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Bugun, bir devrenin kendi Urettigi manyetik akiyla micadelesinde devrenin yetenegini
sayilarla belirtecegim.

Bir devreniz varsa ve uzerinden bir akim gegciriyorsaniz, bazi manyetik alanlar
yaratirsiniz; eger akimlar degisiyorsa, manyetik alanlar da degisecektir.

Boylece bu devrede degisime kargi durmaya ¢aligan bir induklenmis EMK olacaktir;
bunu 6z-induktans terimiyle ifade edecegiz: L, 6z-induktans ve “6z” s6zcugdu kendisi
anlaminda.

Onu kendisi yapiyor.
Devre tarafindan tretilen manyetik aki, daima akimla orantilidir.
Akimi iki katina ¢ikarirsaniz, manyetik aki da iki katina ¢ikar.

Bdylece L olarak adlandirdigimiz orantililik degismez, bu bir 6z-induktanstir; bu
nedenle, indiklenmis EMK eksi d fi B/dt'ye esittir; bu Faraday Yasasidir.

Dolayisiyla, EMK, eksi Ldl/dt haline gelir.
L sadece bir geometri meselesidir. L akimin bir fonksiyonu degildir.
Cok basit bir durumda, bir solenoidin 6z-indiktansini sizin igin hesaplayacagim.

Bu bir solenoid olsun ve bu bir kapali devre. Solenoid’ten bir | akimi gegirecegiz. Bu
sarimlarin yari ¢api kaguk r’dir.

Diyelim ki burada N sarim var ve solenoidin boyu kuguk ¢.

Daha 6nceden, Amper yasasini kullanarak, solenoidin igindeki manyetik alani, mt 0
carp! | ¢carpi bayuk N bolu € olarak turettigimizi hatirlayacaksiniz.

Bu, metre basina sarim sayisidir.

Bu kapali halkaya bir acik yuzey tutturursak, ki bu acik yuzeyin neye benzedigini
hayal etmek ¢ok zordur, ---bunu birgok kez tartismistik--- bu agik ylizey, solenoid’in
icinde bir tir doner-merdiven basamaklari gibi bir yuzeydir.

Manyetik alan bu ytzeye N kez girer, cinku N tane sarimimiz vardir.
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Boylece Fi B manyetik akisi, bir halkanin ytizey alani, yani pi kere kiiglk r’nin karesi,
¢unkl solenoid iginde manyetik alani sabit ve disinda 0 kabul ettik, ki bu ¢ok iyi bir
yaklastirimdir.

Tekrar edersek, bir halkanin pi kuguk r kare yuzey alani, ¢arpi N, --cunku N halkamiz
var—bunu da sabit olan manyetik alan ile carpmaliyiz.

Boylece sunu elde ederiz: N kare --gunku burada da bir N var--, ma 0, | bola ¢ .
Bunu, L ¢arpi | olarak adlandiririz. iste 6z-indiiktans igin tanimimiz budur.

Buna gore, L 6z-induktansi sirf geometriktir.

O, pi kuglk r'nin karesi, buylk N’in karesi boli € ¢arpi ma O 'dir.

Bunu kontrol edeyim.

Pi kiigUk r’nin karesi var, blytk N’in karesi var, mu0, bu da dogru, bolu kiguk .

Boylece, ornegin, birkag kez sinifta kullandigimiz solenoidin 6z-indiktansinin ne
olacagini hesaplayabiliriz.

2800 sarimh bir solenoid’e sahiptik.

r, saniyorum 5 santimetre kadardi--- dikkatli olun, SI'de ¢alismaliyiz---ve uzunlugu
0,6 metreydi.

Bunu burada bir ¢ok kez tartismistik; bu sayilari burada yerine koyarsaniz, bu
solenoidin 6z-indiktansini Sl birimlerinde 0,1 bulacaksiniz. Bu Sl birimine Henry
diyoruz; buyuk H.

Bu, amper basina volt-saniye ile ayni olacaktir; fakat bunu kimse kullanmiyor.
Bunu Henry olarak adlandiriyoruz.
Her devrede 6z-induktans, kuguk de olsa sonlu bir degere sahiptir.

Bazen o kadar kuguk olur ki, onu yok sayabiliriz; fakat basit bir halka, basit bir akim
alirsaniz, -- dolanan bir tel, ister dikdortgen, ister gember olsun, fark etmez--- bu akim
halkasi, daima bir manyetik alan olusturur.

Yuzeyden daima bir manyetik aki gecer ve dolayisiyla o sonlu bir 6z-indUktansa
sahip olur.

Sadece 9 nano-Henry olabilir, sadece mikro-Henry olabilir, fakat hi¢gbir zaman 0
degildir.

Simdi, bir devrede 6z-induktansin varliginin dikkate deger sonuglarini gostermek
istiyorum size ; ¢ok basitten basliyorum.

Burada EMK’si V olan bir bataryaya sahibim.
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Burada bir anahtar var ve burada 0z-induktansim var.

Bir devrede 6z-induktansi daima bu halkalarla gosteririz ve burada bir seri direncim
var, ki onu da daima bu dislerle gosteririz.

Gecen bir akim yokken, anahtari kapatirm.
Diger bir deyisle, t = 0 aninda anahtari kapatirsam, burada akim olmaz.

Bu anahtar kapattigimda akim artmak isteyecektir; fakat 6z-indiktans “hop-hop-hop”
diyecektir, yavas ol, Lenz Yasasi, akimin boyle degismesinden hoglanmadim.

Bdylece 6z-indUktans, ondan gegmek isteyen akimla micadele eder.

Yeterince beklerseniz, bir an gelir ki 6z-induktans savasi kaybeder, ve elbette akim,
Ohm Yasasindan bulabileceginiz gibi, maksimum bir degere ulasir, ¢inku 6z-
indUktans bir dirence sahip degildir.

