetik alanimiz ve bir yukli parcacigimiz olsun; diyelim ki arti yukld bir
parcacik ve hizi bu yonde. Bu durumda yUklu pargaciga etkiyen kuvvet, Lorentz

kuvveti, esit g kere V, vektorel carpim B dir.

Simdi bu hizi, manyetik alana paralel ve dik bilesenlerine ayiracagim; bdylece bu
ikisinin vektorel toplami V’dir.

Bunu yeniden q ¢arpi Vparaiel arti Vyikey Garpi B olarak yazabilirim.

Fakat Vparaiel vektorel carpim B sifirdir. Clinkd aralarindaki agi ya O derece ya da 180
derecedir; bu yuzden aginin sinusu sifirdir.

Boylece kuvvet, sadece bu terim ile belirlenir. O, dikey bilesendir.

Bu durumda ne olacak? YUklU parcacik B etrafinda donecektir.

Ama sonra bu hiz, Vparae ile birlikte, bu yonde gitmeye devam eder.

Ve boyle bir yol goreceksiniz: Bir spiral

Bu ¢gemberin R yarigapi -- ben bunu isledigimiz derslerden hatirliyorum — R esitti m V
bolu q B, fakat V simdi elbette dik bilesendir. Paralel hiz bileseniyle de dedismeden
bu yonde devam eder.

Dunyanin manyetik alani duz bir ¢izgi degildir, kavislidir. Bu ylzden, yukli pargaciklar
manyetik alanin etrafinda sarmal sekilde hareket ederek manyetik alan gizgilerini
izlerler ve manyetik alan ¢izgilerinin sonlandigi manyetik kutuplara yakin yerlerde

dunya Uzerine gelirler.

Gulnes bir plazma yayar.
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Plazma, buyuk Olgtde iyonlagsmis elektronlar ve protonlardir.
Biz ona gunes ruzgéari deriz. Bazi zamanlar gugll, bazi zamanlar ise zayiftir.

Bunlar dinyaya ulastiklarinda, dinyanin daha yukarisindaki atmosferi iyonlastirirlar
ve bu, bir 1sik olusturur.

Isik ¢ok zayiftir, sadece gece gorulebilir.

Bu 1s1ga Aurora denir; biz onu Kuzey Isiklari olarak adlandiracagiz. Eminim ki giney
yarimkuredeki insanlar bunu Guney Isid1 olarak adlandirirlar.

Gunes cok aktif oldugu zaman, Aurora ¢ok heyecan vericidir, gercekten seyri ¢ok
keyiflidir. Aurora dakika ile saniye arasinda bir dlgekte ¢ok hizli degisebilir.

Kuskusuz, kuzey isiklari manyetik kutup yakininda en gugludur ve siz bu igiklari
Boston’da ¢ok nadir olarak gorebilirsiniz.

Cok parlak renklere sahiptir; kirmizi, yesil gibi; beyaz en yaygin renklerdir.
Goreceginiz renkler, gelen yukll parcaciklarin enerjilerine baghdir.

Ayni zamanda atmosfer igerisindeki azot ve oksijen molekullerinin uyarilip
uyariimamalarina da baghdir.

Ayrica ylksekligin ne olduguna da baghdir. Iyonlanma atmosferin yliksek
kesimlerinde meydana gelir.

Hayatimda birgok kez aurora gérdim. Adirondack’ta yurtyls yapiyorken gorduam.
Kanada’'daki Calgary’de gérdum.

Avrupa’ya her ne zaman ugsam, gece ugarim ve daima ugagin solunda, pencere
kenarinda bir koltuk isterim; bunun nedeni kuzeye bakabileyim diyedir.

Ve ucgaktan kuzeye baktigimda, birka¢ kez mikemmel Aurora’lar gérmustim.
Size bazi slaytlar gostermek istiyorum.

