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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 9  Akimlar, Direng ve Ohm Yasasi

Pozitif yukler bu yone dodru hareket ettiklerinde, tanimdan dolayi, akimin bu yénde
aktigini soyleriz.

Negatif yukler bu yonde gittiklerinde, akimin gene bu yonde gittigini sdyleriz, bu ortak
uzlagimimizdir.

Bir iletken Uzerine bir potansiyel farki uyguladigimda, bu iletkenin iginde bir elektrik
alani olustururum.

Ve elektronlar — bir iletkenin icinde serbest elektronlar vardir — onlar hareket
edebilirler, ama iyonlar hareket edemezler; ¢cunku iyonlar kati iginde, kristal icinde
donmus durumdadirlar.

Dolayisiyla, bir iletkenden bir akim gegctiginde, akimdan sorumlu olan daima
elektronlardir.

Elektronlarin yakiti elektrik alanlaridir ve elektrik alanini sifilamaya calisirlar; fakat
iletken Uzerindeki potansiyel farkini korudugumuzdan bunu basaramazlar.

Codu kez, akim ve potansiyel arasinda dogrusal bir iligki vardir; bu durumda, Ohm
yasasindan bahsederiz.

Simdi ¢ok kaba bir sekilde, bir fakir adamin tarzinda, --ylizde yliz gegerli olmayan bir
yolla--, Ohm kanununu elde etmeye calisacagim. Bu konu, aslinda su anda bu
dersin disinda olan kuantum mekanigini gerektirir; fakat bize hala Ohm kanunu igin
bazi ilging sezgiler sunacak bir is yapacagim.

Oda sicakliginda, 300 derece Kelvinde, olan bir iletkende, drnegin bakirla baglarsam;
bakirdaki serbest elektronlar bir milyon metre bolu saniyelik bir ortalama hiza sahiptir.

Boylece bu, serbest elektronlarin ortalama hizidir--yaklasik olarak bir milyon metre
bolh saniye.

Her yonde.
Bu, karmasik bir harekettir.

O sicakliktan dolayidir, yani termal bir harekettir.
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Carpismalar arasindaki zaman - ki bu, serbest elektronun atomlarla olan
carpismasidir -- onu 7 simgesi ile gosteririm; yaklasik olarak 3 ¢arpi10 Uzeri eksi 14
saniyedir.

Bu sasirtici degildir, gunkl hiz anormal yuksektir.

Ve bakirda metrekupteki serbest elektron sayisi, --onu n ile gosterecegim-- yaklasik
10 Uzeri 29 dur.

Her atom basina yaklasik olarak bir serbest elektron duser.

Demek ki, her metrekipte 10 tzeri 29 elektron var.

Simdi herhangi bir iletkene veya bir bakir pargasina bir potansiyel fark uyguladigimi
disundn. Bu durumda elektronlar, elektronun yukl, yani benim kuguk e’'m cgarpi
potansiyel fark uygulayarak olusturdugum elektrik alana esit olan bir kuvvetin

etkisinde kalacaklardir.

Ben kuvvetin ve elektrik alaninin elektronlar igin zit yonde olduklarini biliyorum;
ancak bu bir ayrinti; cinkt ben burada sadece buyukluklerle ilgileniyorum.

Ve boylece simdi bu elektronlar, kuvvet bolu elektronun kitlesine esit bir ivme
kazanacaklardir; dolayisiyla bu elektronlar bu c¢arpismalar arasinda, a c¢arpi T
degerinde, suriuklenme hizi denilen bir hiz kazanacaklardir, bu tipki Mekanik’teki
gibidir.

Ve bdylece a esittir F boll . dir.

F, eE’ye esittir; bdylece e ¢arpi E bolu elektronlarin kitlesi ¢carpi t elde ederiz.

Ve bu, suruklenme hizidir.

Elektrik alani artarsa surtiklenme hizi da artar, bdylece elektronlar akima zit yonde
daha hizli hareket ederler.

Carpismalar arasindaki zaman artarsa, ivmelenme daha uzun surer. Bu ylzden de
onlar daha buyuk hiz toplarlar, bdylece bu sezgisel olarak hostur.

