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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 1

Ben Walter Lewin.

Derslerim genel olarak kitabinizin tekrari olmayacak, fakat kitabin tamamlayicisi
olacaktir.

Kitap derslerimi destekleyecektir. Derslerim de kitabi.
Derslerimde caninizi sikacak turetmeler géremezsiniz.
Bunun igin kitabimiz var.

Fakat kavramlari vurgulayacagim; kavramlarin ve denklemlerin arkasini gérmenizi
saglayacagim.

Sevin ya da sevmeyin fizigin glzel oldugunu gosterecegim size.
Ve onu sevmeye bile baslayabilirsiniz.
Bir gin bile aksatmamanizi dneririm, bu ders sekiz sifir iki (8.02) kolay degildir.

Her hafta yeni kavramlar anlatacagiz ve fark etmeden ¢ok geride kalabilirsiniz

Elektrik ve manyetizma etrafimizda her yerdedir. Etrafimizda, her yerde elektrik ve
manyetizma var!

Elektrikli 1siklarimiz, elektrikli saatlerimiz var.

Mikrofonlarimiz, hesap makinelerimiz, televizyonlarimiz, videokaset kaydedicilerimiz
(VCR, videocassette recorder), radyolarimiz, bilgisayarlarimiz var.

Isigin kendisi,bir elektromanyetik olgudur; radyo dalgalari da dyle
Mavi gokyuzundeki gokkusaginin renkleri elektrik nedeniyle oradadir.
Ve bu derste size bunu 6gretecegim.

Arabalar, ugaklar, trenler sadece elektrikten dolayi ¢aligabilir.

Atlar elektrige ihtiya¢ duyar, cunku kas kasilmalari elektrik gerektirir.

Sinir sisteminiz elektrikle yonetilir.
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Atomlar, molekuller, tum kimyasal tepkimeler elektrik sayesinde olusur.
Elektrik olmadan goremezsiniz.
Kalbiniz elektrik olmadan atmaz.

Ve hatta elektrik olmadan dusunemezsiniz, gergi, bazilarinizin elektrikle problemi
olabilecegini fark ettim.

Modern atom resmi soyledir: Ortada atomun boyutuna kiyasla ¢ok kuglk olan bir
cekirdek.

Cekirdek pozitif yikli protonlara ve ylksuz olan nétronlara sahiptir.
Protonun kutlesi yaklasik olarak notronun kutlesiyle aynidir ve
yaklagik alti nokta yedi carpi on Uzeri eksi yirmi yedi kg'dir.

Hayir, bir nokta yedi.

Pozitif yukler, nukleonlarla, nétronlarla buradadir ve onun etrafinda bir elektron
bulutumuz var.

Ve eger atom notr ise, elektron sayisi proton sayisiyla aynidir.

Egder atomun bir elektronunu ¢ikarirsaniz pozitif bir iyon elde edersiniz.

Eger ona bir elektron eklerseniz negatif bir iyonunuz olur.

Elektronun yUku protonun yikuyle aynidir.

Bu nedenle notr atomlar igin onlarin sayilari da aynidir.

Elektronun kutlesi protonun kutlesinden yaklasik 1830 kez daha kuguktur.

Bu nedenle, elektron kutlesi gogu durumda ihmal edilebilecek kadar kuguktur.
Bir atomun neredeyse tum kutlesi ¢cekirdekte toplanmistir.

Eger alti milyar atomu birbirine dokunacak sekilde siralarsam, dunyadaki insanlarin
yaklagik sayisi oldugu igin alti milyar1 aliyorum,

o0 zaman sadece 60 cm kadar bir uzunluk elde edersiniz.

Bu size atomlarin ne kadar kiguk olduguna dair bir fikir verir.
Cekirdek yaklasik 1072 santimetre boyutundadir.

Ve atomun kendisi yaklagik 10 bin kez daha buyuktdr.

Elektron bulutu yaklasik 10 santimetredir.
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Ve eg@er onlarin 6 milyarini dizerseniz sadece bu kadar bir uzunluk elde edersiniz.

M.O. 600'de bile, kehribari ovdugunuzda kuru yaprak parcalarini c¢ekebildigi
biliniyordu. Ve kehribar kelimesi Yunanca elektron demektir.

Bu da elektrigin ismini nereden aldigini gosterir.
16. ylzyilda bunu yapmak i¢in bilinen birgok madde vardi.
Ornegin cam ve kukdirt.

Ve bu biliniyordu, yaziliyordu. Kadinlar, partilerde sikildiklari zaman, kehribar
takilarini ovalar ve sonra kurbagalara dokunurlardi. O zaman umutsuz atlayiglar
baslar, insanlar da bdylece egdlenirlerdi. Aslinda ne kehribarda ne oldugunu, ne de
kurbagalarda ne oldugunu anlamiyorlardi.

On sekizinci yuzyilda iki tur elektrik oldugu kesfedildi.

Biri cami ovaladiginizda digeri kauguk veya kehribari ovaladiginizda ortaya ¢ikar.
Birine A ve digerine B diyelim.

A’nin A’yi ve B'nin B'yi ittigi, fakat A'nin B’yi ¢ektigi biliniyordu.

