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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 8 Kutuplanma ve Dielektrikler

Elektrik alanlari yalitkanlarda dipoller indukleyebilirler.

lletkenlerde 6zgirce hareket edebilen elektronlar, yalitkanlarda atomlara ve
molekiillere baghdirlar. Ornegin, molekiller veya atomlar tamamen kiresel olsalar
bile, bu yonde bir dis alan uygulandiginda, birazcik uzamis olacaklar ve elektronlar
orada alisik olduklarindan biraz daha fazla zaman harcayacaklardir. Dolayisiyla bu
kisim negatif ve bu kisim ise pozitif yiklenmis olur; bu da bir dipol demektir.

ilk derste bunu sizinle zaten tartismistik; ¢inki bununla ilgili epeyce énemli bazi
seyler s6z konusuydu; eger bir yalitkaniniz varsa, --artilarin ve eksilerin nétr atomlari
belirttiklerine dikkat edin-- ve eger simdi yukaridan agsagiya yonelmis bir dig elektrik
alan uygularsam, o zaman elektronlarin hafifce kaydigini goértrstinuz: onlar yukarda
asagiya gore biraz daha fazla zaman harcarlar ve simdi gérduginiz sey sudur: Ust
tarafta olusturulmus bir negatif yuk tabakasi ve alt tarafta pozitif bir yuk tabakasi.

Bu, indUklemenin bir sonucudur; bazen bunu kutuplanma olarak da adlandiririz.
Bir bakima, elektrik yakinu kutupluyoruz.

Bunu yapan maddeleri dielektrikler olarak adlandiririz ve bugun, dielektrikler
hakkinda epeyce konugsacagiz.

Dersimin ilk bdlumu internette bulunmakta; Elektrik ve Manyetizmanin web sayfasina
girerseniz, orada, su an anlatacaklarimi ayrintih sekilde tanimlayan bir dosya
gorursunuz.

Bir duzlem kondansatorumiuzin oldugunu varsayalim: belli bir potansiyelle
yukledigim iki duzlem — burada, diyelim ki, arti sigma yuku var ve burada da eksi
sigma yuka.

Bunu “serbest” olarak niteleyecegim, --neden “serbest’” dedigimi biraz sonra
goOreceksiniz-- ve buna da “eksi serbest” diyecegim.

Boylece plakalar arasinda bir potansiyel fark vardir; onlarin Gzerine yuk akar; plaka
alani A ‘dir, “sigma serbest” ise yuk yodunlugu, yani birim alana dusen yuktar.
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Boylece, bu yodnde giden bir elektrik alan elde ederiz; onu Egemest Olarak
adlandiracagim.

Plakalar arasindaki uzaklik, diyelim ki, d olsun. Bu veriliyor.

Belirli bir potansiyel fark olusturmak icin kullandigim guc¢ kaynagini simdi devreden
cikariyorum. Onu tamamen ayirdim.

Bu, yukdn burada tutuldugu anlamina gelir, o artik degisemez.
Fakat simdi araya bir dielektrik sokuyorum. Su maddelerden birini.

Simdi Ustte negatif-indiklenmis bir tabaka ve altta ise pozitif- indiklenmis bir tabaka
goreceksiniz.

Buna “arti sigma induklenmis” ve buna da “eksi sigma induklenmis” diyecegim.

Ve digerlerini serbest olarak tanimlamamin tek nedeni, onlari indiklenmis olanlardan
ayirmak igin.

Yesil olarak gosterdigim bu induklenmig yukler, zit yonde bir elektrik alan uretir ve
bunu Eingikienmis Olarak tanimliyorum.

Ve kuskusuz Egemest , Serbest yuzeysel yuk yogunlugunun epsilon sifira bolimudur ve
Eindikienmis is€, induklenmig ylzey yik yogunlugunun epsilon sifira bolimudar.

Ve bdylece net E elektrik alani bu ikisinin vektorel toplamidir, bdylece E ¢ —vektor
isareti koyayim-- E serpest i€ E indikienmis IN toplamidir, vektorel toplamidir.

Ben zaten yonu biliyorum. Buayukluklerle ilgilendigimden, bu yluzden net E alaninin
siddeti, serbest yukler tarafindan olusturulan E alaninin siddeti, eksi induklenmis
yukler tarafindan olusturulan E alaninin siddeti olacaktir, eksi ¢unkl bu E vektoru
asag! ve bu da yukar yonlu.

Ve boylece, eger simdi serbest yukun belli bir kesrinin induklendigini varsayarsam
bdylece “sigma induklenmis”, bir b kesri carpi “sigma serbest” olur; simdi,
indUklenmis igin i ve serbest i¢in f yaziyorum.

b,1’den kuguktir.

MG

Eger b, 0.1°e esit olsaydi, “sigma indiklenmis
bu, b’nin anlamidir.

sigma serbest’in % 10’u olacakti —

Ve acik¢a, durum boyleyse, o zaman, ayrica, E; de b garpi E, olmalidir.

Onlarin birbirleri ile iligkili olduklarini hemen sdyleyebilirsiniz.

Ve bdylece simdi E et icin, ayni zamanda, E sewest ¢arpl 1 eksi b yazabilirim ve bu 1
eksi b'yi simdi, bir bollu kappa olarak isimlendiriyoruz.
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Ben bir bolu kappa olarak tanimliyorum, kitabimiz ise bir bolu K olarak tanimliyor.
Fakat ben surekli kappa’yl kullandigimdan, burada da kappa kullanacagim.

Ve bu kappa veya K, ne derseniz deyin, dielektrik sabiti olarak adlandirilir.

O boyutsuz bir sayidir.

Ve simdi genel olarak yazabilirim ki E-- simdi “net” kelimesini atiyorum, bundan sonra
bu ders boyunca ne zaman E yazarsam, o, her ikisini de hesaba katan net elektrik
alan demek olacak.

Boylece simdi E esittir, serbest elektrik alani bolu kappa yazabiliriz, giinklu 1 eksi b, 1
bolu kappadir.