Oz-indiiktansin super iletken bir malzemeden yapildigini diistiniin. Direng yok.
Bdylece c¢ok fizik bilmeksizin, gegcen akimi, zamanin fonksiyonu olarak gizebilirsiniz.

0 ile baslarsiniz ve yeterince beklerseniz, sonunda, basitce V bdlli R olan Ohm
Yasaslyla verilen maksimum bir akima ulagabilirsiniz.

Yavas yavas bu degere yaklasirsiniz.
Ve ne kadar yavas yaklastiginiz, 6z-indiktansin degerine baglidir.

Oz-indiiktans ¢ok yiiksekse, o bunun gibi tirmanir; bdylece bu, ¢ok yiiksek bir L
degeridir.

Oz-indiiktans ¢ok distikse, bu da disik bir L degeri olur.

Oz-indiiktans 0 olsaydi, o aniden yukar ¢ikardi; fakat sifir 6z-indiiktans diye bir seyin
olamayacagdina sizi ikna etmigtim az once.

Ne kadar kiguk olursa olsun, daima sonlu bir deger vardir.

Bdylece henuz beyninizi kullanmayip midenizi kullanirsaniz, nitel olarak bunu
beklersiniz.

Ara sira midenizi kullanmanizda yanhs bir sey yok; fakat simdi bunu daha uygar
hareket ederek yapmak istiyorum; ve beynimi kullandigimda, bu devre i¢in bir
denklem kurmaliyim.

Eger kitabinizi okursaniz, Bay Giancoli’nin size Kirchhoff'un Halka Kuralini
kullanmanizi sdyledigini goreceksiniz.

Fakat Bay Giancoli Faraday Yasasini anlamamis, ve sadece tek o degil.
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Elbette, fizik okudugunuz her okul kitabi bu yanhsi yapiyor.

Onlar size, devre boyunca kapali halka entegralinin 0 oldugunu séyleyen Kirchhoffun
iimek Kuralini kullanmanizi tavsiye eder.

Elbette bunu séylemek sagmaliktir. O nasil 0 olur?
Cunku degisen bir manyetik aki vardir; dolayisiyla o ancak eksi d fi/dt olur.

Size 8.02 web sitesine girmenizi ve orada bulacaginiz bir ders ekini indirmenizi
tavsiye ederim; bu ekte bu sorunu anlatiyorum ve bu yanlisa siddetle saldiriyorum.

Boylece E nokta dL’nin kapali halka integrali, eger devrenin etrafinda dolasirsaniz, 0
degil, eksi d fi/dt'dir --Faraday Yasasi-- ; dolayisiyla eksi Ldl/dt’dir.

Demek ki devre boyunca dolanmaliyiz ve Kirchhoff Yasasini degil, Faraday Yasasini
uygulamaliyiz. Kirchhoff Yasasi burada uygulanmaz !

Burasi bataryanin arti kutbudur ve burasi eksi kutbu; boylece batarya igindeki
elektrik alan bu yondedir.

Oz-indiiktans icindeki elektrik alan 0’dir, ¢linkii 6z-indiiktans dirence sahip degildir;
boylece o super-iletken bir malzemedir. Direng igindeki elektrik alan — akim bu
yondeyse, ki dyle olacak --, direng igindeki elektrik alan bu yonde olacaktir.

Boylece simdi kapali halka integrali duzenli bir sekilde asagiya E nokta dL olarak
yazarim.

Buradan baglarim ve daima akim yonunde giderim; size de ayni $eyi yapmanizi
oneririm.

Akim i¢in acaba yanlis yon mu tahmin ettim diye dikkat bile etmem.
O da uygundur.

Sonra, eksi igaretler bunu dogrultacaktir, onlar aslinda yanlig yonu sectiginizi size
sOyleyecektir; fakat halkayl daima akim yonunde dolanin, ¢inkd o zaman EMK
daima eksi Ldl/dt'dir.

Egder akima ters yonde giderseniz, o arti Ldl/dt olur ve bu karisikliga yol agabilir.
Boylece daima akim yonunde gidecedim ve ilkin 6z-indiktans Gzerinden gegecegim.

Oz-indiiktans iginde elektrik alan yoktur; bdylece buradan buraya giderken entegral E
nokta dL O’dir.

Kitaplarda yanlis olan yer burasidir. O, O’dir.

Simdi, direng Uzerinden gegerim, ve bdylece arti IR elde ederim;E ve dL ayni
yondedir.
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Ohm Yasasi bunun IR oldugunu soéyler.
Bataryanin iginde, elektrik alaninin tersinde giderim ve boylece eksi V elde ederim.

Simdi bu eksi LdL/dt’ye esittir, ve bu devrede Faraday Yasasini uygulamak igin tek
dogru yol budur.

Bunu, daha iyi anlam igeren, biraz farkli bir bigimde yazabilirsiniz.

Ornegin, V'yi ve L'yi ayni tarafa getirebilirsiniz---bdylece V eksi L dL/dt esit IR
yazabilirim.

Baktiginizda ayni denklemdir, ama onu bu sekilde yazmanin hos tarafi sudur Ki
burada dL/dt pozitif oldugundan --zamanla artmaktadir---induklenmis EMF, ki degeri
bu — dikkat ederseniz, o daima bataryanin voltajina karsi durmaktadir — iste Lenz
Yasasinin asli budur.

dL/dt O olmadikga, V esit IR degildir; kuskusuz yeterince uzun sure beklerseniz, V
esit IR olur.

Boylece bu diferansiyel denklemi ¢ozmeliyiz; sik sik yapilan, tim terimleri sol tarafa
getirip sag yani sifirlamaktir.