Ve hig elektron ve proton bilgisi olmadan, elektrik sivisi, elektrik atesi dedigi sey ile
tum maddelere nufuz edilebilecegi fikrini ortaya atan Benjamin Franklin’di.

Ve Franklin, eger ¢ok fazla ateslenirseniz pozitif ylkleneceginizi ve eger atesiniz
yeterli degilse o zaman negatif yikleneceginizi ifade etmigti.

O, bir isaret anlasmasi sunmus ve cami ovalarsaniz bu asiri atestir ve bu nedenle
onun pozitif olarak adlandiriimasina karar vermisti.

% 50 sansimizin oldugu bu se¢imin neden son derece talihsiz oldugunu daha sonraki
derslerimizde goreceksiniz, ama bununla yagsamak zorundayiz.

Bu ylzden Benjamin Franklin’e gére, eger siz bu siviyl alip bir maddeden digerine
gegcirirseniz, o zaman, bu asiri pozitif yukli olur, fakat otomatikman bunun bir sonucu
olarak siviyl aldiginiz da negatif yukla olur.

Ve bu ylizden yukin korunumu arkasinda yatan tam fikir budur.
Yuku olusturamazsiniz.

Egder pozitif yuk olusturursaniz, o zaman otomatikman negatif yik de olusturmus
olursunuz.

Arti ve arti birbirini iter.
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Eksi ve eksi birbirini iter.
Ve artl ve eksi birbirini geker.

Ve deneyler yapan Benjamin Franklin ayrica, ne kadar fazla atese sahip olursaniz,
kuvvetlerin de o kadar gugcli olacagdinin farkina varmisti.

Bu cisimler birbirlerine ne kadar yakinsa kuvvetler o kadar gugli olur.

Ve Franklin, bu siviy1 veya atesi ileten bazi maddeler oldugunun farkina varmisti.
Boyle maddeler iletken olarak adlandirilir.

Bir cam ¢ubugum varsa, - buradaki gibi ve onu ovalarsam, tartistigimiz pozitif yukle
yuklenir.

iste buradaki gubugu bir ipek parcasina sirttigiimde, o pozitif yiklenecektir.

Simdi bir cismi bu gubuga yaklastirdigimda ne olur? Cismi bir iletken olarak almakla
baslayacagim.

Ve bir iletken secmemin sebebi iletkenlerin, atomlara bagli olmayan fakat iletken
icinde serbestce hareket edebilen bir miktar elektrona sahip olmalaridir.

Bu metallerin ya da bir iletkenin karakteristigidir.

Yalitkanlarla ilgili bir durum degildir.

Yalitkanlarda tum elektronlar bireysel atomlara baglanmistir.

Bdylece burada, etrafta serbestge dolasabilen belli bir elektron kesrine sahibiz.
Bu pozitif yUkler tarafindan ¢ekilmek istenen elektronlara ne olacak.

Arti ve eksi birbirini ¢ceker.

Ve boylece serbestgce hareket edebilen elektronlarin bir kismi bu yonde hareket
edebilir ve boylece geride arti yukler kalir.

Bu olaya indikleme deriz.
Bir tur polarizasyon elde edersiniz.
Bir yuk ayrilmasi elde edersiniz.

Cok kiigiik bir etkidir, belki 10 '® elektrondan sadece biri buraya gelecek, fakat hepsi
bu.

Bdylece bir kutuplanma elde ederiz ve sag tarafta sol taraftakinden biraz daha fazla
negatif ylk elde ederiz.
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Bdylece ne olacak? Bu ikisi arasindaki cekme, bu ikisi arasindaki itme kuvvetinden
daha gugclu olacaktir. Cinkl bu mesafe daha kuguktir ve Franklin zaten mesafe ne
kadar kuguk olursa kuvvetin o kadar guglu olacagini ifade etmisti.

Ne olacak? Bu nesne hareket etmekte serbest ise, bu gubuga dogru gidecektir.
Ve bu, gormenizi istedigim ilk seydir.

Burada bir iletken balonumuz var, helyum-dolu balon.

Ve ben ipekle bu gubugu ovalayacagim.

Ve ben balona yaklastikca balonun ¢ubuga dogru geldigini goreceksiniz.
Simdi bu gubugu balona birkag kez sirtmeyi deneyecegim.

Bu belki biraz zaman alacaktir, gunku gubugun kendisi ¢ok iyi bir yalitkandir.
ikisi arasinda yiik aligverisi yapmak o kadar kolay degildir.

Ama yeterince uzun sure yaparsam, kesinlikle balonu pozitif yukleyebilirim.
O zaman her ikisi de pozitif olur.

Ve sonra onlar birbirlerini iteceklerdir.

Ama ilk olarak, indukleme kismini yapayim; onun sayesinde balonun cam gubuga
yaklastigini goreceksiniz.

Bu deneyler kisin kuru havalarda daha iyi sonug verirler.

Nemli havalarda o kadar iyi sonug¢ vermezler, bu yizden bu dersi 6grenmek igin en iyi
mevsim Kigtir.