Ve gordugunuz gibi, kafamda yaptigim bu deneyde, ilk olarak belirli bir potansiyel
farki altinda plaka Uzerine yuk getiriyorsunuz, sonra gu¢ kaynagini gikariyorsunuz, E
alaninin bir kappa ¢arpaniyla azalacagi dielektrigi araya itiyorsunuz.

Cam icin kappa yaklasik 5'tir.
Bu 6nemli bir azalma olacak; size bunu daha sonra gosterecegim.

Bu deneyde elektrik alan azalirsa, plakalar arasindaki potansiyel farkin da azalacagi
aciktir, ciinkl plakalar arasindaki potansiyel fark V, her zaman plakalar arasi elektrik
alanin d katidir.

Boylece, eger bu kappa carpani kadar azalirsa; d'yi degistirmeden dielektrigi
soktugum zaman, elbette plakalar arasindaki potansiyel de azalir.

Bunlarin higbiri sezgisel degildir, fakat bunu daha sonra da gosterecegim.
Simdi bir soru ortaya gikiyor, Gauss Yasas! hala gegerli midir?
Cevap tabii ki evettir, , Gauss Yasasli hala gecerlidir.

Gauss Yasasl bana, kapali déngude -- kapali yizey demeliyim kapali dongu degil-- E
carpi dA’'nin kapali yuzey entegralinin 1 bolu epsilon sifir ¢arpi kutumdaki tim
yuklerin toplami oldugunu sdyler.

Tum yukler! Net yukler. Bu hem induklenmis yukd hem de serbest yuku hesaba
katmalidir. Ve buraya, size hatirlatmak i¢in, net yazayim.

Fakat Q'net kugkUSUZ, Q serbest al'tl Q induklenmi§tir.
Ve bunun eksi bunun da arti oldugunu size hatirlatmak isterim.

Serbest yUk orada pozitiftir, artidir ve ayni plakada, eger yukarida bir Gauss
ylzeyiniz varsa, negatif Qingikienmis YUkUne sahip olursunuz.
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Bu nedenle, Gauss yasasi basit¢e, her ikisini de dikkate almaniz gerektigi anlamina
gelir. Boylece 1 bolu epsilon sifir garpi toplam Q servest Yazabilirsiniz. Fakat simdi
indUiklenmig yuku dikkate aldiginizdan emin olmalisiniz ve bu yuzden tamamini
kappaya bdlersiniz.

O zaman otomatik olarak induklenmis yUku dikkate almis oluyorsunuz.

Bdylece Gauss Yasasini ¢ok kolay bir sekilde, basitce bu kappa carpani ile
diuzeltebilirsiniz.

Daha once de bahsettigim gibi, dielektrik sabiti boyutsuzdur. Tanimdan, bu sabit
vakum icin 1°dir.

1 atmosferlik gazlarin dielektrik sabiti, tipik olarak, 1’den sadece bir sa¢ teli kadar
blyuktir. Cogunlukla bunu 1 olarak kabul edecegiz.

Plastigin dielektrik sabiti 3'tir ; oldukga iyi bir yalitkan olan camin dielektrik sabiti ise
5tir.
Bir dis elektrik alaniniz varsa, o, molekullerde dipoller indukleyebilir: Bununla

beraber, elektrik alan olmadiginda bile, zaten kendileri dipol olan maddeler de vardir.

Boyle maddelere dis elektrik alan uygularsaniz, bu dipoller elektrik alan boyunca
hizaya gelmeye baslarlar; daha once bu deneyi ¢imen tohumlari ile yapmistik, belki
onu hatirliyorsunuzdur.

Ve dipoller elektrik alan yonunde dizildikge, elektrik alanini biraz daha
guclendireceklerdir.

Diger taraftan, maddenin sicakligindan dolayi, bu dipoller, kendileri dipol olan bu
molekuller, kaotik hareketlerle hizadan ¢ikmaya galigirlar; sicaklik, bunlarin hizadan
¢cikmasi igin ugrasir.

Boylece, hizada kalmalari igin ugrasan elektrik alani ile hizadan ¢ikmalari igin
ugrasan sicaklik arasinda bir yaris olacaktir.

Fakat elektrik alan guglU olursa, 6nemli miktarda hizalanma elde edebilirsiniz.

Kalici dipoller, kural olarak, laboratuarda siradan araclarla indukleyebileceginiz diger
dipollerden daha gugcludur; dolayisiyla dogal dipol olan maddeler, tartismis oldugum
kendileri dipol olmayan maddelerden ¢ok daha yuksek dederlerde kappa‘ya, ¢ok
daha yuksek dielektrik sabitine sahiptirler.

Su bir drnektir, asiri iyi bir 6rnek.

Elektronlar, oksijene yakin yerlerde hidrojene yakin yerlerden biraz daha fazla zaman
gegirirler ve suyun dielektrik sabiti 80 dir. Bu gok buyuktur.
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Ve e@er daha dusuk sicakliklara giderseniz, eksi 40 derecede buzu alirsaniz, bu,
daha da yuksektir, 0 zaman dielektrik sabiti 100’dar.

Dort deneyle, dort gosteriyle bunu size kavratmaya calisacagim.
Bunlardan birisini zaten gérdinuz.

Ve elinizden geldigince onu yakindan izlemeye calisin; ¢gunkl eger kiicuk bir noktayi
kagirirsaniz, daha sonra muhtemelen daha fazlasini kagirirsiniz.

Daha 6nce gordugundz gibi, masanin Gzerinde iki paralel plakamiz var, ve burada bir
akimolgerim var, bunu ampermetre anlamina gelen A ile gosteriyorum.

Plakalar belli bir d arahigina sahipler.

Bu kondansatoru, uglarina bir glic kaynagi baglayarak yukleyecegim. Onlari 1500
volta baglayacagim.

Isigimi ayarlayacagim, ¢unkd burada ¢ok kisa bir sure onu goreceksiniz.
1 milimetrelik bir d araligi ile bagliyorum-- bu benim birinci deneyim olacak.. .

