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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 5  Elektrostatik Perdeleme (Faraday Kafesi)

Evet, bugun yeni kavramlar, yeni fikirler yok.

Biraz rahatlayabilirsiniz, sizinle elektrik potansiyeli ve elektrik alani arasindaki iligkiyi
tartismak istiyorum.

Uzayda, burada bir elektrik alaninizin oldugunu ve cebimde bir Q yuku bulundugunu
dusunun.

A konumundan baglayacagim, etrafta sdyle bir dolanip A noktasina geri doneceg@im.

Bu kuvvetler korunumlu oldugundan, elektrik alanimiz durgun ise, yani yukler
hareketliyse igler zorlasir, o zaman kuvvetler korunumlu kuvvetlerdir; bu durumda
etrafta dolanip tekrar A noktasina geri geldigim zaman yaptigim is sifir olmalidir.

3 numarali denkleme baktiginizda acgikga gorursunuz ki, A noktasi ve A noktasi
arasindaki potansiyel fark sifirdir.

A noktasinda baslayip A noktasinda son buluyorum ve bu E nokta d¢ nin A’dan A
noktasina entegralidir; o halde bu sifir olmalidir.

Normalde boyle bir entegrali, bir cemberle goOsteririz; bu, basladiginiz yerde bitirin
anlamina gelir.

Bu bir ¢gizgidir simdi. Denklem 1’de oldugu gibi, kapali bir ylizey degil. Kapali bir gizgi.

Durgun elektrik alanlariyla ilgilendigimiz surece, istersek bir baska denklem daha
ekleriz; o da su: E nokta d€'nin bir kapali ¢izgi integrali varsa, o zaman basladigimiz
yerde bitiriyoruz, dolayisiyla bu sifir olmali.

Dersin daha sonralarinda, korunumlu E alanlarimizin olmadigi ve dolayisiyla statik
alanlarla ilgilenmeyecegimiz 6zel durumlarin var oldugunu gorecegiz. Boyle durumlar
henuz s6z konusu degil. Ancak simdilik boyle..

Eger elektrik alanini her yerde biliyorsak, o zaman... 2 numarali denkleme bakiniz; o
zaman potansiyeli de her yerde biliyoruz demektir.

Tersine, her yerde potansiyeli biliyorsunuz ve elektrik alaninin ne oldugunu bilmek
istiyorsunuz.. Tabii ki bu da mumkundur.
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Denklem 2 ve 3 e bakarsaniz, potansiyelin elektrik alaninin entegrali oldugunu
gorursuniz; dolayisiyla kugkusuz alan da potansiyelin tlrevi olmalidir.

Simdi alanlar potansiyellerin tirevi oldugunda, arti ve eksi isaretler hep caninizi sikar;
burada olmak i¢cin MIT'ye 27.000 dolar lGcret 6demek zorunda olmaniz ya da buraya
gelmeniz i¢in MIT’nin size 27.000 dolar Ucret 6demesi sadece bir eksi isareti farkidir;
fakat tabii ki bu buayuk bir farktir.

Oyleyse birkag ayrintiyla bunu halledelim.
Burada arti bir Q ylkium var.

Ve r uzakhgindaki bir P konumunda, elektrik alaninin ne oldugunu biliyoruz, bunu
milyon kere yaptik.

Bu, Q dan o noktaya yonelmis birim vektdrdur ve elektrik alanin bu yukten disari
yonelmis oldugunu biliyoruz ve ayrica E elektrik alaninin, ta ilk derste gormustuk, r
sapka yodnunde Q bdlu 4 pi epsilon sifir r kare oldugunu da biliyoruz.

Ve gecgen derste, bu konumdaki elektriksel potansiyeli gcikarmistik.
Elektrik potansiyel Q bolu 4 pi epsilon sifir r'dir.
Bu, bir vektordar. Bu, bir skaler.

Boylece potansiyel, bir ¢izgi boyunca elektrik alanin entegralidir ve simdi elektrik
alanin potansiyelin tlrevi olarak yazilip yazilamayacagini denemek istiyorum.

Oyleyse dV béli dryi ele alalim ve ne elde edecegimizi gorelim.
dV bolu dr'yi ele alirsam, eksi Q bolu 4 pi epsilon sifir r kareyi elde ederim.

Kuskusuz elektrik alanini bulmak istiyorsam, bir vektore ihtiyacim var; dolayisiyla her
iki yani r yonundeki birim vektorle ¢arparim; bu tamamen yasaldir, bdylece onlar
vektorlere donusgmus olur.

Gorluyorsunuz, neredeyse bunu buldum; bir eksi isareti disinda aynisi.
Yani potansiyelin tlrevi eksi E’dir, arti E dedgil...
Ve boylece buraya yaziyorum: E, eksi dV bolu dr ye esittir.

Birbirlerine sikica badlilar, boylece eger potansiyeli... ooh, bunun bir vektdr olmasini
istiyorum, bu yuzden buraya r-sapkayi koyuyorum.

Sol taraf vektdr olunca, sag taraf da bir vektér olmal..

Evet, boylece uzayda her yerde potansiyeli biliyorsaniz, o zaman elektrik alanini
yeniden bulabilirsiniz.
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Gecgen sefer degindigim gibi, elektrik alan vektorleri -- Elektrik alan cizgileri es
potansiyel yuzeylerine daima diktir .

Nicin boyle olmasi gerektigi agiktir.

Uzayda bir yerde oldugunuzu ve cebinizde yukle elektrik alan c¢izgilerine dik olarak
hareket ettiginizi disunun.

Boylece bile bile, kasten elektrik alan ¢izgilerine dik hareket ediyorsunuz.

Yani bu, Uzerinizdeki kuvvetin ve hareket yonunuzun surekli 90 derecelik acilarla
oldugu anlamina gelir.