Eger 8.02 web sitesini ziyaret ederseniz, sizin i¢in Aurora’nin bazi slaytlarinin
linklerini yaptim. Fakat simdi size burada olan birkagini gostereyim.

ik slaydi gorebilir miyiz?
Bu iste, beyaz Aurora, glzel bir perde gibi. Cok yaygin dedgil.
Dakika ile saniye arasindaki bir zaman 6lgeginde degisebilir.

Soyledigim gibi, onu sadece gece gorebilirsiniz. O ¢ok zayiftir.
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Siradaki slayt.

Aurora’nin bagka bir dikkat ¢ekici 6rnedini goriyorsunuz.

Garip sekiller, cok tahmin edilemeyen.

Ve hareket ediyor: Aurora’yi gérdtugunizde, sanki film izliyormus gibi olursunuz.
Siradaki kirmizi Aurora, asagiya gelen harika bir perde gibi.

Manyetik kutuptan yaklasik 500 kilometre yaricapa sahip bir halkadan gelen
maksimum 1s1gin nedenini anlamak dyle kolay degildir.

Sonraki slayt, dinyadan 3 dinya c¢api uzakta olan bir uydudan alinmis bir resmi
gOsteriyor.

Bu mordtesi i1sikla ¢ekilir. Ve bu halkayr glzelce gorursunuz.

Bdylece bu ¢ap kabaca 500 kilometredir ve burasi manyetik kutuplardan birisidir.
Onun Kuzey Kutbu mu, Gliney Manyetik Kutup mu oldugunu bilmiyorum.
Sonraki slayt size, benzer seyler gosteriyor.

Eger siz yalnizca bu dordine bakmak isterseniz, onlar 12 dakika aralikla ve yine
morotesinde gekilmistir; siz burada yatay bir gizgi gériyorsunuz.

Bu yatay cizgiyi nasil agiklayacagimi bilemiyorum.
Bu, Teta Aurora diye adlandiriliyor.
Acikcasi neden teta oldugunu sdylemeye gerek yok, dedil mi? Sasirticl.

Bunlar 12 dakika araliklilar; bu size ne kadar hizl degistigiyle ilgili bir fikir de verir.

Burasi ¢ok karanlik ve burasi ¢ok aydinhktir. Degisimler oldukca etkileyicidir.

Simdi de size stiper iletkenlikten bahsedecegim.
Super iletkenlik Hollandali bir fizikgi tarafindan kesfedilmisti.
Onun adi Kamerlingh Onnes’dir.

O sunu kesgfetmigti: Civayi 4 Kelvin derecesine kadar sogutursaniz -- O, bunun igin
sivl helyum kullanmigti; isin dogrusu su ki, o aslinda sivi helyumun nasil yapildigini
kesfetmisti. Bu inanilmaz bir seydi.
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Ve sonra, aralarinda civanin da buldugu, cesitli maddeleri sogutmak igin bu sivi
helyumu kullanmis ve civanin 6zdirencini tamamen kaybettigini kesfetmisti.

Boylece elektrik direnci sifira distyordu. Ve 1913 de bunun igin Nobel édaltnd aldi.
Super iletkenligi yalnizca kuantum mekanigi ile anlayabilirsiniz. Bugunlerde Kuantum
mekanigi bile, super iletkenlikle ilgili batun olaylari anlamak i¢in buyuk bir problemle
karsi karsiya.

Problem 1986 da basladi. Zurih'te calisan iki bilim adami, Muller and Bednorz, 35
Kelvin derece gibi yuksek sicakliklarda, bazi alagimlarin super iletken yapilabildigini
kesfettiler.

Oysa teorisyenler daha o6nce 35 Kelvin derecede super iletkenlik elde etmenin
imkansiz oldugunu ispatlamiglardi.

Fizik camiasinda, “bu gencler, bir yil igcerisinde Nobel 6dulu aldilar” gibisinden ¢amur
atmalar olmustu. Onlar 1987°de Nobel 6dulu aldilar.