Ve V voltaji --her zaman plakalar arasindaki potansiyel farki anlamina gelmektedir--,
1500 volt olacak.

Bu iki V igin beni bagiglayin, buna bir sey yapamam.
Burada bu potansiyel fark demektir ve bu Volt cinsinden birimdir.

Onlan yukledikten sonra, baglantiyi keserim—bu c¢ok 6nemli-- glc¢ kaynagini
devreden c¢ikaririm; -- gu¢ kaynagi igin PS yazdim.

iste bu kadar.
Boylece yuk hapsedilmis oldu.

Ben onu yuklerken, gegen sefer gorduguniz gibi, ampermetrede kisa bir dalgalanma
goreceksiniz, ¢unku plakalar yuklerken, yuk, gu¢ kaynagindan plakalara gitmek
zorundadir ve duvara yansitacagim akimin kisa bir sure dalgalandigini géreceksiniz.
Duvarda ampermetrenin yansisini gormektesiniz. Ampermetre kisa bir slre sag
tarafa gider ve hemen ardindan hemen geri doner.

Bu, plakalari yuklemekte oldugunuzu gosterir.

Araligi simdi agiyorum, -- bu benim baslangi¢ durumumdur; dielektrik yok -- ve d
araligini simdi 7 milimetre yapacagim.

Ve bu daha dnce yaptigim sey.

Onu tekrar yapmamin nedeni, gelecek gosterimde buna ihtiyacim olmasindandir.
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Uzakh@r 7 milimetre yaptigimda, Q serest diye adlandirdigim yik degismeyecektir; o
gercekten plakalar Uzerindeki yuktir, ¢lUnku o oraya hapsolmustur.

Araligi actigim zaman, orada degisme olamaz.

Bu, ampermetrenin higbir sey yapmayacagi anlamina gelir, herhangi bir yuk akisi
gbremeyeceksiniz.

E elektrik alani degismez, ¢clinkl E, sigma boéli epsilon sifirdir.
Eder Q serest degismiyorsa, sigma da degisemez.

Boylece, elektrik alanda bir degisim gozlenmez.

Fakat V potansiyeli 7 ¢arpani kadar artar, ¢unki V esittir E kere d.
E sabit kalir, d artar, V artmak zorundadir.

Bu, daha 6nce zaten géormus olmamiza karsin, benim size gostermek istedigim ilk
sey. Daha sonra gelen gosterilerim ig¢in yeni kogullara intiyacim olacak.

1500 volttan yaklasik 10.000 volta gidiyorum; bu, 7 ¢carpaniyla artiyor.
Ve orada bunu goreceksiniz.
Surada ampermetreyi goértyorsunuz.

Gorlyorsunuz daha 6nce agiklamistik bu bir doner volt metre ve burada plakalari
goruyorsunuz.

Simdi aralik 1 milimetre, ¢cok yakinlar.

Ve plakalari yukleyecegdim, geriye sayacagim ve siz de gozlerinizi ampermetreden
ayirmayin: 3,2,1,0 ve akim dalgalanmasini gordunuz.

Boylece kondansatoru yukledim. O simdi yuklendi.
Voltmetre 1500 volt civarinda gosterir.

Bu belki biraz gecebilir, fakat cok fazla degil, fakat simdi boslugu 7 milimetreye
arttinyorum; ampermetreye bakiyoruz, higbir sey yapmiyor, yuk hapsolmustur ve
plakalara giden bir yuk yoktur; fakat voltmetrenin ne yaptigina bakiniz.

Voltaji artinyor, ¢ok nicel olmamasina ragmen, 10.000 volta yaklagsmaktadir, simdi 7
milimetre civarinda bir araliga sahibim ve bu benim istedigim sey.

Burada, simdi sol tarafta 6ncekinden daha fazla aralikli olan plakalari gértyoruz.
Boylece bu benim bir numarali gosterimdir, daha 6nce yaptigimizin bir tekraridir.

Bdylece simdi 2 numaraya gelelim.
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Simdiki baglangi¢ sartlarim V’nin 10 kilovolt olmasidir; bdylece, bu, plakalar arasinda
simdi sahip oldugum potansiyel fark, dise 7 milimetre ve bunu degistirmeyecegim.

Su anda kappa 1’dir.

Fakat simdi plakalar arasina dielektrik malzemeyi sokacagim.

Bir parga cam aliyorum ve onu bu bogluga koyuyorum.

Boylece Q servest bir yere gidemiyor, ¢clinku gug kaynagini kestim.
Boylece Q servest degismez.

Eger serbest yukte bir degisim yoksa, ampermetre hi¢ kipirdamaz.

Boylece ben dielektrigi araya soktugumda, siz ampermetrede bir deger
gbremeyeceksiniz.

Fakat uzun uzun acikladigimiz gibi, elektrik alan, ki net elektrik alandir, kappa
carpani ile azalmaktadir. iste tim tartisma buydu.

Bu azalma, 5 carpani ile olacak.

Potansiyel, elektrik alan ile d’nin ¢arpimi oldugundan-- fakat d’yi 7 milimetrede
tutuyorum, onu degistirmeyecegim-- eger E kappa carpaniyla azalirsa, agikga,
potansiyel de kappa c¢arpani ile azalacaktir.

Simdi ikinci kismi goruyorsunuz; simdi oldugu gibi, 7 milimetre kalinhiktaki bu cami
araya sokuyorum, bunu oraya koyuyorum, ampermetrede bir degisim olmayacagini,
fakat levhalar Uzerindeki potansiyel farkinin 5 ¢arpaniyla azalacadini umuyorsunuz,
dolayisiyla doner voltmetrede ¢ok kuguk bir sapma olacagini goreceksiniz.

Bunun i¢in hazir misiniz? Basliyoruz.

Ve simdi daha kuguk bir potansiyel farkiniz var, fakat plakalara giden veya
plakalardan akan bir akim yoktur.

Ve dielektrigi geri gektigimde, potansiyel fark tekrar 10.000 volta doner.
Boylece bu ikinci gosterimdi.
Ve simdi 3 numaraya gegiyoruz.