O halde sadece alan gizgilerine dik hareket edeceksiniz.
Bunlar alan gizgileriyse, siz sdyle hareket ediyorsunuz.
Bunlar alan gizgileriyse, siz goyle hareket ediyorsunuz.
Bu yuzden herhangi bir is yapamazsiniz.

Cunku d¢ ve E arasindaki nokta ¢carpim sifirdir ve eger hi¢ is yapmazsaniz potansiyel
ayni kalir; tanimi budur.

Ve bu nedenle egpotansiyel ylzeylerin daima alan ¢izgilerine dik olmasi gerektigini
gorebilirsiniz ve alan gizgileri de daima egpotansiyel yuzeylere dik olmalidir.

Ve size Maxwell’in harika cizimlerini tepeg6zle tekrar gosterecegdim.

Arti dort yuk ve eksi bir yak. Son gordugumauzle ayni.

Sadece bu 90 derecelik aciyi tekrar isaret etmek icin.

Son derste ¢ok detayli olarak tartistim bunu; bu yizden tekrarlamayacagim.

Kirmizi gizgiler gergek yluzeyler. Bu U¢ boyutlu, disey etrafinda bunu bir batin olarak
dondurmelisiniz. Boylece bunlar ylzeylerdir.

Kirmizilar pozitif potansiyel yuzeyler ve maviler negatif potansiyel yuzeyler.
Bu dnemli degil. Ama yesil gizgiler alan gizgileridir.

Dikkat edin, 6rneg@in bu alan ¢izgisini ele alirsam, kirmiziya burada dik, orada dik,
orada dik, orada dik. Burada dik. Burada dik. Buraya gelin, dik, dik, dik.

Bu grafik Uzerinde baktiginiz her yerde, alan cizgilerinin es potansiyellere dik
oldugunu goreceksiniz.

Ve bunu artik tamamen anladik sanirim.
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Bu demektir ki, bir yikd sifir hizla serbest birakirsaniz, o daima bir alan gizgisi
yonunde gideceginden, daima bir egpotansiyel yluzeye dik olarak hareket etmeye
baslayacaktir

Bir arti yuk alan gizgileri yonunde, eksi yuk ters yonunde.

Yani uzaydaysaniz ve bir yuku sifir hiziyla serbest birakirsaniz, yuk daima es
potansiyellere dik gider.

Yer ¢ekiminde de benzer bir durum var.
Dagcilarin haritalarina bakarsaniz, esit yukselti gizgileri, esit yuksekliktedir.

Kaymaya baslyorsaniz, bu noktadan sifir hizla basladiysaniz, daima es
potansiyellere dik ¢ikis yapmis olursunuz. Yani bu, harekete basladiginiz yondur;
eger sifir hizla baslarsiniz.

Simdi size potansiyel ve elektrik alan arasindaki iliskiyi daha derin olarak vermek
istiyorum; beni cok yakindan izleyin.

Yaptigim her adimda beni izlemenizi istiyorum.

Uzayda bir yerde, P konumunda oldugumu dusunun.

P konumunda bir potansiyel var, tek bir potansiyel, Vp.

Verilen bu. Ve oldugum yerde bir elektrik alani var.

Simdi yapacagim sey, sadece x yonunde son derece kuguk bir adim atmaktir.
y de degil, z de degil. Yalnizca x yonunde.

O kuglk adim boyunca potansiyelde bir degisim 6lcemezsem, bu, elektrik alaninin x
yonunde bilegeninin sifir oldugu anlamina gelir.

Egder potansiyelde bir fark dlcersem, o zaman bu bilesen, yani elektrik alaninin x
yonundeki bileseninin blyukligu su olur: Olgtigum potansiyel fark bolu delta x ile
goOsterecegim o kuguk yan adim.

y ve Z'yi sabit tutuyorum. Bunlar buyUklikler. Buraya dikey cubuklari koymamin
sebebi budur.

Benzer sekilde y yonunde kiglk bir yan adim atsam ve x ve Z'yi sabit tutup delta V
potansiyel farkini élgcersem, o zaman bu, elektrik alanin y yénundeki bileseni olmus
olur.

Daha énce E igin yeni bir birim olarak Newton boli Coulombu yazdim.

Su andan itibaren hemen hemen her zaman elektrik alaninin birimini volt boli metre
olarak yazacagiz.
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O tamamen Newton boli Coulomb’la ayni sey, hig farki yok, fakat bu sizin biraz daha
iyi anlamanizi saglar.

Metre cinsinden kuguk bir yan adim atarsiniz ve potansiyelin ne kadar degistigini
Olcersiniz, iste o volt bolu metredir.

O, potansiyel degisimi bolli mesafedir.

O halde, simdi Kartezyen koordinatlarda elektrik alan ve potansiyel arasindaki
baglantiy1 yazabilirim.

Bu, Kartezyen koordinatlarda yukaridaki guzel seklinden c¢ok daha korkutucu
gorunecek.

Orada Potansiyel, sadece r mesafesinin bir fonksiyonuydu.

Ve bdylece Kartezyen koordinatlari cinsinden E'’yi sdyle elde ederiz: E vektor esittir
eksi, eksi isaretini uzun uzadiya tartismistik ve simdi @V/ax ¢arpi x-sapka arti dV/dy

carpl y-sapka arti @dV/dz garpi z-sapka.

Burada goérduguniz, buradaki ilk terim, tabii ki eksi isaretiyle birlikte, Ejtir.
Eksi igareti dahil bu terim, E,’dir.

Ve bunun gibi.

Burada gordiaguniz kivrik @ler, aslinda kismi tirev demektir.

Ve de, bu tlrevi alirken z ve y'yi sabit tutmaniz anlamina gelir.
Bu turevi alirken de, x ve Z'yi sabit tutarsiniz, vb...