Ozel bir durumu ele alirsak, 6rnegin bu bakir tel; 10 metre uzunlugunda olsun. Delta
V ile gbésterece@im bir potansiyel fark uygularim, fakat buna sadece V de diyebilirdim
— tele 10 voltluk bir potansiyel fark uygularim, o zaman simdi iletkenin igindeki elektrik
alan yaklasik 1 volt bolu metredir.

Ve boylece bu 6zel durum igin striklenme hizinin ne olacagini hesaplayabilirim.

Boylece su serbest elektronlarin suriklenme hizi elektronlarin yuku olan 1.6 ¢arpi 10
uzeri eksi 19 Coulomb’dur.

E alani 1°dir, boylece onu bos verin.
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Oda sicakliginda t, 3 ¢arpi 10 Uzeri eksi 14’tlr ve elektronun kitlesi yaklasik 10 Gzeri
eksi 30 kilogramdir.

Ve boylece eger hata yapmadiysam, suruklenme hizini 5 ¢garpi 10 Uzeri eksi 3 metre
bolu saniye bulurum, bu da saniyede yarim santimetredir.

Boylece isil (termal) hareketten dolayr bu elektronlarin saniyede 1 milyon metre
hizinda hareket ettiklerini dusundn.

Ancak bu elektrik alandan dolayi, elektronlar tel boyunca saniyede yarim santimetre
yani tipki bir salyangoz gibi yavasca ilerlerler.

Bu durum su anki bilgilerimizle bize oldukga ters gelebilir, fakat durum bundan
ibarettir.

Yani bir kaplumbag@a, bu elektronlardan daha hizl ilerleyebilir demek istiyorum.
Bu elektronlarin 10 metre boyundaki tel boyunca yol almasi yarim saat surebilir.
Bu daha 6nce hi¢ diusunmedigimiz bir sey.

10 metre boyundaki bakir bir tele 10 V degerinde bir potansiyel fark uygularsak, bu
elektronlarin tel boyunca yol almasi yarim saat surer.

Simdi, bunu daha fazla ileriye gétirmek istiyorum. Potansiyel ile akim arasindaki
dogrusal iliskiyi gosteren Ohm kanununu bir sekilde c¢ikarip ¢ikaramayacagimizi
gormek istiyorum.

Bdylece ¢ boyunda, kesit alani A olan bir tel ile baglayalim; tel Gzerine potansiyel farki
uygulayalim... Burasi arti, burasi eksidir, boylelikle tanimladigimiz gibi artidan eksiye
dogru bu yonde bir akim elde ederiz.

Elbette elektronlar suriklenme hizi ile bu yonde hareket ediyorlar.

Ve boéylece bu ydndeki elektrik alan burada yaklasik olarak V boélu €dir; potansiyel
fark bolu uzunluktur.

1 saniye igerisinde bu serbest elektronlar soldan sada Vg4 metrelik bir mesafe kat
ederler.

Boylece bu tel Uzerinde herhangi bir yerden bir kesit alirsam 1 saniye iginde bu
kesitten ne kadar elektronun gectigini hesaplayabiliriz.

1 saniyede, burada olusan hacim Vy carpi A degerindedir; bunu metrekupteki
serbest elektron sayisi n ile carparsam, tel Uzerinde herhangi bir yerde alinan
kesitten bir saniyede gegen serbest elektron sayisini bulmusg olurum.

Ve her elektron e kadar yluke sahiptir, e ile garpayim; iste bu, akan akima esittir.
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Tabii ki akim bu yondedir; fakat bu bir ayrinti.

Simdi buradaki suriklenme hizini yerine yazarsam; bunu oraya yazarsam; o zaman
akimi, e kare, yukin karesi ¢arpi n carpi t bolu elektronun kutlesi ve A ¢arpi E
elektrik alani olarak elde ederim.

Cunku buradaki E elektrik alanidir.

Burada su kisma bakarsaniz, verilen bir sicaklikta, orasi aslinda sadece maddenin
ozelliklerine baghdir.

Buna bir isim veririz. Bunu o ile gOsterir ve iletkenlik olarak adlandiririz.

iletkenlik.

