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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 4  Elektrostatik Potansiyel ve Elektrik
Enerjisi

Gene bazi yeni kavramlardan s6z edecegiz bugun.
ilk kavram, elektrostatik potansiyel enerjidir.

Onu U ile gosterecediz ve ayrica bagimsiz olarak elektriksel potansiyelden
bahsedecegiz.

O, cok farkhdir; onun i¢in V simgesini kullanacagiz.

Varsayalim ki, burada q4 yukum var; bu yuk artidir ve burada gene arti g, yukum var,
bunlar birbirlerinden R kadar uzakliktadir.

Ve burasi P noktasi.

Bu ylkleri buralara, bu mesafeye getirmek igin is yapmak zorunda oldugum c¢ok
aciktir, cinkd onlar birbirini iterler.

Bir yaydaki itme gibi. Yayi birakirsaniz, enerjiyi geri alirsiniz.

Eger onlar kuguk bir iple baglanmis olsalardi, ip gerilecekti; makasi alip ipi
kestiginizde, onlar tekrar ayri yerlere ugarlardi.

Boylece, orada is yaptim, iste elektrostatik potansiyel enerji dedigimiz sey budur.
Simdi, biraz ayrintil olarak ne kadar is yapmak zorunda oldugumu hesaplayalim.

Pekiyi, ilk olarak q¢’i buraya koyalim; eger uzay bossa, q¢’i buraya yerlestirmek hig is
yapmay! gerektirmez.
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Ama simdi, ¢cok uzaktan gelecegim; “cok uzagi” daima sonsuz olarak dusundriz;
kuskusuz bu biraz abartiidir. Simdi ben bu g2 yukini sonsuzdan su P noktasina
getiriyorum.

Ve ben, Walter Lewin, is yapmak zorundayim.

itmek, itmek ve itmek zorundayim ve daha yakina getirmek icin daha ve daha guiclii
itmeliyim ve sonunda bu P noktasina ulagirim.

Burada oldugumu varsayalim ve bu aralik kiguk r olsun. Bu noktaya ulasgtim.
Bu durumda Uzerime etkiyen kuvvet, elektrik kuvveti, disariya dogrudur.

Ve bu yuzden bu kuvvetin Ustesinden gelmeliyim ve benim kuvvetim, F-Walter Lewin,
bu yondedir.

Pozitif is yaptigimi gorebilirsiniz; ¢iinki hareketimin yéna, kuvvetin yéonayle aynidir.
Pozitif is yaparim. Bu yaptigim is, hesaplanabilir.

Sonsuzdan bu P noktasina kadar olan yol boyunca Walter Lewin’in yaptidi is,
sonsuzdan R yarigapina kadar integral, Walter Lewin’in kuvveti skaler ¢carpim dr dir.

Ama tabif ki bu is, R’den sonsuza giderken elektrik kuvveti nokta dr almakla yapilan
isle tamamen aynidir.

Cunkl kuvvet, elektrik kuvveti ve Walter Lewin’in kuvveti ayni buyuklikte, fakat zit
yondedirler ve bu yuzden integral sinirlarini sonsuzdan R’ye almak yerine R'den
sonsuza almak ayni seydir. Bu ayni seydir.

Bu integrali hesaplayalim, ¢inku oldukga kolaydir.

Elektrik kuvvetini, Coulomb yasasindan biliyoruz; o itiyor, kuvvet ve dr simdi ayni
yondedir; bu ylzden onlar arasindaki teta acgisi sifirdir, tetanin kosinusu 1 dir,
dolayisiyla butin bu vektorleri unutabiliriz ve bunu soyle yazariz: g¢q. bolu dort pi
epsilon 0 ..

...simdi, agsagida, burada bir r karem var.

Ve simdi buyuk R’den sonsuza kadar, dr bolu r kare integralim var.
Bu integral eksi bir bélu r’dir.

Onu R ve sonsuz arasinda degerlendirmeliyim

Ve bunu yaptigim zaman arti bir bolu buyutk R elde ederim.
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Oyle degil mi, dr béll r karenin integrali, eminim, bunu hepiniz yapabilirsiniz, eksi bir
bolG rdir.

Onu R ve sonsuz arasinda degerlendiririm ve bdylece arti bir boli R elde ederim.

Ve boylece U, bu yukl bu noktaya getirmek icin yapmam gereken is simdi, U esittir
g1 carpi gz bolt dort pi epsilon sifir R olur.

Ve elbetteki bu skalerdir; bu igtir ve birimi joule’dur.

Egder q1 ve qy ikisi birlikte pozitif ya da negatif iseler, pozitif is yaparim; eksi carpi
eksinin arti oldugunu biliyorsunuz. Clnkld o zaman onlar birbirlerini iterler.

Eger biri pozitif digeri negatif olursa, negatif is yaparim; onun isarete duyarl olarak
ortaya ¢iktigini gérurstiinuz, eksi ¢carpi arti eksidir.

Boylece negatif is yaparim. ikisi ayni isaretli degilse...

TUm bu yolu, sonsuzdan bir dogru ¢izgi boyunca gelmeyip egri bir yolla gelerek
sonunda bu noktaya, P noktasina ulagirsam; yapmam gereken is miktarinin
tamamen ayni olacagina kendinizi ikna etmenizi istiyorum.

8.01 dersindeki yergekimiyle olan paralelligi gorursunuz.

Yer ¢ekimi korunumlu bir kuvvettir ve korunumlu kuvvetlerle ugrastigimizda, bir
noktadan bagka bir noktaya giderken yapilmasi gereken is yoldan bagimsizdir.