Fakat 3 numaraya gegmeden 6nce, kendime bir soru sormak istiyorum: Bu plakalar
arasina dielektrigi yerlestirdigimde, kapasitansa gergcekten ne oluyor?

Kapasitans, serbest yukun plakalar arasindaki potansiyel farkina bolimu olarak
tanimlanir. Bu kapasitansin tanimidir.

Bu deneyde gordugunuz gibi, voltaj kappa c¢arpani ile azalmis, kapasitans kappa
carpaniyla artmisti, clnkl Q serbest degismiyordu.
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Ve boylece, kapasitans igin, duzlem plakal kapasitorler i¢cin daha once turettigimiz
gibi, hala hatirhyorum; o, alan c¢arpi epsilon sifir boli d idi, araya cam
yerlestirdigimizden beri kapasitansin kappa c¢arpaniyla arttigini biliyoruz, bu simdi
bizim yapmamiz gereken degigsikliktir.

Kapasitansi hesaplamak igin, basitge iki iletkeni ayiran ince tabakanin dielektrik
sabitiyle iki levha arasindaki tabakanin d kalinhgini carpmamiz gerekmektedir.

Bizim durumumuzda, araya cam yerlestirmigtim.

Hayatiniz boyunca hatirinizda tutabileceginiz birkag esitlik yazmaliyim ve onlari daha
sonraki iki gosterimde de kullanabilirsiniz.

Birisi su: E, her zaman net E, E’yi yazdigimda bu her zaman net olanidir. E, sigma
serbest bolu epsilon sifir garpi kappaya esittir.

Kappa buraya geldi; bugun tartigmistik.
Buna denklem 1 diyelim.

ikincisi, plakalar Uzerindeki potansiyel farkinin, daima plakalar arasindaki elektrik
alani ile d’'nin garpimina esit olmasidir. Clinku entegral E nokta d¢, belli yol Gzerinden
potansiyel farktir.

Bu degismeyecektir.

Ve sonra uguncusu, bu kullanigh olabilir, orada var: C esittir Qservest bOIU potansiyel
farktir; plaka alani cinsinden, A c¢arpi epsilon sifir bolli d ¢arpi kappadir.

Buna da denklem 3 diyelim.
Simdi 3. deneyime gelelim.
3. gosteride gu¢ kaynagimin baglantisini kesmiyorum.

Ve simdi U¢ numarada, 1500 volt ile bagliyorum, birincide yaptigimiz gibi; fakat gug¢
kaynag! deney suresince orada kalacak, hi¢ ¢ikarilmayacak.

d esittir 1 milimetre ile basliyoruz, birinci deneyde yaptigimiz gibi. Cam yok.

ilk deneyde yaptigim gibi, simdi onu yiikleyecedim ve elbette ampermetrenin bu yiki
gosterdigini gorecegim.

Akimda bir dalgalanma goruriuz.
Simdi d araligini 7 milimetreye cikartiyorum.
Bu kez ilk deneyde goérdigumuzden ¢ok farkli bir sey meydana gelebilir.

Nedeni su: Potansiyel fark sabitlenmistir; ¢unki gu¢ kaynaginin baglantisi
kesilmemistir, gu¢ kaynagi yerinde duruyor.
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Simdi 2 no.lu denkleme bakiniz.

Eger bu V degisemezse ve d araligini 7 ¢arpaniyla artirirsam, elektrik alan 7 carpani
kadar azalmalidir.

Boylece elektrik alan 7 carpaniyla azalacaktir, ¢unku araligi 1 milimetreden 7
milimetreye cikardim.

Simdi elektrik alan degisti, gunku d artti.

Kapasitansa gelince; kapasitans da 7 c¢arpani ile azalacaktir, ¢inki eger 1 no.lu
denkleme bakarsaniz, burada kappa 1°dir.

Eger d'yi 7 kat artinrsam, C de 7 ¢arpani kadar azalir.
Simdi buna bakin, oldukga basit. Ve bdylece C de 7 garpani ile azalmak zorundadir.
Dielektrikle ilgili bir sey yok. Higbir sey.

Ve bdylece Qservest de simdi 7 ¢carpani ile azalmak zorundadir, ginkl eger potansiyel
fark degismezse, fakat Qservest 7 ¢arpani ile azalirsa, pardon C, 7 ¢arpani ile azalirsa,
Qservest 7 Garpani ile azalmak zorundadir.

Bu 7 carpani ile azalir; bu ise degismez. Ve serbest yuk 7 ¢arpani ile azalir.
Bu, ne anlama gelir?

Bu, ylkun simdi plakalardan akacagi anlamina gelir; plakalardan uzaklasacak ve
boylece ampermetrem simdi plakalardan yik aktigini sdyleyecek ve sonra bu kol
[vissst] sola dogru gidecek.

Boylece actigimda, ne kadar hizli agtigima bagli olarak, yuk plakalardan diger yonde
akacaktir, yuk levhalardan akacak ve onu her agtigimda ampermetre size akimin bu
yonde gidecegini gosterecektir.

Bunu, ilk 6nce bunu yapalm; dielektrigi dahil etmeden, basitce guc¢ kaynagini bagli
tutalim.

ik olarak geriye 1 milimetreye gitmeliyim; simdi onu yapiyorum, onlari kisa devre
yapmadigimdan emin olmak igin burada bu ince levham var, o yaklagik 1 milimetre
ve simdi 1500 voltu baglayacagim ve onu muhafaza edecegim; onu yuklerken,
ampermetrenin saga dogru dalgalandigini géreceksiniz, saga dogru!

Bu, her zaman levhalari yukledigimiz anlamina gelir.
Bdylece oraya gidiyoruz, onu gérdiniz mu?
Ben gérmedim; ¢lnki dikkatimi buraya vermeliydim. Bu 6yle mi oldu?

lyi. Béylece bu simdi yiklendi.
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Bu baglantiyr kesmiyoruz, o gu¢ kaynagina bagli kalacak.

