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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript - Ders 7 Kapasitans ve Elektrik Enerjisi

...yUkleri bir araya toplamak icin, is yapmak zorundayim; bunu daha once tartismistik.
Ve bunu, elektrostatik potansiyel enerji olarak adlandirmistik.

Bugun, bu enerji kavramina farkl bir yonden bakacagim ve bu enerijiyi elektrik alani
cinsinden degerlendirecegim.

iki paralel plakam oldugunu varsayalim. Ve bunu, plaka alani carpi yiizeysel yik
yogunluguna esit pozitif yikle ylukleyeyim. Bu plakayi ise plaka alani ¢arpi negatif

yuzeysel ylik yogunluguna esit negatif ylkle yukleyeyim.

iki plaka arasindaki mesafenin h oldugunu varsayalim; béylece yaklasik olarak sabit
bir elektrik alanina sahip oluruz. Burada elektrik alan sigma bolu epsilon sifirdir.

Ve simdi Ustteki plakayl alacagim ve onu yukari hareket ettirecegim.

Bunu yapmak icin bir kuvvet uygulamaliyim. Clnkl bu iki plaka birbirini ¢ceker ve is
yapmak zorunda kalirim.

Bunu yukan dogru x mesafesi kadar hareket ettirince, burada daha once
bulunmayan bir elektrik alan olustururum.

Ve olusturdugum elektrik alan, buradaki elektrik alanla ayni siddete olacaktir. Clnk
hareket ettirdigimde plakadaki yuk degismiyor, yluzeysel yUk yogunlugu da
degismiyor. Tum yaptigim, sadece mesafeyi arttirmak.

Ve bdylece burada bir elektrik alan olusturmus oluyorum.

Ve bunun igin is yapmak zorundayim. Bu ona baska bir agidan bakmaktir.

Ne kadar is yapmaliyim?

Walter Lewin’in bu levhayi x kadar yukari hareket ettirmesi icin ne kadar is yapmasi
gerekir?
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Bu, benim yukariya dogru x mesafesi boyunca uygulamam gereken kuvvettir.

Kuvvet sabittir. Bu ylUzden basitce kuvvet ile mesafeyi carpabiliim. Bu bana isi
verecektir.

Ve simdi soru sudur: Bu plakay! yukari hareket ettirmek i¢in uygulamam gereken
kuvvet nedir?

ilk tahmininiz, kuvvetin, elektrik alan siddeti ile plaka Uzerindeki yiikin carpimi
olacagidir; tamamen akla yakin bir tahmin. Clnkl “E elektrik alanimiz varsa ve
buraya bir Q yuka getirirsek, elektrik kuvveti, Q carpi E olur; Ustesinden gelmem
gereken kuvvet budur. Evet, cogu kez bu dogrudur.

Fakat bu durumda, degil. Bu biraz daha ince bir istir.

Bu plakayi, buraya alayim ve genisleteyim. iste plaka burada.

Boylece plakanin kalinhgini goriyorsunuz; simdi, tek bir plaka.

Arti yikin yuzeyde oldugu konusunda fikir birligi icindeyiz; fakat suphesiz, plakanin
hemen i¢ kisminda olmali....

Demek ki bu Q yUk tabakasi iste burada, plakanin alt kisminda.

Ve bu tabakanin kalinligi, sadece bir atom kalinliginda olabilir. Fakat sifir degildir.
Ve plakanin bu yizinde, elektrik alan sigma baolu epsilon sifirdir.

Fakat bir iletken olan plakanin i¢ kisminda elektrik alani sifirdir.

Ve bu yuzden, elektrik alan bu ikisinin ortalamasidir.

Ve boylece, bu tabakada yik Uzerine etkiyen kuvvet, Q carpi E degil, 1 / 2 Q carpi
E’dir.

Bdylece bu E alanlarinin ortalamasini alirrm. Ve E alani, bu deger olur.

Oyleyse artik yapmam gereken isi hesaplayabilirim. Bu is, 1 / 2 ¢arpi Q carpi E ye
esit olan kuvvetim ile hareket mesafem olan xX’in garpimidir.

Demek ki yapmam gereken sey, Q yerine, sigma carpi A koymaktir. Bdylece, 1 / 2

carpl sigma carpi A c¢arpi E carpi Xi elde ederim. Payi ve payday! epsilon sifir ile
carparim; Ki bu 1 ile garpmak demektir.
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Bunu yapma sebebim, baska bir sigma bdlu epsilon sifir elde etmek icindir. Burada
sigma bolu epsilon sifir E’dir. Boylece ben, Walter Lewin’in yapmasi gereken toplam
isi bulmus olurum. Bunu da 1 / 2 garpi epsilon sifir carpi E kare ¢arpi A garpi x
sekline getirebilirim.

Ve suna bakin.

A x olusturdugum yeni hacimdir. Bu yeni hacim, elektrik alani meydana getirdigim
hacimdir. Ve simdi, bu, Walter Lewin tarafindan yapilan is diye adlandirilir.

Birim hacim bagina yapilan ig, bir bolu iki epsilon sifir garpi E kare’ye esittir.

Bu, birim hacim basina yaptigim igtir.

Bu is elektrik alani yarattigi icin, onu “ alan enerji yogunlugu” olarak isimlendiririz.
Ve birimi joule bolu metre kuptur.

Genel olarak elektrik alan enerji yogunlugunun, sadece bu 6zel yuk dizilisi igin degil,
her turll yuk dizilisi i¢in, bir bolu iki epsilon sifir E kare oldugu gosterilebilir.

Ve artik, yUkleri bir araya getirmek igin ortaya konacak enerjiye yeni bir bakis agimiz
var.

Daha d6nce yukleri bulunduklari yere getirmek igin yaptigimiz isi hesaplamistik. Simdi,
eger daha uygunsa, bir bolu iki epsilon sifir E kare’nin tUm uzay boyunca entegrali
olan elektrostatik potansiyel enerjiyi hesaplayabiliriz—gerekirse, sonsuza kadar tim
yolu gitmelisiniz -- Burada dV’ye sahibim, bu hacimdir.