Bu Kartezyen gdsterimdir; Cokdegiskenli Kalkllis dersinde 6greneceginiz gibi, belki
de zaten biliyorsunuz, bu E'’yi, eksi gradyen G olarak yazabilirim.

Bu bir vektor fonksiyonu.
Bu da bir skaler fonksiyon.
Bu sadece farkli bir gosterim; bu matematiksel regetenin yalnizca sézle ifadesi.

Ve onu henuz gormediyseniz, Cok degiskenli Diferansiyel ve Entegral Hesap'ta ele
alacaksiniz.

Bdylece simdi basit bir érnek vermek istiyorum. Varsayalim ki V potansiyeli x'e
bagimli olsun ve 10°x olarak verilsin. Yani bu verimis.

Ve bu, x esittir sifir ile 10 metre arasinda gegerli olsun.

Yani bir santimetrelik bir uzay boyunca gecerli.
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Bdylece potansiyel mesafeyle dogrusal olarak degisir.
Simdi elektrik alani nedir? Bu uzayda?

Peki, elektrik alanin oradaki tanimima geri doneyim.
Yalnizca x yonunde bir bileseni var.

O halde ilk tiirev eksi 10°x sapka olur; digerleri sifir.

Yani Ey sifir ve Ez sifirdir.

Evet, glizel matematik, ama hig fizik gérmuUyoruz diyebilirsiniz.

Aslinda bu, disundiginitzden daha fazla fizikseldir.

Burada yUklU, pozitif yukli bir plaka oldugunu dasunun.

Plaka x konumunda ve buradaki diger plaka diyelim ki sifir konumunda.
Bu plakaya A, bu plakaya da B diyorum ve bu plaka negatif yuklU.

Yani x bu yéne dogru gidiyor.

Oyleyse buraya iceriye elektrik alanini koyarim, receteye gére eksi 10° ve eksi x
sapka yonunde ; x sapka bu yondedir.

Elektrik alani zit ydndedir ve her yerde aynidir ve bu oldukga fizikseldir.
Bunu tartigmistik.

Elektrik alanini tartistigimizda, birbirine ¢ok yakin iyice genis duzlemler arasinda,
elektrik alan igeride sabitti; hatirlayin ve degeri iceride, sigma bu plakalarin her
birindeki ylzeysel ylik yogunlugu olmak tzere, sigma bolu epsilon sifirdi.

Ve elektrik alaninin disarida yaklasik sifir oldugunu tartismistik ve disarida burada
elektrik alan yaklasik sifirdir.

Bu yuzden bu son derece fizikseldir.
Sizin burada gordugunuz sey tam olarak budur.

Elektrik alani eksi 10°, burada bu elektrik alanin buradaki biyikligi, biyuklik, 10°,
volt bola metredir.

Simdi, potansiyel farki nedir?
Peki, Va eksi Vg, -- eksi Vg, E nokta d&’nin A dan B ye entegralidir.

Buradan buraya gidiyorum bu ylzden d¢ yerine, tabi ki dx yazarim.

Cunku simdi buna x yonu dedim.
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Bu nedenle buraya nokta dx yazacagim.

Ve bu, eksi 10° carpi A'dan B’ye integral x-sapka nokta dx'tir.

Korkutucu gorunuyor ama dnemsizdir, x-sapka bu yondeki birim vektordur.
Ve dx bu yonde ¢ok kuguk bir dx vektorudur.

Bdylece her ikisi de ayni yondedir.

Yani bu ikisi arasindaki aginin kosinusu birdir.

Boylece vektorleri unutabilirim, noktayl unutabilirim.

Ve bu yiizden bu eksi 10° carpi A’dan B’ye integral dx olur ve bu 6nemsizdir.
Bu, eksi 10° carpi konumdur.

A ve B arasindaki entegrali alayim.

Evet, burada xg eksi xa elde ederim.

Ve eger bu 102 metre ise, buradan buraya gitmek bir santimetre ise, bunu 107 ile
carpmallyim, bdylece bunu eksi bin volt olarak elde ederim.

Demek ki A, B’den bin volt daha dusuktr.

Onun anlami budur. Ve ¢ok fiziksel bir seydir.

Dikkat ederseniz, soldan saga dogru gittiginizde, potansiyel dogrusal olarak artar.
Bu ondan daha dusuktar.

Ve e@er kafanizda plakalara paralel, séyle duzlemler kurarsaniz, o dizlemlerin her
biri es potansiyelli olur, onlar her yerde ayni potansiyele sahiptirler.

Ve yavas yavas saga dogru hareket ederseniz, potansiyeliniz artar; fakat elektrik
alanin, ters yonde, yani artidan eksiye dogru gittigine dikkat edin.

Ardindaki neden tamamen budur - bu eksi isareti.

Potansiyelin sifir olarak nereyi segcecedim konusunda her zaman 6zgir oldugum
acik. Gegen sefer bunu tartismistik.

Her zaman sonsuzu segmek zorunda degilsiniz.
Bu yuzden sifir potansiyel olarak bunu segebilirim. O taktirde bu arti bin olacaktir.

Ve bdylece V potansiyelinin basitce 10°x oldugunu bulursunuz. x sifirsa potansiyeli

sifir bulursunuz ve x 1 cm ise potansiyeli bin volt bulursunuz ve bununla birlikte, bu
yonde eksi 10° degerinde bir elektrik alani vardir..
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Ve bu son derece fizikseldir.
Ne zaman paralel plakalarla ilgilenirsek, bulacagimiz sey budur.

Hareketli yukler olmadigi surece, kati iletkenlerle ilgileniyorken, bu durumda sadece
durgun elektrik alanimiz olur; yukler yogun sekilde hareketli degiller, o zaman iletken
icindeki alan daima sifirdir.