Sik sik LdL/dt arti IR eksi V esit 0 denklemini gorursiniz..
Ve burasi 0 oldudu igin, bazi fizik¢iler bunu Kirchhoff Kurali’nin bir uygulamasi sanir.
Bu ¢cok sagmadir. Bltln terimleri bu tarafa getirerek onu daima 0 yapabilirsiniz.

E nokta dL’nin kapali halka integrali O degildir; E nokta dL’nin kapal halka integrali
eksi LdL/dt’'dir; fakat eksi LdL/dt'yi bu tarafa gegirirsem, burada 0 elde ederim.

Kuskusuz, bu kitaplari yazanlar, bunun dogru yanit oldugunu biliyorlar ve sdyle bir
manevra yapip bu denklemi elde ediyorlar ve buna Kirchhoff Kural diyorlar.

Uziintl verici, ve ne kadar da can sikicl.

Neyse, ¢ozeceginiz denklem budur.

Bazilariniz bu denklemi zaten Mekanik’te ¢ézebiliyordunuz.
Elbette orada | yoktu.

Orada konum i¢in X vardi; muhtemelen bunu sirtinme s6z konusu oldugunda
¢ozmustunuz. Belki de ¢ozmediniz.

Bu diferansiyel denklemin ¢6zimunu verecegim. Cok kolay bir cozumdur.

Akim, zamanin fonksiyonu olarak, bir maksimum deger ¢arpi 1- e Uzeri eksi R bolu L
carpi T°dir; burada lnax , V bolU R’dir; bu maksimum akimdir.
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Buna biraz daha ayrintili bicimde bakalim:

ilk olarak, t = 0 oldugunda, gercekten | =0 bulacagimiza dikkat edin.
Burada t yerine 0 yazarsaniz, 1-1’i elde edersiniz.

Boylece gergekten | = 0 oldugunu bulursunuz.

t'nin sonsuza qittigi yazilirsa, tam beklediginiz gibi, gercekten I'yi V bolu R olarak
bulursunuz.

Eder t sonsuz olursa, agikga 6z-indUktans, tabir caizse, tUm gucunl kaybetmistir ve
akim basitce V bolu R'dir; sahip olacaginiz maksimum akim budur.

Bu bir gerekliliktir, bu bir gereksinimdir.

Eger L bolu R saniye beklerseniz---- inanin ya da inanmayin, eger biraz zamaniniz
varsa, gercekten L bollu R’nin, birim olarak, saniye olduguna kendinizi ikna
edersiniz—evet, L/R saniye beklerseniz, | akimi, Inak ‘In yaklasik %63’0 olur,; ¢linkil
egert = L/R ise, 1-1/e elde edersiniz, ve bu da yaklasik olarak 0,63’tr.

Eger iki misli zaman beklerseniz, maksimum akimin %86’sina sahip olursunuz.

Diger bir deyisle, iste burada,- eder L/R saniye beklersem, bu deder, olasi maksimum
degerin 0,63’U olur, ve sonra hizla tirmanir ve asimptotik olarak, eninde sonunda
maksimum akima yaklasir, yani V/R olur.

Emin olmak icin, Web’de bulabileceginiz ek ders notlarini indiriniz.
Simdi sunu yapacagim, bu voltaji aniden 0’a indirecegim.

Bunu yapmanin yolu, basitge kisa devre yapmaktir.

Elbette tahtada, basitge onu kaldiriveririm. O artik orada olmaz.

Akim hala akiyor ve aniden yeni bir zamanda -- gene ty zamanini tanimlarim -- voltaj
O’dir.

iste simdi “simdi neler olacak?” sorusu gelir.

Evet, 6z-indUktans aslinda akimin azalmasindan hoslanmaz, bdylece bu degisimle
savasacaktir: Dolayisiyla akimin hemen sonmeyecegini beklersiniz; beklediginiz gibi,
akim, buna benzer olarak asagiya dogru iner.

Yeterince beklerseniz, istersiniz ki, t sonsuza gittiginde; burada, t = 0 da akim hala
maksimumdur, yani hala V/R’dir; fakat sonsuza gittiginizde -- yeteri kadar beklerseniz
— 0 zaman kuskusuz, akim 0 haline gelmelidir.

Ve akim sénerken, su direncte saniye basina | 2 R joule hiziyla isi Uretilir ve sonra
oyle bir zaman gelir ki akim neredeyse 0 olur ve tum gosteri biter.
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Diferansiyel denklemimize geri donidp V'’yi 0 yaparak, tam zaman davranisini da
hesaplayabiliriz.

Nerede su diferansiyel denklem? Gizleniyor mu? Oh, iste burada !
Bu diferansiyel denklemi ¢6zdim; fakat bu simdi 0’dir.

Bu diferansiyel denklemin ¢6zimua sudur: | akimi, zamanin fonksiyonu olarak, | max
carpli e Uzeri eksi R bollu L garpi t ‘dir. Bu ifade, sahip olmasini istediginiz tim
niceliklere sahiptir; ¢iinkl dikkat ederseniz, t=0'da -- t =0 koyarsaniz -- akim
gercekten maksimumdur ve istenilen de budur.

Blyuk V’yi 0 yaptiginiz an iste budur; akim hala gegmektedir.

Fakat dikkat ederseniz, t sonsuza gittiginde---yeterince beklediginizde--- akim
gercekten de 0 olmaktadir.

Ve L bolu R saniye beklerseniz, maksimum akiminizin %37 ‘sine dusersiniz.

Boylece simdi I'ye giderseniz, bu t = 0’da I'yi tanimlar; boylece simdi L bolu R saniye
beklerseniz, buradaki bu deger, su dederin %37’si kadardir.

Bdylece %63 kaybiniz var.

Ve boylece goruyorsunuz ki, bu, devrenin kendi yarattigi manyetik akisiyla micadele
etme yetisine sahip olma olgusunun bir sonucudur.

