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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 24

Sinavda sinifin ortalamasi 55di.

Sinavda Ug tane ev 6devi problemi vardi.

Sacak alani problemine biraz sasirdim. O not verilen tek ev édevi problemiydi.
Ona 6devinizde not verilmisti ve 6dev notlariniza baktim, basari %90 ‘du.

Bu problemi timunuz son derece iyi yapmistiniz. Ancak sinavda, sadece %40 ‘.
Ve bdylece belki de bu size bir seyler anlatiyor. Belki bana da bir seyler anlatiyor.

Ev 6devinin gergcek ¢ozumune donersek; yaptiginiz seyi anlamazsaniz, onun size ¢ok
faydasi olmaz.

Elbette ki anlamak, ne olursa olsun, dyle ya da bdyle, gercek ¢ozime ulagmaktir.

Odevlerinizi unutarak, sizi sadece birinci ve ikinci ara sinavlarla degerlendirseydim, o
zaman 80 ve daha agagisini alanlar su an itibariyla dersten kalirdi.

Fakat sUphesiz ki 80 ve 90 arasinda alanlar hi¢bir sekilde rahat olmasinlar.
Onlar hala tehlike altindalar.
95 ve hatta 100 alanlar, sizin i¢in de dersten gecmeyi garanti edemeyecegim.

Elbette ki bu dersten gecmeniz Uguncu sinav ve final sinavinda nasil yapacaginiza
baghdir.

Bugun sizinle RC devrelerini ele almak istiyorum.

RL devrelerini zaten tartismistik. Simdi RC devrelerine bakacagiz.
Burada EMK’sI VO olan bir bataryamiz var.

Ve burada kondansatore bagli bir anahtar var.

Burada da bir direng. Halkayi kapatiyorum.
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Anahtar bu konumdayken, kondansator sarj olacaktir.
Bu yonde giden bir I akimi elde ederim.

Burada ayni dalga boyunda oldugumuzdan emin olmak icin bu noktaya A, bu
noktaya P ve bu noktaya S dersem, kondansator Uzerindeki potansiyele Va eksi Vp
derim.

Direng (izerindeki potansiyel elbette daima I kere R'dir; ayrica Vp eksi Vs'dir.

Simdi soru sudur: Kondansatoru yuklerken, zamanin fonksiyonu olarak kondansator
Uzerindeki potansiyel nedir ve zamanin fonksiyonu olarak akim nedir?

Sezgileriniz, hi¢ bir sUsli diferansiyel denkleminiz olmaksizin, size buyuk Ol¢lde
yardimci olacak.

t = 0’da kondansatorun yuklu olmadigi acgiktir. Kondansatorde yuk yoktur.
Ve kondansatoru yuklemek zaman alacaktir.
Boylece t= 0 da kondansatordeki potansiyelin O olmasini beklersiniz.

t'yi 0’dan birazcik daha blyuk yaparsaniz, bu kondansatére biraz ylik gelmis olacak
ve kondansatordeki potansiyel artacak ve bu yuzden akim dugecektir.

Ve yeterince uzun beklerseniz — biz buna sonsuza kadar uzun diyoruz — o zaman
kondansator tamamen yuklenmis olacaktir.

Bataryanin potansiyeli V, olacak ve akim sifira inecektir.
Kondansator tamamiyla yuklenince, artik hi¢g akim gegmez.
Bdylece bu kondansator yuklenmis olacak; bu pozitif yuklu ve bu negatif yuklu.

Bir grafik olusturabilirsiniz, buraya kondansatér Uzerindeki potansiyeli zamanin
fonksiyonu olarak cizersiniz, — henuz hig¢ bir diferansiyel denklem kullanmadik.

Biliyorsunuz, yeterince uzun beklerseniz, bu Vy degerine ulasirsiniz.
Egri bunun gibi gelisecek, asimptotik olarak bu degere ulagacaktir.

C cok bluyukse, o zaman akim bunun gibi daha ¢ok olacak ve C ¢ok kuglkse, o
zaman da daha ¢ok gidecektir.

Zamanin fonksiyonu olarak akim.

Baslangigta akim yuksek olacak, ancak kondansator tamamen yuklendiginde, akim
en sonunda yok olacaktir. Bdylece bunun gibi bir sey umut edersiniz.

Bunu hi¢ diferansiyel denklemsiz yapabilirsiniz.
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Simdi onu dogru yoldan yapalim.

E nokta dL’'nin kapali halka entegrali O olacaktir; bu da Bay Kirchhoffu mutlu
edecektir. Bu devrede E nokta dL’nin kapali halka integrali O’'dir.

Bay Faraday mutludur ve Bay Kirchhoff mutludur.

Burada manyetik aki degisimi yoktur; 6z induktansimiz yoktur.
Kondansatorun igindeki elektrik alani bu yonde, artidan eksiye dogrudur.
Direngteki elektrik alani bu yondedir, akim bu yonde akar.

Ve bu batarya, pozitif taraf olarak buna ve negatif taraf olarak buna sahiptir;
bataryanin iginde elektrik alani bu yondedir.

Boylece A noktasindan baglar ve devre boyunca gidersem; E ve dL ayni yondedirler.
A’dan P’ye gidersem arti V. elde ederim. Bu, A'dan P’ye kadar E nokta dL’nin

integraline esittir.

Sonra direng boyunca giderim.