Buradaki V’nin potansiyelle ilgisi yoktur. Fizikte sembolleri sikga tuketiriz. V bazen
potansiyeldir, burada ise hacim.

Orada h’yi segmemin sebebi, bu ifadede bir d’ nin olmasidir. Bu yuzden ikinci bir d
olmasini istemedim. Normal olarak plakalar arasi uzakhgr gostermek icin d kullaniriz.

Bu, elektrostatik potansiyel enerjiye bir bagka bakis yoludur.

Simdi biz ona sadece elektrik alaninda bulunan tum enerji agisindan bakiyoruz. Belki
de, bu yukleri bir araya getirmek i¢in yaptigimiz isi disinmuyoruz.

Bugun, daha sonra, bu iki plakay! yukli dizlemden siyirmak i¢in gergekte is yapmam
gerektigini gosterecegim.

Elektrik alan olustururken, gergekte is yapiyor olacagima sizi inandiracagim.
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Su andan itibaren, bir se¢im yapma durumundayiz.

Elektrostatik potansiyel enerjinin ne oldugunu hesaplamak istediginizde, ya buradaki
tum yukleri bir araya getirmek icin yapmaniz gereken isi hesaplarsiniz, ya da daha
kolaysa, uzayda her yerdeki elektrik alanini alirsiniz ve bunu biliyorsaniz, tum uzay
boyunca entegre edersiniz.

Ornegin, su anda bu iki paralel plaka icin bunu yapabiliriz. Ve bu alan iginde bu
plakalardaki toplam enerjinin ne oldugunu sorabiliriz.

Bunu, evde de kitabinizdaki yolla yapmanizi dneririm. Yani, aslinda, alttaki eksi Q
yukunU ve Ustteki artt Q yukand bir araya getirerek ne kadar is yaptiginizi hesap
edebilirsiniz. O bir yaklagimdir.

Simdi diger yaklasimi sececegim. Yani, paralel dizlemsel plakalarin alanindaki
toplam enerji, basitce soylersek, bu iki plakanin tim hacmi Uzerinden bir bolU iki

epsilon sifir E karenin entegralidir.

Ve elektrik alan digsarida her yerde sifir oldugundan, bu ¢ok kolay bir entegraldir,
cunkd hacmi biliyorum.

Plakalar arasi uzaklk hala h ise, hacim basitge, A g¢arpi A’dir. Elektrik alan sabittir. Ve
bdylece burada da 1 bdlu 2 epsilon sifir var.

E yerine istersem sigma bolu epsilon sifir yazip karesini alirrm. Ve dV’nin tUm uzay
Uzerinden entegralini aldigimda, basitce, kutunun hacmi olan A c¢arpi h’yi elde

ederim. Boylece A c¢arpi h.

Dolayisiyla, simdi bu elde ettigim, toplam enerjidir. Epsilon sifir karedeki
epsilonlardan birini yok ederim. Bir epsilon sifir kalir.

Ayrica plakadaki Q yukudndn, A c¢arpl sigma oldugunu ve plakalar arasindaki V
potansiyel farkinin da E ¢arpi h oldugunu hatirlarim.

Elektrik alani sabittir. Bir plakadan digerine gider. Bir plakadan digerine giderken E
nokta d¢nin entegrali bana potansiyel farkini verir.

Ve bodylece simdi onu buraya yerine koyarim; A carpi sigma yerine Q alabilirim.
Sonugta bunun 1 bdlu 2 garpi QV oldugunu siz de gosterebilirsiniz.

Bu sefer V, plakalar arasindaki potansiyel farktir.
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Bu, alandaki toplam enerjiyi, ya da ayni sey demek olan, bu yukleri bir araya getirmek
icin yapmaniz gereken toplam isi hesaplamak igin oldukga hizl bir yoldur.

Ya da daha farkh soylersek, elektrik alanini olusturmak igin yapmak zorunda
oldugumuz istir. Daha 6nce burada olmayan bir elektrik alani yarattiniz.

Simdi daha énce duymadiginiz bir sézcigu, “kapasitans” s6zcligunu tanitacagim
size.

Bir cismin kapasitansini, o cismin yukld boli o cismin potansiyeli olarak
tanimlayacagim.

Ve boylece, birimi Coulomb bdlu volttur; bu V volttur, yani potansiyel.
Fakat fizikte biz ona asla volt basina coulomb demeyiz; onun yerine Farad anlamina
gelen bir buylk F yazariz. StUphesiz ki bu adi, buylk usta Faraday’dan alir: 1 farad,

kapasitans birimidir. Bu derste daha sonra Faraday hakkinda ¢ok sey 6grenecegiz.

Yarigapi R olan bir kire alallm ve bu kirenin kapasitansinin ne oldugunu
hesaplayalim.

Onun bir iletken oldugunu dusundn. Bu iletken kire Gzerine belirli bir Q yuka koyalim.
Bu durumda V potansiyelinin, Q bold doért pi epsilon 0 R oldugunu biliyoruz.

Bunu birkag kez goérdik. Dolayisiyla, kapasitansi, Q boéli V tanimindan, dort pi
epsilon 0 R olur.

Boylece bu, tek bir kiirenin kapasitansidir.

Ve bdylece simdi, R’nin fonksiyonu olarak, bazi degerlere bakabiliriz.

Burada bazi sayilar var; Van de Graaff ve diinya i¢in hesapladigim sayilar.

Eger 1 faradlik bir kapasitans istiyorsaniz, ki bu gergekten bayuk bir sayi, 9 ¢arpi 10
Uzeri 9 metrelik bir yarigapa ihtiyaciniz var. Iste bu 4 pi epsilon-sifirin degeri,

buradan gelmektedir.

Devasa bir sey. Bu, dinya- ay uzakhginin 25 katidir. Boylesine buyuk bir kire ancak
1 faradlik kapasitansa sahiptir.