Batarya yerindeyken, akim burada mutlu bir sekilde akiyorken, akim, diyelim ki, her
an lmax degerindeydi -- en azindan bu degere -- V / R ‘ye -- ¢ok yakindi.

Dolayisiyla her an, direngte Uretilen bir 1s1 vardir.
Saniye basina | kare R joule kadar. Bu enerjiyi kim saghyordu? Elbette ki batarya.

Fakat simdi, simdi bataryayi ¢cikardigimda, hala akim geciyor; bu demektir ki, akim
sonerken, direngte hala Uretilen is1 vardir ve bu i1si, akim en sonunda 0 oluncaya
kadar, yavas yavas ¢ikmaya devam eder.

Peki simdi enerji nerden geliyor?

Enerji solenoid’te var olan manyetik alandan gelir, ve bu dislince---yani sahip
oldugunuz bu eneriji, ki aslinda 6nce manyetik alan formundaydi, simdi 1si1 formunda
ctkmaktadir — “manyetik alan enerji yogunlugu” olarak adlandirdigimiz geyi
gelistirmemizi saglar.

Ik 6nce, akimin bir maksimum degerden 0 ’a ininceye dek, ne kadar isi gikacagini
hesaplayalim.

Hmmm, bazi seyleri silmek zorundayim. Bu kismi silecegim.
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Bdylece akim, zamanin her aninda, direngte 1si Uretir; dyleyse, voltajt = 0'da 0
oluyorsa, I1s1 miktari sudur; uh-uh, burada kare yok.

| kare R dt ‘nin 0’dan sonsuza kadar alinmis entegrali, akim sénerken Uretilen toplam
Isidir. Bu akimi biliyorum--- az énce sildim onu, ama hala hatirliyorum---bdylece Inax'1
disari alirim ve direnci disari alirnm ve burada 0’dan sonsuza e Uzeri eksi R bolu L
¢arpi t dt’nin integrali kalir.

Bu cok basit bir entegraldir. Bu integral, L bola 2R’dir.
Bu arada, o | karedir, boylece burada 2’'ye sahibim.
Bu ¢cok dnemli. 2’yi unutmayin.

Ve bdylece bu integral L bolu 2R’dir; bdylece | maksimum kare R L bolu 2R
sonucuna bakarsam, bir bolii iki L garpi | max 2 yi elde ederim.

Bu, 1s1 bigiminde ortaya ¢ikar; | max ise, akim uzun bir sure aktiktan sonra sahip
oldugumuz maksimum akimdir.

Artik sayilarla oynayip, bu alanda metre kiip basina ne kadar enerji oldugunu
hesaplayabilirim; ¢cunkl manyetik alan tamamiyla solenoidin igindedir.

Sonunda bir bélii iki, L | > kadar enerii gikacagini biliyorum. | ifadesi burada var,
bdylece | yerine B boli mu 0 carpi L boll N'yi koyabilirim ve burada L ‘yim var.

Burada L'yi yerine koyarim, ve I'yl yerine yazarim ---simdilik maksimumu
birakabilirsiniz--- Bu agik¢a bize zamanin her aninda solenoid boyunca giden bir |
akimina sahipken, solenoidin i¢inde manyetik alan bicimde mevcut olan enerjinin
(1/2) L 12 oldugunu séyler.

Bdylece bunu yaparsaniz, yani bilyiik L ve biyiik | 'yi yerlerine yazarsaniz; (1/2) L | 2
‘nin’, B2 bdli 2 miio carp pi kiiglik r 2 carpi kiiciik ¢ olur.

Bunu evde kontrol edin. Basit bir yerlestirme islemidir.

Fakat bu, solenoidin manyetik alan iceren hacmidir; digarida her yerde manyetik
alani 0 kabul etmistik.

Bunu kabul ederseniz, manyetik alan enerji yogunlugu igin — yani, metre ktp basina
ne kadar enerji oldugui ile ilgili -- bir sonug bulursunuz — bu da kuskusuz, bu degerdir.

Cunku bu, manyetik alanin toplam enerjisidir, akimi biliyorsak ve bu da, manyetik
alanin hacmidir.

Dolayislyla, manyetik alan enerji yogunlugu B? boli 2 mii 0°'dir; metre kiip basina
joule.
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Boylece, ilke olarak, uzayin her yerinde manyetik alani biliyorsaniz, tum uzay
uzerinden entegralini alirsiniz ve manyetik alan iginde var olan toplam enerjiyi
hesaplayabilirsiniz.

ilk derslerimizde, elektrik alan icin de benzer seyler yapmistik.

Elektrik alan enerji yogunlugunu hesaplamistik.

Belki de onun ne oldugunu hatirlarsiniz. O, bir boli iki epsilon 0 kappa carpi E? idi.
O da metre kip basina joule’du.

Bu, bir elektrik alan halinde, yUkleri belli bir yerlesimde dizenlemek i¢cin yapmam
gereken isi temsil eder.

Manyetik alan halindeyse, saf bir 6z-induktor iginden akimi gegirmek icin yapmam
gereken igtir bu.

Bunun anlami, 6z-induktortn direncinin 0 oldugudur; solenoid, akimin gelismesine
karsi ¢iktigi icin is alir ve dolayisiyla ben is yapmak zorunda kalirim.

Boylece bu ikisi arasinda bir paralellik vardir.

Size, 6z-induktoérlerin kendi akimlarina ne kadar siddetle karsi ¢ikabildiklerini gok
dramatik bir sekilde gosterecedim; bunu suradaki duzenekle yapacagim; burada 12
voltluk bir araba akusu ve iki tane ampdul var.

Ve burada 30 Henry’lik devasa bir L 6z-indiktansina sahibim.

Bu derste, daha sonra, boylesine yuksek bir 6z-indiktansin nasil yapilacagini
ogrenecegiz. Burada bir ampulim var.