Bu korunumlu kuvvetin tanimidir. Elektrik kuvvetleri de korunumludur.

Ve boylece, bu noktaya dogru bir ¢izgi boyunca mi, yoksa iyice egri-bugru bir yol
boyunca mi geldigimin hi¢ 6nemi yoktur. Bu, ayni miktarda bir istir.

Simdi, eger bir yukler toplulugumuz varsa, yani arti ve eksi yuklerimiz; bir arti, bir
eksi, bir arti, eksi, arti, arti..., bu durumda, simdi ben Walter Lewin’in onlar bir araya

getirmek igin yapmasi gereken isin miktarini hesaplayabilirsiniz.

Sonsuzdan buraya birini getirin, sonra baska birini, baska birini ve butin isleri
toplayin, bazi isler pozitif, bazi isler negatif olabilir.

Sonunda, bu yukleri bir araya getirmek icin yapmaniz gereken toplam is miktarina
ulasirsiniz.

Buyuk U nun anlami igte budur.

Simdi elektrik potansiyeline donelim.
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Bunun igin, burada arti buylk Q dedigim bir yikle baglayayim. Buraya yerlestiriimis.
Ve bundan R kadar uzakta bir P konumuna arti g sinama yukunu yerlegtireyim
Simdilik onu pozitif alalim, sonra onu negatife degistirebilirsiniz.

Elektriksel potansiyel enerjiyi zaten biliyoruz; biraz 6nce, q ¢arpi Q boli dort pi
epsilon sifir R oldugunu hesapladik.

Buldugumuzun tamamen aynisi.

Elektrik potansiyel..., elektrostatik potansiyel enerji, bu yukl buraya getirmek igin
yapmak zorunda oldugum igtir.

Simdi elektriksel potansiyeli anlatacagim.
Elektriksel potansiyel.

Ve bu, sonsuzdan bu noktaya giderken yapmak zorunda oldugum, birim yuk basina
istir.

Bu yuzden q artik isin igine girmedi.

O, sonsuzdan P konumuna giderken birim yuk basina yapilan igtir.

Ve bu, birim ylk basina yapilan is ise, kliglik g'nun yok olacagi aciktir.
Bdylece simdi, P konumundaki V'yi yazariz.

Potansiyel, P konumundaki elektriksel potansiyel, simdi sadece Q bolu dort pi epsilon
sifir R’dir.

Klguk g yok oldu. O da bir skalerdir.
Bunun birimi joule’dd. Burada birim, joule bolti Coulomb’dur.
Bir yuke boldum. O, birim ylk basina igtir. Buna kimse Coulomb bagina joule demez.

Buna Volt diyoruz, bu konuda aragtirmalar yapan buyuk Volta'ya izafeten ona bu isim
verildi.

Bu ylzden bu birime volt deriz. Coulomb bagina joule ile aynidir.

Eder basit bir duruma, buradaki gibi sadece bir tek yuke sahipsek, o zaman herhangi
bir yerde, bu yukten istediginiz herhangi bir uzaklikta, potansiyel budur.
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R artarsa, yani daha ¢ok uzaklasirsaniz, potansiyel daha dusuk olacaktir.

Bu Q pozitifse, potansiyel uzayda her yerde, tek bir yik igin, pozitiftir.

Ve Q negatifse, uzayda her yerde potansiyel negatiftir.

Elektrostatik potansiyel negatif olabilir.

YUk negatifse, sonsuzdan getirilen birim yuk basina yapilan is negatif olacaktir.
Sonsuz uzakta oldugumda, bu R sonsuz buyuklikte oldugunda, potansiyel sifirdir.
Sifirrmizi boyle tanimlariz.

Boylece, pozitif yuk yakininda pozitif potansiyellere sahip olursunuz, negatif yuk
yakininda negatif potansiyellere; ve eger ¢ok ¢ok uzaktaysaniz, o zaman potansiyel

sifirdir.

Simdi bizim Van de Graaff’a dénelim. O, R yaricapli i¢i bos bir kiredir. Yaklasik 30
santimetre.

Ve buraya arti on mikrocoulomb koyacagim. Bu yuk, kendini dizgun bir sekilde
dagitacaktir. Gelecek sefer bunu ayrintili olarak tartisacagiz. Cunku o bir iletkendir.

Zaten gecen derste, kurenin igerisindeki elektriksel alanin sifir oldugunu tartismigtik.

Distaki elektrik alan sifir degildir, fakat tim yudklerin burada, bu noktada oldugunu
dusunebiliriz; elektrik alanin disardaki degerini bilmeyi istedigimiz surece, arti on
mikrocoulombun hepsi buradadir.

Onun bir kire oldugu gergegini unutabilirsiniz.

Ve simdi, uzayda herhangi bir noktada elektrik potansiyelin ne oldugunu bilmek
istiyorum.

Buradaki degeri nedir ve buradaki nedir, simdi merkezden r mesafesinde olan P
noktasindaki potansiyeli bilmek istiyorum.

Ve merkezden bu kugluk r uzakliginda da
ilk olarak buradaki potansiyeli bulalim.

P noktasindaki potansiyel, R den sonsuza kadar integral, elektrik kuvveti bolu q
sinama yukum skaler ¢garpim dr ‘dir.
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Ama bu elektrik alandir; bakin, bu kuvvet ¢arpi mesafe istir, ama o, birim ylk basina
istir, boylece benim test yukimau ¢ikaririm.

Ve bdylece bu, E nokta d¢ — af edersiniz dr'nin rden sonsuza kadar integralidir.