Simdi arayr agcacagim ve agtikga potansiyel ayni kalir, yani bu voltmetre beni
umursamaz, kesinlikle neredeyse orada kalacak, ¢unkt 1500 volt, 1500 volt kalacak,
fakat simdi acariz ve aginca, plakalardan yukli alacagiz ve bdylece bunun sola
gitmesini bekleriz.

Ona klguk bir sarsinti verdigim her zaman, simdi onu yapiyorum, o sola gitti.

Simdi tekrar ona gidiyorum, 2 milimetreye gidiyorum, 3 milimetreye gidiyorum, 4
milimetreye gidiyorum, 5 milimetre yapiyorum, 6 milimetre ve nihayet sonunda 7
milimetredeyim.

Her arttirigimda, ibrenin sola gittigini gorursunuz.

Her zaman biraz yuk ¢ikariyorum. Ve bu 3 no.lu gosteriydi.
Neden 7 milimetreye gitmistim?

Siz bunu tahmin edin! Simdi dielektrigi yerlestirmek istiyorum.

Ve simdi de 4 no.lu deney: 1500 volt ile bagliyorum, d esit 7 milimetre, onu
degistirmeyecegim.

Arada dielektrik madde yoktu; fakat simdi, bir dielektrik koyuyorum.

Bdylece isin igine kappa girecek. Simdi ne olacak?

Pekiyi, eminiz ki V dedismez; unkl o bir gu¢ kaynagina bagli,bu yizden degismez.
Qserbest € Ne olacak?

Bu denkleme bakiniz.

iceriye bir dielektrik yerlestirdigimde, kapasitansin kappa carpaniyla artacagini
biliyorum. C de kappa ¢arpaniyla artacaktir.

Egder C kappa carpani ile artarsa ve V potansiyeli degismiyorsa, o zaman Qgerpest de
kappa ¢arpani ile artmak zorundadir.

Bu denklem 3’ten hemen ¢ikarilabilir.
Boylece bu kappa carpani ile artmak zorunda.
Bu ne anlama gelir? Bu, yukun plakalar boyunca aktigi anlamina gelir.

Plakalar Uzerindeki yUku arttinyorum ve boylece ampermetre bana bunu
soyleyecektir.

Ve bdylece ampermetrem, “evet! plakalar Uzerine yik koymaliyim”, diyecek ve
boylece ampermetrem bunu yapacak.
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iste size gdstermek istedigim sey budur.

Simdi dikkate deger husus ise su: bu E elektrik alani, yani net E elektrik alani
degismeyecektir.

Ve “fakat oraya dielektrik koydunuz!”, diyebilirsiniz, kesinlikle oraya bir dielektrik
koydum.

Fakat potansiyel farkini ve d araligini da sabit tuttum.

V potansiyeli daima E ile d’nin ¢garpimi oldugundan, eger voltaji 1500 de tutarsam ve
araligi1 da 7 milimetrede tutarsam, o zaman net elektrik alani degisemez; bu tamamen
oncekinin aynidir.

Qservest'in degistirmek zorunda olmasinin nedeni de budur; bunu disunan.

Dielektrikte induklenmis yukler ortaya ¢ikardiginizdan dolayi, E elektrik alanini sabit
tutmak icin bunu telefi etmek zorundasiniz. Bunu telafi etmenin tek yolu da, dogal
olarak plakalar Gzerindeki yuku, serbest yuku artirmaktir.

Ve simdi size gostermek istedigim son seye sira geldi.

Simdi iceriye bir dielektrik koyuyorum; bu durumda géreceginiz sey, bu akimin
plakalar GUzerine akacagidir ve voltmetre higbir sey yapmayacak, yerinde kalacak ve
cami yerlestirdigimde dalgalanacagini goreceksiniz.

Ve sonra tabii ki geri donecek.

Orda sadece kuguk bir yuk agiga ¢ikar ve bu sonra geriye dénecektir.
Boylece dielektrigi iceri iterken, yukun plakalar Uzerine aktigini goreceksiniz.
Basliyoruz, buna hazir misiniz? Ug, iki, bir, sifir.

Ve plakalar Gzerine akan yuku gordiniz.

Cami cikardigimda, tabii ki, ylUk tekrar plakalar Gzerinden ayrilir ve simdi bunu
gorayorsunuz.

Size dort tane gosteri sundum. Bunlarin higbirisi sezgisel dedgil.
Ne sizin i¢in, ne de benim igin.

Bunlari her yaptigimda, oturup ¢ok dikkatlice diusunmeliyim; gercekten degisen ve
degismeyen nedir? Bunun igin bir hissim yok.

icimde “Evet, tabii ki, bu olacaktir” diyen bir sezgi olusmaz. Asla olmaz.

Ve bunu, sizden de beklemiyorum.
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Oyleyse, sizin igin tek tavsiyem su: dielektriklerin isin icine girdigi durumlarla
ugrastiginizda; plakalar ayrilsin veya ayrilmasin, gu¢ kaynaglr bagh olsun ya da
olmasin, ona gok sogukkanl bir sekilde, gercek klasik bir MIT tavriyla, cok sogukkanli
bir sekilde vyaklasin. Nelerin degdismedigini dusinin ve oradan ne sonuglar
cikabilecegini gorun ve onlari segin.

Kapasitansi ¢ok buyuk olan, ¢ok buyuk bir kapasitor nasil yaparim?

Pekiyi; C kapasitansi, alan ¢arpi epsilon sifir bolu d ¢arpi kappadir; kitabinizda bu K
olarak ifade edilmektedir.

Bdylece K'yi buyuk yapin, A yi buyuk yapin ve d’yi mumkun oldugunca kuguk yapin.
Oh, fakat d icin bir limitiniz var.

dyi asirn kuguk secgerseniz, iletkenler arasinda kivilcimlar elde edersiniz; gunku
elektrik alani asiri buylr ve bosalma degerlerini agar.

Bdylece, bosalma alaninin altinda kalmalisiniz; bu, hava i¢in 3 milyon volt boll
metredir.