Bu ampul 6 ohmluk bir dirence sahip.

Bu 6z-induktans, ona burada yapilacak bir sey yok. 4 ohmluk bir dirence sahip
olabilir.

Burada super iletken tellerimiz de yok; dolayisiyla teller 4 ohm kadar dirence sahiptir.
Bu konuda da bir sey yapamam; beni bagislayin!

Burada 4 ohmluk bir baska direncim var ve digerinin aynisindan -- 6 ohmluk — bir
ampul daha ve burada araba akum arti bir anahtarim var.

Araba akusu 12 volt. Anahtari kapatacagim, akim gecgecek.
Bu ampulin neredeyse aniden yandigini goreceksiniz.

Bu halkada 6z-indUktans yoktur --- sey, belki birkag mikro Henry veya daha az var --
fakat bu halka icinde burada devasa bir 6z-induktans vardir, ve boylece 6z-
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induktansin akima aldirmadigi sOylenir; aldirmiyor, sadece bekliyor, ve ampullin ¢ok
yavas yandigini géreceksiniz.

Bunun ne kadar sure aldigini hesaplayabiliriz; ¢ginku burada 10 ohma ---6 ohm ve 4
ohm---sahibiz; boylece L bolu R, 30 bolu 10, -- ki bu 3 saniyedir.

Boylece, bu zamanin iki kati olan 6 saniye sonra bile, ampulden geg¢en akim, onun
maksimununun sadece %86’sidIr.

Fakat, ampuldeki 1sik kuskusuz 1% R ile orantili oldugundan, bu demektir ki IsIk,
maksimumun sadece %75’idir; 9 saniye bekleseniz bile, burada ortaya ¢ikan 11k
maksimumunun hala sadece %90’1dir, oysaki bu hemen ortaya ¢ikar.

Buraya 4 ohmu koymamizin nedeni, ohmik direng agisindan, bu kismin bu kisma
0zdes olmasini istememizdir.

Buraya yapay olarak 4 ohm eklemis olmamizin nedeni budur; ¢unkd 6z-induktansta
daima 4 ohm vardir, buna bir sey yapamayiz.

Simdi dikkate deger bir 6rnek gorecegiz.
Bu bir ampdl..

Bir tane de burada, ve bir ampiil de burada var. Inanilmaz canavar olan 6z-indiiktans
buradadir.

Isiklari agacagim; ampul i1siklarini daha iyi gorebilmeniz igin, 1s1k dizeninde birazcik
degisiklik yapacagim.

Ampuller sadece 8-wattlik ampullerdir; cok gucli dediller, fazla parlak da degildir;
fakat etki ¢ok aclk olacak.

Hazir misiniz? — Sanirim, hemen yanacak olan bu; bu biraz zaman alacak—~ug, iki,
biiir; sifir.

Bir, iki, Gg, dort, bes, alti, gérdliniz mi nasil yavasg?

Hala parlak degil, gittikge de parlaklasiyor.

O héla bunun kadar parlak degil.

Gitgide parlaklagiyor. Aslinda zamani sayarak bunu yapabilirsiniz.

Bu arada, size verdigim direng deg@erleri, lamba 1sindiginda gergeklesir.

Ug, iki, bir, sifir,,,, bir, iki, ¢, dort, bes, alt1, yedi, sekiz, dokuz, on, on bir, on iki, hala
parladigini géremiyorum.

Burada gordugunuz, 6z-induktansin kendisiyle savagimina dikkate deger bir érnektir.

Oz-indiiktans adinin béylesine hos olmasi bundandir.
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Simdi bir adim daha ileri gitmek ve LR devresine bir dalgali akim kaynagiyla gli¢
vermek istiyorum.

Bir AC yani dalgali akim gl¢ kaynaginiz varsa -- ki bunda voltaj her zaman degisir --
simdi, kugkusuz, 6z-induktans hep savasim halindedir, bu devrede gordugumuz gibi
sadece baslangic¢ta degil; simdi neredeyse her zaman aktiftir.

Bdylece sunu kaldirayim ve simdi bataryanin yerine AC glg kaynagini koyayim, ki
normalde buraya bir dalgalandirici koyuyoruz; burada L 6z-induktansi var ve burada
da R direncimiz.

Bu gu¢ kaynagindan saglanan voltaj V, ¢carpi kosinus omega t olur; omega agisal
frekanstir.

Simdi, Faraday Yasasini uygulayacagim, Kirchhoff Kuralini degil -- Faraday
Yasasini-- Bu devrenin etrafinda dolandigimda, bir diferansiyel denklem kurarim.

Kuskusuz, diferansiyel denklem bunun tam aynisi olacaktir -- bu V hari¢ — bu V, simdi
Vo ¢arpi kosinds omega t'dir. Simdi bu diferansiyel denklemi ¢ézmeliyim.

Tek fark budur; tam sifirdan baslamak zorunda degilim.
Bu diferansiyel denklemin ¢6zUmuU oldukca dikkate dederdir ve sezgisel degildir.

Akim -- zamanin fonksiyonu olarak — bu kez, Vq bolu karekok R’nin karesi arti
omega L’nin karesi ¢arpi kosinis omega t eksi fi'dir; bu fi agisinin tanjanti, omega L
boll R’dir.

Kuskusuz, bunlari 6zimsemek i¢cin zamana ihtiyaciniz var.

ik dikkat edeceginiz sey, akim ve surlicii voltaj arasinda bir faz gecikmesinin
varligidir.

Eger fi, géreceginiz gibi 90 derece ise, akim bir ¢geyrek devir kadar gecikir; aslinda
olmasi gereken sezgisel olarak akimin surucu voltajdan sonra gelmesidir, gunki 6z-
indUktans degisen akimla mucadele ediyor.