Bir yil icerisinde Nobel 6dula verilmis, bir baska kesif 6érnedi daha hatirladigimi
sanmiyorum.

Yuksek sicaklik super iletkenligi olarak isimlendirilen bu seyin nedenini bugin hala
teorisyenler tam olarak agiklayamiyorlar.

MIT’deki Profesor Lee ile bugunki kayitlari kontrol ettim; kayitlar simdi 135 Kelvin
derecede.

Belli alagimlar 135 Kelvin’de super iletken yapilabilir.

Sivi azotun sicakh@inin 77 Kelvin oldugunu muhtemelen bildiginiz i¢in, son
zamanlarda herkes super iletken maddelerle, nesnelerle, okullarda bile oynayabilir,
cunku sivi azotu elde etmek oldukga kolaydir.

Eger super iletken malzemelerden gug¢ hatlari yaparsaniz, enerji kaybi olmaz.

insanlar bu konuda disUnuyorlar.

Siz bunun ne kadar masrafli oldugunu dusunebilirsiniz; fakat ilkesel olarak, elektrik
enerjisini herhangi bir kayip olmaksizin, ohm kaybi olmaksizin tasiyabilirsiniz.

| kare R yok, ¢lnki R sifir.

Ayni zamanda, eger bir maddede 0 dirence sahipseniz, siz ondan son derece yuksek
akim gegirebilirsiniz ve ¢ok gugli manyetik alanlar elde edebilirsiniz.

Super iletken bobinler kullanarak ¢ok glgli manyetik alanlar elde edebilirsiniz. Ve
daha once bahsettigimiz su garpistiricilar, Fermilab ve Cenevre’de sahip oldugumuz
su atom pargalayicilari, 6 Tesla kadar ya da daha yuksek manyetik alanlar elde
etmek igin, super iletken bobinlerden yararlanacaklardir.
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Bir stper iletken igerisinde elektrik alan olmaz.

Ve bunu kolayca gorebilirsiniz; gunku bir elektrik alan varsa — bu bir super iletkense
ve bir elektik alan varsa, diyelim ki bu yonde, super iletken Uzerinde bir potansiyel
farki olur.

O zaman Ohm Kanunu, V esittir IR, size hemen, eger bu 0 degilse, fakat bu 0 ise,
I'nin sonsuza gidecegini soyler.

Boylece bir stper iletken igerisinde her hangi bir elektrik alana sahip olamazsin.

Eger bir super iletken diske ya da bir maddeye bir miknatis ile yaklasirsam — diyelim
ki bu kuzey kutbu bu da guney kutbudur, bdylece kabaca bunun gibi bir manyetik
alan desenine sahip oluruz.

Eger super iletken maddeye yaklagirsam, o zaman Faraday Yasasi nedeniyle,
burada EMK olusur. Cunku olusan manyetik akida bir degisim vardir. EMK 0
kalmalidir. Clnka bir stper iletken igerisinde bir elektrik alana sahip olamazsiniz.

Ve bu elbette IR’dir. Bdylece R de 0’dir.
Boylece 1 simdi herhangi bir degere, tamamen mantikli bir degere sahip olabilir.

Bu ylzden siz sUper iletken igerisinde yuksek bir akima sahip olabilirsiniz, fakat
EMK’ya degil.

Ve bu miknatisla yaklastiginizda, super iletkenin igerisinde girdap akimlari
olusacaktir, dyle ki d¢/dt , buradaki aki degisimi, her zaman sifirdir.

Bu yuzden bu girdap akimlari, asla manyetik akiya izin vermeden akarlar. Cunku
miknatis yukaridayken, baslamak icin manyetik aki yoktu, bu yuzden asla higbir
degisiklik olmayabilir.

Boylece girdap akimlarini, bir manyetik alan kendi kendine olusturur; eger siz onlari
bu manyetik alana vektor seklinde eklerseniz, stper iletken igerisinde net manyetik
alanin olmadigina her zaman emin olacaksiniz.