Cok buyuk bir kappa isterseniz, diyebilirsiniz ki “peki, bunu neden araya su tabakasi
koyarak yapmiyorsunuz, onun kappa sabiti 80 dir’. Problem, suyun ¢ok dusuk bir
bosalma elektrik alanina sahip olmasidir; bu nedenle suyu tercih etmezsiniz.

Eger bir polietilen alirsaniz, --burada onu kisaltiimis hali olan poly ile ifade edecegim-
-, polietilen 18 milyon volt bolu metrelik bir bosalma elektrik alanina sahiptir ve onun
kappa sabiti, saninm 3 ‘tar. Aslinda en iyisi mika oldugu halde, birgok kapasitor,
plakalar arasina polietilen konarak yapilir.

Bu dogru olsa da, simdi sizinle her biri 100 mikro-faradlik kapasitansa sahip ki
kapasitorl degerlendirmek istiyorum.

Onlardan biri bu,.. bu bebek — Uretici, onun Uzerine 4000 voltluk maksimum bir
potansiyel fark uygulanabilecegini soyluyor.

Ve digeri ise su,.. Radio Shack’tan. Orasi, potansiyel farki 40 volttan daha fazla
asmamam gerektigini soyledi.

Pekiyi, iletken plakalar arasinda polietilen varsa, bosalmaya meydan vermeyen d
kalinhginin ne olmasi gerektigini 6nceden hesaplayabilirim.

Bu ¢ok kolay; ¢lnku V esittir E ¢carpi d ve bu yluzden buraya 18 milyon volt boli metre
koyarim ve 4000 volta giderim, bdylece d'nin ne oldugunu bulurum.

d’nin minimum deg@eri 220 mikron ¢ikar; daha ince yapamazsiniz..

Bunun igin ise o sadece 2,2 mikrondur.
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Bunu ¢ok daha ince yapabilirsiniz, ¢clinkl potansiyel fark 100 kat daha kuguktir.
Ve boylece tabakayi elektrik bosalmasi olmadan 100 kat daha ince yapabilirsiniz.
iki kondansatériin ayni kapasitansa sahip olmasini istiyorum.

Bunun anlami sudur; onlar ayni kappaya ve ayni epsilon sifira sahip olduklari igin, A
bolu d her iki kapasitor icin de ayni olmahidir .

Bdylece bunun A boll d’si, sunun A bola d’si ile ayni olmahdir.

Fakat burada d bundan 100 kat daha buylkse, o zaman bu A da 100 kat buyuk
olmalidir; gunku A bolu d sabittir.

A burada 100 ise, burada 1’dir.
Fakat simdi sunu disunin. Kapasitériin hacmini ne belirler?
Bu, aslinda plakalarin alani ¢arpi kalinhk’tir.

Ve simdilik, iletken plakalarin kalinliklarini ihmal edersem, o zaman kapasitor hacmi,
acikga, kalinhk carpi alandir. Bdylece, bu, bana 100 kat daha buyuk alanli
kapasitorun 100 kat daha kalin olacagini, dolayisiyla bu kapasitorden 10.000 kat
daha buyuk bir hacme sahip olacagini soyler.

Ve bu bebek 4000 volt, 100 mikro-faraddir; o yaklagik 30 santimetre uzunlugunda, 10
santimetre kalinlkta, 20 santimetre yuksekliktedir; yaklasik 10.000 santimetrekuptur.

10000 santimetreklp.

Radio Shack’a gidip kendiniz igin 40 voltluk, 100 mikro-faradlik bir kapasitor alirsaniz,
o, hacim olarak, 10.000 kat daha kuguk olacaktir. Bu sadece 1 santimetrekip
olacaktir.

Bunlardan biri kulagimin arkasinda olsaydi, farkina bile varmazdiniz, degil mi?
Burada ne yazdigini bana sdyleyebilir misiniz? - 100 mikro-farad.

Kac volt? 40 volt. Bu kadar kiguk.

Bununla kargilastirin; o, 4000 voltla ¢aligir. Fakat kapasitansi aynidir.

Bdylece simdi kalinlikla ve alanla olan baglantiy1 gériyorsunuz; hi¢ de dnemsiz degil.
Bunlarin hepsi size zorlayici geldi. Bunun farkindayim.

Bunu kavramak zaman alir ve notlariniza bakmak zorundasiniz.

Ve bu nedenle, kalan zaman iginde, -- ki bayagi zamanimiz var--, basit bir seyle sizi
eglendirmeyi deneyecegim.

Kavramasi biraz daha kolay.
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Hollanda’da Profesér Musschenbroek kesfetmis; evet onun kapasitori kesfettigini
sOyleyebilirsiniz. Bu kaza sonucu kesfedilmis.

O, bunu Leyden sisesi olarak isimlendirmis, ¢clnkl o Leyden’de ¢alismistir
Ve bir Leyden sisesi sunun gibi bir seydir.

Bu camdan bir sise ve tamami cam; bir yalitkan... ve yalitkanin disinda, iki iletken
plakasi var; boylece disinda bu iletken tas var ve bu da iletken tasla kapli.

Bu bir kapasitordur. Ancak o bunu kapasitor olarak tanimlamadi.

O bunlari yukledi ; bdylece burada arti yukinuz var ve igerde de eksi Q ve o
deneylerini bununla yapti.

Kapasitorde depolanmis enerji—biz bunu daha once tartistik— esgittir 1 / 2 carpi
serbest yiik carpi potansiyel farktir; 1 / 2 C V?yi tercih edebilirsiniz, sorun yok, bu
ayni seydir, cinku C, Qserbest OIUG V'dir.

Yapacagim sey, bir Leyden sisesine belirli bir potansiyel fark uygulamaktir. Bizim
Leyden sisemizi size gosterecegim, burada gérebilirsiniz. Uzerine bir potansiyel fark
uygulayinca, dig yuzeyine ve i¢ yuzeyine biraz yuk geliyor, burada disg yuzeyi
gorebilirsiniz, i¢ tabakayr gérmek daha zordur, fakat daha sonra onu da size
gOsterebilirim.