Duinyanin kendisi 6400 kilometrelik yaricapiyla 700 mikro farada sahip olabilir, 30
santimetre yaricapli Van de Graaff ise 30 piko farad olabilir. Piko, 10 Uzeri -12’ dir.
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Eder 1 santimetre yarigapl bir kiire alirsaniz, o zaman, kabaca, 1 piko farad, 10 Uzeri
-12 farad’a sahip olursunuz.

Bdylece bu size, cisimlerin boyutlari ve bunlarin kapasitanslarina olan baglliklar
hakkinda kabaca bir fikir verir.

Oyleyse, tim bu kireleri ayni potansiyele getirirsem, yani onlarin timini ayni
potansiyele kadar yuklersem, kapasitansi en buyuk olan, en buyuk yuke sahip olur.

Ve kusku yok ki, “kapasitans” so6zcugu iste buradan gelmektedir: O, verilen bir
elektrik potansiyeli icin yuk tutma yetenegidir.

Bunu, elektrik alanlariyla karigtirmayin. Cunku butin bu kureleri ayni potansiyele
getirirseniz, o zaman en guglu elektrik alanina sahip olan, en kiguk — en kisa —
yarigapa sahip olandir. Gegen sefer bunu tartismistik.

Simdi duruma biraz daha farkl olarak bakacagim.

Burada pozitif yukli bir B kirem var ve onu negatif yukli baska bir A kiresinin
yakinina yerlestiriyorum.

Ve boylece tanimdan, B’nin kapasitansi, B’de sahip oldugum yuk bolu B’nin
potansiyelidir diyebiliim. Bu benim tanimlamam olacak.

Fakat burada negatif yUklU bir cisim var.

Potansiyeli nasil tarif etmistik? Potansiyel birim ylk basina isti.

Sonsuza giderim, artt Q'yu cebime koyarim, B’ye yaklasirrm ve birim yuk basina
yapmak zorunda oldugum is B’nin potansiyelidir. Bu potansiyelin tanimidir.

Fakat B beni iter. Boylece pozitif is yapmaliyim.

Fakat A simdi beni gekiyor. Ve bdylece yapmak zorunda oldugum ig, birim yuk basina
daha az igtir.

A’nin varhdindan dolayi B’nin potansiyeli azalir ve dolayisiyla B’nin kapasitansi artar.
Bdylece, simdi siz burada bu yuklu kdrenin varliginin B’'nin kapasitansi Uzerinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu goériyorsunuz. Bu yuzden, ona, B’nin kapasitansi

demek gercekten acik degildir.

Biz onu A’nin varliginda B’nin kapasitansi olarak dusunuruz. Bdylece o, artik yalniz

B’den ibaret dedgildir.
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Dolayisiyla, simdi kapasitansin tanimini degistirecegim. Onu sdyle degistirecegim.
iki iletkenim var. Bu iletkenler ayni miktarda, ama farkli isaretli yiklere sahipler.

Simdi iki iletkenli bu sistemin kapasitansi, onlardan biri Gzerindeki yuk, farkh kutuplu
olmasi disinda, kugkusuz digeri Uzerindeki yuk ile ayni, boll potansiyel farktir.

Bu benim yeni kapasitans tanimimdir.

Bdylece daima iki cisimle ilgileniriz, yalitilmis bir tek cisimle degil. Sayet ikisinden
birinin Uzerindeki yUku biliyorsaniz, onu bu ikisi arasindaki potansiyel farkina
bolersiniz.

“Biri pozitif ve digeri tamamiyla ayni miktarda negatif yikla iki iletkene sahip olmak
biraz yapaydir” diyebilirsiniz; ama dlisundiginiz kadar da yapay degildir bu.

Bir kolu dondurerek cgahstirdigim su Windhurst aletini hatirlayin; plakalardan birini
pozitif digerini negatif yukluyordu.

Biri pozitif olursa, bir sey yapmaksizin digeri tamamen ayni miktarda negatif olur;
yoktan yuk yaratamazsiniz.

Boylece eger bir seyi pozitif ylklerseniz, baska bir seyin ayni miktar negatif yukle
yuklenmesi mumkundur; ancak zit yukle.

Demek ki, ayni yukla fakat zit kutuplu iki iletkene sahip olmaniz o kadar da yapay
degil.

Simdi orada iki iletkenimiz var; yani bu iki paralel plakayi ele alirsak, simdi sorumuz
su: yeni tanima gore, paralel plakalarimizin kapasitansi nedir?

Evet, C kapasitansi, bir plaka Uzerindeki yukin plakalar arasindaki potansiyel farkina
bélimaddar.

Ve bir plakadaki yuk, sigma c¢arpi A ‘dir. Plakalar arasindaki potansiyel farki ise, E
nokta d¢'nin entegralidir. Plakalar arasindaki uzaklik h ‘dir.

Simdi h yerine d kullanacagim; ¢unkl bu yazig daha yaygin. Plakalar arasi aralik
d’dir. Sizi sasirtmamak icin orada d kullanmak istememistim, fakat simdi karisiklik yok
nasil olsa.

Ve bdylece potansiyel fark, plakalar arasindaki elektrik alani ¢arpi d araligidir.
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Fakat E’nin kendisi sigma bdlu epsilon sifirdir. Boylece, burada sigma bolu epsilon
sifir boli d elde ederiz; sigmalar sadelestirdim, iki paralel plakanin kapasitansi
budur.

Kapasitans, plakalarin alaniyla dogru orantilidir. Bu, sezgisel olarak da dogrudur.
Plaka ne kadar buyuk olursa, Uzerine o kadar ¢ok yuk koyabilirsiniz.
Plakalar arasindaki mesafeyle ters orantilidir. Araligi kigultlrseniz, kapasitans blydur.

Bu, demektir ki, A, B’ye yaklastik¢a, kapasitans Uzerindeki etkisi de o kadar buyuk
olur. Onlarl birbirlerine yaklastirirsak, potansiyel azalacak ve bdéylece kapasitans
artacaktir.