Yine E ve dL ayni yondedirler, boylece arti [ kere R elde ederim.
Sonra bataryadan gecgerim.

Simdi elektrik alani gittigim yone karsi; boylece eksi Vy elde ederim.

Ve bu 0’dir. iste bu benim diferansiyel denklemimdir.

Onu farkl bir sekilde yazabilirim, ¢inki [ akiminin dQ / dt'ye esit oldugunu biliyorum;
Q kondansatordeki yuktur.

Ancak bu sayi (bu Q) degisiyorsa, bu dogrudur; yani kondansator yukleniyor ya da
bosaliyorsa, akan bir akim vardir.

Ayrica V.’nin Q boli C’ye esit oldugunu biliyorum.
Bu kapasitansin tanimidir.
Bdylece bu V. i¢in Q béli C yazarim. I igin dQ / dt yazarim.

Bdylece Q/C arti R ¢arpi dQ / dt eksi VO esittir 0 bulurum.
Q icin bir diferansiyel denklemdir bu.

Daha énce 6zdes bir diferansiyel denklem gérmustuk.

O, Qicin degildi de, I icindi ; fakat kuskusuz tamamen ayni ¢bziime sahipti.
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Bu diferansiyel denklemin ¢6zimuU gercekten oldukga basittir.
Onu bu tahtaya yazacagim.

Bdylece zamanin fonksiyonu olarak bu Q olacak — Q esit, Vo C carpi 1 eksi e Uzeri
eksi t boli RC olur.

Bu Q’nun tirevini alirsam, I'yi bulurum; ¢linki [ esit dQ / dt idi.

Bdylece dQ / dt olan I = VO garpi C, bir eksi isareti, bagka bir eksi isareti daha, sonra
bir boli RC, ve sonra e Uzeri eksi t bolu RC ‘dir.

Sonugta, zamanin fonksiyonu olarak akimi, VO boéli R ¢arpi e Uzeri eksi t boli RC
olarak elde ederim.

Bu egri, en asagida gorulmekte.

Kapasitor Gzerindeki potansiyel ¢ok basittir; ¢clinkli bu potansiyel Q / C’dir.
Burada zaten Q var, boylece basitge bunu C’ye bdlerim, olur biter.

Boylece VO garpi 1 eksi e Uzeri eksi t / RC elde ederim.

Bu, Ustteki egridir.

Boylece kuguk bir tablo yapabiliriz ve t igin gesitli degerlere bakabiliriz.

Belki onu tahtada, burada yapmaliyim; ¢inkd heniz bir sey silmek istemiyorum.

Bu ylizden burada t'miz var, I'miz var ve V.’ miz var.

t = 0 oldugunda, I denkleminize giderseniz, bu ¢arpan 1 ‘dir.

Bdylece akim VO bolu R ‘dir.

Ve V.'niz 0’a esittir. Boyle oldugunu gorebilirsiniz.

t, 0’a esitse, 1- 1 elde edersiniz — oh, Gzgunum, buraya gitmek zorundayim.

Ve 1 — 1 elde edersiniz, boylece gercekten kapasitans Uzerindeki potansiyelin hala 0
oldugunu gorursundz.

Yeterince beklerseniz, akim 0’a gitmelidir. Yeterince beklerseniz, bu Ustel fonksiyon
O’a gider.

Kapasitans (zerindeki potansiyeliniz o zaman Vja varr, ki bu ¢ézimimizle
tamamen tutarhdir.

RC ‘ye esit bir sire beklerseniz, ki bu streye devrenin zaman sabiti denir.
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Akim durumunda, devrenin “bozunma zamani” diye de adlandirilir.
Bu slre sonunda, kuskusuz akiminiz bir bl e garp1 V, / R'ye esittir.

Ve bir bolu e kabaca 0,37°dir. Boylece akiminiz, baglangigtaki degerinin %37 ‘sine
dusmastur.

Ve bir RC zamanindan sonra, kapasitordeki potansiyel, (1 eksi bir boli e) garpt V,,'dir
ve simdi bu potansiyel yaklasik % 0,73 —oh pardon % 0,63’addar.

Bagka bir deyigle, gizelgeme dontp RC zamani igin bir stutun gizersem, burada bu
deger maksimumun %37’sidir ve 0 zaman burada bu deger maksimumun %63’Gdur.

Boylece ¢ozum oldukga aciktir, cok sezgiseldir.

Ve RC zamanlari, hayal edebileceginiz gibi, R ve C’nin degerlerine badli olarak
buyuk miktarda degisebilir.

Egder burada bir R’'miz ve bir C’'miz varsa ve RC zamaninin ne oldugunu bilmek
istersek, R ve C’nin c¢arpiminin gergekten saniye biriminde olduguna kendinizi
inadirin.

Onceden saniye birimine sahip olan L bdli R'miz oldugunu da hatirlayiniz.
R C de saniye birimine sahiptir.

Eder R, 1 ohma ve C, 1 mikrofarada esitse, bu durumda R C zamani sadece bir
mikro saniyeye egittir.

Fakat R, 100 mega ohma esitse ve bunun igin 1 milifarada sahipseniz, o zaman bu
10 Uzeri 5 saniyedir ki o bir giinden daha uzundur.

Bunun anlami, Vy'in % 95’ine ulasmaniz igin, Gg¢ gun beklemeniz gerekir demektir.