Boylece akimin biraz sonra gelmesi, burada gecikme olmasi, belki de sizi sasirtmaz.

Eger burada bu denkleme bakarsaniz, kosinusun 6nunde sahip oldugunuz terimin
maksimum akim olacagi aciktir; gunku kosinus terimi arti 1 ile eksi 1 arasinda
dalgalanir, ve boylece burada bu, elde edebileceginiz maksimum akim.

Bir tam devirde, pozitif net deder ve negatif net deger elde edersiniz.

Burada omega L’nin gergekten direng roli oynayacagina dikkat edin. Ve omega L’nin
gercek boyutu ohmdur.

O gergekten bir direng roli oynar; omega ¢ok buyukse, buradaki direng de ¢gok
buyuktir ve bdylece akimimiz dusuk olur.
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Bu sezgisel olarak akla yatkindir; ¢cinkii omega bulytkse, dL/dt degisimleri de
blayuktir ve boylece ¢ok hizli dedisimler olunca, induklenmis EMF de buyuk olur ve
bdylece akim dusuk olacaktir.

Ayrica, L buyukse, sistemin mucadele yetenegi de guclu olur, boylece buyuk bir
direng olusur.

Bdylece L’nin burada, asagida, gérinmesi de akla yakin gelir.
Egder omega diusukse, kafanizda omegayi 0 yapabilirsiniz.

Omega 0 oldugunda, dalgali akima bile sahip degilsiniz; o zaman sabit akima
sahipsiniz demektir. Omegay 0 yaptiginizda, basitce | esit Vo bollu R elde edersiniz.

Bu Ohm Yasasidir; bunu elde edeceginiz agiktir.
Simdi faz agisina bakalim.
Fi’nin tanjanti, omega L bolu R’dir.

Eger 6z-indUktans ¢ok buyukse, sistem guclu bir mucadele etme yetenegine sahiptir;
boylece akimda buyuk bir gecikmeye neden olur ve omeganin buyuk olmasi halinde
de bu gecerlidir.

Eger omega buyukse, degisimler ¢ok kuiclk zaman skalalarinda olur ve boylece
sistemin geri mucadelesi guglu olur.

Cunku hatirlarsaniz, daima dL/dt ile orantih EMK’ye sahipsiniz.
Bdylece, omega ve L’nin burada, yukarida yer almasi iyidir.
Bunlardan birinin yuksek olmasi, sistemi micadeleye sokar ve akimi geriletir.

Bir LR devresine sahip oldugum bir durumu ¢ézmustim — bu Web’dedir; onu
kopyalamaniza gerek yok, oradan indirebilirsiniz -- bu degerlere sahip olmamin
nedeni sudur: bu, dogrudan dogruya, biraz sonra yapacagim bir gosteri deneyiyle
baglantihdir.

R ile seri bagli bir L gorayorsunuz. L = 10 milihenry ve R = 10 ohmdur. Vj ise 10 volt
olsun.

Ve burada ug frekans goruyorsunuz: 100 hertz, 1000 hertz ve 10000 hertz. Ve
burada omeganin degerleri.

Hertz'leri 2 pi ile garpmalisiniz.
Ve simdi omega L’ye bakin.
Dusuk frekansta -- yiz hertz -- omega L esit 6,3 ohmdur.

Bunu 10 ohm ile karsilastirin.
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Onlar kargilastinlabilir, fakat simdi, 6rnegin, 10000 hertz’e bakin.
Omega L muazzam. 630 ohm.
Boylece, o, s6z yerindeyse tamamen bu devrenin direncini belirler.

Dolayisiyla gegecek olan akim -- en azindan maksimum akim bu degerdedir, ki bunu
tahtada da gormustik — evet bu akim, yuksek frekansta asiri derecede dusuktir.

Ayni V degerine sahip olmasina karsin, duguk frekanstaki akimdan 50 kez daha
dusuktar.

Ve sonra burada faz ac¢ilarini géruyorsunuz.

Bu degerlere sahip olmanizin nedeni sudur: bunu size dinletebilirim, bunu size
duyurabilirim; ¢lnku sizin duyma yetiniz 100 Hertzde ¢ok iyidir, ve hepiniz geng
oldugunuz i¢in herhalde 10000 hertzi bile duyabilirsiniz; belki bazilariniz 20 kilohertZ'i
bile isitebilir.

Yaslandikg¢a, yuksek frekanslari duyma yetinizi kaybedersiniz.
Aslinda, benim frekans kesimim, 4000 hertz civarinda bir yerde.

Size muzik dinletecegim; burada 3, 4, 5000 Hertz uretebilen kemanlar olacak ve
sonra aniden 10 milihenry’yi agacagim.

ilkin burada 10 milihenry olmadan, size miizik dinletecegim ve sonra 10 milihenry’yi
acacagim; ne duyacaksiniz; kemanlar yok olacak, ¢linkl ytksek frekansta simdi
akim muazzam azalacak; fakat disuk frekansta ¢ok kuguktur; iste bu, bir 6z-
indUktorin neler yapabilecegi konusunda size bir fikir verir.

Sunu dinleyiniz [ kemanla klasik muzik ¢aliyor], su anda burada 6z-indiktor yok.
Muzik de yok.

Tamam.

Tamam.

Bu degisik bir mizik.

Oz-induiktor yok.

Oz-induktor.

Yuksek frekanslar gitti.

Oz-induktor yok.

Bir keman kongertosunu bir viyolonsel kongertosuna gevirebilirsiniz.

Sirf kemanlari kestiniz. Tamam.
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Faz kaymasini size dinletemem, 90 derecelik bir faz kaymasi durumunda bile. 90
derecelik faz kaymasinin ne anlama geldigini anlarsak, bu acik hale gelir.