Yalitkanlarda durum boyle deqil.

Sadece iletkenlerde bodyle, ¢linku iletkenler serbest elektronlara sahiptir, bu serbest
elektronlar elektrik alanlarn goérurse, alan igerisinde kendisine bir kuvvet
etkimeyinceye kadar hareket ederler, bu sekilde icerideki elektrik alanini oldurarler.

Boylece bir iletken igindeki yukler, elektrik alan sifir olacak sekilde, daima kendi
kendine duzenlenir. Eger alan durgun bir alan ise, hizla degismiyorsa...

Ve simdi sizinle kati bir iletkeni yUkleyip, onun durumunu degerlendirecedim ve kendi
kendime soracagim, yuk nereye gider?

Sevgililer GUnu serefine kati bir kalbi ele alahm, c¢elik bir kalp, o her yonuyle bir
katidir.

Bdylece bu bir kati iletkendir, bu iletken Uzerine disaridan bir yik getiriyorum.
Arti veya eksi; su an igin yalnizca arti alalim.

Ve simdi size soruyorum - bu bir iletken, yalitkan degil. Yalitkanlarin konusu
tamamen farkhdir.

Bu, icerisinde serbest hareket eden elektronlara sahip.

Simdi soruyorum: bu iletken kalbe dokunursam — 6te yandan, kalbiniz de ¢ok iyi bir
iletkendir- bu iletken kalbe dokunursaniz bu yuklere ne olur?

Nereye giderler? Ve sizi U¢ se¢enekle karsi karsiya birakiyorum.

Ve bununla ilgili bir oylamamiz olacak.

ilk secenek, arti yiiklerin iletken boyunca diizgiin bir bicimde dagilmis olmasidir.
Bir ihtimal.

Ikinci ihtimal, bence daha diisiik bir olasilik, tim yiiklerin orada bir yere gidecegidir.
Hangi yer olacagini bilemiyorum, ama olabilir.

Ve sonra uguncu ihtimal, belki de yuk sadece dig yuzeyde kendi kendini homojen bir
sekilde dagitacaktir ve sonra dorduncu ihtimal yukaridakilerden higbiri.

Yaptigim ug oneri de yanlis.
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YUkun iletken boyunca homojen bir sekilde dagilabilecegini kim dtsuniyor?
Bir ya da iki el gériyorum. Guzel.

Ellerinizi kaldirmaktan utanmayin, en kotusu yanilirsiniz.

S6z konusu bu oldugunda pek ¢ok kez yaniimigimdir.

Bu konuda ¢ekinmeyin.

YUkun tamaminin kalpte bir noktaya gidecegini kim distntyor?

Cesaretiniz var mi?

Bir noktaya gidecegini mi distunuyorsunuz?

Yukler birbirlerini iterler, dogru, bu yuzden bu olasi gériunmuyor.

Yukun dis yuzeye kendiliginden duzgun bir sekilde dagilacagini kim dusunayor?
Yukaridakilerin higbirini kim dtstntyor?

Cok iyi.

Pekiyi, dis kisim Uzerinde duzgun dagiimis olabilecegini duslUnenlere bir B
verecektim, fakat géreceginiz gibi diizglin degil.

Ama sadece dis kisimlara gider. Ve simdi bunu size ispatlayacagim.

Oncelikle yiikiin iletken icinde bir sekilde kendiliginden dagilacagi bigimindeki sagma
ihtimale bakalim.

Burada bir kapali ylizey olan bir Gauss ylizeyi aliyorum.

Eger elektrostatik bir alanimiz varsa, iletkenin iginde yuklerin hizli bir sekilde hareket
etmedigini biliyorum, o durgun bir alan, E alaninin yizeyde her yerde sifir olmasi
gerektigini biliyorum, bu kapal bir yuzey, bu yuzden E nokta dA’'nin entegrali,
denklem bir, sifirdir.

Bu, kiremin iginde yukin sifir olmasi anlamina gelir, yani icerde hig¢ yuk olamaz.

Bu nedenle, Gauss yasasi bu iletkenin igcinde herhangi bir yik olabilecegdi ihtimalini
derhal ortadan kaldirir. Bu, s6z konusu bile degil.

Size sadece bir se¢im kaliyor, yukler ylizeydedir. Yani tim yik yizeyde olmal..

Ve sonra- bir sonraki derste yukin neden dizgin dagiimadiginin detaylarini sizinle
tartisacagiz.

Bu bir kire olsaydi yuzeyde duzgun dagilmis olacakti. Fakat degil, bunun garip bir
sekli var. O sadece yuzeyde olacak.

Sayfa 10 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 5

Simdi bu kalbi, cok 6zel bir kalp, daha gergek bir kalp gibi yapacagim.

Burasi bos, ama burasi kati.

Bu bir iletken, kalp kasi ve burasi bos, burada higbir sey yok.

Ve yeniden onu yukleyecegim. Digaridan yuk getirin.

Simdi, iletken icinde herhangi bir yukun olabilecegini beklemedigimiz agik. Bu agik.
Ayni disunce Gauss Yasasini destekler.

Fakat simdi, pozitif ylklerin bir kisminin bu ylzeyin i¢ tarafina ve bir kisminin da dis
tarafina gitme ihtimali mUmkdn madar?

Simdi, bir kisminin i¢ tarafa gidecegini disunenler olabilir, ¢iinkil durum simdi farkl,
tamam, simdi bosg bir iletkenimiz var.

Kim yukdn bir kisminin i¢ tarafa gidebilecegi taraftar?

Hic mimkun olmadigini sdyleyen bir el, iki el géruyorum, i¢ tarafa gitmeyecek?
Disari gidecek.