Tamam simdi bu pozitif yuklenmis olmali, oraya gidelim.
Ve balon cama dogru gelme egiliminde..

Bunu goriyor musunuz?

Cok acik.

Haydi bebegim.

Tamam.

Simdi de bu balonu biraz yiklemeyi deneyecedim, balondan cama giden bir elektron
degisimi s6z konusudur.

Ve camin kendisi bir iletken degildir. Bu yuzden yuk aligverigi elde etmek her zaman
o kadar kolay olmaz.
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Tamam, simdi cam cubuk gibi pozitif yukli bir balon elde etmede basarili olup
olmadigimiza bakalim.

Durum dyle ise, o zaman balon beni begenmeyecek.

Balon simdi itici olacaktir.

Bunu ¢ok net goruyorsunuz.

Simdi size aslinda iki farkli tur elektrik oldugunu gosterecegim.

Simdi bunu kedi kirkine surtecegim, bunu geleneksel olarak kedi kurkuyle
yapiyoruz, cam igin geleneksel olarak nigin ipek kullandigimizi bilmiyorum.

Oyleyse simdi bunu kedi kiirkiiyle yaparsak o zaman bu negatif yiiklenmis olur.
iki tir elektrik oldugunu hatirlayin.

Balon pozitif yukli oldugu icin simdi bana dogru gelecek.

iste bdyle. Simdi bana geliyor.

Boylece simdi iki farkl tar elektrigin var oldugunu ilk kez agikga gordinuz.

Franklin, cam c¢ubuk Uzerindeki yuku pozitif ve lastik Gzerindeki yuku negatif olarak
secmigtir.

Boylece yalitkan bir balonu bir cam ¢ubuga yaklastirdiimda, serbest elektronlari
olmadigindan, balonun cam g¢ubuga yaklagsmayacagini dusunebilirsiniz.

Bu elektronlar serbest¢ce hareket edemez ve bu yuzden bu kutuplanmayi elde
edemezsiniz. Bu induklemeyi elde edemezsiniz.

Fakat durum boyle degil.

Ve bu aslinda oldukg¢a incelikli bir durumdur. Simdi meseleye atomik boyutta
bakmalisiniz.

Buradaki gibi, bir atomu ele alirsam, burada pozitif yik ve bu pozitif ¢ekirdek
etrafindaki bir elektronlardan olugsmus bir bulut var.

Bir cam c¢ubugu bunun yakinina getirirsem, o zaman atomlara tutunmus olan bu
elektronlar iletkenlerdeki gibi serbestce hareket edemezler. Ancak onlar cam
cubuktan dolay! bir cekim hissedeceklerinden, cam gubuk tarafinda biraz daha fazla
zaman harcayacaklardir, oysaki ¢ekirdek cam gubuktan uzaga gitmek ister.

Bu yuzden goreceginiz sey sudur:. Kuresel bir atomla baglarsam, varsayalim bu
kuresel bir atom veya molekul olsun. O zaman bunun gibi bir sekil elde edeceksiniz.
Elektronlar burada buradakinden biraz daha fazla zaman harcayacaklar. Bu aslinda
atomun polarize oldugu anlamina gelir.
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Elektronlar atomun bu tarafinda bu tarafindan daha fazla zaman harciyorlarsa,
indUkleme kavramini olusturmus olurum ve bu ylzden bu tarafin bu taraftan daha
negatif olmasini beklerim.

Bir yansiyla hos bir bigcimde size arti ve eksi isaretlerimin oldugunu ve bu arti ve eksi
isaretlerimin esit sayida oldugunu gdsterebilirim.

Bu yuzden onlar notr atomlari temsil ederler.

Orada onlari gértyorsunuz.

Biraz kirli ama biraz temizlersem belki gorebilirsiniz. Tamam.
iste basliyoruz.

Arti ve eksilerin esit miktarda olduguna dikkat edin, arti ve eksileri nétr bir atom gibi
g6z 6nune alin.

Yalnizca bir temsil.
Simdi pozitif yukli bir cam gubugu bu tarafta tutuyorum.

Ve bdylece her bir atomun elektronlari biraz bu tarafa gitmek ister ve ¢ekirdek arkada
kalir.

Her bir atom bdyle yaparsa, ne olacak.?
Simdi neyle bas basa kalacaginiza dikkat edin.
Maddenin ortasinda arti ve eksiler tekrar birbirini yok ederler.

Fakat sag tarafta negatif yukli bir tabaka ve sol tarafta pozitif yukli bir tabaka
olusturursunuz.

Ve bodyle bir yolla tekrar induklemeye sahip olursunuz.

Bdylece yalitkan cisimlerde bile bu taraf negatife donlgecek ve bu taraf da pozitife;
bu nedenle bir cam gubukla yalitkan bir balona yaklasirsam balonun da bana dogru
geldigini gorecegim.

Ve bunu size kolayca gosterebilirim.
Cam ya da kauguk segcmem hig fark etmez—ikisiyle de bunu yapabilirim.
Yalitkan balonlar her zaman olasi bir probleme sahiptir.

Olasi sorun, metal balonlarin kendilerini ytkleyebildikleri gibi, yalitkan balonlarin da
kendilerini yukleyebilir olmalaridir.