Bu cok kolay bir integraldir. ClnkU E’nin ne oldugunu biliyoruz.

Birkac¢ kez karsilastigimiz elektrik alan.

Coulomb yasasini izleyerek bu integral hemen hesaplanir ve Q boélu dort pi epsilon
sifir r bulunur; bu hi¢ de slrpriz degildir, ¢inkl biz zaten onu noktasal bir ylUk igin

elde etmistik.

Boylece eger kuguk r buyuk R den daha buyukse durum budur. Kesinlikle bizim
onceden elde ettigimiz sey.

Bazi sayilar verebiliriz.

Eger r esit R alirsaniz, ki R esit 0.3 metredir ve buraya 10 mikrocoulomb koyarsaniz
ve bu 30 santimetre, o0 zaman ug¢ yUz bin volt bulursunuz.

Boylece Ug¢ ¢arpi on Uzeri bes Volt elde edersiniz.

Eder r esit 60 santimetre alirsaniz, yani mesafeyi iki katina ¢ikarirsaniz, potansiyel iKi
kat azalir, orada bir bolu R var, boylece bu yuzelli kilovolt olacaktir.

Uc¢ metreye giderseniz, o zaman on kat azalir ve otuz kilovolt olur.

Eger sonsuza giderseniz, orasi tum pratik amaclar i¢cin bu binanin girisi, 6érnegin
Girig’'teki Lobi 7 olabilir, orada tim pratik amaglar igin potansiyel sifirdir.

r cok buyuk oldugundan hi¢ potansiyel kalmaz.

Eder ben Walter Lewin, cebimde bir q yuklyle, sonsuzdan Van de Graaffin bu
yuzeyine yurursem, bu noktaya ulasincaya kadar is yaparim. Potansiyel ile yuku
garparim, o size tekrar isi verir, ¢inkd potansiyel birim yuk basina isti ve bdylece
yaptigim is, cebimdeki ylk c¢arpi potansiyel, bu durumda Van de Graaffin
potansiyelidir.

Ug yiiz bin volt olan bu yiizeye yol boyunca gidersem...
Guclu bir adam olsaydim, o zaman cebime 1 coulomb koyardim.
Bu ¢ok fazla yuktir. O zaman Ug¢ yUz bin joullik is yapmig olurdum.

Lobi 7’den Van de Graaff’a bir coulomb tasiyarak...
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Bu, “The Empire State” Binasrna tirmanmak icin yapmam gereken isle yaklasik
olarak aynidir.

Unli mgh, kitlem ¢arpi g ¢arpi tirmanmak zorunda oldugum yiikseklik.
Bdylece elektriksel potansiyelin mesafeyle nasil degistigini biliyorum.
O, bir bolu r bagintisidir.

Simdi, Van de Graaff'a ulastim, ben ylizeydeyim, sinama yukuyleyim ve simdi igeriye
giriyorum. Ve igeri girdigimde, artik kuvvet hissetmem. iceride elektrik alan yoktur.

Bu ylzden icerde hareket ederken kuvvete maruz kalmam. Bu is yapmadigim
anlamina gelir. Boylece bu, potansiyelin sabit kalmasi anlamina gelir.

Ve burada bir elektrik alaninin olmamasi, elektriksel potansiyelin her yerde tamamen
ayni oldugunu, kdrenin yuzeyinde igeridekinin ayni oldugunu ima eder.

Cunku bir sinama yukuyle dolasirken artik is yapmak gerekmez.

Bu 6zel durum igin, elektrik potansiyelin r'ye gore bir grafigini gizebilirim; burasi Van
de Graaff'in yarigapi; potansiyel bu noktaya kadar sabit olacak ve sonra burada bir
bola r ile azalacaktir.

Ve segtigimiz sayilar igin, burada maksimumda potansiyel, G¢ yuz bin volt olacaktir.

Aynen haritaya baktiginiz zaman, orada esit rakimlar olarak isimlendirdigimiz
daglarin es yukselti egrilerini gorursunuz. Burada da espotansiyel yuzeylerimiz var.

Bir noktasal yukinuz olsaydi ya da Van de Graaff'iniz olsaydi, bunlar es merkezli
kureler olacakti.

YUk pozitif oldugunda, disarda ne kadar uzaga giderseniz, potansiyel o kadar dusuk
olacaktir. Onlar hos klresel ylzeyler olurlar.

Simdi, birden fazla yukimuzin oldugunu varsayalim, érnegin arti Qq yUku ve eksi Q;
yukimuz olsun. Ve simdi size P noktasindaki potansiyelin ne oldugu sorulsun.

Peki, simdi P noktasindaki elektrik potansiyeli, Vp, Q4 yuku orada tek basina olsaydi,
0lgmuUs oldugunuz potansiyel olurdu.

Ve Q, yuku orada tek basina olsaydi, gérmis oldugunuz potansiyeli eklemek
zorunda kalirdiniz.

Sadece birinin birim yUk basina isi ile digerinin birim yUk basina isini ekleme.
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Ve eger bu negatifse, o zaman bu nicelik negatiftir ve bu pozitiftir.

Boylece, pozitif ve negatif yuk dizilimine sahip oldugunuzda, potansiyelin isareti dogal
olarak uzayda bulundugunuz yere baghdir; arti yike yakinsaniz potansiyel elbette

pozitiftir, cinku bir bolu r buyuktar.

Eger negatif yuke cok yakinsaniz, bu kez bu yukun bir bolu r'si baskin olacak ve
bdylece negatif potansiyel elde edeceksiniz.