Peki, su an gcogunuz oldukga dikkatli, artik oylama istemiyorsunuz.

ic tarafa gidemez. Neden i¢ tarafa gidemez?

Bu Gauss ylUzeyim olsun. Kapali ylzey.

Bunu Ug¢ boyutlu olarak dasunun.

Bu cizgi Uzerinde her yerde elektrik alan sifirdir, ¢linkl iletkenin igindesiniz.

O halde yuzey entegrali de sifirdir.

Yani Gauss Yasasl bu ylzey icerisinde herhangi bir yik olamayacagini soyler.
Oyleyse gene yiik dis yiizeye gitmeli, higbiri i¢ ylizeye gidemeyecek.

Ve o zaman sonug, iletken igcinde elektrik alan sifir, fakat bu bos bdlgede de elektrik
alan sifirdir. Orada asla yuk olmaz.

Ve bosluk dahil tum kalp es potansiyellidir. Hi¢bir yerde asla elektrik alan yoktur.
Elektrik alanlar sadece kalbin digindadir.

Disarida alan gizgileri var ve bu alan cizgileri her yerde kalbin ylzeyine diktir, cinku
kalp es potansiyellidir.

Burada bunun gibi ¢ok tuhaf alan gizgileri elde edersiniz.

Kalp duvarina ulastiklari yerde yerel olarak dik olmalidirlar.

Sayfa 11 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 5

Daha dénceki dersimde dizgin kati bir kirenin igindeki elektrik alanin sifir oldugunu
gosterdim ve hatta igi-bos bir iletken kurenin igindeki elektrik alanin da sifir oldugunu
size gosterdim.

Buguln onun bir kire olmasi gerekmedigini de gorduk. Kuresel simetriye ihtiyaciniz
yok.

ici-bos iletken herhangi bir sekil, bir iletken oldugu siirece, herhangi bir sekil size
icerde sifir olan bir elektrik alan verecektir.

Ve ilk olarak bunu gostermek istiyorum.

Burada kure olmayan bir cismim var. Bir boya kutusu.

Ustiinde biraz alliminyum var. Orada bir delik var. Mikemmel degil.

Aslinda bunun gibi kapali degil.

Oyleyse icerdeki elektrik alan tamamen sifir olmayacak. Ama ¢ok yakin olacak.
iceriye ulasmak istedigim icin bir deligi olmal.

Onu yUkledikten sonra, icerde herhangi bir yik olup olmadigina bakmak istiyorum.
Dogrudan igeriye ulasabilmeliyim.

Bunu yukleyecegdim ve sonra digaridan ve igeriden biraz yuk alacagim, elektroskopu
kullanacagim ve gergekten disarida yuk oldugunu, ama igeride higbir seyin
olmadigini bakalim gosterebilecek miyim?

Bunun nasil calistigini size anlatmaya calisirken kullandigim ydntemin aynisini
kullanacagim.

Bu, elektrophrous dedigimiz ¢ilgin bir ydntemdir, elek- elektroforus, telaffuzu zor.
Elektrophrous.

Burada bir cam plakamiz var. Kedi postuyla ovuyorum. Onu tekrar diastnun.

Bu, problem iginde kii¢Uk bir problemdir. Metal plaka.

Uzerine koyuyorum. Ona dokunuyorum. Hafif carpildim.

Onu buraya degdiriyorum. Tekrar dokunuyorum. Tekrar ¢arpildim.

Ve bunu yukledim. Tekrar dokunuyorum. Gene carpildim. Ve tekrar degdiriyorum.
Cami biraz daha yukleyelim.

Aklima gelmigken, bu cam plaka Uzerinde yarattigim yuk pozitiftir.

Ona dokunuyorum. Buradaki yuk negatiftir. Pozitif degil.
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Tekrar Uzerine koyuyorum. Dokunuyorum. Tamam.

Bdylece simdi orada negatif yikim olmali.

Burada kuguk test kiiresi var. O bir iletken. Bu dis taraftan biraz yik alacagim.
Dokunuyorum. Harika. YUk var. Sorun yok.

Ayni fikirdeyiz, dogru mu? Yuk var. Tamam.

Simdi icine dokunuyorum, umarim Gzerime kivilcimlar sigramaz.
Dokunuyorum. Hicbir sey. Goriyorsunuz? Kesinlikle hicbir sey.

Boylece iginde hi¢ yuk yok, yuk dis tarafta. Bu, biraz dnce gosterdigim sey.
GOzunuzun 6nunde onu goruyorsunuz. Tum yukler digari gidiyor.

Bu sezgisel olmayip, su gercegin ivedi bir sonucudur: Elektronlarin serbestce hareket
edebildigi bir iletkenin icinde elektrik alanin kendisi sifirdir ve savundugumuz gibi,
yukler yUzeyin icine asla gidemezler.

Hepsi dis yuzey Uzerinde kalir. Bu ylzden, i¢ tarafina dokundugumda hi¢ yuk yoktu.

Boylece eger bu iletkenin i¢cindeyseniz, eviniz iletken bir ev ise, dig dunyadan birisi,
siz icerdeyken, evinizi yuklerse, bundan haberiniz olmaz.

Oldukga sasirtici, degil mi? Dis diinyadan elektriksel olarak korunmus olursunuz.

Simdi durumu daha karmasik yapacagim.

Simdi iletken bir cisim aliyorum, kiire olmak zorunda dedil.

Ve bu igi-bos iletken cismi bir dig elektrik alana getiriyorum.

Yani evinizin disindaki biri Van de Graaff’i galigtirarak bir elektrik alan olusturuyor.
Simdi ne olacak?

Evet, indUkleme nedeniyle, iletkende biraz yuk kutuplanmasi elde edeceksiniz.
Bir tarafta negatifle diger tarafta pozitifle yliklenecek.