Ancak metal balona dokunursam, yukler derhal benim tUzerimden topraga akacaktir.

Bunu daha sonra anlayacagiz. Cunku bu bir iletkendir.
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Elektrik sivisinin bir yalitkanla degil, bir metalle iletildigini hatirlayin.

Yani bununla bu is daha zor olacak.

Onu 6psem ve yluzime dokundursam bile, tim yUku alip géturebilecedim belli olmaz.
Aslinda bunu yaparak, onu daha kotu bile yapabilirim.

Cok yuUklenmedigini Umit edelim ve ona bu cam c¢ubugu yaklastiralim; ve onun
cubuga dogru geldigine bakalim sizi inandirabilir miyim, gorelim. Serbest elektronlar
nedeniyle degil, fakat su stre¢ nedeniyle. Oh, oohh. Evet...

Kaugukla da ayni sey olmali,-- umarim. Negatif olarak yuklenseydi, oteye giderdi,
uzaklasirdi. Oteye gidiyor, dyleyse anliyoruz ki negatif yiiklenmig

Ona dokunarak, aslinda herhalde onu yukledim, bu konuda yapabilecegim ¢ok fazla
bir sey yok.

Yukleri uzaklastirmak ¢ok zor.
Zaten suphem vardi, camla ona yaklastigimda cama yaklasmaya ¢ok istekliydi.
Hala negatif yiikli. iste béyle olur.

Gosteri basarisiz oldugu igin degil, bu balonun yukli olmasindan ve yuku birakmak
istememesinden; ¢lnku o bir yalitkan.

Surtinme elektrik yikine neden olabilir ve bu aslinda balona dokundugum ve onu
bosaltmayi denedigim zaman olan seydi.

Surtinme yoluyla belki de onu ytklemisimdir..

Hepinizin bildigi su parti balonlarini alir ve gomleginize, pantolonunuza surtersem
elime yapisacaklardir. Uzerlerinde yiikleri bulunmaktadir.

Pozitif veya negatif olup olmadiklarini bilmiyorum, hatirlamiyorum bile.
Onemli degil.

Onlar elime yaklastirdigim zaman, elim iyi bir iletken degildir ama indukleme elde
edersiniz. Bu kavrami biraz dnce tartismistik. Bdylece ikisi birbirini geker.

Pozitif ve negatif taraflar birbirini cekerler.
Ve onlari tavana yapistirabilirsiniz.
Veya tahtaya yapistirabilirsiniz.

Bu sekilde odanizi dekore edebilirsiniz.
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Cok glizel, degil mi?

TUm bunlari simdi bu dersten oturt yapabiliyorsunuz.

Evet, bu agir balonlarla biraz daha zor olabilir.

Ayrica pamuklu giyiyorum.

Naylon veya polyester giyiyorsaniz ¢ok daha iyi olur.

Onunla ¢ok daha kolay olur. Oh bu iyi, gtizel.

Sanirim bir de maviye ihtiyacimiz var. iste bu da tamam.

Boylece elektrige neden olan surtinmeyi goriyorsunuz.

Bir cisim Uzerinde ylUk olusturmak igin, cami ipede ve kaugugu kedi kurkine
surtmenizin sebebi tabii ki budur.

Tabii ki cami pozitif yuklerseniz, ipeginiz otomatik olarak negatif yuklenecektir.

Kuru havada saginizi taradiinizda, bazi catirti sesleri duydugunuzu fark etmis
olabilirsiniz. Catirti sesleri kivilcim anlamina gelir.

Bu derste kivilcimlarla ilgili her seyi 6greneceksiniz, ama bugun degil.

Ama ¢ok sessiz olursaniz isitebilirsiniz. Ve siz bunu yaparken taragi yuklersiniz.
Catirtiy1 duyabiliyorum. liging. Tarak simdi yiiklenmis oldu.

Muhtemelen ben de yuklendim; ve igte geliyor! Bakin.

Camdaki kadar iyi degil, ama ayni dustince.

Bunu yurtta karanlikta yaparsaniz, aynanin ontnde; sasirtici bir deneyimdir...

Sizin i¢in onu yaptigimdan dolayr mutluyum, fakat size pamuklu giydigimi sdyledim ve
pamuklu giysiyle bu o kadar iyi olmaz.

Aslinda onu bir naylon gdémlekle yapmalisiniz.

Ve naylon gomlegi c¢ikardiginizda sadece c¢atirti duymazsiniz, ayrica bu kigucuk,
ufacik kivilcimlarin pariltisini da gérursunuz.

Aslinda bir ampul gibi olursunuz. Bu kagirmamaniz gereken bir deneyimdir.
Bu hafta sonu denemenizi éneririm.

Bunu bir arkadaginizla yapin; bu daha da eglenceli olur!
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Belki sunlarin hepsini hatirlarsiniz: Glin boyu normal islerinizi yapiyorsunuz, etrafta
yuruyorsunuz, odalarda halilar var, sonra odadan ¢ikmak istiyorsunuz, kapi koluna
dokunuyorsunuz ve siddetle ¢arpiliyorsunuz.