Ve boylece pozitif potansiyel yuzeyleriniz var; negatif es potansiyel ylzeyleriniz var
ve sifir potansiyele sahip yuzeyler var.

Ve bunlari gdézunuzin 6nune getirmek her zaman ¢ok kolay degildir.

Fakat size gostermek istedigim sey, Maxwellin bu espotansiyelleri kavramak icin
kendi yaptigi bir calismasidir.

Ve iste burada Maxwell’'in yayininin bir yansisi var.

iki yik goriiyorsunuz, arti dért ve arti bir oldugunu varsayalim — eksi dért ve eksi bir
de olabilir, ama hepsini arti varsayalim.

Ve yesil gizgileri gériyor musunuz? onlar daha dnce gérdiagumduz alan gizgileridir.
Simdi, yesil alan gizgilerini dikkate almayin.
Kirmizi gizgiler es potansiyellerdir.

Ve onlar disey eksen etrafinda déondirmelisiniz; ¢unki elbette onlar ¢ boyutlu
yuzeylerdir.

Kirmizi renkli tim egpotansiyel yuzeyleri ¢izmedim, ¢Unkl o zaman burada asiri
derecede sikigsmis oluyorlar.

Ama onlarin gogunu kirmiziyla géstermeye calistim.

Bu yuk pozitif ve su yuk de pozitif oldugu i¢in, uzayda her yerde, nerede olursaniz
olun, potansiyel pozitif olmak zorundadir. Negatif oldugu bir tek nokta bile yoktur.

Arti dort ve arti birden ¢ok uzaklasirsaniz, o zaman es potansiyel yuzeylerin kure
olmasini beklersiniz; cinkd neredeyse arti beg yukune bakiyormugsunuz gibidir.

Boylece c¢ok uzaklara gittiginizde, tamamen kuresel sekiller elde etmeniz sizi
sasirtmamalidir.
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Arti dort yukine cok yaklastiginizda, onlar mukemmel kurelerdir; arti bir yukune
yaklastiginizda, onlar gene mukemmel kurelerdir.

Fakat arada bir yerde, ne arti dorde ne de arti bire yakin olmadiginiz bir yerde, onlar
bu ¢ok komik sekillere sahiptirler. Onlar bana biraz balon seklini hatirlatiyor.

Bunun gibi bir balon... Gérlyorsunuz.

Burada bir ylzey var ki, ¢ok aligsiimamig bir es-potansiyel yuzey, burada, elektrik
alanin sifir oldugu bir nokta var.

Bu, bir tir bukik kaz boynu gibidir, sunun gibi bir sey... Bdylece burada bir noktasi
olan bir ylzeyiniz var ve tam olarak bu nokta, elektrik alanin sifir oldugu noktadir.

Bu, potansiyelin sifir oldugu anlamina gelmez, tabii ki degil, potansiyel burada
pozitiftir.

Eder Lobi 7’den arti bir ylUkle gelirseniz, ki bu noktaya kadar yurimek
durumundasiniz, pozitif is yaparsiniz.

Hem arti birden, hem de arti dortten kaynaklanan iki itici kuvvetin Ustesinden gelmek
zorundasiniz.

Ama sonugta, bu noktaya ulastiginiz zaman, rahatlarsiniz; ¢unkd bu noktada
Uzerinizde higbir kuvvet yoktur.

Bu da elektrik alaninin sifir oldugu anlamina gelir. Sizin hi¢ is yapmadiginiz anlamini
tasimaz.

Bu yuzden potansiyellerle elektrik alanlari asla karistirilmamalhdir.

Dikkatinizi yesil cizgilere ¢ekmek istiyorum, alan gizgilerine; onlar her yerde
espotansiyellere diktirler.

Bir sonraki dersimde buna geri donecegim.

Bu bir rastlanti degildir. Bu her zaman olan bir durumdur.

Simdi, Maxwell size biraz daha karmasik seyler gosterecek.

Burada o bizim igin, egpotansiyel yuzeyleri, kirmizi olan yuzeyleri, hesaplamis.
Ug boyutlu yapmak igin, gene disey eksen etrafinda déndermeniz gerekiyor.

Simdi, eksi bir ve arti dort yukimuz var.
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Ve boéylece her ne zaman ylzey kirmizi olursa, potansiyel pozitif demektir ve her ne
zaman mawvi ile gizdiysem, potansiyel negatiftir.

ik olarak, eger hem eksi bir hem de arti dértten cok uzakta oldugunuzda, etkin olarak
arti Ug¢ yukune baktiginizi dusunebilirsiniz.

Ve bodylece, ¢ok uzaklara giderseniz, potansiyelin her yerde pozitif oldugundan
eminsinizdir ve yuzeylerin gene kuresel olmasini beklersiniz.

Buradan bakarsaniz, eksi bir ve arti dortten olduk¢a uzaktasiniz demektir ve bu,
gercekten de zaten bir kure seklindedir.

Boylece, arti dort ve eksi bir yuklerinin, uzakta bir arti G¢ gibi davrandigi agiktir.

Eger arti dérde ¢ok yakinsaniz, arti dort etrafinda glzel bir kiire elde edersiniz, pozitif
potansiyelli. Eksi bire yakinsaniz mavi yuzeyler gene hemen hemen birer kuredir;
ancak simdi onlarin timu negatiftir. Clinkl simdi eksi bire ¢ok yakinsiniz. Yani negatif
potansiyele...

Burada simdi sifir potansiyele sahip bir yizey bulunmaktadir. Bulunmak zorundadir;
clnklU eksi bire yakin negatif potansiyelde isen, ¢ok uzaktaki pozitif potansiyele
giderken, sifir olan bir ylizeyden ge¢cmek durumundasin.