Ug glin sonra, hala kapasitériin potansiyel farkinin maksimum degerinin ancak %
95'’ine sahip olacaksiniz.

Simdi yapmak istedigim, burada bir degisiklik yapmak.

Burada bir iletken telim var. Anahtarin bu durumuna 1 konumu diyorum.
Ve anahtari bu konuma getirecegim: 2 konumuna.

Bunu, hi¢ tehlike yaratmadan yapabilirim.

Bu kapasitor tamamen yukleninceye kadar bekledigimi hatirlayin.

Hi¢c akan akim yoktu.

Ve bdylece akan akim olmayinca, anahtari yavasga tutar ve bu konuma getirebilirim.
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Ve simdi kuskusuz bu taraf pozitif yukli ve bu taraf negatif yukli olacaktir. Béylece
simdi zit ydnde, saatin tersi yoninde akacak bir akim elde edeceksiniz.

Ve simdi olacak olan, kapasitorun yukunun bosalmasidir.

Ve direng kapasitordeki enerjiyi sarfedecektir.

Kapasitdrde depolanan 1 / 2 C V? eneriisi, I? R cinsinden, Isi cinsinden, direncte
harcanacaktir.

Ve yeterince beklerseniz, akim 0 olacaktir. Meydana gelecek sey, apacik olmalidir.

Buradaki bu egrime dénersem, zamanimi yeniden sifir diye tanimlarsam ve bu,
anahtari 2 konumuna getirdigim an ise; bu durumda kapasitorun bosalacagini tahmin
ederim. Bunun gibi bir egri elde edersiniz.

Ve simdi negatif hale gelen akimin yon degistirmesini beklerim ve bunu negatif olarak
adlandirinim. Dolayisiyla akim boyle gelecektir.

Kuskusuz, yeterince beklediginizde, akim yeniden 0 olacaktir. ClUnklU kapasitorin
yukuna bosalttiniz.

Bdylece formal bir ¢bziim istiyorsaniz, diferansiyel denkleme geri dénmelisiniz.
Bu terimi ¢ikarirsiniz, gunku o artik yok.
Simdi iyice basit hale gelmis olan bu diferansiyel denklemi yeniden ¢ézmelisiniz.

Sizden bu diferansiyel denklemi ¢b6zmenizi istiyorum. Bundan daha kolayiyla
karsilasmazsiniz.

[ ¢6zUmini zamanin fonksiyonu olarak verecedim size ve siz bu pargayi
bulacaksiniz.

I zamanin fonksiyonu olarak bununla tamamen aynidir; sadece, buna t = 0 demek
kaydiyla, bir eksi isareti disinda. Dolayisiyla, t = 0 anini yeniden tanimlarim.

Bdylece I, zamanin fonksiyonu olarak, buradaki ifadedir, ancak simdi eksi isaretlidir.

Gene Ustel bir degisime sahipsiniz, ancak akim tersine ¢evrilmigtir.
Bunu size gosterebilirim.

Bir elektronik anahtarim var; bdylece bir ve iki arasinda gider gelirim — her dort
milisaniyede anahtari agip kaparim.

Bdylece zamanin fonksiyonu olarak sahip oldugum bu seye, bir kare dalga deriz.

Bu benim bataryam. Bu zaman araligi, buradan buraya, sekiz milisaniyedir.
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Bu zamandir. Bu V, degeri.

R ve C igin sectigim degerleri size verecegim.

Burada V, degeri 1 volt ve burada kuskusuz Vy, 0’dir.

R icin sectigim deger 6 kiloohmdur. Saniyorum ki, C degeri 0,1 mikrofaraddir.
Evet, o kadar.

Ve bunlari segmemin bir nedeni var. Bu, 0,1 mikrofaraddir.

Bunlara goére, R C zamani 6 ¢arpi 10 Uzeri eksi 4saniyeye esittir.

Yani, bu 0,6 milisaniyedir; 4’den oldukg¢a kuguk.

Dolayisiyla, bu 4 milisaniyede kapasitorin neredeyse tamamen yuklenmesini
bekleyebilirsiniz.

RC zamanini dért milisaniyeden epeyce kiguk se¢gmemin nedeni buydu.

Duzenedim dyle ki, size bataryanin girdisini, strtcu voltajini gosterebilirim.
Bunu size gosterebilirim.

Sonra da size, zaman sabiti R C ile kapasitortin nasil ylklendigini ve nasil bosaldigini
gosterebilirim. Ve sistemden akimin nasil gectigini de gosterebilirim.

Boylece size bu egriyi de gosterebilirim.

Ve sonra kapasitort degistirebilirim, boylece RC zamani degisir

Direnci de degistirebilirim.

Paranizla yuksek kalitede bir seyler elde edebilesiniz diye, dnce 1giklari degistireyim.
Zaten orada 1 volt ve 0 volt arasinda anahtarlama voltajini gériyorsunuz.

Ve simdi size kapasitordeki voltaji gosterecegim ve digerini ¢gikaracagim.

Orada gergekten tamamiyla tartistigimiz sekli gértiyorsunuz.

Boylece kapasitorin yuklenmesindeki ilk anlari goruyorsunuz; yuklenme etkin bir
bicimde maksimum degere ulasir.

Biliyorsunuz, sonsuza kadar beklemek zorunda degilsiniz.