Bdylece burada cami goruyorsunuz ve burada dis iletkeni goriyorsunuz ve ¢ok iyi
goremedigimiz buradaki de icte olanidir.

Bunu yaptiktan sonra, pargalarina ayiracagim.
Once onu yiikliyorum ve bdylece orada, icerde, enerji var; bu kadar enerji.

Ve sonra cami gikaracagim; dis iletkeni buraya, i¢ iletkeni de buraya koyacagim,
yuklerini tamamen bogaltacagim.

Bunlari elimde tutacagim, onlari yGzume dokunduracagim, bunlari yalayacagim, yuku
bosaltmak igin her seyi yapacagim.

Ve daha sonra onlari tekrar bir araya getirecegim.

Eger butin bu yukd bosaltirsam, tim Qsemest [VISSSt] uzaklagir; artik orada higbir
potansiyel fark yoktur.

Eger bu bebegi tekrar bir araya getirirsem, agikg¢a, orda higbir enerji olmayacaktir.

Ve bunu size gostermenin en iyi yolu, surada duran kiskaglari, iletken kiskaclari
almak ve i¢ parcayla dis pargayl baglayarak hala bir kivilcim olusturup
olusturamayacagimi gérmektir.

Bir sey gormeyi beklemiyorsunuz.
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Pek heyecan verici degil.
Fakat her neyse, haydi bunu yapalim.
Ve burada bir Leyden sisesi var ve onu yuklemek icin Windhurst’'u ¢eviriyorum.

Bu baglantiyr ayiracagim; baglantiyi ayiriyorum, bunu disari ¢ikariyorum, bunu disari
ctkarilyorum; hadi inanin bana, Uzerinde artik hi¢ yuk yok.

Ve buna dokunayim. Onun hepsi gitti. inanin bana.
iste basliyoruz.

Ve haydi simdi dis iletken ile i¢ iletkeni kisa devre yaptirdigimda neler oldugunu
gorelim.

Onu izleyin. Bu sasirtici. Bu kapasitor tUzerinde hi¢ enerji olmamaili.
Hicbir sey.

Ve kocaman bir kivilcim gordum, kucuk de dedgil.

Bunu ilk gérdigumde --saka etmiyorum--, tamamen sasirmistim.
Ve bunu disunup durmustum; tim gece boyunca uyuyamamigtim.
Hicbir mantikli agiklama duguinememistim.

Ve size igin tavsiyem, birka¢ uykusuz gece gegirmeniz ve bunun neden oldugunu
dusunmeye ¢aligmanizdir.

Bu nasil mimkin olur? Once bu iki plaka Uzerine yiik getirdim; sonra onlari
parcalarina ayirdim, tim yukd tamamen aldim ve tekrar onlar birlestirdigim zaman,
yine de, bu iki plaka arasinda blyuk bir potansiyel farki vardi, aksi halde bir kivilcim
goremezdiniz.

Bunu biraz dusinin ve derste daha sonra, bunu agiklama girisiminde bulunacagim.

En azindan bulabildigim tek acgiklama bu; en iyisi olmayabilir, fakat tek ileri
surebilecegdim bu.

Kalan 8 dakikada, size borg¢lu oldugum, Van de Graaff Uzerindeki son gizemden
bahsetmek istiyorum.

Bu, elde edebilecegimiz potansiyel ile ilgili.
Blyuk Van de Graaff’'i hatirlayin! Biz onu yaklasik 300.000 volta getirebilirdik.
iletken bir kiireyi nasil yiikleriz?

Peki, bu i¢i bos kureyle baslayalim--- bu bir Van de Graaff'tir; birkag kilovoltluk bir
voltaj kaynadimin oldugunu varsayin. Onu satin alabilirim.
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Ve vyalitkan c¢ubuklu bir kirem var; bu kureyle birka¢ kilovoltluk gug¢ kaynaginin
¢ikisina dokunurum ve burada diyelim pozitif yukler olusur; bunu Van de Graaff ‘in
yakinina getiririm; burada yukli kdre ile Van de Graaff arasindaki elektrik alan
olusacaktir ve ne kadar ¢ok yaklasirsam, elektrik alan o kadar guglu olacaktir.

Ve dis kabuga dokundugumda yuk Van de Graaff Uzerine akacaktir.

Gu¢ kaynagima geri dénerim, tekrar birka¢ bin volta dokunurum ve yuki Van de
Graaff Uzerine kasik kasik aktarirm.

Van de Graaff'1 300.000 volta kadar yukleyebilir miyim?

Asla, ¢cunku bir an gelecek gu¢ kaynagindan gelen bu cismin potansiyeli Van de
Graaff'in potansiyeli ile ayni olacak ve artik yukte bir dedisim olusturamayacaksiniz.

Bu iletkenle geldiginizde ve Van de Graaff'a yaklastiginizda neler olacaktir? Artik ikisi
arasinda bir elektrik alan olmayacaktir.

Ve burada artik potansiyel fark olmayacaktir.

Ve daha fazla yuk aktarimi yapamazsiniz. Boylece hizla durma noktasina gelinir.
Birkag bin voltun Uzerine ¢gikamazsiniz.

Pekiyi, simdi ne yaparsiniz?

Ve iste MIT Profesori Van de Graaff'tan ¢ozim geliyor ve diyor ki “Ahaa.

YUkU illa ki bu yolla getirmek zorunda degildim, su yolla da getirebildim.” Bdylece
simdi gu¢ kaynaginiza, birka¢ bin volta, gidersiniz ve onu baslangicta elektrik alanin
olmadigi bu kdrenin igerisine getirirsiniz.

Digindan yuklediginizde, bu cisimden dolay bir elektrik alan olusacaktir, bu cisimden
kaynakli bir elektrik alan olusur ve arada net sonug sifir olacaktir.

icerde elektrik alan yoktu.

Eder pozitif yuklu kureyi buraya getirirsem, bunlar gibi E alan gizgileri elde ederim,
problem 2-1 ve bdylece simdi bu cisimle kire arasinda bir potansiyel fark vardir.