Ve burada bir ylzey var, ben hala onu maviyle gdsteriyorum. Gergekten bu yuzey
Uzerinde her yerde potansiyel sifirdir.

Orada elektrik alan sifir midir? Kesinlikle hayir. Elektrik alani potansiyelle
karistirlmamalidir.

Bunun anlami, cebinize bir sinama yuku koyup sonsuzdan gelir ve bu yulzeye
yururseniz, bu ylzeye ulasana kadar sifir is yaparsiniz demektir.

Bunun anlami budur. Bu potansiyel sifirdir.

Burada, daha onceki derslerimde tartistigimiz, elektrik alanin sifir oldugu bir nokta
var. Orada potansiyel sifir degildir.

Potansiyel burada kesinlikle pozitiftir. Cunkd burasi sifir yuzeyi idi.
Burasi zaten pozitif bir ylizey ve bu pozitif bir ylizeydir. Boylece potansiyel pozitiftir.
Ancak, bu noktaya ulagirsaniz, orada yukunuze bir kuvvet etkimez.

Bdylece bu, elektrik alanin sifir oldugu anlamina gelir.
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Ve bu yuzeyleri hesaplamak elbette o kadar kolay degildir. Maxwell yuz on yil dnce
bunu yapabilmisti. Ve bu gunlerde biz bunu bilgisayarlarla ¢ok daha kolay
yapabiliyoruz.

Farkli degerlere sahip espotansiyel yluzeyler asla kesismezler.

Arti bes volt ylzeyi asla arti U¢ ya da eksi bir ile kesismez. Onun nigin bdyle
oldugunu dusunun. Bu, enerji korunumunun tam bir ihlali olacagindan dolayidir.

Farkli degerlerde es potansiyel ylzeyler asla kesismez. Tamam.

Evet, cesitli yuk dizilimlerini gordinuz, es potansiyel yuzeylerin ¢ok karisik sekilleri
vardir ve her zaman kolay bir sekilde hesaplanamayabilirler.

Simdi “elektrik potansiyellerini nigin anlattik?” sorusuna gelelim; kimin ihtiyaci var
onlara? Ve egpotansiyel ylzeylere kim ihtiya¢ duyar?

Surasi dogru degil mi? Eger uzayin her yerinde elektrik alan vektorlerini bilirsek; bu,
yuklerin nasil hareket edecegini, onlarin kazanacaklari ivmenin ne oldugunu, kinetik
enerjilerinin nasil degisecegini eksiksiz olarak belirlerleyebiliriz demek degil midir?.

Evet Oyledir; uzayda her yerdeki elektrik alani kesin olarak bilinirse, yanit evettir.

O zaman bu alan iginde bir yuk ile olugan her seyi tahmin edebilirsiniz.

Ancak, elektrik alanlarin inanilmaz derecede karisik oldugu ornekler vardir. Bu
durumda bir noktadan digerine gittiginiz zaman, kinetik enerjideki degisimin, simdi
tartisacagimiz gibi, gercekten sadece potansiyeldeki degisime baglh olmasi
nedeniyle, es potansiyellerle ¢alismak ¢ok daha kolay olur.

Bdylece, bazen sadece kinetik enerjideki degisimle ilgilenirseniz, yoringenin
ayrintilariyla ilgilenmeyi gerekli gormuyorsaniz, o zaman es potansiyellerin gok
kullanigl hale geldigini biraz sonra goreceksiniz.

Elektrostatik potansiyel enerji U ile elektrik potansiyeli V'yi asla karistirmayin.

Bu joule birimine sahiptir. Bunun birimi ise, volt dedigimiz joule béli coulomb’tur.

Eger bir yukler toplulugunuz, artilar ve eksiler, varsa, U'nun sadece bir tek dederi
olabilir.

O da tam olarak, butin bu ¢ilgin yuklerin hepsini bulunduklar yerlere koymak igin
yapmam gereken igtir.
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Ama, buradaki elektrik potansiyel, oradakinden, oradakinden, orada, orada,
oradakinden farkhdir.

Bir arti yuke ¢ok yakinsaniz, potansiyelin pozitif oldugundan emin olabilirsiniz.
Bir negatif yike yakinsaniz, potansiyelin negatif oldugundan eminsinizdir.
Ama U’nun sadece bir tek degeri vardir. O, sadece tek bir degerdir.

Her ikisi de skalerdir, ama... Birini digeriyle karigtirmayin.

Bir yercekimi alaninda madde, tebesir gibi bir madde, yuksek potansiyelden dusuk
potansiyele gitmek ister.

Eger onu sifir hizla oraya birakirsam, yuksek potansiyelden dislk potansiyele gider.

Benzer sekilde, pozitif yukler de yuksek bir elektrik potansiyelden dusuk bir elektrik
potansiyele gideceklerdir.

Negatif yukler ise, dusuk bir elektrik potansiyelinden yuksek bir elektrik potansiyeline
gideceklerdir. Kugkusuz bu, elektrige 6zgudur.

Farz edin ki, uzayda bir A konumu ve bir bagska B konumu var ve ben oradaki
potansiyelleri belirliyorum. Boylece burada bir A noktam var, potansiyeli V4 ve burada
B noktasina sahibim potansiyeli V.

Tanima gore, Va potansiyeli daha once de tartisgtigimiz gibi -- bu arada bunlar
istediginiz herhangi bir rastgele R mesafesinde iseler, A’nin potansiyeli, A’dan
sonsuza kadar E nokta dr’ nin entegrali olarak tanimlanir

Bu, A’'nin potansiyelinin tanimidir.
Burada birim yuk basina kuvvet olan bir E var. Boylece o, is dedgildir.
Eger kuvvet carpi dr olsaydi is olacakti; ama o, birim yuk basina kuvvet yani E’dir.