Daima sonsuza kadar desek de, acik¢asi R’nin Gg, dort veya bes kati kadar
beklerseniz, neredeyse maksimuma ulagsmigsinizdir.
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Ve sonra burada anahtari 2 konumuna geri getirecegim; simdi onun bosaldigini
goruayorsunuz.

Ve sonra o yeniden yuklenir ve bogalir. Ve simdi size akimi da gosterecegim.

Onu, kapasitérin yuUklendigi ayni grafik Uzerinde goérlyorsunuz, akimin yuksek
oldugunu goruyorsunuz.

Fakat kapasitoér tamamen yUklenince, artik akim 0’dir.

Fakat anahtari 2 konumuna cevirdigim anda, akim yon degigstirir, negatif hale gelir ve
sonra kapasitor bosalirken direngte 1si1 ¢ikar ve en sonunda akim yine O’a iner.

Simdi yapabilecegim sey, kapasitansimi arttirmak, érnegin bes katina ¢ikarmaktir.
Fakat bu benim R C zamanimi G¢ milisaniyeye ¢evirecektir.
Kapasitorun sahip oldugu dort milisaniyede tamamen dolmasinin hig bir yolu yoktur.

Ve gergekten goreceksiniz ki, bunu 0,5 mikrofarad yaparsam, kapasitériin tamamen
yuklenmesi icin yeterli zamani olmaz ve boylece burada yuk bosaltmaya baslarsiniz.

Akimin O’a ulasmadigina da dikkat ediniz; ayni nedenle kapasitér de tamamen
yuklenemez.

Boylece, akimin 0 oldugu noktaya asla ulagilamaz.

Ben zaten burada 2 konumuna donuyorum; akim da tersine donuyor, ama asla 0
olmuyor.

Pekala, boylece 0,1 degerine geri gidelim. Iste oldu.

Bu, LR devrelerinden daha kolaydir; nedeni de su: c¢unkl Faraday Yasasiyla
ugrasmiyoruz. Korunumsuz bir alanimiz yok.

Bdylece bir seyleri hayal etmek daha kolaydir; c¢lnkd Kirchhoff Yasasi ile
ugragiyoruz.

Bdylece potansiyel farklar tek bir sekilde tanimlanmistir ve yola bagh degildirler; oysa
ki Faraday Yasasiyla onlar yola bagliydi.

Simdi farkh bir konuya, transformatérler konusuna déonmek istiyorum.
Transformatorler hayatimizda ¢ok énemli bir rol oynarlar.

Transformatorler evde kullandidiniz pek ¢ok alette Gnem arz eder; ancak goéreceginiz
gibi, ayni zamanda uzaktaki gug istasyonundan enerji elde etmemizin de temelidir.

Transformatorlerin tam olarak anlasiimasi kolay degildir.
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Son derece karmasiktirlar.
O aslinda bir fizik probleminden ¢ok, bir mihendislik problemi gibidir.

Ben size, pek ¢ok ayrintinin ¢ikarldidi, fakat temel fikri iceren, sadelestiriimis bir
seklini verecegim.

Burada bir bobinim var ve bu bobine birincil yani primer diyorum.
Bu bobin N4 sarimina ve L4 6z-indUktansa sahiptir.

Ve buraya V; dedigim bir voltmetre koyuyorum. O daima devrededir.
Bir Iy akimi bobinden gegiyor ve geri dénuyor.

Voltmetreden akan mini minnacik kiiglik bir [yakimi var — oraya kiguk bir i koyarim.

Onemsenmeyecek kadar kiiciik; boylece ona da iy diyorum, ¢tinkii bu iy kadar kiiguk.

Fakat o benim V,’i daima izlememe yarar. Bu birincil bobin.

Bu da ikincil bobinimiz ve éyle sarilmis ki ikisi arasinda bir manyetik aki ¢iftlenimi var.

Bu ikincil. N, tane sarima sahip. Oz-indiiktansi Ly'dir.

Ve buraya bir voltmetre V5 ‘yi koyuyorum. Buradan I, akimi akiyor.
Bu I,'dir; tlketici buradadir, belki de sizin oldugunuz yer.

Ve I, bobinden geriye akiyor.

Burada mini minnacik klglUk bir akim I, var; oyle akiyor ki V, ‘nin degerini
izleyebiliyorum.

Simdi yapabilecegim sey, buradaki kapali devre Uzerinden E nokta dL’nin kapall
halka integralini yazmaktir.

Ve elbette Faraday Yasasini uygulayacagim, ¢inkd simdi degisen bir manyetik akiya
sahibim. Akimlar daima dalgali akim (AC).

Transformatorler hep dalgali akima gereksinirler.

Bdylece buradan baslayip 6z-indUktor boyunca gidersem, 6z-indiktorde elektrik alani
olmadigini biliyorum, bdylece burada E nokta dL’nin katkisi O’a esittir.

Bdylece burada bana karsi koyan bu akima varirim.

Bu yonde giderim, ancak E alani bana karsi koyar; dolayisiyla eksi V; elde ederim.
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Ve Faraday Yasasina gore, 6z-indUktor boyunca akim yonunde gittigim igin, simdi bu
eksi L1 dI4/dt 'ye esittir.

Yaptigim basitlestirmenin ne oldugunu sdyleyecegim; ¢unku nerede katiyim nerede
degilim size karsi durust olmak istiyorum.

iste burada aslinda bir ikinci terim var; bu, iki bobin arasindaki karsilikli indiktans.