Onu buradan igeriye sokarak ne yapmis oldum, farkina varmadan pozitif bir is yapmis
oldum ve bu nedenle bu potansiyeli kireninkinden daha yuksege getirdim.

Simdi Van de Graaff'in igine dokunuyorum ve simdi yik dis kabuga dogru gidecektir.
Ve bunu yapmaya devam edecegim. igine dokun. icine dokun. icine dokun.
Ve her ne zaman buraya gelsem, burada hig¢ elektrik alan yok.

Ve bunu suratim yesil oluncaya kadar yapabilirim.
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Gene de, Van de Graaff'in potansiyelini artik arttiramayacadim bir an gelir; bu an,
Van de Graaff'in elektrik bogalmasina gittigi zamandir.

300.000 volta ulastigim zaman, o tamamen bitmigtir.
Potansiyeli artirmayi deneyebilirim, fakat yik havaya kacacaktir.
Ve boylece bu, Van de Graaff'in potansiyelinin en tst limitidir.
Peki, Van de Graaff nasil ¢caligir?

Motor tarafindan hareket ettirilen bir kayisimiz var-- igte bir Van de Graaff -- ve tam
burada, korona bosalmasi ile yuku kayis Uzerine koyariz.

Bunlar ¢ok sivri uclar; korona bosalmasini oldukga disuk bir potansiyel farkta elde
ederiz, bosalma bu kayis Uzerine gider, kayis buraya gelir ve tam burada corona
bosalmasiyla yuku alan iki sivri ug vardir.

icerde, burasi dnemli.

Ve sonra yuk bu kubbeye gecer ve kubbe yuklenir; kivilcimlari duymaya basladiginiz
ana, elektrik bosalmasinin basladigl ana kadar yuklenme surer.

Ve bunu size goésterebilirim. Kendi Van de Graaffimi yaptim.
Ve sizin i¢in yaptigim Van de Graaff bu boya kutusudur.

Ve bu boya kutusunu durmadan bir iletkenle ona dokunarak yukleyecegdim ve iletkeni
surekli birka¢ bin voltluk bir gli¢c kaynagina dokunduracagim. Bu glic¢ kaynagidir,
bunu simdi agiyorum ve Van de Graaff'in potansiyelini orada goreceksiniz.

Bu, Van de Graaff Uzerindeki potansiyelin ¢ok kaba bir dlgimuadur; fakat ¢gok kabaca,
1’i gosterdiginde, yaklasik 10.000 volta sahip oluyorum; --bunun igin kullandigim
sonda budur--, 2 i¢in de 20.000 volt.

Benim gug¢ kaynagim sadece birkag bin voltluk. Bu ¢ok iyi degil.

Pekiyi, size gostermek igin, onu 6nce disaridan yuklemeye baslayacagim. Boylece
biraz 6nce bahsettigim duvara kisa surede carpacagimi goreceksiniz; ayni
potansiyele geldiklerinde, artik yik aktarimi yapamayacagim.

Fakat sonra taktigimi degistirecegim ve iceriden yukleyecegdim.
Ve 0 zaman da daha da artacagini goreceksiniz.

Bdylece 6nce yuku dis tarafa getirdigimizde ne olacagini gérelim.
Orada, artiyor.

Bu yaklasik 1000 volt, yaklasik 2000 volt, 2000 volt, gdézinuz Uzerinde olsun, 3000
volt, 3000 volta gidiyor, 3000 volt, 3000 volt, 3000 volt, 3000 volt, bagka bir yere
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gitmiyor, doyuma ulasmaya basladi, belki 3500 volt, 3,5, cok yavasca 4’e gidiyor,
4’an Uzerine ¢Ikip gilkamayacagimizi gorelim, ¢ikabilecegimizi dUgunmuayorum.

Ve bdylece bu Profesér Van de Graaff'tan 6nceki hikdyenin sonudur.
Fakat sonra Profesor Van de Graaff gelmis.

Ve demis ki, “Bak, adamim, igeriye girmek zorundasin.”

Simdi onu izleyin.

Simdi bu aktarma Uzerine yogunlasiyorum, bdylece ben 5000 e ulastigimda
sOylemenizi istiyorum, sadece ¢iglikla.

Adamim, biz zaten 5.000 i gecmisiz; yalancilar sizi! 10.000, 10.000’i gérdugunizde
ciglik atin.

15.000 gordugunuzde ¢iglik atin.
15.000 gordugunuzde ¢iglk atin.
Cok guzel, gbzleriniz tzerinde olsun, 20.000 gordugunuzde soyleyin.

Hicbir sey duymuyorum! Simdi her 1000°de sdylemenizi istiyorum, ¢lnku ¢ok hizli bir
sekilde kenara varacagimizi dusunuyorum.

217?
22’yi duymak istiyorum.
Zaten 23’te.

Boylece bu kutunun simdi ¢ok hizli bir sekilde desarj olacagini sanirirm, bunu
goérmeyeceksiniz, fakat korona ylik bosalmasi elde edersiniz ve sonra ne kadar ¢ok
calisirsam calisayim, potansiyeli daha fazla arttiramam.

Fakat haydi devam edelim.
2500 de miyiz zaten?
Pardon, 25.0007?

25.000 volt.

25,6.

27.

27.

28.
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28.

Korona bogalmasina girmeye basliyoruz gibi gérunuyor.

28! Harika, 28! Bu bir rekor.

28, gozlerinizi ayirmayin.

297 297

Farkinda misiniz, buatun igi ben yapiyorum.

Bunun igin para istemeliyim, sanirim sinira ulagtik.

Kendi sinirnma ulastim ve yiklemenin sinirina ulagtim.

Simdi, 30.000 voltumuz var ve sadece birkac bin volt ile baslamistik.
Baslangigta, bu ¢ok tehlikeli bir cisim degildi.

Fakat simdi, 30.000 volt... dokunayim mi?

Tamam, gelecek hafta gorustriz.
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