Burada, paydada, dyi goérmeniz c¢cok da sasirtici degildir. Plakalari birbirine
yaklastirdikga, kapasitans da yukselecektir.
Bazi sayilara bakalim.

25 metre uzunlugunda ve 5 metre genigliginde, ¢ok buyuk bir plakam oldugunu
varsayalim.

Onlardan iki tane olsun. Buna diuizlem kapasitor adini veririz.

Aralarindaki mesafe d olsun; onu ¢ok klglk alalim, ¢linkl gercekten buylk bir
kapasitor istiyoruz. d = 0.01 milimetre olsun. Aralarinda ¢ok kuguk bir bosluk var.

Boylece simdi buraya sayilar yerine yazarim, alani hesaplayabilirim, burada
plakalarin alanini metre kare cinsinden hesaplamaliyim, elbette epsilon O ile garpip
metre cinsinden d'ye bdlerim. Ve bunu vyaptigimda, bu buylk canavarin
kapasitansinin sadece 1 mikro farad oldugunu bulurum.

O cok buylk bir deger degil.

Ve Radio Shack’a gidip kendinize 1 mikro faradlik bir kapasitdr almak istediginizde,
25 metre uzunlugunda, bdyle blyuk bir sey satin almazsiniz.

Evet, aslinda bunun farkinda olmadan, onu satin almigsinizdir.

Cunku bu buyuk plakalar, bu ¢ok uzun iletken seritler, birbirlerine gok yakindir ve gok
ince bir yalitkan madde ile birbirlerinden ayrilmis ve genellikle rulo seklinde
sariimiglardir.

Ama size, rulo seklinde sarilmis ve kuguk bir teneke kutuya konulmus paralel plakali
bir kondansatoér verdiklerine dikkat bile etmezsiniz.
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Yillardir kullandigim bir tanesini yanimda getirdim. Igini gorebilesiniz diye bugiin onu
kesmeye karar verdim. Gergekten bunun bir teneke kutu oldugunu ve paralel plakall
kondansatériin bunun iginde oldugunu gdreceksiniz. iste kutuyu kesip agiyorum;
bakiniz, ince aliminyum plakaya benzeyen bir iletken gerit var ve sonra yalitkan
madde ve sonra diger tarafta bir iletken serit daha.

Ve boylece , evet -- o sariimis.

iste, onu acarsam -- kirtyorum, evet tamam -- bdylece diizlem paralel kapasitor
kavramini gorursunuz. Ne kadar guzel bigimde rulo edilmig; gercekten de metrelerce,
metrelerce maddenin s6z konusu oldugunu disinemezsiniz ¢cogu kez.

Kimyasal tekniklerle d araligi kolayca bundan 1000 kez daha kuguk hale getirilebilir.
Aralik 1000 kez klgullrse, o zaman 1000 mikro faradlik bir kapasitans elde edersiniz.
Bunu sadece 700 mikro farad olan dinya ile karsilastirin.

Bdylece, bunun gibi bir kapasitor 1000 mikro faraddir. Buna potansiyel fark

uygularsak, o zaman burada devasa miktarda bir yuk elde ederiz.

Aslinda bunu iki elimin arasinda tutarsam ve sag elim ile sol elim arasindaki
potansiyel farkin 10 milivolt oldugunu varsayarsam, o zaman bu kapasitorun Uzerine
10 mikro-coulomb’luk ylik vermis olurum. Bu ¢ok buyUk bir yik miktaridir.

Aslinda, 10 mikro-coulomb, buylk Van de Graaff’'a yerlestirebilecegimiz maksimum
yuktar. Bunu daha 6nce de hesaplamistik.

Van de Graaff’in (zerine daha ¢ok yuk koyarsak, onda yuk bosalmasi olur.

Bunu sadece ellerimin arasinda tutarak, bu kapasitoriin Gzerine 10 mikro-coulomb’luk
yuk koyabilirim.

Simdi, “ Evet, sag ve sol eliniz arasindaki potansiyel fark 10 mili-volt mu?, bu komik
degil mi? ” diyebilirsiniz.

Hayir, aslinda degil.

ileride verecegim bir derste elektrokardiyogramlari tartisacagim. O zaman

vucudunuzun sagi ve solu arasinda birka¢ mili-voltluk bir potansiyel farki oldugunu

goreceksiniz.
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Dolayisiyla bunun, dusinduguniz kadar yapay olmadigini anlayacaksiniz.

Aslinda, sinifta bir kardiyogram c¢ekecegiz, boylece onun gergekten de isledigini
gorebilirsiniz.

Bir kapasitérde ne kadar enerji depolayabilirim?

Sey, biz zaten bunu hesaplamistik.

Enerjiyi bulmustuk; bu, dizlem kapasitor igin, 1 / 2 QV idi. Simdi bunu C kapasitansi
cinsinden yazabiliriz: C, Q boli V'dir ve bdylece bu enerji, 1 /2 CV2°".

Boylece, ya kapasitordeki yiki alir V ile carparsiniz; ya da kapasitansi alir V? ile
garparsiniz.

Kapasitans asla cisim uzerindeki yukun bir fonksiyonu degildir.
Buraya bakarsaniz, kapasitans sadece geometriye baghdir:

Ve, oraya, duzlem kapasitore bakarsaniz, o sadece geometriye baglidir ve orada
asla yuk goériunmez.

Bdylece bu kapasitor Uzerine 10 mikro-coulomb’luk yuk koyabildigimden bahsettim ve
Van de Graaff Uzerine de ancak 10 mikro coulomb koyabilirim. Bu, yuk bosalmasina
ugramadan once, koyabildigim maksimum degerdir.

Bir kapasitoru elektrik enerjisinin depolanabildigi bir aygit olarak dugunebiliriz.

Simdi, elektrik alanlari olustururken pozitif is yapmak zorunda oldugumu size
gOsterme s6zume donecegim.