Burada gergekten, karsilikli indiktans cinsinden buyik M carpi d I/dt seklinde bir
terim olmalidir. Onu burada atiyorum.

Onu atiyorum, ¢unki ¢ogdu durumda nihai sonu¢ bundan etkilenmez.
Fakat kesin konusursak, bilmenizi istiyorum ki bu denklem basitlestiriimistir.
Bunun, birinci tarafta indiklenmig E oldugunu biliyorum.

Ve simdi ayni kapali halka integralini, bobin Uzerinden, voltmetre Uzerinden bobine
geri yapryorum.

Buradan basliyorum. [, akimi, hareket ettigim yonle ayni yondedir.

Bdylece arti V; elde ediyorum. Sonra 6z-induktér boyunca gidiyorum.

Oz-indiiktérde elektrik alani yoktur, glinki direnci olmayan bir telde elektrik alani
olmaz. Ve bu, akim yoninde gittigim igin, eksi L, d [,/dt 'ye esittir.

Gene M katkisini almiyorum. Ve bu simdi esittir ikincilde indiklenen EMK .
Fakat bu da, acgikg¢a, bir eksi isaretiyle, N1 ¢carpi d phi B/dt 'dir.
Bu, birincildeki bir halkadan gegcen manyetik aki degisimidir.

Birincilde bir halkanin yuzeyi, icinden gegen ve zamanla degisen bir manyetik aki
gorur; bu d phi B/dt degeri, bir halkadan gegendir.

N+ halka var, dolayisiyla oraya bir N1 ¢arpani geliyor.

Eger iki bobin arasinda mikemmel bir manyetik ciftlenim varsa -- ki her zaman bdyle
olmaz --, ikincilde N, ¢arpi ayni d phi B/dt 'ye sahip olurum.

Bdylece simdi Vv, bolu V;’in buylkligund alirsam, basitge N, boli N; oldugunu
gorarsuniz.

Bu ¢ok sasirtici bir sonugtur !
Bu, size ikincil tarafta V,’yi V;’den daha buyuk yapabileceginizi sdyluyor.

N,'yi N,’den buyuk yapan transformatdrlere yikseltici transformatorler adini veririz.
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Fakat onu diglrebilirsiniz de -- N,’yi N;/den klcUk yapan transformatdrlere de
alcaltici transformatorler deriz.

Buraya bir buyuk V yazdigimda, sunu dusunmelisiniz.

O bir dalgal akimdir; bu ylizden orada kosinis omega tller veya sinis omega t ‘ler
vardir. Bunu belki mimkudn olan maksimum deger olarak dusunmelisiniz.

Fakat elbette bu kavramsal olarak 6nemli degildir. Fakat daima her yerde kosinus
omega t'ler vardir.

Gug istasyonu elektrik hattina, tabiri caizse, 300.000 voltluk elektrik koyar.
Bunu neden bu kadar yuksek voltajlarda yaptiklarini daha 6nce tartismistik.

Onlarin potansiyeli 300000 volt gibi ¢ok ylUksek bir degere yuUkseltmek igin
jeneratorlerinde bir transformator vardir.

O Boston’a vardiginda, elektik gucu 12 kilovolta duger.

Ve bdylece N, boIU N,nin orani 25 olan devasa transformatorler oldugunu
gorursunuz.

Bu ylzden N,, N,’den 25 kez daha blyuktir. Béylece onu 12 kilovolta dasdrarim.

Fakat evde 12 kilovolt istemeyiz. Evde 110, 120 volt isteriz.

Bu nedenle, evlerin digindaki gu¢ dagitim merkezlerine baktiginizda, bu merkezlerde
yine transformatorleri gorursunuz. Bu transformatorler elektrigi 12 kilovolttan yaklasik
120 volta dusurdr.

Oralarda W, bola N, orani yaklasik 100°ddr.

I+ ve I akimlarinin oranini hesaplamak, ¢ok daha beceri ister.

Bazi 6nemli belirsizlikler, kosullar vardir.

Bir dnemli kosul, ikincil taraftaki R’'nin omega L’den ¢ok ¢ok kiuguk olmasidir.
Bu bir kosuldur.

ikinci kosul, girdap akimlari ile hi¢ enerji kaybolmamasidir.

Genellikle bu iki bobin bir demir cekirdek aracihgiyla ciftlenimlidir ve bu demir
cekirdekte girdap akimlari elde edersiniz; bu durumda enerjiyi kaybedersiniz.

Ayrica, her zaman ideal bir aki ¢iftlenimine sahip degilsinizdir.
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Dolayisiyla, birincil bobinden gegcen manyetik akinin ikincil bobinden gecgen akiyla
ayni oldugu her zaman dogru degildir.

Fakat bu kosullarin timu saglaniyorsa; yani R, omega L'den ¢ok ¢ok kiglkse, girdap
akimlariyla enerji kaybi yoksa ve mikemmel bir aki ¢iftlenimi varsa, o zaman birincil
tarafta verilen glcun ikincil tarafta tuketilecegini gosterebilirsiniz.

Ve bu dogruysa, yani birincil tarafta verilen gug, ikincil tarafta tiketilen gucle ayni ise,
o zaman IV, = LV, olmalidir.

Fakat bu, sadece bu kosullar altinda gegerliyse ve dogruysa, o zaman elbette :— = :—

olur. Olasi eksi isareti derdimiz olmasin diye, gene bunlarin bayukltklerini alalim.