Oda sicakliginda bakir icin iletkenligi hesaplayalim; bunu yapmak ¢ok kolay. Cunku
n’'nin degerini 10 Uzeri 29 olarak tahtada vermigtim; oda sicakhdinda t'nun degerinin
3 carpi 10 Uzeri eksi 14 oldugunu biliyorsunuz; bdylece, oda sicakliginda bakirin

iletkenligi icin yaklasik 10 Uzeri 8 bulacaksiniz.

Ders boyunca sigma i¢in daha pek ¢cok deger goreceksiniz.
Bu birimler S| sistemindedir.

Bu konuyu biraz daha acalim; ¢lnklu E, V’nin €ye bdlimune esittir ve bdylece simdi
akimin, sigma c¢arpi A ¢arpi V bolu € degerine esit oldugunu yazabilirim.

Bunu biraz daha farkl sekilde yazabiliriz: V esittir € boll sigma kere A ¢carpi 1.

Ve iste simdi, ister hoglanin ister hoglanmayin, Ohm kanununa bakiyorsunuz; ¢unku
bu, diren¢ dedigimiz, buyuk R’dir.

Genellikle 1 bdli sigmayi p ile gosteririz ve ona 6zdireng deriz.

Boylece ikisinden biri olabilir,

V esittir IR yazdiginizda, bu R, ya € bolu sigma kere A’dir, ya da € ¢arpl p — p’yu
daha guzel yapayim -- bolu A’dir.

Bunlar ayni seylerdir.
R direnci icin birim volt boli amperdir; fakat bunu Ohm olarak adlandiririz.
Yani direncin birimi ohm’dur.

Eger p ve o’nin birimlerini 6grenmek istiyorsaniz, bunu esitliklerden hemen
cikarirsiniz.

O zaman p’nun birimi ohm-metre olur.
Bdylece direnci burada boyutlar, yani uzunluk ve kesit alani cinsinden turettik --fakat

atomik Olcekteki fizik cinsinden de, kendi basina batinuyle ilgingtir.
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Dirence bakarsaniz, akimin gegtigi telin uzunlugu ile orantili oldugunu gorursunuz.
Bunu boru igcinden gegmeye ¢alisan su gibi dusunun.

Boruyu uzatirsaniz direng de artar; bu sezgisel olarak doyurucudur.

Asagida A’nin olduguna dikkat edin.

Bunun anlami sudur: boru genislerse kesit alani da genigler ve akimin gegmesi veya
suyun akmasi da kolaylasir. Bu da akla yakindir.

Ohm kanununu, burada serbest elektronlara sahip iletkenler i¢in turettikse de, ¢ogu
kez iletken olmayan yalitkanlar i¢in de gecerlidir.

Simdi cok iyi iletkenlerle ¢ok iyi yalitkanlari kargilastirmak istiyorum.

Kesiti A olan bir maddesel gubukla baslayalim. Boyutlari 1milimetreye 1milimetre
olsun; dolayisiyla A, 10 Uzeri eksi 6 metre kare olacaktir.

Cubugun € uzunlugu 1metre olsun.

Buraya potansiyel fark uyguluyoruz. Burasi arti, surasi eksi.
Akim bu yonde, elektronlar ise bu ydonde akmaya baslar.
Soru, bu maddesel cubugun direncinin ne kadar olacagidir?
Cok kolay.

Bu esitlikleri ele alalim; €yi A’y biliyorsunuz, ¢’nin ne oldugunu sdylersem direnci
hemen hesaplayabilirsiniz.

Ik olarak iyi bir iletken alalim. Giimus, bakir ve altin ¢ok iyi iletkenlerdir.

Bu iletkenlerin o de@erleri 10 Uzeri 8 civarindadir, az énce bakir igin gézinuzun
onunde bunu hesapladim.

p, 1 béll sigma oldugundan, p’nun degeri 10 Uzeri eksi 8 civarinda olacaktir.

Bu 6zel durumda, A, 10 Uzeri eksi 6 oldugundan R direnci basitge 10 Uzeri 6 ¢arpi
p’dur.