Ucup giden bir kivilcim. O elektriktir.
Birine dokundugunuz zaman bile gogu zaman, bu ¢arpilmayi, bu soku hissedersiniz.

Yemek pisirdiginiz zaman rulo halinde streg filimler alirsiniz. Bu lanet seyler agilmak
istemezler, ¢unku siz onu sararken surtinme olmustur ve o yuklenmistir ve ¢ogu
zaman burusur ve ¢ok kotu olur, onu tutmak ¢ok zordur.

Siz hepiniz bunu denemigsinizdir.

Cikolata kutulari etrafindaki seffaf ambalaj kagitlarinda da ayni sey olur.
Onu cikarirken ister istemez surtinmeyle onu yuklersiniz.

Simdi bir deney yapmak istiyorum ve bir gonulliye ihtiyacim var.

Aslinda tercihen tamamen pamuklu giymeyen bir O6grenciye ihtiyacim var, ama
zannedersem Simon senin harika bir naylon parkan var.

Bilim ugruna biraz fedakarlik yapmaya gonulli isen buraya gel ve buraya otur.
Rahat ol. Ayaklarinin yerden yukarda oldugundan emin ol. Tamam.
Peki Simon simdi ne yapacagim, kedi kirklyle Seni dovecegim.

Ve kedi kurkuyle sana vururken yukleneceksin ve bu deneye maruz kalan tek kisinin
sen olmani istemedigim igin, ben de yalitiimis bir tabure Uzerinde duracagim.
Boylece ornedin sen pozitif ylklenirsen, onun pozitif ya da negatif olup olmadigini
bilmiyorum, ben de diger tirden yuk edinirim.

Yani yuku paylasiriz.

Ben sana vurdukga, daha c¢ok yukleneceksin ve ben de daha ¢ok yuklenecegim ve
sonra her ikimizin de yuklenmis oldugumuza sinifi ikna etmek zorunda kalacagiz.

Umarim oldukga inandirici bir sekilde bunu yapacagiz.
izin verirsen sana biraz vurmaya baslayacagim.
Kendini evinde hissetmen igin, birimizi daha iyi tanimamiz igin.. Tamam.

Simdi tabii ki size bahsettigim gibi bu deneyler kuru havada iyi sonug verir, fakat bak,
sen ¢ok fazla terliysen o zaman ige yaramaz.

Hazir misin?

Burada elimde bir neon flag tlp var.
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Ve henlz voltajin ne oldugunu bilmesek de, ¢lUnki onu bu derste ogrenecegiz,
bununla iyi bir patlama yani flag elde etmek i¢in yaklasik birka¢ bin voltaja ihtiyaciniz
var.

Ve boylece gorecegiz, burayi birazdan karanlk yapacagiz ve bir elimle neon desarj
tupUndn bir ucunu tutacagim ve sonra Simon onun diger tarafina dokunacak.

Basaril olursak, o zaman biraz 11k gorebilirsiniz.

Simon ilk 6nce bana bak, henliz ona dokunma. Clnkl onu tamamen karanlkta
yapacagiz.

Nerede oldugunu biliyorsun, orada, tamam, Marcos ortami karart.
Ona dokun. Ona dokun.
Tamam, tekrar dene, tekrar dokun. Tamam. Tesekkur ederim.

Is1§1 acabilir miyiz? Cok tesekkir ederim.

Ayni yukler birbirini iter.

Bunu gostermistim, balonlu gosteriyle.

Burada Van de Graaff denilen bir aletimiz var.

Onu icat eden Profesér Van de Graaff'a izafeten bu adi aldi. O bir MIT profesortyda.
Ve su anda ayrintisini tartismayacagim bu aleti sonraki derslerimizde anlatacagim.
Daha sonra size onun hakkinda her seyi anlatacagim.

Bu aleti stper bir kehribar gubuk gibi disundn.

Henuz voltajin ne oldugunu bilmememize ragmen, Simon ve benim aramdaki yirmi
bin volttan biraz 6nce bahsettim, bu alette birka¢g yuz bin volt mertebesinde
dugtunmelisiniz. Bu yuzden bu alet tehlikesiz dedgildir.

Ama bu tabii ki onunla ¢alismayi daha heyecanli hale getirir.

Bu super bir kehribar cubuktur. Ve simdi yapacadimiz sey Uzerine biraz konfeti
koymaktir. Van de Graaffi calistirdigimiz zaman konfetiler dnce yuklu igi bos iletken
kureye cekilecek, zaten onun Uzerindeler ve bir miktar yuk topladiginda disari
savrulacaklar; ¢unku itileceklerdir.

O halde burada biraz i1sik olsun, bu onu biraz daha iyi gérmeyi saglayacaktir.
Ustline biraz bundan koyalim. Sadece siradan konfeti. kagit parcalari.

Peki, simdi nasil baslatildigini hatirlamam gerekiyor.
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Eylemin ¢ogu simdiden olustu.

Uzerine biraz daha koyacagim.

Kivilcimlari gérurseniz endiselenmeyin. Simdilik

Uzerine biraz daha koyalim.

ikinci ders icin higbir sey kalmadi.