Ama iceride neler olacak? Higbir sey.

lletkendeki elektrik alan durgun bir elektrik alansa, her yerde sifir kalmali.

Ve bdylece burada hig yuk toplanamaz, igeride hi¢ yuk toplanamaz.
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Ve dis tarafa bir elektrik alani getirmek icin, disarida negatif ve pozitif yikler elde
edebilirsiniz, burada negatif orada pozitif olabilir, ama i¢cerde higbir sey.

Birisi evinize yuk koymaya, sizi elektrik alanla dldurmeye calisiyor olabilir, ama icerisi
dis dunyadan elektriksel olarak perdelenmistir, korunmaktadir.

iceride hicbir sey olmayacak. icerde bir elektrik alani asla géremeyeceksiniz.
Size ilging bir ¢izim, ilging bir sekil gosterecegim. O, iletken bir kutu. O kapali.

Kutuda gordugunuz delik sadece igine bakmaniza izin verir; ama tium kenarlar
kapalidir.

Burada biraz negatif yuk var ve goremediginiz 6n tarafta pozitif yuk var.

Kirmizi alan ¢izgileri pozitif yuklerden gikar, kutuda son bulur ve negatif alan gizgileri
kutudan negatif yuklere gider. Agikga kutuplanma var.

Kutunun kendisi notrdur. Notr bir kutuyla basladim.
Ama bu elektrik alandan dolay kutuplanma elde ettim.

Alan, burada kutu Uzerindeki negatif ylkte bitiyor, alan sadece disarida var; burada
ise kutu Uzerindeki pozitif ylkte bitiyor, alan sadece disarida.

icinde elektrik alan sifir. iginde hicbir yerde yiik yok.

Bu c¢ilgin elektrik alani nedeniyle, iletken icinde o&zgurce hareket eden yukler,
kendilerini tekrar Oyle duzenleyeceklerdir ki hem iletkenin her yerinde ve hem de
oyugun iginde her yerde alan sifir olacaktir. Bu durumda, E nokta garpim dé'nin kapall
yol entegrali her yerde sifir olur; eder bunlar durgun alanlar ise.

Tum bu kosullari saglamasi icin, yuzeyde bu yuk dagiliminin nasil olmasi gerektigini
hesaplamak bizim i¢in agikga imkansizdir.

Ama doga bunu kolaylikla yapabilir.

Ve tum fizik kurallarina uyarak, bunu son derece hizli bir sekilde yapabilir.
Cok hizli bir sekilde buraya arti ve oraya eksi yuk getirir.

Ylzeyin i¢ tarafinda hi¢ ytk olmadigindan emin olur.

Elektrik alanin kutu icinde ve iceride her yerde sifir oldugundan emin olur ve ayni
zamanda E nokta d¢ entegralinin uzayda her yerde sifir oldugundan emin olur.

Ve bu nedenle kutu ve icindeki her sey bir es potansiyel olur; boylece alan gizgileri
kutuyla kesistikleri her yerde kutuya daima dik olacak sekilde duzenlenirler.

Ve butin bunlar doga tarafindan géz acgip kapayincaya kadar yapllir.
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Bunun olusmasi sasirtici bir seydir ve soyledigim gibi hesaplanmasi bizim igin
imkansiz gibidir. Clinku alan duzenlenimi olaganustu bi¢gimde zordur.

Disarida ne olursa olsun bu metal kutunun igindeyseniz, dis dinyadan elektriksel
olarak yalitilmis olacaksiniz.

Ne digsarida guclu bir elektrik alan oldugunun ne de evinizi yuklemeye c¢alisan
insanlarin farkina varirsiniz.

Biz buna elektrostatik perdeleme deriz ve evinize Faraday kafesi adini veririz.
Ona, unlu fizikgi Faraday’a izafeten bu isim verilmigtir.

Bu ders boyunca onun hakkinda ¢ok daha fazla sey 6greneceksiniz.

Bunu gostermeden dnce, problem 2-1’le ilgili bir konudan bahsetmek istiyorum.
Bu sizin bir sonraki 6deviniz.

Sizi zorlamak istiyorum, kendimi kandirmiyorum, ama bu hafta sonu, gelecek hafta
degil, bu 6dev Uzerinde galismaya baslamaniz i¢in sizi zorlamak istiyorum.

Bu 6devler tam anlamiyla gocuksu odevler dedgil.

Bunlar MIT 6devleri ve onlari yapmak i¢in artik donanimlisiniz. Bu yuzden lutfen bu
hafta sonu baslayin; bana iyilik yapmak igin degil, o iyiligi kendinize yapmaniz igin.

Biraz problem 2-1 hakkinda konusalim.
Baska bir deyisle, problem 2-1 konusunda size yardim edecegim.

Birkac kez ici-bos bir iletkenin icinde elektrik alan elde etmenin mumkun olmadigini
soyledim. Pekiyi, iletken igine girdigimi varsayalim. Oraya iceri giriyorum.

Ve gizlice cebime bir yiuk koyuyorum. Orada igeride oturuyorum ve siz onu
kapatiyorsunuz. Oyleyse iceride bir yiik var, o konuda yapabileceginiz higbir sey yok.

Ve igeride bir yUk varsa, bir elektrik alani da vardir.

O halde simdi 6yle bir durumdayiz ki, Sevgililer Gunu gegtidi icin, kalbim yeniden bir
kureye evrildi.

Simdi kuresel bir iletken aliyoruz; kati, bu kati malzeme, ve arti q yukuyle bir sekilde
oyuk icinde oturuyorum. Eger isterseniz eksi yapabilirsiniz.

Tamamen problem 2-1’le ilgili. Simdi icerde pozitif yuk oldugu agik.
Oyleyse bir elektrik alan olmasi gerektigi de agik.
Fakat iletkenin icindeki elektrik alan, iste buralardaki her yerde, sifir olmalidir.