Cunku € 1 metredir.
Bdylece bu ¢ok kolay oldu; burada R direnci 10 Uzeri eksi 2 ohm’dur.
Yani bir onm’un ylzde biri.

Bu madde igin, eger bu madde bakirsa...
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Simdi de cok iyi bir yalitkani ele alalim. Ornegin cami alalim.

Kuvars ve porselen ¢ok iyi yalitkanlardir.
Simdi o iletkenligi son derece dusuktur.

Bunlar 10 Uzeri eksi 12 ile 10 Uzeri eksi 16 arasinda degerler alabilir.

Boylece 6zdireng, p, simdi 10 Uzeri 12’den 16’ya kadar dederler alabilir; eger p’yu 10
uzeri 14 alirsaniz —bir sayi almaliyim nasilsa— direnci 10 Uzeri 20 ohm bulursunuz.

1 ve 20 sifir.
Bu devasa bir direngtir.

Bdylece iyi bir iletken ile iyi bir yalitkan arasindaki 10 Gzeri 22 buyuUkluk mertebesi
kadar fark olacagini gértyorsunuz.

Ve eger tel Uzerine 1 Volt degerinde potansiyel fark uygularsam ve Ohm yasasini
kullanirsam, V esittir IR, o zaman telden gegen akimi hesaplayabilirim.

IR 1 volta esit ise, akim burada 100 amperdir. Akim burada cam igin ise, 10 Uzeri
eksi 20 amperdir; onemsenmeyecek kadar kuguk bir akim.

ilk 6nce size Ohm yasasinin bazen gecerli oldugunu gostermek istiyorum; bir giic
kaynagi yardimiyla bu goOsteriyi yapacagim—buraya bir V koyarim-- ve birkag
saniyede voltaji 0’dan 4 Volta degistirebilirim.

Bu taraf arti, su taraf eksidir; bunu 50 ohmluk dirence bagliyorum, bu sembolu direng
igin kullaniriz ; ampermetrem burada.

Ampermetrenin ihmal edilebilir bir direnci vardir, bunu gormezden gelebilirsiniz.

Ve bunu osiloskop uzerinde gosterecegim -- daha dnce osiloskoptan bahsetmemigtik,
daha sonra bu konuya deginebiliriz -- bunlari duvara yansitacagim, voltaj akima karsi
O’dan 4’e gider.

Ve bodylece o buradan baslar ve zamanla 4 volta ulasir; o zaman 4 bolu 50’lik bir
akima ulasmis olacagiz. Ohm yasasina gore, 4 boli 50 amper yazacagim ki bu 0.08
Amper yapar.

Ve Ohm kanunu gegerliyse, duz bir ¢izgi elde edersiniz.

Ohm kanunundaki temel digunce potansiyel fark ile akimin dogru orantili olmasidir.

Potansiyel fark iki katina ¢ikarilirsa akim da iki katina gikar.

Oyleyse, haydi bunu yapalim; haydi buna bakalim, orada bunu gdreceksiniz; iyi
goresiniz diye, 1siklarimi degistireyim,.. boylece daha iyi gorundr.

Gordugunuz gibi, yatay eksen akimi, dlisey eksen voltaji gdsteriyor.
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Voltajin 0’dan 4’e ¢cikmasi yaklasik 1 saniye slrer — bdylece bu 0’dan 4’e gidiyor —
gorayorsunuz, akim ¢ok guzel bir sekilde dogrusaldir.

Evet, onu durduruyorum; oh hayir, o benim yansimam, bu ilging.

Ohm yasasi benim gdlgeme izin vermez.

Boylece ne kadar glzel bir ¢izgi oldugunu goéruyorsunuz.

Simdi Ohm yasasina buyuk dlgude guvenebilirsiniz.

Ama Ohm yasasina o kadar da givenmeyin.

iletkenlik o, sicakligin gucli bir fonksiyonudur.

Sicakligi artirirsaniz, o zaman ¢arpismalar arasindaki T zamani azalir, gunku serbest
elektronlarin hizi artar.

Bu, sicakhdin ¢ok glgliu bir fonksiyonudur.
t azalirsa, agikga, olacak olan sey, iletkenligin de azalmasidir.
Ve bu da p’nun artmasi demektir. Boylelikle daha fazla direng elde edersiniz.