Bdylece, B’nin potansiyeli, tanimlamak gerekirse, B'den sonsuza kadar E nokta dr'nin
entegraldir.

Ve bu ylzden A ve B noktasl arasinda potansiyel farki Va eksi Vg, A’”dan B’ye E
nokta dr’nin entegraline esittir. Ve bu isin iginde uzun stredir bulunduktan sonra hala
sebebini anlamig degilim, kitaplar her zaman size tersini sdyleyeceklerdir, onlar V4 ve
Vg'yi tersine gevirirler, bu yuzden size Vg eksi VA'yi verirler.

Sayfa 13 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 4

Ve daha sonra integralin onune eksi isareti koymamiz gerektigini soylerler; bu ayni
seydir.

Bdylece kitaplar onu her zaman size bu sekilde verir. Ama bunlar, tam olarak aynidir.
Bunu anladiginizi umuyorum. Burada iki denklemim var; bunlar aynidir diyorum.

Va eksi Vg, A'dan B’ye E nokta dr'nin entegralidir. Bunlari ters ¢evirirsem, yapmam
gereken buraya bir eksi isareti koymaktir ve ikisi 6zdestir.

A ve B arasinda hi¢ elektrik alan olmazsa, onlarin elbette ayni potansiyele sahip
olacaklarina dikkat edin.

Cunkul cebinizdeki bir ylkle A dan B ye yuridugunuzde, is yapiimaz.
Bdylece potansiyel ayni kalir. Bu dr’yi, d¢ dedigim farkl bir sembolle degistirecegim.

dr, bu diz c¢izgi boyunca A’dan sonsuza ve diz ¢izgi boyunca B den sonsuza
gittigimiz anlaminda olacaktir.

Fakat nasil gittiginiz hic fark etmiyordu. Oyleyse A dan B ye giderken, bu sekilde
kivrila kivrila gitseniz de, bu potansiyel fark, Va eksi Vg , degismeyecek.

Simdi burada kuglUk bir vektér olan d¢ elemani alirsam ve yerel E vektérli burada
bdyle ise, 0 zaman Vp eksi Vg, E nokta d€'nin integralidir.

Baska bir deyigle, ¢ ile r'yi yer degistirebilirim ve siz istediginiz herhangi bir yolu
secebilirsiniz. Cogunlukla, bu denklemi size bu sekilde gosterecegdim.

Nasil yaradaguniz fark etmez, ¢linkd burada korunumlu alanlarla ilgileniyoruz.

Simdi VA" nin yGz elli volt oldugunu varsayalim. Ve 6rnegin, Vg elli volt olsun. Bu, ¢ok
Ozel bir 6rnek.

Bu simdi ne anlama geliyor? Anlami sudur: Eger ben cebime arti g yikunu koyar ve
Lobi 7’den bitln yolu gelip B noktasina kadar yurtrsem.

Bdylece cebinde arti q yuku ile ben Walter Lewin, Lobi 7°den, B noktasina giderim, is
yapmam gerekir ve yapmam gereken ig, potansiyel ile benim q yukimun ¢arpimidir.

Bdylece yapmam gereken ig, q ¢arpi Vg'dir. Bu durumda is, cebimdeki g’'nun degeri
her ne olursa olsun, elli ¢carpi g’dur. Bunun birimi joule’ddr.

Simdi Lobi 7’den A noktasina gidiyorum. Daha fazla is yapmaliyim. Yiz elli q joule’lik
iS yapmam gerekiyor.
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ilk B’ ye geldigimde, tilkenmis oldugumu diisiinebilirsiniz, A noktasina giden tiim yolu
almak igin diger isi de yapmak zorundayim.

Boylece, bu arti q yukunu daha yuksek potansiyelli olan A noktasinda dusunun; o,
kendi kendine B noktasina geri gitmek ister.

Daha yUksek bir potansiyelden daha dusuk bir potansiyele kendiliginden gider.
Bakin, E vektoru bu yonde.

Pozitif yik daha dusUk bir potansiyele gidecektir.

A dan B ye hareketinde, enerji salinir. Ne kadar ener;ji?

Pekiyi, bu A’ya gitmek icin yaptigim is miktari, bu da B’ye gitmek icin yaptigim ig
miktar ve simdi yuk A’dan B’ye geri giderse, yapilan is, kinetik enerji olarak elde
edilen fark olacaktir.

Bu, potansiyel enerjideki bir degisimdir. Boylece potansiyel enerjideki degisim, .
Arti q yuku A’dan B’ye gittiginde, bu degisim q ¢arpi Va eksi Vg olur.

B noktasinda qVg ve A noktasinda qVa. Bu, eger yik A’dan B’ye hareket ederse,
prensip olarak elde edilebilen potansiyel enerijidir.

Ve Mekanik’ten is-enerjisi teoremini hatirliyorsunuz.

Korunumlu kuvvetlerle ugrasiyorsak, bir cismin potansiyel enerjisi ile kinetik
enerjisinin toplami hep ayni kalir.

Bu, kutle gekim kuvvetleri igin de dogrudur.

Bagka bir deyisle, yuksek potansiyelden dusuk potansiyele dogru, tebesirimi
biraktigim zaman elde edilen potansiyel enerji gibi, elde edilen elektriksel potansiyel
enerjideki fark da kinetik enerjiye donusur.