Eger sifir degilse, sifir olana kadar elektronlar hareket etmeye devam edecekler.
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iletken madde icinde hic elektrik alani yok.
ic ylizeyde herhangi bir yiikle ilgili olarak, bu, ne anlama gelir?
Simdi i¢ yuzeyde yUk olmalidir.

Cunku simdi bu kiuresel ylzeyi Gauss yuzeyim olarak alirsam, kapali bir ylzey, Bay
Gauss bu yuzey uzerinden E nokta dA'nin kapali yuzey entegralinin sifir olmasi
gerektigini séylUyor, ¢cinku elektrik alan her yerde sifirdir.

Bu, icteki tim yuk bola epsilon sifir ile aynidir.
Bu ylzden bu — i¢teki yuk — sifir olmalidir.

iletkenin kendi icinde hi¢ yiik olamayacagindan, bu Gauss yiizeyi icindeki net yikiin
sifir olmasi igin, negatif yuk iletkenin i¢ ylzeyinde toplanmalidir.

Simdi iceride yuk elde ediyoruz, i¢ yuzeyde ne kadar yuk toplanmistir?

Tam olarak eksi q. Béylece ikisinin toplami sifirdir.

Baslangigta bu iletken yiuksuzdu. Hi¢ net yaku yoktu.

Bu yuzden de, simdi iletkenin dig ylzeyinde arti q kadar yuk gérmemiz gerekir.
ic ylizeydeki eksi yikler iletkenin kendisinden geldigi icin, toplam sifir olmalidir.

Soyle bir 6zel duruma sahibiz: Oyuktaki +q yUkud, ki oyukta bir E alani yaratir, ic
yuzeyde ayni buyuklukte ama zit isaretli — q yuku indukler ve dis yuzeyde de +q yuku
olusur.

Ve elektrik alanlar, onlar gok karmasiktir.

Elektrik alanlarini icerde gizmeye calisayim; bu q yuku bu duvara o duvardan daha
yakin ise, bu duvarda negatif yikin oradakinden daha yodun olacagini disintrim.

Bu aslinda bir indukleme etkisidir. Negatif yuk bu artiya gitmek ister.
Gergekte olan budur.

Yani bu yUk bu duvara o duvardan daha yakin oldugu igin, daha fazla elektron
cekebilecek ve bu nedenle buradaki yik yogunlugu oradakinden daha yuksek
olacaktir, bu acik. Oyleyse alan ¢izgileri, her zaman es potansiyele dik, daima bu
sekilde duvara dik olmalidir. Boylece, birka¢ alan ¢izgisi ¢iziyorum.

Ama burada alan oradakinden daha guglu olacaktir.
iceride bir alan var. Simdi disaridaki yiik dagilimi ne olur?
Bu hepsinden daha zor. Ve o kadar acik deqil.

Bu kurede, ¢linku o bir kiire, dis taraftaki ylk dizglin dagilimis olarak ortaya cikar.
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Bu, sezgisel degildir ve belli de degildir.

Doga tiim fizik kurallarina uymalidir. iletken bir es potansiyel olmalidir.
iletken icinde herhangi bir elektrik alan olamaz.

Elektrik alan cizgileri her yerde ylzeye dik olmak zorundadir.

E nokta d¢'nin kapali yol entegrali her yerde sifir olmahdir.

Ve doganin yapabildigi tek sey, yuzeyde yuk dagilimini dizgun yapmaktir.
Bunu dugundugunuzde sasirtici gelir.

O, icerdeki bu arti g yukinin konumundan bagimsizdir.

Arti q yukuyle etrafta dolagsmaya baslarsaniz, dis dinya bunu bilemez.

Dis dlnya, yalnizca disarida homojen dagilmis arti q yukinin oldugunu bilir, ¢inkd o
bir kiredir. O bir kalp olsaydi bu durum olmazdi.

Ama dis dinya, icteki o yUk ile etrafta hareket ettiginizi bilme durumuna sahip
degildir.

Orada igerde otururken, bir lastik gubugu bir kediye surttigimu varsayalim.

Lastik gubugu kedi Uzerine surterek, ayni miktarda pozitif ve negatif yik olustururum.
Dis dunya bunu bilemez, ¢cunku igerdeki yuk miktarini degistiremem.

Sadece cebimde arti g var.

Kedide arti ve belki kendimde eksi olusturdugum gercegini dig dunya asla bilemez,
¢unkul yuklerin toplami hala g’dur.

Onlar, kedi miyavlamasini duyabilirler, ama duyabilecekleri tek sey budur.
Fakat orada yuklerle oynadigimi bilme yontemine sahip degillerdir.

Ve bu nedenle dis dinya icerde olanlari bilme yontemine sahip degildir.
Buna elektrostatik perdeleme diyoruz.

Bagska bir deyigle bir Faraday kafesi etkisi.

Bu kutuyu elektrik alani igine getirdigimde, olacaklari gostermek istiyorum.
ici-bos bir iletken cisim...

Van de Graaff’in elektrik alanina getiriyorum onu; o bir iletken; indikleme nedeniyle
su sekil Uzerinde gordugunuze benzer seyler elde edebileceginizi gosterecegim size.

Bir tarafta negatif ylk diger tarafta pozitif yik ve i¢cerde sifir yuk elde edeceksiniz.
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Oldukga sasirtici, degil mi?

Bu pozitif olsaydi, oldugunu varsayalim, o zaman bu taraf negatif olur, bu taraf pozitif
olur, tumu es potansiyelli, icerde yuk yok.

Oldukga sasirticl.
Bunu, Van de Graaff'i ¢alistiralim. Boylece elektrik alan olusturuyoruz.
Elektroskopu calistiralim.