Buna baktiginizda, isterseniz, sadece buyuk bir N, boli N, orani alarak, ikincilde
iyice yuksek bir akim Uretebilecegdinizi gorursunuz.

Gergekten bu kosullari sagladiginiz taktirde, bunu yapabileceginizi goésterecegim
bugun.

I, Vo
o bu tamamsa , o bu da tamam.

Boylece iki gosteri deneyi yapacagim.

Gostermek istedigim ilk sey su ki — oh, bu guzel.

Buralarda bir seyler silmeliyim -- oh, bir sure su tahtada anlatayim.
Burada bir gosterim var; burada birincil bobini gériyorsunuz.
Tam 6nunuzde, onu géruyorsunuz. 220 sarimli bir bobin.

Boylece N,, 220’ye esit.

Ve 1,, 110 volta esit; dalgali akim olmali. Frekansi 60 hertz.

Tipki burada prizlerimizdeki gibi ve sizin yurtlarinizda oldugu gibi.
Bu, omeganin yaklasik 377 oldugu anlamina gelir. O, 2 pi carpi F’ye esittir.

¥, ‘in gergekten dogru ifadesini vermen gerekirse, aslinda V; esittir ¥; ‘in maksimum
degeri ¢arpi kosinis omega t ‘dir.

Aslinda bu deger 110 ¢arpi karekok 2’dir.
Daha once derslerimde bundan bahsetmigtim.
Gene de, bu sekilde tasarlanan voltmetreler size sadece 110’u gosterir.

Ve biz buna 110 volt deriz.
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Simdi ikincili sadece bir tek sarim olarak alayim. Bir kez sariimis bir tel.

Bu denklem gercekten gecerliyse, ki gegerli olacak, ¥;’nin 0,5 volt olmasini beklerim;
yani 110 volt bolta 220’dir.

Sonra ikincil bobini 4 sarimh yapacagim; o durumda V,'yi 2 volt bekleyeceksiniz.

Ve onu orada, tam dnlnuzde, goreceksiniz.

Burasi, herhalde dlgumu goreceginiz yer. Ben onu géremiyorum.
Dolayisiyla deg@erleri bana verdiginizde, size guvenmek zorundayim.
Tamam, bdylece bu benim birincil bobinim ve bu da ikincil .

Bu benim ikincil bobinim.

Bu gdsteriyi bu sekilde yapacagim; bu tamamen agik.

Dolayisiyla, size hemen V,degerini gosterecedim sadece.

Size bu degeri gosterecegim. O devasa bir diren¢ dederine sahip: birkag mega ohm.
Boylece bu kosulun saglanmadigindan eminim.

Fakat bu kosul, bunun gecerli olmasi igin gerekli degil.

Bu kosul, bunun gegerli olmasi i¢in gerekli; bunun gecerli olmasi igin degil.

Boylece sikintiya disecegim diye bir korkum yok.

Bu ¢ok uzun bir tel. Oraya bir halka koyacagim.

Simdi bu selonoidi guiclendiriyorum. Orada demir bir ¢ekirdek var. 60 hertz, 110 volt.
Ve bagliyoruz. Onun etrafinda bir halka.

0,48 volt dlciyorum. Bu fena degil.

Simdi iki, G¢ ve dort sarim sariyorum. Simdi ne goriyorsunuz?

Ben 1,996 gorluyorum. Siz 6’y1 gérmeyebilirsiniz.

2’ye ¢ok yakin.

Simdi yapacagim sey, onu birazcik yukari hareket ettirmek olacak ve onu, ikincili,
birazcik yukari hareket ettirdigim zaman aki giftlenimi artik ideal degildir ve bdylece
¥;'nin dusmesini beklersiniz.

Onu birincil boyunca yukariya hareket ettirdigimizde, degerin distigunit gorirsiniz.

Cunku simdi aki ciftlenimi ideal degil.
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Ve eger onu daha ileri géturirsem, aki ciftlenimi iyice Umitsiz hale gelir.

Ve buraya getirdigimde aki ciftlenimi iyice zayiflar; ancak yine de hala 0,3 volt elde
ederim. Bunun gergekten dogru oldugunu gosterecegim ilk kisimdi bu.

Simdi ikinci kismi yapmak istiyorum; bu daha ilgingtir.

Devasa bir ikincil akim, belki de 1000 amperlik bir akim, elde ettigime sizi
inandirmaya g¢alisacagim.

Ancak simdi bazi 6zel onlemler almaliyim. Deneyi ¢ok farkli bir yoldan yapmak
zorundayim.

Simdi bu deneyi, direncin iyice dusuk bir degere sahip olmasi igin 6zel olarak
tasarlanan bir ikincil bobin ile yapacagim. Cunkl bu yaklagik olarak gecerli olsun diye
bu duruma yaklagmak istiyorum.

Cok kalin bakir bir ikincilimiz var; neredeyse yarim in¢ kalinhiginda.
Bunun gibi bir sey.

Bu bakirdir. Ve buraya bir demir ¢ivi koyuyorum.

Bu demir givinin direnci yaklasik 4 ¢arpi 10 uzeri eksi 4 ohmdur.

Bu halkanin, tamamen geometrik olan, kullandigim malzemenin tartyle ilgisi olmayan
O0z-induktansini tahmin etmek kolaydir.