Bdylece bu fark, simdi bu hareketli yikun kinetik enerjisine donusur.

Demek ki bu fark, B noktasindaki kinetik enerji eksi A noktasindaki kinetik enerji
olacaktir ki o gergekte is-enerji teoremidir. Bu, enerjinin korunumudur.

Simdi herhangi bir metal pargasi, ne kadar egri bugri veya zedelenmis olursa olsun,
es potansiyeldedir. Metalin icerisinde hareket eden higbir yuk olmadigi surece, o
acikca bir egpotansiyel yuzeydir.
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Cunku metalin icindeki bu yukler, bu elektronlar bir elektrik alana maruz kaldiklarinda
hemen elektrik alaninda hareket etmeye basglarlar ve artik onlarin Uzerinde hig
kuvvet olmayana kadar hareket edeceklerdir ve bu onlarin elektrik alani etkin olarak
sifir yaptid1 anlamina gelir.

Boylece iletken icindeki yukler her zaman otomatik olarak hareket ederler. Bu sekilde
onlar igcerdeki elektrik alani sifirlarlar. Elektrik alan henlz sifir olmamigsa, onlar hala
hareketli olabilirler.

Ve bodylece sahip oldugunuz her metal, igeride elektrik akim olmadigi sirece nereye
getirirseniz getirin, daima es potansiyelli olacaktir.

Simdi, bir metal ¢op kutusu alip onu bir dis alana getireyim; ¢ok kisa bir stre sonra
cisimler durgunlastiginda, ¢op kutusu es potansiyelli hale gelecek ve metalin igindeki
elektrik alan her yerde sifir olacaktir.

Boylece, 6rnegin, A noktasina bu metal ¢op kutusunu yerlestireyim, dolayisiyla tUm
¢op kutusu yuz elli voltta olacaktir ve B noktasina da soda kutumu koyayim, o da
metalden yapiimigtir.

Ve bodylece tum soda elli volt olur; ¢op kutusu ise yuz elli voltta idi.

Hersey boslukta bulunmakta. Ve simdi B noktasindan bir elektronu serbest
birakiyorum. Bir elektronu...

Bir elektron, daha yUksek potansiyele gitmek ister.
Bir proton A’dan B’ye gidecektir, ama elektron B den A ya gitmek ister.

Simdi, enerji var.. Elektrik potansiyel enerjisi var ve elektron hiz kazanacak ve
sonunda A’ya varacaktir. Onun A’ya nasil gittigini bilmiyorum.

Soda kutusu ile bu ¢op kutusu arasinda, elektrik alan deseni anormal derecede
karmagiktir. Inaniimaz derecede karmagik.. Alan gizgilerini gérebilseydiniz, garip

olurdu.

Fakat bu elektron ¢op kutusuna vardiginda, kinetik enerjisinin ne oldugunu, hizinin
ne oldugunu, her seyi bilmek istersek, ne yapariz?

O zaman is-enerji teoremini kullanabiliriz ve kinetik enerjisini hemen buluruz.

Cunkld mevcut potansiyel enerji, elektronun yiku c¢arpi bu iki nesne arasindaki
potansiyel farktir. Evet, elektronun yuku, bir nokta alti ¢carpi on Gzeri eksi on dokuz
Coulomb’tur. (1.6 x 107° C)
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Potansiyel fark yuz volttur. Ve bu kinetik enerjideki farktir.

Elektronu sifir hizla serbest biraktigimi kabul edersem, A noktasindaki kinetik
enerjisini hemen, bir bolu 2 c¢arpi elektronun kitlesi m carpi A noktasindaki hizin
karesi olarak bulurum.

Boylece goruyorsunuz ki, es potansiyelleri bildiginiz gergegini kabul ederek, hi¢ bir
karmasik elektrik alan bilgisine gerek kalmadan, A'ya ulasildiginda, kinetik enerjiyi ve

dolayisiyla elektronun hizini derhal hesaplayabilirsiniz.

Elekronun kutlesi igin dokuz carpi on Uzeri eksi otuz bir kilogrami koyarsaniz, o
zaman, bu hizin 1sik hizinin yaklasik yizde ikisi oldugunu bulacaksiniz. Onemli bir
hiz.

Batin potansiyeller, elektrik potansiyellerimiz sonsuza goére tanimlanmistir. Bu,
onlarin sonsuzda sifir oldugu anlamina gelir. Bir bolu r bagintisindan dolayidir bu.

Bu ¢ok hog, mukemmel ve c¢aligiyor.
Ayrica, sifir olarak dustindugunuz yerin gergekte 6nemli olmadigi durumlar da vardir.
Yer ¢cekiminde benzer bir duruma sahip oldugumuzu hatirlayin.

Yer ¢cekiminde daima enerjideki farklar merak edilir; orada bazen buna sifir ve buna
arti deriz. Bazen buna arti ve buna eksi dersiniz.

Bu gergekten sorun degildir, cunku kinetik enerjideki degisim sadece potansiyeldeki
farkla belirlenir.

Yani, ona yuz elli ve buna elli demek ¢ok glzel ve harikadir; fakat bu potansiyele ylz
volt ve buna sifir veya buna sifir ve buna eksi ylz ya da buna elli ve buna eksi elli
derseniz, elektron icin herhangi farkli bir cevap bulmazsiniz.

Bu yuzden yuklerin, elektronlarin davranigi elbette degismeyecektir.

Ve elbette elektrik muhendisleri her zaman devrelerini yaparken, tanim geredgi,
topragin potansiyeline sifir diyeceklerdir.