Diger bir deyisle, bu yuklu iki plakayr alip birbirinden uzaga goéturdigumde, pozitif is
yaparim.

Ve bunu size nasil gésterecegim?
iki paralel plakam var.

Onlar orada masanin Uzerindeler. Onlari biraz sonra goreceksiniz, oraya
yansitilacaklardir.

Ve burada bir akim-metremiz var. Oraya, akim metre icin, bir A semboli koyuyorum.
Ve bir gli¢c kaynagim olacak ve onun Uzerinde bir potansiyel farki koyacagim. Bu C
kapasitansi. Biz normalde kapasitor igin iki paralel ¢izgi semboliunu kullanirz.
Kapasitor Uzerine 1000 voltluk bir V potansiyel farki uygulayacagim.

Bunun iki plaka arasindaki fark oldugunu hatirlatmak icin buraya bir delta koyayim.
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Bunu yapinca, gu¢ kaynagini bu iki uca baglayinca, buradan yuk akacak ve ¢ok kisa
bir sre i¢in buyuk bir akim dalgasi goreceksiniz.

Boylece ampermetre sadece kisa bir slre i¢in sarj yaptigimi [vigssstit] gosterecek ---
bunu goreceksiniz ; size yuk akimi oldugunu gosterecek.

Ve bunu goreceksiniz. Fakat gosterimin gergcek amaci bu degil.

Simdi yapacagim sey, bu iki levhanin araligini, d mesafesini arttirmaktir.

Ve simdi kapasitor adini verdigimiz plakalar Gzerindeki potansiyel farkinin, elektrik
alani garpi uzaklik oldugunu ve elektrik alaninin sabit oldugunu hatirlayin.

Eger kapasitoru belli bir ylkle yuklersem, burada arti Q orada eksi Q olur; sonra gug
kaynagini ¢ikaririm, artik o orada degildir; bu yuUk tutulur ve yuk asla degismez.

Ve bdylece yuk degismezse, yuk yuzey yogunlugu degismez ve icerdeki elektrik alani
sabit kalir. Boylece, orada yaptigim sey, tam olarak budur.

Ve simdi onlari birbirinden uzaklastiracagim, dolayisiyla d’yi artiracagim; bu, ancak
plakalar arasindaki potansiyel farkin artmasiyla olur.

d’nin 1 milimetre oldugu durumda, 1000 volt ile baslayacagim ve sonra bu arahd: 10
milimetreye ¢ikaracagim.

O zaman 10000 voltluk potansiyel farka sahip olurum.

Fakat kapasitordeki enerji 1 / 2 Q ¢arpi V potansiyel farki oldugundan.. -- Bu V, bu
delta V ile aynidir-- Ve eger Q degismiyorsa, fakat V’yi 1000 volttan 10000 volta
goturarsem, is yaptigim, yani elektrostatik potansiyel enerjiyi artirdigim ¢ok agiktir.

Size goOstermek istedigim sey budur. Onu surada yapacadim -- bdylece
televizyonumu degistirdim, daha iyi gorebilesiniz diye biraz da isiklar degistireyim--
bunu kapatayim, bunu kapatayim ve onlarin hepsini kapatayim. Isiklarin kararmasini
bekleyelim ve akim metreyi de istiyoruz.

Bdylece sagdaki ampermetredir, akim metredir ve burada iki levhayi goruyorsunuz.
Onlar simdi yaklasik 1 milimetre kadar ayriimigtir.

Burada birbirine temas etmediginden emin olmak igin arada ¢ok ince bir levha var, bir
asetat; bu gu¢ kaynagim, su da pervane tipi bir sey, bir tlr voltmetre.

O bu yonde hareket ederse, plakalar arasindaki gerilim artacak demektir.

Ve simdi bunu 1000 voltluk potansiyel farkiyla ylkleyecegim. Ve bunu yaparken
ampermetrede kisa bir dalgalanma goreceksiniz.
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Bu ¢ok mukemmel degil, ama en azindan bu yukin aslinda gu¢ kaynagindan
plakalara aktigini hayatinizda ilk kez gorebileceksiniz.

Gorebilirsiniz, [vssst], ve iste o.

Yuk aktigi muddetce sadece bir akim olacaktir.

Once bunu yapayim; oradaki ampermetreye bakin: (g, iki, bir, sifir.
Bu plakalari yuklemek, iste bu kadar zaman aldi.

O simdi tam 1000 voltluk farkla yiklendi ve simdi araligi artiracagim, plakalardan
herhangi bir yukin uzaklagmasi igin bir neden yoktur. Boylece ampermetrede pek bir
sey olmayacak — muhtemelen higbir sey olmayacak. Fakat plakalar arasindaki
potansiyel farkini gosteren bu pervanenin hareket ettigini géreceksiniz. Cunku tum bu
isi yapiyorum; bir milimetreden on milimetreye gidiyorum, bu elektrik alanini
yaratiyorum. Bu zor ig, potansiyelin 1000 volttan 10000 volta artirlilmasiyla karsilanir.

Ve igte gidiyorum, simdi iki milimetreyim, voltmetreye bakin iste gidiyor, G¢ milimetre,
dort milimetre, ben bu zor isi yaparken, siz hi¢bir sey yapmiyorsunuz. Ben elektrik
alanini olusturuyorum. Suna bakin, benimle gurur duymalisiniz, ben elektrik alani
yaratiyorum.

Yuk tutuldugundan, bir yere gidemez; plakalar arasinda elektrik alani sabit kalir.

Simdi yedi milimetredeyim,7000 volt, 8000 volt, dokuz milimetredeyim, 9000 volt,
ampermetrenin higbir sey yapmadigina dikkat edin. Plakalara hi¢ yuk akmiyor,
plakalardan da hi¢ yuk ¢ikmiyor. Simdi 10 milimetredeyim ve koskoca hacimli bir
elektrik alani yarattim. Simdi potansiyel fark, dncekinden on kez daha buyuktir. Ve
bdylece gergekten is yaptigimi goériyorsunuz. Gozlerinizin 6éninde, gériyorsunuz.