(Biraz daha karanlik hale getir.

Oh, ¢cok karanlik oldu. Tamam.

Bir kere daha deneyecegim. Ona biraz enerji ver. Ustteki konfetilere bakin.

Ve bunun oldukg¢a inandirict oldugunu digunuyorum.

Konfetinin birazi orada kalacak. Bu onlarin iyi iletken olmamasindandir. O 6nce Van
de Graaffin yikand sogurur ve bunu yapamazsa etrafa sagilmaz.

Tamam.

Oyleyse simdi ilk kez biraz daha nicel olarak deneyelim.

iki yiik alayim; genellikle yiik icin Q semboliinii kullaniyoruz
Yani burada q¢ yukimuz var.

Ve burada q, yukumuz

Ve aralarindaki uzaklik r olsun.

gs den g2 yonundeki birim vektore, r sapka 1-2 diyelim.
Sapka birim vektoru temsil eder.

Bu yukler 6zdes ve her ikisi eksi veya her ikisi arti ise, 0 zaman birbirlerini itecekler
ve bdylece burada F1;ile gosterecegim bir F kuvveti olugsacaktir.

O q¢'in g2 Uzerine etkidigi kuvvettir. Tepki, etki kuvvetinin negatif isaretlisine esit
oldugui igin, buyuklik olarak ayni fakat yliz seksen derece zit yondedir.

Coulomb, 18. yuzyilda bu konuda arastirmalar yapan bir Fransiz fizikgisiydi.
Coulomb su iligskiyi bulmustu: kuvvet, iki yikin ¢arpimiyla dogru orantilidir.

Yani gq ¢arpl qz, ¢arpl gunimuzde Coulomb sabiti dedigimiz bir sabit, K, boli bu
yukler arasindaki uzakhgin karesi.

Ve bu kuvvet, qs’den q2’ye giden birim vektor yonindedir.

Bu, g¢’in g2 Uzerine etkidigi kuvvettir.
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Ve bu denklemin igarete duyarl olduguna dikkat edin.

Cunku g4 ve gz her ikisi de negatif ise, kuvvet bu yondedir ve eger onlarin her ikisi de
pozitif ise yine bu yondedir.

Ancak biri pozitif ve biri negatif ise, bu ydnde eksi elde edersiniz; bdoylece bu kuvvet
ters doner ve aciktir ki bu kuvvet de o zaman ters donecektir.

Bu derste Sl birimlerinde (Uluslararasi Birim Sisteminde) yik birimi i¢in, bu blyuk
insana izafeten, Coulomb birimini kullanacagiz.

Bir Coulomb’luk yuk korkung¢ buyuklukte bir yuk miktaridir.
Dahasi, bu kadarini yasaminizda asla géremezsiniz.
Genellikle mikrocoulomblarla, bazen ondan bile daha az miktarlarla ¢alisiriz.

Bir protonun yuku tam olarak bir elektronun yukdyle aynidir ve yaklasik olarak bir
nokta alti on Uzeri eksi on dokuz Coulomb’dur.

Bdylece bir Coulomb, alti carpi on Uzeri on sekiz proton, veya yiuk negatif ise
elektron, gibi bir seydir.

Bu K sabiti S| birimlerinde dokuz ¢arpi on Uzeri dokuzdur.

Ve birimini bulabilirsiniz. Clnku biliyorsunuz ki bu Newton, bu Coulomb kare ve bu da
metrekaredir.

Boylece birimi, Newton metre kare bolu Coulomb karedir.
Fakat bu gok 6nemli degildir.
Simdiye kadar hi¢ kimse onu bu sekilde ele almamistir.

Tarihsel nedenlerden dolayi o bazen sizin i¢in bir sikinti olugturabilir. K i¢in bir bolu
dort pi epsilon sifir yazariz.

Bununla ilgili higbir bayu yok. Bu sihirli bir sey degil. Bu sadece bir tarinsel neden.
Ve bdylece bir boll dort pi epsilon sifir, dokuz garpi on Uzeri dokuzdur.

Onemli olan budur.

Bu epsilon sifir, serbest uzayin elektriksel gecirgenligi adini alir.

Fakat onu unutabilirsiniz. ismin dnemi yoktur.

Burada kutle gekimi ile agik bir benzerlik olduguna dikkat ediniz.

Newton’un kutle gekimi kanununda kuvvet, her zaman ¢ekici olmustur, higbir zaman
itici degildir; iki kutlenin carpimidir ve sonra burada bir yergekimi sabitiniz vardir ve
tekrar uzakligin karesi.
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Boylece ikisi arasinda ¢ok buyuk bir benzerlik vardir.

Kutle gekimi ve elektrik arasinda isleyis bakimindan buyuk bir guzellik vardir.

Egder Uglncu bir yuk eklersem, mesela buraya, gqs yukuni koyarsam ve sonra Q
Uzerine etkiyen kuvvetin ne oldugunu 6grenmek istersem, o zaman 8.01 Klasik
mekanik dersinde birgok kez kullandigimiz Ust Uste gelme ilkesini kullanirim ve iki
numara uzerindeki net kuvvetin birinciden ve Uglncuden kaynakli kuvvetler oldugunu
soyleyebilirim.