Bir hesabi yaptim ve L,’yi 5 ¢arpi 10 tizeri eksi 7 Henry buldum.

Bunu 377 ile carpmallyim; béylece omega kere L, , yaklasik 2 ¢arpi 10 Gzeri eksi 4
ohmdur.

R, omega L,den ¢ok ¢ok kuglk olmasa da, simdi onlar karsilastirilabilir olmaya
basliyorlar.

Birincilde strdigim I, akimi, 20 amper olacak.

I,'nin 1,’den 220 kez daha biyiik olacagini beklemiyorum, ¢linkii bobin igin ayni 220
sarimi kullandim ve bu sadece bir tek sarimdir.

Bdylece N,'yi 1’e esit aldigimda, bu deneyde daha dnce sahip oldugum ayni N, bolu
N, oranim var.

Bunun, 220 carpi 20 amper esittir 4400 amper olacagini imit etmiyorum. Cunku
aslinda R’nin omega L’den ¢ok, ama ¢ok kuguk olacagi bolgede degilim.

Fakat herhalde 500 - 1000 amper elde ederim.
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I, akimi 500 - 1000 amper olursa, I kare R,’nin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz,
cunku Rz’yi biliyorsunuz. Bunun hepsi bu givide.

Ve bu | 2R, ‘nin, yaklasik olarak 100 ile 400 watt arasinda oldugu ortaya gikar.

Bu civinin kipkirmizi olacagina, 1giyacagina ve belki de eriyecegine inansaniz iyi olur.
indiiksiyon firinlarinin altinda yatan fikir iste budur !

Bu, ¢cok yuksek sicaklik elde etmek igin, bilerek yapilir.

Kaynak yapiminda ¢ok yuksek akimlar elde etmek i¢in de kullanilir.

Simdi bu ikinci kisimda, ayni birincil ile olan gdsteriyi yapacagim. Bu givinin
parlayisini gorebilesiniz diye ortami biraz karartacagim.

Ve elbette size ilk gosterecedim -- iste bu ¢ivi ve bu ikincil halka.
Bu ¢ok kalin bakir bir tel. Ve burada civiyi goriyorsunuz.

Hicbir akim olmadigindan emin olun.

Tanrim, ben neredeyse onu oraya iteledim.

Sukdarler olsun ki, akim oldugunun farkina vardim.

Neyse, simdi akim solenoidden gegmiyor ve iste ikincil halka.

Onu daha iyi gorebilesiniz diye altina bir kag tahta parcasi koydum.

Bdylece simdi birincile akim verirsem, ikincilden gecen akimin ne oldugunu tam
olarak size sdyleyemem. Fakat o muhtemelen 500 ila 1000 arasinda bir yerlerdedir.

O parlayacaktir. Onun erimesi bir dakika surebilir. O hi¢ erimeyebilir de.

Ug saniye de sirebilir.

Onceden tahmin edilemez, ¢uinkii bu civinin direncini tam olarak bilmiyoruz.
Boylece onu ne zaman yapacagimi size sdyleyecegim.

Sayi sayacagim. ¢, iki, bir, sifir.

Zaten oldu bile. Cok hizlydi.

Boylece onun parladigini goérdunuz ve gergekten civinin eridigini de gorebilirsiniz.
Boylece simdi akimin nerede son derece yuksek oldugunun bir 6rnegini gordunuz.

Simdi sizinle bir baska pratik uygulamayi tartismak istiyorum; ki bunun ivedi sonugclari
var, ya da arabalarinizda ¢esitli uygulamalari...
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Buijiler.

Arabalarda bobinler vardir; bu bobinler bir araba bataryasiyla c¢alisir; yani dalgall
akimla degil, dogru akimla.

Fakat bujide bir kivilcim elde etmek igin, yuksek voltaja sahip olmak zorundasiniz.
Ve bu ¢ok zekice bir sekilde yapilir.

Soyle ki, bu benim 12 voltluk bataryam. Kuskusuz her devrede daima biraz direng
olur.

Bir bobininiz varsa, sizin daima sonlu bir direnciniz vardir.
Ve iste bir bobin ve iste bir anahtar.

Bu, N, sarimlarina sahiptir, belirli bir 6z-induktansi vardir -- daha oOnce sahip
oldugumuz durumla ayni.

Burada da bir ikincilim var; ki o da N, sarima sahip. N, N,'den ¢ok ¢ok buyuktur.

Anahtari kapatiyorum. Bir akim olusuyor.

Zaman sabiti L / R saniyedir — bunu daha 6nce tartismistik; bir akim olusacak.
Ve simdi son derece gaddarca bir gsey yapacagim.

Anahtari acacagim. Ne yaptigimi dusunun. Derhal akimi kesiyorum.

Akim mutlu bir sekilde gidiyordu, birka¢ L / R saniye sonra maksimum bir degere
ulagiyordu ve simdi “vizzzt” ,devreyi agiyorum.

Boylece d I, / dT igin devasa bir deger elde ediyorum. [, birincildeki akimdir.

Suphesiz ki akim, R’nin yeni degeri igin L / R zaman 0&lgeginde azalip sifira
gidecektir. Devreyi actigim icin R yeni bir degere sahip olacaktir.

Burada direnci sonsuz buyuk yapmis olurum.

Ve eg@er burada direng sonsuz buyukse, L bolu R degeri 0’a gider.
Bu, d I, / dT’nin neden asir buylk hale geldigini anlamanizi saglar.