Simdi size Van de Graaff ile sunu gostermek istiyorum: Eger Van de Graaff'tan disa
dogru gugclu bir radyal elektrik alani elde ederseniz; buradaki bu nokta ile oradaki bu

nokta arasinda buyuk bir potansiyel farki meydana gelir.

Eger hala oradaki sayilarim duruyorsa, ki umarim dyledir. Onlar oradalar.
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Van de Graaff’'in ylzeyi yaklasik on mikro coulumb ytk alir; tam burada potansiyel t¢
yuz bin volt olacaktir, burada yuz elli bin volt ve burada, merkezden U¢ metre Gtede,
yaklasik otuz kilovolt.

Bdylece bu elektrik alanin igine bu floresan tipina yerlestirirsem, onu radyal tutmam
kosuluyla, burasi ve orasi arasinda buyuk bir potansiyel fark olacak demektir.

Onu bu sekilde tutarsam o zaman burasi ve orasi arasindaki potansiyel fark elbette
sifir olacaktir; evet, onu teget olacak sekilde tutarsam her iki ug da ayni elektrik
potansiyelinde olur.

Fakat onu radyal tuttugum zaman, muhtemelen, bu floresan tipunin ¢ok az isik
verecegini goreceksiniz.

Isig1 gorduguniz takdirde, bu, elektronlarin igerdeki gaz boyunca hareket ettigi
anlamina gelir. Yukler hareket ediyor demektir.

Daha akimi tartismadik, ama onun ifade ettigi sey budur. Bir akim akiyor.

Ve bu akim Van de Graaff tarafindan beslenmek zorundadir ve Van de Graaff ancak
orta siddette akimlar saglayabilmektedir.

Bu yuzden ¢ok siddetli 1sik goremeyeceksiniz.

Fakat hafif bir isik goreceginizi size gostermek istiyorum.

Hicbir tel bagl degil. Sadece burada.

Ve onu tegetsel hale dondurdugumde hi¢ 1Sk goremeyeceksiniz.

Evet, baslamak icin ortaligi biraz daha karartabilirsek iyi olur; Van de Graaff’
calistiracagim ve eQer gerekirse Marcos salonu tamamen karartacak; cunku floresan
1IS191 cok zayif olacagi icin, sinifi gercekten tamamen karartmak gerekebilir..

Beni ¢cok rahat ettirmeyecek olsa da, glvenlik nedeniyle bir eldiven takacagim.
Burada bir cam pargasi olduguna da dikkat edin; gosteriyi berbat etmeyeyim diye tup
camla iyice yalitilmig olmali; parmaklarimi buraya koymam, elimle burayi tutmaktan

cok farkli olur.

Bdylece, isiklar hala agikken yaklasalim, tamam; artik isiklari neden kapatmiyorsun?
Tamamen kapat.

Tamam, sanirim, bir 1gilti goruyorsunuz. Radyal olarak diga dogru.

Marcos 1$131 biraz agabilir misin?

Sayfa 18 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 4
Tamam, simdi tedet olarak tutacagim; isiklari kapatabilir misin?

Simdi hicbir sey gérmUiyorsunuz, ¢cok az.

Simdi tekrar radyal yapiyorum.

iste gene 1sik var.

Simdi, eger ben cilginsam, evet ¢ilgin olsaydim, o zaman parmagimla bu tlpln
ucuna dokunurdum ve bdylece bu akimin vicudumdan dogrudan yere gitmesine izin
verirdim ki o 1131 artirabilir.

Bunu denememe izin verin.

Boylece sag tarafinizdan bu --bu floresan tiptne dokunacagim.
Ah. Ah. Ah.

Her sefer ben—ona dokununca, aaah.

Ama bu ah degildi.

Ama her sefer ona dokundugumu goériyorsunuz, akimin daha kolay akmasi igin bunu
yapiyorum ve floresanin yandigini ¢ok net géruyorsunuz.

Simdi, bir neon flag tipuyle ayni gdsteriyi yapmak istiyorum; neon flag tipunu olta
cubugunun ucuna yerlestirecegim.

Bu neon 1sik tupunu ilk dersimde o6grencileri doverken kullanmistim, ama artik onun
bu ig icin olmadigini 6grendim.

Bu tUpten biraz isik almak igin, bir ugtan diger uca birka¢ kilovolt gerekir; Van de
Graaff icin bu c¢ok kolaydir; bu alette yuzlerce, binlerce volt'tan s6z ediyoruz,
biliyorsunuz. Ve boylece burada onu gergekten dondurmeye baslayacagim ve
iceriye dogru radyal hale geldiginde, belki, 151g1 goreceksiniz ve tegetsel oldugunda
fazla 151k goremeyeceksiniz ;

kendimi ¢ok iyi hissedersem.. bunu tekrar edecegim.

Tamam, Marcos ortaligi karartabilirsin, onu dondurecegim.

Tamam, radyal, radyal, radyal, radyal, radyal, radyal, radyal, radyal, radyal, tamam.
Simdi ben, ah.

Tamam, ona dokundum gsimdi ona tekrar dokunacagim.
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Ve tekrar dokunuyorum.

Ve tekrar.

Ve tekrar.

Ona dokundugum her seferinde, goértyorsunuz, benden hoslaniyor ki,

hos bir i1sik veriyor.

Boylece burada, gozlerinizin 6ninde, hi¢ bir kablo baglantisi olmadan, elektrik alani
tarafindan vyaratilan potansiyel farkin, o potansiyel farklarinin bu siklari

olusturdugunu goruayorsunuz.

Peki, gelecek derste gorusuriz.
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