Simdi, biri girdap akimlari tarafindan ve biri de super iletkenin ¢ok yakinina getirilen
miknatis tarafindan olusturulan iki alanin gizimini yaparsaniz; bdylece burasi kuzey
kutbu ve burasi da guney kutbudur ve burasi super iletkeninizdir. — o zaman bu ikKi
alanin super pozisyonu etkin bigimde, aslinda manyetik alan tamamen itildigi
olgusuna varir — bu, buna bir bagka bakis seklidir.

Sonugcta burada sikistiriimis bir alan elde ediyorsunuz.

Fakat bu, biri girdap akimlarindan ve digeri miknatis tarafindan elde edilen iki
manyetik alanin stper pozisyonudur.

Her ne zaman bdyle bir sikistirlmis alana sahipseniz, orada bir manyetik basing
vardir.
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Biz manyetik basincin neden var oldugunu biliyoruz. Cunkl kuzey kutuplari
birbirlerini iterler. Ama bunu higbir zaman bir nicelik cinsinden agiklamamigtik.

Ve manyetik basing, esittir B kare -- ki bu manyetik alanin siddetidir-- bola 2 miydi?
Evet, 2 mu 0, bolu 2 mu 0. Bu konuya biraz sonra geri donecegim.
Ve bu basingtir; bu Newton bolu metre kare cinsindendir.

Bu tamamen yeni bir sey degil, basing fikri. Cunkl insanlarin ¢alisma masalarinda,
bazen soyle bir aksesuar gorebilirsiniz.

Burada bir miknatisiniz var ve burada da bir miknatisiniz var ve bu bir tahta sopa.
Burada bir delik var, burada da bir delik var.

Bu kuzey kutbu, bu giney kutbu, bu kuzey kutbu, bu glney kutbu ve onlar birbirlerini
itiyorlar.

iste manyetik basing; ayni sey.

Buraya manyetik alan desenlerini gizerseniz, sunun gibi olur. Bu, bu miknatistan
gelen manyetik alandir; bu ise su miknatistan gelen manyetik alan olacaktir.

Ayni fikri elde ederiz. Orada manyetik basing elde edersiniz.

Bu miknatisi burada dondurursem, her seyden once, miknatis havaya yukselecek
sekilde itilir; bunu gosterecegim.

Miknatis stuper iletken tarafindan tam yukar itilir.
Fakat onu, 6rnegin, buradaki guney kutbu etrafinda ya da oradaki gliney kutbu
etrafinda veya oradaki kuzey kutbu etrafinda dondiurmeye baslarsaniz, girdap

akimlari hemen bu miknatisi hep itmek Uzere ayarlanacaktir.

Boylece siz onu dondurseniz bile, o hala donerek havada asili duracaktir; havada
asil, doner durumda.

Anlagilmasi kolay olmayan sey, tum bunlarin neden bu kadar kararli oldugudur.
Biraz sonra goreceginiz gibi, oldukc¢a kararlidir.
Bdylece orada size bu stper iletken fikrini gdsterecegim.

ilk 6nce onu tepeleme sivi azot ile doldurmallyim. Bunu, isiklar tamamen agikken
yapayim. Oh, harika. lyi.

Onu tepeleme doldurmak zorundayim. 1 in¢ c¢apinda olan bu disk slper iletken
olacak.
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Onun ne tur bir materyal oldugunu size sdyleyebilirim.

O itriyum ve baryumla karisik bir bakir oksittir ve 90 Kelvin derecesinde super iletken
olur. Sivi azot 77 Kelvin derecedir.

Boylece Uzerine klguk bir miknatis koyacagiz ve onu havaya kaldiracagiz.
Bunun i¢in asagidaki 1sik durumuna sahip olacagiz.

Kuskusuz, onu gérmek istiyorsunuz, degil mi?

Biraz daha 1sik .

iste, orada diski gériiyorsunuz, simdi siiper iletken olmali.