Eger U¢ numara, eder bu pozitif ise ve bu pozitif ve bu da negatif ise, bu kuvvetin bu
yonde olmasi beklenir, F Ug-iki ve sonra iki numara uzerindeki net kuvvet bu ikisinin
vektorel toplamidir.

Bu Ust Uste gelme ilkesinin igledigini acikga gosterir mi?

Kesinlikle hayir. O kadar da agik degil.

Buna inanmali miyi1z? Evet inanmaliyiz.

Neden buna inanmaliyiz?

Cunku yaptigimiz tim deneylerle uyusmaktadir.

Fakat ¢cok guglu olan Ust Uste gelme ilkesi gercekte dogal bir sonug degildir.
Fakat islemektedir.

Onu her zaman kullanabiliriz. Ve kullanacagiz.

Mekanik dersi ile elektromanyetizma dersini karsilagtirirsaniz, bu elektrik ile kutle
cekimini karsilastirmak demektir, elektrik kuvvetlerinin kitle g¢ekimi kuvvetlerinden
¢ok daha guglu oldugunu goérursunuz.

Ve bunu size gostermemin en iyi yolu, aralarinda d uzakhdi bulunan iki proton
almaktir.

Bir proton burada, bir proton surada ve birbirlerinden d kadar ayrilmiglar.  Onlar
birbirlerini iterler. Ve birbirlerini itme kuvvetinin hesaplanmasi elbette oldukga
kolaydir.

Coulomb kanununu biliyoruz; Coulomb’a izafeten boyle adlandiriimigti.

Ve boylece kuvvet, onlarin birbirlerini ittikleri elektrik kuvvetidir. Bu, kuvvetin
buyudklugudur. Protonun yukd, bir nokta alti ¢arpi on Uzeri eksi on dokuz; ancak
karesini almaliyim.
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Coulomb sabiti ile garpmaliyim, ki bu da dokuz ¢arpi on Uzeri dokuzdur ve bunu d’nin
karesine bolmeliyim.

Bu elektrik kuvvetidir.

Eger onlarin birbirlerini gektigi yercekimi kuvvetini bilmek istiyorsam, yani birbirlerini
cektikleri kuvvet; buradakiler itici kuvvetlerdi. Ancak burada sadece buyukligunu
istiyorum; o zaman protonun kutlesini almaliyim. O, bir nokta yedi ¢arpi on Uzeri yirmi
yedidir.

Bunun karesini almaliyim.
M1 carpi M2 carpi kutle cekim sabiti oldugunu hatirlayiniz.

S| birimlerinde kutle ¢ekim sabitinin degeri altl nokta yedi ¢arpi on Uzeri eksi on birdir
ve bunu d’nin karesine bolerim.

Egder simdi elektrik kuvveti ile yergekimi kuvvetini karsilastirirsam, birini digerine
bdlerim, d’lerin yok olduguna dikkat edin. Her ikisinin paydasinda d’nin karesi var.

Ve bu oranin kabaca on Uzeri otuz alti oldugunu kolaylikla gosterebilirsiniz.

Boylece elektrik kuvveti, kutle ¢ekiminden on Uzeri otuz alti mertebesinde daha
gucladar.

Bu belki size 8.02 Elektrik ve manyetizma dersine biraz daha fazla saygi duymayi
ogretir.

Eger protonlar Uzerine etkiyen kuvvetler sadece bunlar ise ve onlari, boyutu sadece
on Uzeri eksi 12 santimetre olan c¢ekirdege gotururseniz, o zaman protonun
kazanacagi ivme, elektrik kuvvetinin protonun kutlesine bolumadur.

F esittir M carpi A. Mekanigin temeli

Ve d, on Uzeri eksi 12 santimetre oldugunda, ki bu on Gzeri eksi on dort metredir,
elektrik kuvvetini alir ve bu orani hesaplarsaniz, onun dunyadaki yergekimi
ivmesinden buyuklUk olarak yirmi alti mertebe daha siddetli oldugunu bulursunuz.

On Uzeri yirmi alti kez daha buyuk ve itici.

Bu durumda, cekirdekleri, hangi glcun bir arada tuttugunu tabii ki merak edersiniz.
Protonlar GUzerinde boylesine devasa bir kuvvet varken.

Evet, onlar bir arada tutan sey, tam olarak anlayamadigimiz nukleer kuvvetlerdir.
Cok sukur, nukleer kuvvetler elektrik ve manyetizmanin konusu degil. Dolayisiyla onu
simdilik kendi basina birakalim.

Peki, dinyamizi bir arada tutan ne?
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Aslinda nukleer boyutlarda, yani on Uzeri eksi on iki santimetrede, gok 6nem kazanan
nukleer kuvvetlerdir.

Atomik boyutlardan binlerce kilometreye kadar olgeklerde, dunyamizi bir arada tutan
elektriksel kuvvetlerdir.

Fakat cok daha buyuk olgeklerde, gezegenler, yildizlar ve galaksilerde, evrenimizi bir
arada tutan sey yercgekimidir.