Pekala, bunu azaltalim; 1siklari eski haline getirelim, normale donuyoruz.

Burada 100 mikro-faradlik bir kapasitor var -- Tehlikeli kiguk bir sey -- Bunu 3000
volta kadar yukleyebiliriz; bunu ylUkledigimizde, kapasitorde 3/10 Coulomb’luk yuk
elde ederiz.

Simdi size bazi sayilar verecegim. Bu 100 mikro-farad; Onun tzerine 3000 voltluk bir
potansiyel fark uygulayacagim, bu ona 0.3 coulomb’luk bir Q yukinu verir; béylece
kapasitorde depolanan enerji, yani 1 bdli 2 CV?, 450 joule olur.

Bu on bes dakika surecek.

Ve onu simdi yuklemeye baglayacadim; ¢unklu dersin sonunda, gosteri igin yuklu bir
kapasitore ihtiyacim olacak.

Ve bdylece, kapasitor Uzerinde yavas yavas degisecek olan potansiyel farkini burada
size gosterebilirim. Ders boyunca gézimuiz onda olacak ve tamamen yuklendiginde
dersin sonuna gelmis olacagiz ve derse devam edecegiz.
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iste bu canavar, 100 mikro-farad --ona canavar diyorum, ¢iinkii ona pompaladiginiz
enerji miktari Urkuttucudur, 450 jouldur.

Ve rahatlikla 3000 volt saglayan gu¢ kaynagim burada.
Aslinda bu gu¢ kaynaginin voltaji, yaklasik 3800 volt.

Ve simdi isimiz, bu kapasitora yuklemektir -- hata yapmak istemedigimden, daima
yavas ve dikkatli olmaliyim. Cunku dikkatli olunmazsa, gercekten de olduricu
olabilen bir cihazdir bu. Evet, sanirim haziriz.

Bu kapasitorl yukleyecedim surede, gostergeler size bu plakalar Uzerindeki
potansiyel farkini gésterecek ve onun 3000 volta gikmasi uzun zaman alacak.

Saniyorum ki baglamaya hazirim ve simdi onu yuklemeye basliyorum.

Bdylece simdi plakalar Uzerindeki potansiyel farkinin ¢cok dusik oldugunu, sifira yakin
oldugunu goéruyorsunuz. Fakat bir ka¢ saniye beklerseniz yavas yavas artacak; on
bes dakikada 3000 volt isaretine ¢cok yaklasacak; o zaman buna geri donecegiz.

Onu yukleniyorken, kendi haline birakacagiz.

Bir foto-flas fikri sudur: Bir kapasitéru yuklersiniz, ve onu bir isik kaynagi Gzerinden
bosaltirsiniz.

Demek ki, fikir olarak bir kapasitériintz vardir ---buranin bir kismini sileyim — ve bu
kapasitoru yuklersiniz, yani oraya belirli bir miktar enerji koyarsiniz ve sonra tum
enerjiyi bir ampulde harcarsiniz.

Boylece, iste kapasitor, onu yukleyeceg@iz. Burada bir anahtarimiz var ve iste bir
ampul ; anahtari kapatinca, batln enerji ampule gidecektir. Eger bu pozitif, bu negatif
yuklenirse, bir akim gegmeye baslar ve i1sik pariltisi gérursundz.

Burada,1000 mikro-faradlik bir kapasitansimiz var.

Boylece C esit 1000 mikro-faraddir. Bu kapasitorin tzerine 100 voltluk bir potansiyel
farki uygulayacagiz. O, o zaman / 2 C V?’lik bir enerji verir, ki bu, 5 joulddir.

Aslinda bu tek bir kapasitor degildir; bir sekilde birbirine bagladigim her biri 80 mikro-
faradlik 12 kapasitorin birlesmesinden olusan 1000 mikro-faradlik bir kapasitérdur.

Boylece onu yukleyecegim ve sonra ampul (zerinden kapasitorun yukunu
bosaltacagim. O zaman, oradan bosalttigimiz enerji miktarina bagl olarak, belki,
biraz 11k goreceksiniz.

Simdi bu ampule yogdunlasin. 100 volt, burada gérmeniz gerekir, gériiyor musunuz?

Boylece simdi o 100 volta ayarlandi ve simdi onu yukleyece@im, yukledigim anda

kapasitor Uzerindeki voltaji goreceksiniz; onu yuklemek biraz zaman alacak,
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bdylece anlasiimaz sekilde sifira disecek ve sonra yavasca 100’e geri donecek. Bu

bes veya on saniye surer.
Hazirsaniz, basliyoruz.

Sadece 5 veya 6 saniye surdU.

Simdi 100 voltumuz var. Orada depolanmis 5 joule enerji var; hazirsaniz, onu bu
ampul Uzerinden bosaltacagim, g, iki, bir, sifir.

Cok az 1sik verdi.

Hayal kirikligina ugradiginizi sdyleyebilirim. Cok heyecan verici degil.
Gercgekte benim tarzim degil bu, degil mi?

Ne yapabiliriz, birazcik voltaji arttirabiliriz.

250 volta gikabiliriz; bu durumda, V2 ile arttigi icin, alti kat fazla enerjiye sahip oluruz.
O zaman 30 joule’muiz olur. Onun biraz daha heyecan verici olup olmadigini
gorelim.

Boylece simdi voltaji 250 volta yukseltecegim -- simdi gene gug¢ kaynagini 250 volta
ayarliyoruz; ...ayarlayamadim, ...evet harika, elde ediyoruz, hayir, oh,evet; sansli
miyim, tamam.

Boylece, 250 volt, ve simdi tekrar yukleyebilirim ve biraz daha uzun zaman alacak,
kapasitor Uzerindeki voltaji géreceksiniz, 140, 170, 200, 250, iste tamam.

Ve simdi biraz daha fazla 1sik elde edip etmedigimizi gorebilim.

Bdylece simdi 5 joule’den 30 joule ‘e ¢iktik. Ug, iki, bir, sifir.