Bu benim kuguk iletken Ping Pong topum ve ilk 6nce sizin tarafiniza, kutunun sol
tarafina dokunacagim, iste dokundum, simdi bu yUku elektroskopa getiriyorum.

Harika, guzel yuk.

Simdi diger tarafa dokunuyorum ve yaklasacagim- bir kivilcim duydum, kivilcimlar
her zaman tehlikelidir.

Elektroskopa yaklasiyorum; eder elektroskopun gostergesi daha az sapma
gOsterirse, daha Once tartistigimiz gibi, bu, burada sahip oldugum polaritenin
elektroskoptaki polariteden farkli oldugu anlamina gelir, agikga goriyorsunuz.

Sapma daha az oldu.

Bu yuzden bu taraftan aldigim yuk o taraftan aldigim yuikten farkh bir polariteye
sahiptir. Fakat yine de, tum kutu bir es-potansiyeldir.

Yuklerin tum bu tuhaf kutuplagmasi yuzeyde meydana gelir.
Ve simdi iceriye ulasmayi deneyecegim.
iceriden bir miktar yiik elde etmeye calisacagim; orada hic yiikk olmamal.

Oh, tabi ki bu yuki bosaltmaliyim; buna dokunuyorum ve goériyorsunuz ki hi¢ yik
yok.

Oldukga sasirtici olan G¢ sey goérmus olduk:

Bu taraftaki yuk o taraftaki yukten farkli bir polariteye sahip; her sey ylzeyde oluyor;
icerde higbir sey olmuyor. igerden hig yiik elde edemedim.

Simdi daha tehlikeli bir seyle deney yapacagiz. Bu Van de Graaff’la.

Burada bazi yerleri agik olan bir Faraday kafesi goruyorsunuz.

Batun bir iletken degil, ama durumu ¢ok fazla degistirmeyen kiguk delikler var.
Belki sadece biraz degistirir..

Ve o kafesin igine girecedim; su da guzel bir Faraday kafesi olabilirdi, ama onun
icinde emeklemek bile zor olurdu benim igin !
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Ve bu kafese bir radyoyla girersem, arabanizdaki radyo gibi, o zaman radyoyu
duyamayabilirsiniz. Radyo dalgalari zor bir hikaye olsa bile, tartistigimiz perdeleme
sadece elektrostatik korumadir ve radyo dalgalari gu¢lu bigimde degisen alanlardan
olusan elektromanyetik isinimlardir.

Bu nedenle duslunebildiginiz kadar kusursuz bir koruyucu olmayabilir.

Ama hepimiz biliyoruz, birisi arabanizin antenini koparirsa, ki bu Cambridge’de
surekli olur, icerde hig yayin alamazsiniz.

Cunku arabaniz bir Faraday kafesidir.
Simdi yapacagim is, kafesin igine girmek.

ilk 6nce kafesi yikledigimiz zaman, onu birkag yiiz bin volta yiikseltecegimizi size
goOstereyim. Evet, gergekten oraya temas olmasi sartiyla bu kafesin Van de Graaff la
yuklenmis olacagina sizi inandirmak i¢in, elimde sadece birkag gelin teli tutacagim.

Once size sunu gosterecedim: Bu kafesi ylkledigimizde, onu birkag yiiz bin volta
cikardigimizda, evet gercekten bu kafesin Van de Graaff vasitasiyla yuklendigine sizi
inandirmak igin, elimde sadece birkag gelin teli tutacagim.

Ve goruyorsunuz, evet Marcos bana tam voltaj ver, yalnizca tellere bakalim, bu teller
aclkca simdi bir elektroskop gibi yukli oldugumu gosteriyor; goruyorsunuz.

Bdylece, evet yikumu bosaltmak icin yere atlayacagim.
Sonra igeri girecegim. Gelin telleri elimde olacak.

Boylece, kafes yuklendiginde, orada, igcerde bu gelin tellerinin ayrilmayacagini
goreceksiniz ve bu harika radyo da yanimda olacak,

Bunu planlamamigtim, bana inanin.
Kafesi ylklemeden dnce iceri gidecegim.
Onun igin bir sey yapmayin.

Hicbir sey olmuyor. Korunuyorum.

Ancak bir sorun var.

Beni hala duyabiliyorsunuz; bir verici kullaniyorum ve alici bu kutunun disinda
herhangi bir yerde.

Oyleyse neden hala beni duyabiliyorsunuz?

Bu, gdnderdigim radyo dalgalari turinun ¢ok ylksek frekansli oldugu anlamina gelir,
durgun bir alan degil, o yuzden bir sekilde dogrudan alabilirler.

Bu yuzden perdeleme, hizli dedisen elektrik alanlari icin mikemmel degil.
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Ama genlik modulasyonlu radyolar igin yeterince iyi.

Simdi igeri girecegim ve cesur olmaya calisacagim ve simdi o beni g¢arpmaya,
oldurmeye calisacak.

Ama elektrik ve manyetizma dersini 6grendigimden beri, korkmuyorum.
Elimi yaktim, orasi ayri bir konu.

Tamam. Marcos.

Yapabildiginin en iyisini yap.

Gelin telleri burada.

Yuz bin volta ¢gikarmaya c¢alis.

iki yiiz bin volta.

Burada icerde kendimi yuksek gelgitte bir midye gibi mutlu hissediyorum.
Hicbir sey olmuyor.

Hi¢ endigeli degilim.

Buraya bir yildirim disse, kimin umurunda?

Bir Faraday kafesindeyim.

Hafta sonumu berbat edemez.

icine dokunabilirim.

Burada higbir yerde yuk yok.

Hafta sonum berbat olmayacak.

Ve yeni 6devinizin de sizinkini berbat etmeyecegdini umuyorum.

Gelecek derste gorusuriz.
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