Kuguk miknatisim buraya geliyor.

Buradan gecen manyetik aki yoktur. Onun kendisi bir miknatis degildir.

Fakat simdi bir miknatis ile yaklasacagim ve girdap akimlari orada ¢ilgina donecek
ve o artik Ustte yuzecek.

Sasirtici degil mi?

Bu manyetik kaldirmadir. Onu etrafinda déndurebilirsiniz. Girdap akimlari anlik olarak
ayarlanir. Ve iste.

Hepiniz onu yeterince net gérdiniz mu?
Tamam, miknatisimi kurtarayim.

Kamerlingh Onnes’in o zamanlarini distnin; o bir seyi super iletken yapmak igin onu
4 Kelvin derecesine getiriyordu; simdiyse siz bunu kolayca yapabiliyorsunuz.

Manyetik kaldirmanin baska bigimleri de vardir.

Bunlardan biri, ekonomimiz igin ¢gok umut verici gorunmektedir; bu manyetik kaldirma
trenlerde kullanilabilecektir.

Bir miknatisiniz varsa ve onu bir iletken yuzey uzerinde hizli bir gekilde hareket
ettirirseniz, bir kaldirma elde edersiniz.

Gerg¢i onu hareket ettiriyorsunuz, ama onu orada hareket ettirmek zorunda degilsiniz.

Bakin, miknatisi sadece harekete birakirsaniz, artik onu hareket ettirmezseniz, bu
durumda bir girdap akimi olusur, fakat bu girdap akimi hi¢ bir zaman is1 kaybettirmez.

I kare R yoktur, ¢linkui R, 0’dir. Girdap akimini asla kaybetmezsiniz.
Bu, simdi gelecek olandan farklidir. Simdi bir miknatisimiz var.
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Burasi kuzey, burasi da gliney kutbu.

Bu tlrden bir manyetik alana sahibiz.

Miknatisi iletken bir plaka Uzerinde hareket ettirecedim; plakay! buraya koyacagim.
Miknatis bu iletken plaka Uzerine gelirken, plakadan gegen manyetik aki degisecektir.
Bay Faraday der ki — aslinda Bay Lenz der ki “Ben bundan hoslanmiyorum”. Ve
bdylece buradan bir girdap akimi gegirir; miknatis buranin Uzerine gelirken, girdap
akimi kugkusuz bu yonde gidecektir.

Ve bu akim halkasi, simdi bu yonde bir manyetik alan olugturacaktir.

Sahip oldugunuz seye bakin.

Yine suna sahipsiniz: bu girdap akiminin kuzey kutbudur, bu ise gliiney kutbu.

Kuzey kutup kuzey kutbu iter.

Bu yeterince yuksek bir hiza sahipse, o zaman d¢/dt manyetik aki degisimi yeterince
yuksek olur ve tren havada yuzebilir. Onlarca ton agirligi yuzdurebilirsiniz.

Bu durumda trenin hareketini sirdirmesinin nedeni budur; eger tren durursa, girdap
akimlari sOnecektir.

Artik d¢/dt yok, fakat bu iletken igerisinde direng vardir. Dolayisiyla ohm enerji kaybi
olur.

I kare R s6z konusudur. Burada bir i1si ¢ikar. Bu yuzden tren hemen pat diye rayin
Uzerine iner.

Bu durum super iletkende s6z konusu degildir. Clnkd sdper iletkenin direnci
olmadigindan, super iletken igerisinde hig 1s1 kaybi olmaz.

Dusunce aynidir; fakat burada hareket nigin striyor ve orada neden surmuyor; simdi
bunu anliyorsunuz.

Boylece yine, tipki oradaki gibi, sikistiriimig bir manyetik alan elde edersiniz ve de
manyetik basing.

Japonyada ve Almanyada - maglev—bu trenlere verilen isimdir -- hizli tren
teknolojisinde dinya liderleridir.