12 voltluk bir bataryayla, kolayca birkag yuz voltluk EMK elde edebiliyorsunuz; ¢lnku
d [, / dT kuskusuz bu devrede indiklenen bir EMK Uretecektir, zira bir d phi / dT s6z
konusudur.

Burada manyetik akida, akimla dogrudan ciftlenimli olan, devasa bir degisiklik elde
edersiniz.
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Bu induklenen EMK birkag yuz volt olabilir.
Fakat simdi ikincile bakin. ikincilin N,’si, N,'den ¢ok daha biyik.

Boylece ikincilde induklenen EMK, g¢ok kabaca N, boli N, carpi birincildeki
induklenmis EMK'dr.

Bu daha 6nce sahip oldugumuz orandir --- ¥, bolu ¥,’in, N, boli N,'e esit oldugunu

hatirlayin. Bu sekilde, ikincilde kesinlikle korkung¢ buylk bir potansiyel fark elde
ederim.

Istersem, bir milyon volta ylkseltebilirim.

Arabalarinizda bu gereksizdir. Arabalarinizda buradaki gibi 10 kilovolt gibi bir sey
elde etmek yeterlidir.

Ve o bujinizde rahatca bir kivilcim ¢ikaracaktir.

Bdylece, siz farkina varmazsiniz ama, arabanizda agilip kapanan, acilip kapanan,
acllip kapanan bir devreniz vardir. O burada sadece bu etkileyici ylksek voltaji
olusturan seyi agtiginiz zaman olur ve kivilcim ugusur.

Motorunuzu dakikada 3000 devirde c¢alistirirsaniz ve dort silindiriniz varsa, bu
saniyede 200 kere olur.

Fakat bunu yapan frenlemedir. Ve bunu size gosterebilirim.
Cok 6zel bir bujim var. Belki de ona buiji bile denmemelidir.
O guzel bir cihazdir. Onu orada sonuna kadar goreceksiniz.

Ve hatta orada N, bolu #,'in ne oldugunu bilmedigimiz bir durum s6z konusu.

Bu eski bir sanat eseridir, muhtemelen on dokuzuncu yuzyilda, belki de yirminci
yuzyilin baslarinda yapilmistir.

N, boli N, in, en azindan, birkag¢ bin oldugunu dusunelim; haydi diyelim ki 10 Gzeri 3.
Bundan ¢ok daha yuksek de olabilir, bunu bilmiyoruz.
Onu bir araba bataryasiyla ¢alistiririz; arabanizdaki gibi 12 volt ile ¢alistiririz.

Buradaki gibi, akimin birincilde olusmasina izin veririz. Sonra da gaddarca birincili
acariz ve ikincilde Ug, dort, bes yuz bin volt kadar akim Uretiriz.

Ve sonra ne gorursuniz? Burada Ug¢, dort, bes ylz bin voltta bir kivilcimin
ucustugunu goreceksiniz.
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Kolayca 10 santimetre o6teye bir kivilcim atlatabilirsiniz. Clnkl batin yapmaniz
gereken, elektrik alaninin ¢dkmesi demek olan, metre bagina G¢ milyon volt'un
Uzerine ¢gikmanizdir.

Ve simdi size gostermek istedigim sey bu.

Bunun i¢cin de ortami biraz karartmaliyim; c¢unkd kuskusuz, kivilcimlari gormek
istersiniz; evet, biraz daha karartalim. Gdésterimi bu sekilde yapacagim.

Belki de 6nce bu glizel bobine gbz atmak istersiniz. O orada.
iste orada araba bataryasini da gériiyorsunuz. Tam 12 volt.
Ve burada ikincili goruyorsunuz.

Bu ikincilin agik ucudur, orada su iki kliglk topum var.

Ve bunun hepsi kapatiimistir. Cok fazla élcemeyiz.

Artik 1siklari sondurecegim.

Tamam, birincilden bir akim gegiriyorum.

Bu akimin ne oldugunu bilmiyoruz. Séyleyemeyecegim.

Soyleyecegim tek sey, simdi birincildeki akimi agacagim; hayir, kendimi oldirmeyi
kast etmedim, ancak sureg igin akimi agtim.

Tamam, anahtari acgiyorum ve onu her acisimda ikincilde bu devasa voltaj
gorursunuz.

Bu, arabanizdaki bobini ¢alistirmanizin yoludur; bdylece bujinizde kivilcimlar elde
edersiniz.

Bu oradaki devasa bir potansiyel farkidir.

Biz bunu o sekilde duzenleriz ki, onu elimle yapmaksizin o agilir ve kapanir.
Bujinizin nasil calistigini anladiniz. Fakat onu gosterme nedenim, bu degildi.

Bu, bdylesine bir muhendislik harikasidir.

Yirminci yuzyilin ilk ddnemlerinde boyle duzeneklerle pek ¢ok arastirma yapilmistir.

Ona, onu icat eden kisinin, Ruhmkorffun adi verilmistir. Ben 6grenciyken, bu aygit
daima Ruhmkorff bobini olarak anilirdi.

Pekiyi, onu boyle birakacagim, disari ¢cikarken ona yakindan bakabilirsiniz.
Ancak dikkatli olun. Orada birkag yuz bin voltla ugrasiyoruz.

Tamam, iyi hafta sonlari dilerim.
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