Bunun anlami sudur: 10.000 hertz’in bir devri esnasinda -- ki bu, saniyenin sadece
10.000’de 1’i kadar surer -- bu ylksek frekanslar sadece 25 mikrosaniye kadar kayar;
bunu ise kulaklarinizla duymanin bir yolu yoktur.

Bestecinin bu kemanlarin normalden 25 mikrosaniye daha dnce gelmesini istemesi
olgusu, kugkusuz sizin duyamayacaginiz bir seydir.

Dolayisiyla size faz kaymasini dinletemem; fakat faz kaymasi i¢in bagka bir seylere
sahibim.

Ve bu “ bagka bir seyler” icin, bir dnceki derse geri dénecegdim -- bir kadini havaya
kaldirdigim derse -- manyetik kaldirma konusuna.

O fikre geri dénecegim ve ilkbahar Tatil’nden hemen énce verdigim o derste
yaptigimdan biraz daha derine inecegim.

Bir bobine sahiptim ve 60 hertZ'lik dalgali akimla bu bobini stirlyordum.

Yukaridan baktigimizi dusunelim; akim saat yoninde akiyordu, ki bu onu sizinle
tartisirken varsaydigim tam olarak buydu Bu bobin tarafindan Uretilen manyetik alan
boyle geliyordu -- manyetik dipol alani --.

Burada, bunun altinda iletken bir plakamiz vardi ve size demistim ki, bu manyetik
alan siddeti artiyorken, burada, bu degisime karsi koymaya g¢alisan bir induklenmis
EMK olacak; bdylece induklenen akim — ki ona girdap akimi diyorduk — bu yonde bir
manyetik alan doguracak.

Eger bu saat yonuyse, bu akim saatin zit yontinde gidecek, dolayisiyla bu yonde bir
manyetik alan doguracaktir.

O, artan manyetik alandaki degisime karsi koyar: Lenz Yasasi.
iki akim zit yonlerde oldugundan, ikisi birbirlerini iter.
Buna ikna olmustunuz; boylece bir kadini havaya kaldirmistik.

Bununla beraber, bana hi¢ kimse “biraz sonra manyetik alan hala asagi yonde fakat
azaliyorken ne olur” diye sormamisti; clink akim AC yani dalgali akim oldugundan,
zamani gelince manyetik alan azalacaktir.

Simdi buradaki EMK tersine dénmelidir; ¢linkl Lenz “lizglinim, ben azalmadan
hoslanmiyorum” der.

EMK tersine dondugu anda, bu akim da tersine donecektir.

Simdi iki akim ayni yondedir; artik onlar birbirlerini cekerler ve boylece manyetik
kaldirmaniz gider.
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Zamanin yarisinda birbirlerini gekerler, yarisinda ise iterler.
Fakat gene de bir kadini havaya kaldirmistik; iste bu sir 6z-induktansta yatar.

Orada burada bir yolda — ki bu yolu benim tahmin etmem ¢ok zor — akan bu akim
belli bir R direncine ve belli bir L 6z-indUuktansina sahiptir.

Omeganin ne oldugunu biliyoruz, yaklasik 360°dir.

Bdylece bu iletkende elde ettigimiz indUklenmis akim, su denklemde verilen bir faz
acisi kadar geride kalir, indiklenmis EMK’in gerisinde kalir.

EMK derhal bu bobinin yaptigiyla baglasir, fakat induklenen akim geride kalir.
Belki bunu biraz daha bile ayrintili olarak gormemizi saglayacak bir sey var burada.
Bu kirmizi edri bobinden, orada yukarida gorduguntz bobinden gegen akimdir.

Akim siyah g¢izginin Ustinde oldugunda saat yonundedir ; siyah ¢izginin altinda
oldugunda ise saatin tersi yonundedir.

Dusey olgek keyfidir. Yesil egri EMK'tir, ki o iletkende indUklenmisgtir.

Dikkat ederseniz, manyetik alan arttiginda, akim bobinde yukseldiginde, iletkendeki
EMK bu manyetik alanin degisimine kargi duracak yondedir.

Ancak manyetik alan asagi gittiginde, bobindeki akim asagi gittiginde, EMK derhal
tersine doner, ki biraz 6nce size bahsettigim sey buydu. Dolayisiyla induklenen akim
ve induklenen EMK ayni fazdaysalar, zamanin yarisinda ¢ekme ve diger yarisinda
itme olur ve bu manyetik kaldirma vermez.

Burada gordaguniz mavi egri, induklenmis akimi temsil eder.
Buna girdap akimi diyorum.

indiiklenen EMK ve indiiklenen akim arasinda faz kaymasi yoksa, zamanin yarisinda
mavi akim ile kirmizi akimin zit yonlerde olduguna dikkat edin.

Onlar karsit yonlerde olduklarinda birbirlerini iterler.
Ayni yonlerde olduklarinda birbirlerini ¢cekerler.

Fakat simdi, bir faz kaymasi varsa, dyle ki indiklenen akim EMK’ten sonra gelirse --
ben dramatik bir sey yapiyorum, faz kaymasini tam 90 derece aliyorum, bdylece
akim simdi indiklenen EMK’ne gére 90 derece gecikmistir -- simdi bakin; kirmizi ve
mavi egriler daima zit yonlerdedir.

Ve bdylece zamanin yuzde yuzinde iten bir kuvvet vardir.

Bobin iletkeni iter ve iletken de bobini iter.
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Bir kadini havaya kaldirdigimiz o durumda, eminim ki faz gecikmesi 90 derece
degildi, sadece 30 ya da 40 dereceydi. Fakat net sonug¢ burada sudur ki, kayma 90
derece degildir; net olarak, ortalama anlamda, itici bir kuvvet elde ederim.

Bu bobinin kaldirmasi ve dolayisiyla bir kadinin havaya kaldirilmasi halinde, itici
kuvvetin gizi, burada sonlu bir 6z-induktansin yer almasi olgusunda yatar..