Vaaayyy, simdi bir yerlere geliyoruz iste.

Simdi gergekten bir foto flag nasil ¢alisir, onu biliyoruz.

Simdi, suphesiz ki, hepimiz yikici bir icgtduye sahibiz.

Ve merak icindesiniz, degil mi?

Benim dusundugum seyi dusunuyorsunuz.

340 voltu deneyip, ampulln patlayip patlamayacagini gérelim mi? Belki patlar.
Bu voltaj kaynaginin ne kadar yuksege gidebilecegini bilmiyorum, gorelim
Sonuna kadar gidelim.

337 volt. Tamam.

Bdylece bu kabaca 50 joule’luk enerji anlamina gelir.
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O voltajin karesiyle artar.
Yeniden yukleyelim, simdi yukliyoruz.
200, 280, 300, ve 337 volta ¢iktik.

Simdi gorelim--ahhh-- Yaptik. Yandi!

Burada bir foto flasim var ve bu foto flas yaklasik 5000 mikro faradlik bir kapasitore
sahip. Gergekten cok buyuk ve 100 voltluk potansiyel farkina kadar onu yukleyebiliriz.
Oradaki piller sadece 6 volt olsa bile, orada bir devre var ki -- biz onu daha sonra
ogrenecegiz -- 6 voltu 100 volta geviriyor ve bdylece kapasitori 100 volta kadar
yukleyebiliriz.

Bu demektir ki, 1/ 2 CV?, bu kapasitérde depolanan enerji, 25 joule olur.

Ve bu enerjiyi ampulun Uzerinden bosaltabiliim ve o zaman parlak bir isik patlamasi
gorebiliriz. CUnkl bu yuk bosalmasi sadece bir milisaniye gibi bir kisa zaman
icerisinde meydana gelir.

Boylece devasa miktarda bir 1sik elde edersiniz, sadece bu kadar milisaniyede.
Ve onu size gostermek istiyorum.

Onu size gdstermenin tek yolu, bu flas 1si1gini size yoneltmektir. Gozlerinize zarar
vermek istemiyorum; sizi 6nceden uyarayim. Simdi kapasitérimu yukliyorum, o bir
sure alir ve resminizi gekecegim.

Ben de yapabilirdim.

Ama arka taraf ¢ok karanlik olacak; bu ytuzden, Marcos ve Billden de, ben flasi
patlattigimda, ayni anda patlatabilecekleri birer flag almalarini rica ettim.

Simdi, “bunu nasil yapabilirsiniz; ¢inkd bu patlama bir milisaniye surerse, onu nasil
eszamanli yapabilirsiniz?” diyebilirsiniz. Bunu yapmanin yolu, bu flaglarin benim isik
sinyalim onlara ulasincaya kadar beklemeleridir, o 1g1k hizi ile gider.

Oraya varmak bir milisaniyeden daha az zaman alir ve onlar benim 1sik patlamami
aldiklari zaman ayni anda patlarlar.

Bunlara flag-yardimcilari deriz.
Ve bodylece bunu yapip yapamayacagimizi gorelim.

Burada bir yesil 1s1gim var, bu resim ¢ekebilirim demektir. Ve evet, oh, saginizi
taramak zorunda degilsiniz, guzel gérinuyorsunuz.

Tamam, odaklayayim ¢unku bu onemli. Flagi gordugunuzden emin olun.
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Hazir misiniz?

Flasl gérdlintz ma? Flas yandi mi?

Oh oldu.

Evet diyebilirsiniz.

Flas-yardimcilari yandi mi?

Tamam, hentz bunu gérmediniz, hakli miyim?

Cunku onlara bakiyordunuz. Gergekte bana bakmaliydiniz.

Boylece, neden fotograf c¢ekmiyoruz; Marcos, Bill flag-yardimcilarini buraya
ogrencilere gevirin ve o zaman tekrar deneyecegiz.

Hazir misiniz? Tamam. Ooo harika.
Bir degisiklik yapip neden “giiiizz” demiyorsunuz?

Tamam, bana bakin. Oh harika, muhtesem goérlinlyorsunuz, aslinda odagin
disindasiniz.

Oh bir kisi orada uyuyor. Birakalim uyusun. Tamam.
Calistt m1? Flasi gérdiniz mu? Gordiniz ma? 25 joule.
Fakat sunlar henuz onu gérmedi.

Bdylece, Marcos, Bill flasin oraya kadar ulastigindan emin olun ve onlara bu flag
1IS1gInI gérme sansini verin.

Boylece, bize orada isiklar biraz yardimci olur; bunun nasil ¢alistigini gorelim, flasi
gordugunizden emin olun, guzel --bu ampulden baska bir 25 joule gegtigini
goreceksiniz-- ¢ok glzel—oh, oh, oh, evet, evet, evet, oh, evet-- eliniz agzinizin
onunde, tamam, tesekkurler.

Cok iyi. Flagi gérdiniz mu? Yardimci flag patladi mi?

iste foto-flag fikri:  Cok blylk bir enerji miktarini, gok kisa bir zaman arali§inda
bosaltmak ve ¢ok parlak bir isik elde etmek.

MIT ‘de Profesér Edgerton flas isiklariyla ¢ok tGnli olmustu.

O, bu flastan ¢ok daha fazla enerjiyi tutan ve bu enerjiyi bir mikro-saniyeden daha
kisa zamanda bosaltabilen flaslar icat etmisti..

Bdylece bu, yiksek hizl fotografciliga yol agmis ve mikro-saniye élgedinde ve hatta
bundan daha bile kisa surede cisimlerin hareketlerini incelemeyi mumkun kilmisti.

Size Doc Edgerton’un flagiyla ¢ekilmis bazi resimler gostermek istiyorum.
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ik slayt--sagdan gelen ve ampule giden bir kursun gériiyorsunuz.