Ve simdi sunu sorabilirsiniz. “ Ama bu c¢ok tutarsiz, eger yergekimi ile elektrik
kuvvetini karsilastiriyorsaniz d’lerin birbirini yok edecedini”, bize siz sdylememis
miydiniz?

Evet, ancak, bircok cisim notrdur veya notre ¢ok yakindir; ve bdylece eger dunyayi
ele alirsaniz, bir batlin olarak yeryizinin 10 Coulomb’dan daha fazla yike sahip
olmasi olanaksizdir.

Bu bile muhtemelen abartilidir.

Egder yeryluzini ve Ayl ele alir ve her ikisine de 10 Coulomb’luk yuk koyarsam,
burasi yerylzu ve burasi Ay, ; ve buraya keyfi olarak sadece 10 Coulomb ve buraya
eksi 10 Coulomb koyuyorum; bdylece bunlar birbirlerini gcekeceklerdir; fakat verilen
mesafe igin bu neredeyse hicbir seydir. Kuvvet inmal edilebilecek kadar kiguktur.

Fakat elbette ki kutleleriyle orantili yergekimi kuvveti kazanir ve bu 6zel durumda
yeryuzinu ve ay’l alirsaniz, ¢gekim kuvveti on Uzeri yirmi bes mertebesinde elektrik
kuvvetini yener.

Yakin c¢evremiz elektrik kuvvetleri tarafindan sarilmis oldugu halde, buna kendi
vucudumuz da dahil, buyuk boyutlarda evrenin davranisi yergekimi ile yonetilir.

YukU nicel olarak olgmek igin ¢esitli araclar kullanabiliriz ve bu araglardan birisi
gelecek derslerde sikga kullanacagimiz elektroskoptur.

Bu ¢ok basit bir alettir. Genel olarak bu iletken bir gubuktur.

Aliminyum, metal olabilir ve uglarinda iki ince levha, iki parga aliminyum yaprak
vardir. Ve burada ¢ogunlukla bir topuz olur.

Ve eder buraya yuklu bir cisimle dokunursam, o zaman bu elektrigi iletebilir, bu
Benjamin Franklin’in tanimladigi gibi atesi iletebilir.

Pozitif yakld bir cisimle dokunursam, o zaman bu cisim pozitif yuklenecektir.
Negatif yukli bir cisimle dokunursam, negatif yUkli olacaktir.
Ve simdi burada bu iki ¢ok hafif aliminyum pargcanin birbirini itecegini goriursiniz.

Ve aralarinda bir a¢i olacagini géreceksiniz ve yuku ne kadar artirirsaniz agi o kadar
buyuk olacaktir.
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Bu bize bazi nicel 6lgimler yapmanin yolunu verir.
Cok farkh olmayan baska elektroskoplar da vardir.

Burada bir merkezi gubuk ve burada asili bir yapragl olabilir ve bunu bir kere
yuklediginizde bu yaprak disari gidecektir ve eger yuk fazla ise daha fazla acilacaktir.

Su anda burada bir elektroskopum yok. Fakat kendimi yukleyip ellerimde bu gelin
tellerini tutarsam, bir sekilde kendimi yeterince yukledigimde, bu tellerin ayrigtigini
size gostermek istiyorum.

Belli bir miktar yuk almaniz gergegini takip eden bir fikir, benden ister negatif yuk ister
pozitif yikle yliklenmis olsun bu fark etmez, bu teller ayrisacaktir.

Ve elbette ki bunu yapmamin en iyi yolu Van de Graaff ile kendimi yuklemektir.
Daha dnce de soyledigim gibi, bu tir deneyler tamamen risksiz dedgildir.
Ve boylece elbette ki her zaman benim bu gosteriden kurtulamama olasiligim vardir.

Ancak endiselenmeyin, ¢unkl bu durumda bu dersi, herhalde bu gosteriyi tekrar
yapmaksizin, verecek bir baskasi ¢ikacaktir.

Bdylece olabildigince dikkatli bakin, ¢linki gorebileceginiz tek sefer olabilir.
Size Van de Graaff Uzerinde guzel bir 1g1k verecegim.

Ve bu her zaman benim igin korkun¢ bir andir. Van de Graaff ile gegen uykusuz
geceler.

Simdi onu agayim mi, Marcos senin veya sizin bunu agmak i¢in cesaretiniz var mi?
Acabilir misiniz? Tamam, dur hele Marcos, rahat olmak igin ¢ok yakin.

Hazir misin? Endiseli misin?

Gorusuriz.

Ve tellere bakin ve bana bakmamayi deneyin lutfen.

Devam edin. Simdi bir canli elektroskopum.

Eger bugln hava bizimle igbirligi yapsaydi ve uzun saglarim olsaydi, saglarimin bir
elektroskop gibi davranmaya bagladigini gorebilirdiniz.

Aslinda bunu da deneyebiliriz.
Nicin onu atmiyorsun?

Cahgiyor mu?
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Evet, bu hafta sonu aynanin kargisinda naylon gémleginizi ¢ikardiginizdan emin olun
ve eglenin, evdeki deneyinizden zevk alin.

Ama bunu asla denemeyin.

Gelecek derste gorustriz.
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