Birlesik Devletler de onlara yetismek igin galisiyor.

Raylarla temasi olmayan bir trene sahip olabilirseniz, surtinmede blyuk oranda
azalma s6z konusudur.

Aslinda hizlarindaki rekor, saatte 340 mil olarak duyurulmustu.
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Hem Almanya’da hem de Japonya’da test trenleri, prototipleri, isler durumdadir.

Birlesik Devletler, Washington’la Baltimore arasinda gidip gelecek bir maglev hizli
treni yapma taahhudunde bulundu; 2007 yilinda hazir olacakmis.

Bunun maliyeti, mil basina yaklasik 30 milyon dolar kadar olacak.

Bu size pahaliymis gibi gelebilir; fakat unutmayin ki, 4 seritli bir oto yol yapilirsa, bu
da mil basina 40 milyon dolardir.

Bu yuzden o, 4 seritli otoyoldan daha pahali degildir.
Ve yine 8.02 web sitesini girerseniz, oraya maglev treni igin birkag link koydum.
Bakmanizi tavsiye ediyorum.

Manyetik kaldirmanin tUguncl bir gekli vardir; burada herhangi bir hiza ihtiyacimiz
yok, herhangi bir stiper iletkene de ihtiya¢ yok. Sadece dalgali akim kullaniriz.

Simdi bunu gérmek de kolay.
Iste Gyle bir bobin ve ondan dalgal akim gegiriyoruz.
Belli bir anda manyetik alan, diyelim ki, bunun gibi olsun ve artiyor olsun.

Kuskusuz, bu manyetik alan yukari, asagi, yukari, asagl doner; ¢unku dalgal
akimdir.

Burada iletken bir plaka var; bunu bu plakanin tzerine koyuyorum.

Fakat simdi bu surekli manyetik alan degisimine sahibim; bu ylizden plakada surekili
bir manyetik aki degisimi var.

Boylece bu manyetik aki artarken, asagi dogru B alani artarken, bu yonde akan
girdap akimlari elde edeceksiniz; o da su yonde manyetik alan olusturacak.

Ve Onceden oldugunuz yerdesiniz.
Yeniden kuzey kutbu, kuzey kutbu, giney kutbu, giney kutbuna sahipsiniz.

Boylece yine iletken plaka igindeki girdap akimlari bir manyetik alandan sorumludur.
Ve ikisi birbirlerini iterler.

Ve kisa bir sure sonra, manyetik alan siddeti azalacaktir.

Bu olay meydana geldiginde, girdap akimlari yon degistirecektir ve ikisi birbirlerini
cekecektir.

Boylece simdi, zamanin yarisinda onlarin birbirlerini ¢ekecekleri ve diger yarisinda

birbirlerini itecekleri size makul gorunecektir.
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Ancak durum bdyle dedildir. Burada net itme kuvveti olacaktir.

Ve neden bdyle oldugunu gelecek derste agiklayacagim.

Simdi onun godsteri deneyini yapmak istiyorum.

Burada yaklasik 1 foot karelik bir alana sahip bdyle bir bobinim var.
icerisinden 110 volt, 60 hertzlik bir alternatif akim gegirebilirim.
Dugmeyi geviriyorum. Bu 110 voltluk prize gidiyor; akimi artiriyorum.
O havada yuzmeye baslhyor.

Yuksek hizli tren yok, higbir sey stper iletken degil.

Onu ters gevirirsem, ne olacagini disunudyorsunuz?

Af edersiniz. Tabi ki o yine havada ylzecektir.

Girdap akimlari her an kendilerini ayarlarlar, onlar her zaman onu havada
yuzdurarler.

Bdylece bu, manyetik kaldirmanin baska bir ilging seklidir.

Bir suUper iletim yoluna sahibiz. Disk igerisinde herhangi bir enerji kaybi yoktur,
bdylece bu akimlar asla sbnmezler.