Yani bir maddeyi 1sitirsaniz direng artar. Sicaklik ne kadar artarsa, diren¢ de o kadar
artar.

Boylece R direnci sicakligin fonksiyonu oldugunda; ben bunu, V esittir IRnin
tamamen bozulmasi, Ohm yasasinin tamamen gecersiz kalmasi olarak adlandiririm.

Eder kitabiniza bakarsaniz, “ Hayir, hayir, hayir, bu bir bozulma dedgildir; siz simdi
farkh bir sicaklik icin direnci ayarlamalisiniz” diyecektir. Bu, olsa olsa, kétl bir yasayi
kurtarmaya calisan zayif birinin gabasidir..

Sicakhgin kendisi de akimin bir fonksiyonu oldugu igin, akim ne kadar yukselirse
sicaklik da o kadar yukselecektir.

Bdylece artik sabit olmayan V bolu I oranini elde edersiniz. O, akimin bir fonksiyonu
olur.

Bu, ohm yasasinin sonudur.

Bdylece, burada yaptigim ayni deneyi, bunu 50 ohm’luk bir ampul —¢ok kuguk bir
ampul—ile degistirerek yapacagim; direncin, ampul sicakken 50 ohm, sogukken 7
ohm oldugunu goreceksiniz.

Oyleyse, bir ampuliin Rsogu direncinin asagi yukari 7 ohm oldugunu &grenecegiz;
biliyoruz ki sicakken 50 ohm’a ¢ok yakin.
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Onun biraz daha dusuk oldugunu dasunun. Simdi bekledigimiz ne?

Baslangigta, direng daha dusik oldugunda, bunu elde etmeyi bekliyorsunuz ve sonra
direng arttiginda bunu elde edeceksiniz.

Biraz daha yulksek bir akimla bitirebilirim, ¢unkl sanirrm diren¢g 50 ohm’dan biraz
daha dusuktar.

Ve bunun gibi bir egri gérdiginuzde, o artik dogrusal degildir.

Bu da Ohm kanununun sonudur.

iste simdi size gbstermek istedigim sey bu.

Batin yapacagim sey,--iste benim kug¢uk ampulim-- yakinda oturanlar gergekten
ampulin parlamaya basladigini goérebilirler, fakat bu énemli degil; sizin V’nin I'ya

karsi artik lineer olmadigini gérmenizi saglamak... iste bagliyoruz.

Ve siz, bu ampulin yandigini gérduguniz her an, o i1sinacak ve isinma suresince
direncin de artacagini goreceksiniz.

Bdylece, en azindan bu ampul icin, Ohm yasasinin gegersiz oldugunu soyleyebiliriz.
Diger direng icin, yasa tamamdi; fakat bu ampul i¢in yasamiz gecerli degil.

Ohm yasasinin daima bdyle iyi islemedigini géstermenin bagka bir yolu daha var.

125 voltluk bir gl¢ kaynagim var; V = 125 volt — bu potansiyel farktir — ve bir
ampulim var, onu burada goruyorsunuz, bir elektrik ampulU.. Inantyorum ki, ampulin
direnci sogukken 25 ohm, sicakken 250 ohm civarindadir.

Muthis bir fark.

Bdylece soguk direnci alirsak, akimi 5 amper elde ederim; fakat ampul isininca,
akimi sadece 0.5 amper bulurum.

Bu buyuk bir farktir.
Ve gene osiloskopla akimin zamanin bir fonksiyonu oldugunu gostermek istiyorum.

Ohm yasasi gecerliyse, akimi agtiginizda — ya da voltaji, demeliyim — bunu gérmeyi
beklersiniz.

Bu sizin 5 amperinizdir. Ve o sabit kalacaktir. Tum dusunce bu.
Yani voltaj bolu akim orani sabit kalacaktir.

Oysa, goérecediniz, bunun gibi bir seydir.
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Akim artar, fakat direng azalir; daha sonra direng artar, akim arttigi zaman direng
artar ve boylece akim azalacaktir ve bunun oldukg¢a asagisindaki bir seviyede sabit
kalacaktir.