R sifir ise, tabii ki sUper iletkene sahibiz ve fi daima 90 derecedir.

R sifir oldugunda, bu sonsuz derecede ylksektir; boylece 90 derece faz kaymasi
elde ederiz. Bir gosteri deneyi yapmistim, orada bir super iletken Uzerinde yuzen
kiguk bir miknatisim vardi. O ideal bir durumdu.

Fi 90 dereceydi; boylece onlar daima birbirlerini ittiler.

Bugln daha kontrollu bir gosteri deneyi yapmak istiyorum; onun vasitasiyla aslinda
0z-indUktansi hesaplayabilirim ve direnci de hesaplayabilirim.

Bugln yapacagim sey su: Duragan bir bobin alacagim ve duragan olmayan bir
iletken. Iste bobinim.

Dalgali akim, 60 hertz. Bobin burada.

Bir halkam var, halka aliminyumdan yapilmis. Halkanin boyutlarini tam olarak
biliyorum.

Yarigapi biliyorum: yaklasik 5 santimetre. Kalinligi biliyorum, her seyi biliyorum.
O bir aliminyum halka ve 5 santimetre kadar bir yaricapi var.

Boyutlarini bildigim igin, bu halkanin direncini hesaplayabilirim.

Eger size boyutlari verirsem, bunu siz de yapabilirsiniz.

Halkanin direnci ¢ok kaba olarak 7 ¢arpi 10 Gzeri eksi 5 ohmdur. Cok kiguk.

Bu arada, bu oda sicakligindaki direng; sicakligi dugururseniz, direng de duger.
Halkanin 6z-induktansini da ¢ok kaba olarak hesaplayabilirim.

Bu o kadar kolay degil; gunkl burada 6z-induktansi hesapladigimda, manyetik alan
sabit idi. Onun igeride sabit, dlizgtin oldugunu varsaymistim.

Halka halinde, bu durum s6z konusu olamaz. Bir dipol alanina sahipsiniz.

Bununla birlikte, halkanin yizeyinde her yerde manyetik alanin ayni oldugunu
varsaydim -- bu varsayimla %20 ya da 30 kadar yanilabilirim -- bu varsayimla 6z-
indUktansi 10 Gzeri eksi 7 Henry bulurum.

Omeganin ne oldugunu biliyorum.
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Omega 360, kaba olarak; béylece bu halka i¢in, bu omega frekansinda, omega L
bolu R’yi yaklasik olarak 1/2 bulurum.

Ve bu bana 25 derecelik bir fi faz agisi verir; bdylece halka bobin tarafindan itilir ve
kuskusuz, bobin de halkay: iter.

Halkayi buraya koyacadim; halka bunun tarafindan desteklenir, bdylece halka
devrilip dismez.

Bu deney ile digeri arasindaki tek fark sudur ki, her seyden énce orada ¢ok nicel
olabilirim, gercekten de faz acisini hesaplayabilirim ki bu, burada neredeyse
olanaksizdir.

Burada, iletkeni kaldiracagim; bobin duragan.

Orada ise duragan olan iletkendi; bobin yluzuyordu. Fakat kuskusuz fikir kesinlikle
aynidir.

Simdi yapmak istedigim, burada onu gérmenizi saglamak; aslinda, hmmm, onu
yapmaliyim, bu yukariya yukselmeli.

Evet, burada halkay1 gorayorsunuz.
Belki de 6ncelikle size tum deney duzenegini gostermeliyim.

Halka buraya konuyor, bu bir aliminyum halka; basitge bu bobinden 60 hertz, 110
volt gecirerek halkayi yukari kaldiracagim; umarim yanhs bir sey yapmam.

Hayir, dalgali akimi agmaliyim. Aman Tanrim, bu degildi, evet, amacim bu degildi.
isin giizel yani su ki, simdi halkanin tizerinde oturan bir kadin yok.

Dusuncem onu havaya kaldirmakti.

Bu arada, itildigini gérdunuz; bu oldukga agiktl. Asiri yliksek bir akim vardi.

Akimim asir yuksek; dolayisiyla onu biraz dusurecegiz. Akimi yavas yavas
arttiracagim; onun havaya kaldirildigini gérmenizi istiyorum.

iste, yiikseliyor.
Oh, ekran kapandi. iste. Ve onu kapatiyorum; o hala yiikseliyor, tabii ki.
Bunun sirri, 6z-indiktans tarafindan ortaya konan faz gecikmesidir.

Baska bir halkam daha var burada, o da aluminyumdan, ayni halka; ancak dar bir
yariga sahip.

Bu halkadaki EMK ayni olacak. Fark yok.
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Aslinda, bu halkanin 6z-indUktansi aynidir; fakat direnci muazzam; ¢tinkl orada bir
yarik var ve diren¢ neredeyse sonsuzdur.

Bdylece, direng sonsuz olursa, L’nin ve omeganin ne oldugu énemli olmadan, fi 0’a
gidecektir. O itmeyecektir.

Zamanin yarisinda gekecek, yarisinnda itecektir.
Bu demektir ki higbir sey olmaz; manyetik kaldirma yoktur.

Benzer EMK, benzer 6z-induktans, fakat sonsuz direng; ve orada siz manyetik
kaldirma gorebilirsiniz.

Direncinin gok buyuk olmasi nedeniyle, halkada indiklenen akim asiri kiguk
oldugundan, halka Uzerindeki kuvvet — ister itme, isterse gekme olsun -- her
durumda pratik olarak O ‘dir.

Boylece bu, halkanin hi¢ hareket etmemesi igin yeterli bir nedendir.

Tamam, yarin yaptiginiz motorlarin heyecanl testi sirasinda hepinizi gérmeyi umut
ediyorum.
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