Sonra tren durumuna sahibiz; buna tren manyetik kaldirma, dersem, ki orada hizi
surdurmek zorundasiniz; ¢unku hiz yoksa, o zaman yuzeyde yeteri kadar manyetik
aki degisimi olmayacak ve bu yuzden girdap akimlariniz olmayacaktir.

Girdap akimlari s6necektir, 1s1 kaybi olacaktir.

Ve o zaman burada uguncu durum soz konusudur; bu durumda, basitge dalgali

akimla bobin igerisinde degisen bir manyetik alaniniz olur; bu da, degisen girdap
akimlari olusturur.

Simdi bir kadinin havaya kaldiriimasina geldik.
Bir kadini havaya nasil kaldiririz? Bunun sirri, bu denklemin igerisinde olmali.
V esittir B kare boli 2 mu 0.

Bir ayak karelik bir bobine sahibiz. Boylece bu bobinin alani yaklasik olarak 0,1
metrekaredir.
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Bdylece amacimiz, kendimize biraz hareket olanagi saglamak igin, diyelim ki 200
librelik bir seyi kaldirabilmek.

Egder B manyetik alani yaklasik olarak 1500 Gauss ise, ki bu ortalama 0,15 tesla’dir;
bunu basarabilecedimizi hesaplamistik.

SI birimlerinde, mi 0’in 4 pi ¢arpi 10 Uzeri eksi 7’ye esit oldugunu biliyoruz.
Bdylece bu ylzey alani Gzerindeki kuvvetin ne oldugunu simdi hesaplayabilirsiniz.

Manyetik alanin duzgun oldugunu varsayarsak, tabii ki, kuvvet esit basing carpi
yuzey alanidir.

Kuvvet esit, B kare --ki 0,15’in karesidir-- bolu 2 carpi 4 pi, carpi 10 Gzeri 7 carpi
yuzey alani --ki o da 0,1 metre karedir. Bunun da yaklasik olarak 900 Newton
oldugunu bulacaksiniz.

90 kilogram, dedigim gibi 200 librelik bir sey.

Evet, bu manyetik alani elde etmeye ¢alistik; inanin ki, Marcos, ben ve Bill gergekten
calistik, fakat bir problem vardi. Clinkd bu manyetik alanlari elde etmek igin ¢ok
yuksek akimlara ihtiyacimiz vardi.

Ve bu ¢ok yuksek akimlarda, devre kesicilerimiz her seferinde gittiler.

Fizik atolyesine telefon ettik, onlar sunu dedi: “Evet ne bekliyordunuz ki, dostum?

Sizin birkag ylz ampere ihtiyaciniz var.

Sistemin c¢ikisinda 700, hatta birkag¢ yuz amper elde edebileceginizi mi
disundyorsunuz?

Bunun igin MIT’yi yeniden tasarlamalisiniz.” Bdylece bu bizim igin blyuk hayal
kirikligiydi.

Gene de, olusturabilecegimiz en glgcli akimla en iyisini yaptik; sadece 4 kat daha
dusuk olan 350 Gauss’luk bir manyetik alan elde edebildik.

Bu bir trajedi; manyetik basing B kareyle orantili; bu ytzden, bu onu 16 kat daha
dusuk kihyor.

Dustundugumuz 200 librelik agirlik, simdi 12 libreye inmis oldu.

Dun kadinlarin bana hos e-mailler atmalarinin nedeni, onlarin goénulli olmalariydi.
“Tesekkdurler.”, demeliydim; ama tesekkurle olmuyor, s6zimu tutmak istiyorum.

Bir kadini havaya kaldiracagimi soylemigtim; yapacagim.

Ve iste, o hanim burada.
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Bildigimiz kadariyla, o bir hanim.

Ona biraz yer verin.

O bunu hak ediyor -- bunun igin hazir miy1z?.

Ve iste bagliyor.

Bir kadini havaya kaldirdim.

lyi bir ilkbahar Tatili dilerim size.
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