Bu resmin poz suresi mikro-saniyenin sadece Ugte biridir; bu surede kursun
muhtemelen milimetrenin sadece Ugcte biri kadar hareket eder; boylece o tamamiyla
duruyormus gibi gorunar.

Ve ampul felaket igin hazir, fakat bunu hentz bilmiyor.

Oh, kursun 100 mikro-saniyede yaklasik sekiz santimetre hareket eder ve bir sonraki
resim 100 mikro-saniye sonra ¢ekilmistir; poz suresi gene bir mikro-saniyenin ugte
biridir.

Boylece ona, oraya bakarsaniz simdi merminin ampule girdigini gorursunuz;

ve bir sonraki resim bir baska 100 mikro-saniye sonradir ve merminin ampulden
ctktigini gorarsundz.

Ve oh, bu ampul kirnldigini neredeyse hala anlayamadi !.

Fakat o, artik bunu algilamaya basliyor. Bir sonraki slayt, balon patlatan bir cocugun
harika resmidir. Gordugunuz gibi, balonun yarisi henuz patladigini bilmiyor.

Bu kadar slayt yeter. Doc Edgerton ayrica pek ¢ok tekrarli-flag gelistirdi.

Bir tekrarli-flag yani strobe — burada bir tane var — , dyle bir dlizenektir ki, bir ampul
Uzerinden ardarda enerji bosaltir ve bdylece tekrar eden flaglar saglar. Ve bu, sizin
icin bunun gibi bir alettir.

Onlarin sirf uyari isareti vermek icin ucaklarda kullanildiklarini gorirsiniz, hava
alanlarindaki uzun kulelerde gene uyari 1s1g1 olarak kullanilirlar; fakat bu tur flaslarla
yapabileceginiz daha baska pek ¢ok sey vardir.

Elektrik ve Manyetizma’nin daha sonraki bir dersinde, 6érnegin, flas 1siklaryla,
bunlarla, stroboskoplarla motorlarin donme hizini dlgebileceginizi size gosterecegim
ve motorlar, Elektik ve Manyetizmada, bu dersi almadan o6nce tahmin
edebildiginizden ¢ok daha énemli bir rol oynayacaklar.

Eger hala bir pikabiniz varsa, tekrarli-flagla pikabinizin dénme hizini da élgebilirsiniz
ve sonra onu istenilen dogru hiza ayarlayabilirsiniz.

Boylece tekrarli-flaglarla yapabilecediniz ¢ok sey var, onlarin bazilarini da Elektik ve
Manyetizmada gorecegiz.

Simdi oradaki kapasitérime dénidyorum. Ne oldugunu gorelim.
Oh, harika, hedefim olan 3000’e yaklasmisiz.

Goruyorsunuz, bu koca kapasitorde gergekten 3000 volta ulasmak ve orada istedigim
450 joule’luk enerjiyi elde etmek 15 dakika suruyor.
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Bunu size gostermek istememin sebebi nedir?

Sigorta fikrinin degerini anlamanizi istiyorum.

Evinizde pek ¢ok sigortaniz vardir. Sigorta emniyet aletidir.

Kullandiginiz akim ¢ok yuksek oldugunda, eriyen veya kopan bir seydir sigorta.

Varsayin ki, masa lambanizda farkina varmadiginiz bir kisa devre olustu ve ¢ok
yuksek bir akim gecmeye basladi; o zaman sigorta “Uzginum bunu yapamazsiniz”
diyecektir. Sigorta eriyecek ve boylece sizi yangina neden olabilecek bir felaketten
koruyacaktir.

Sigorta dugsuncesini, bir sekilde zaten gostermistik, ¢inkd su ampull kirdigimizda; o,
bir bakima, bir sigortaydi.

O ampul Gzerinden asiri miktardaki enerjiyi bosaltmistik ve bu yuzden ampulin
kendisi zaten bir sigorta gibiydi.

Bu, gercekten de kullandigimiz sigortaya ¢ok benzer. Orada 12 in¢ uzunlugunda
demir bir telimiz var ve o bir incin binde otuzu kalinliginda.

Bu telden 450 joule bosaltacagiz.

Boylece fikir, foto flastaki fikrimize ¢ok benziyor. Butin enerji kapasitorde ve bu
enerjiyi ampul Uzerinden bosaltmak yerine, simdi burada bir telim var ve anahtari
actigim zaman eneriji bu telden gecgecektir.

Ve telin birazcik parladigini gérmeniz muimkindir. Sonra tel eriyecektir; iste bu sizde
sigorta fikrini olusturacaktir.

Bunu yaptiktan sonra, kapasitorde hala biraz enerji kalmis olabilir. Size bunu da
gosterebilirim. Clnku kapasitorin iki ucunu kisa devre yaparim ve hala bir miktar
enerji kaldiysa, bunu gosteren bazi kivilcimlar goruruz.

Boylece, hazirsaniz -- ben her zaman bu gosteriden birazcik korkarim -- olacaklardan
degil; su sey muhtemelen eriyecek ve belki de birazcik 11k gérecegiz, konu bu degil -
- fakat bu bebekten korkuyorum, ¢inki simdi o devasa miktarda bir enerjiye sahip.

Artik yuklemeyi durduruyorum; bunu yapalim; hazirsaniz, simdi bu telden butin
enerjiyi bosaltmaya galisacagim.

Ug, iki, bir, sifir.
iste bu, bir sigortanin ¢alisma seklidir.
Gordugunuz gibi, ¢cok etkileyici.

Ve bodrum katinizda bu olani duyarsaniz, o belki bir sigorta olabilir.
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Simdi kapasitorde enerji kalip kalmadigini kontrol edebiliriz.

Belki ¢cok degildir, fakat timUinin demire bosalmis olmasi da beklenemez; bdylece
biraz kalip kalmadigina bakalim, bu iletken cubukla bunu kisa devre yapabilirsem,
kivilcim elde edip edemeyecegimizi gorecegiz.

Ve kivilcim atti.
Boylece hala kalan biraz enerji var.

Tamam, gelecek derste gorusuriz.
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