Oraya bakarsaniz, Ohm kanununun iglemedigini gorirsuniz.

Simdi size gostermek istedigim sey de bu.

Burada 125 volt gerekiyor, bir ampulim var ve anahtari kapattigimda akimin zamanla
degistigini goreceksiniz. Bunu sadece bir kez goreceksiniz — sunu kapatalim -- Ve
sonra osiloskopu donduracagiz. Simdi yakindan bakalim.

iste burada.

Uzerinde gérdiiginiiz bu kiigik dalgalanmalari unutun; o 125 voltu Gretme yoluyla
ilgilidir.

Ve burada yatay olarak zamani goruyorsunuz. Bitigik iki dikey ¢izgi arasindaki zaman
20 milisaniyedir.

Cok kisa surede akim cok ylksek degerlere cikar. Sonra flaman isinir ve bdylece
direng artar. Ampul ve akim eski haline tekrar geri doner.

Ekran Gzerinde sol ug ile sag ug arasi yaklasik 200 milisaniyedir.

Yani, saniyenin 2/10’u kadardir.

Burada orada elde ettiginizden daha dusuk bir akim seviyesi elde edersiniz.
Bu, Ohm yasasinin ¢oktsudur.

Aslinda sicaklik arttiginda ampulin direncinin artmasi iyidir.

Cunku bunun tersinin oldugunu bir disdndn.

Bir ampulu yaktiginizda, direng dusecektir.

Ampul 1sinirsa direncin azalmasi, akimin artacagi anlamina gelir.

Akim, azalacagi yerde, artacaktir. Bunun anlami gittikge isinmasidir.

Bunun anlami ise direncin daha da azalmasidir. Ve akimin gittikge artmasidir.

Bu demektir ki, ampull her yakisinizda, gozlerinizin oninde, o kendini imha
edecektir.

Neyse ki boyle bir sey olmuyor. Tam tersi oluyor.

Ampul 1sindigd1 zaman, direncin artmasi bir bakima bir sanstir.
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Pekala.

Simdi bazi direng devreleri Uzerinde biraz daha nitel olalim. Ohm yasasinin gegerli
oldugunu safc¢a varsayacagimiz, boyle birkag problem olusturdugunuzu diastnelim.

Diger bir deyigle, size verilen direng degerlerinin degismeyecedini daima
varsayacagiz. Ortaya ¢ikan 1sinin dnemli bir rol oynamayacagini dugunecegiz.

Bu nedenle, simdilik, sadece Ohm kanununu kullanacagiz ve onu kullanmazsak bunu
acikca belirtecegiz.

Burada, A ile B noktalari arasinda, R, ve R, gibi iki direncim oldugunu varsayalim.

Varsayalim ki, A ve B noktalar arasina bir potansiyel fark uyguladik. Burasi arti,
burasi eksi olsun ve potansiyel fark V olsun.

V’yi biliyorsunuz; bu biliniyor; size V'yi veriyorum; bu direnci veriyorum ve bunu
veriyorum.

Simdi size sunu sorayim: Buradan gegecek olan akim nedir?

Size sadece bu direng Uzerindeki potansiyel farkin ne oldugunu da sorabilirim — ona
V1 diyeyim -- ve bu ikinci direng Uzerindeki potansiyel farkin ne oldugunu sorabilirim
—ona da V; diyeyim --.

Cok acik bir soru.

Pekiyi, simdi Ohm yasasini uygularsiniz ; A ve B arasinda seri bagli iki direng var.

Boylece akim her ikisinin Uzerinden de ge¢meli; dolayisiyla Ohm yasasindan, V
potansiyel farki, esit, toplam akim I ¢arpi R, arti R, dir.

Bu direnglerin ayni olduklarini varsayin; ayni kesit alanina ve boya sahip olduklarini
dusunun.

Direnclerin her ikisini de seri baglarsaniz, boyu iki katina ¢ikarmig olursunuz.

Boyu bodylece ikiye katlarsiniz. Hatirlayin; direng, telin boyu ile dogru orantilidir. Ve
onlari toplarsiniz.

Bdylece simdi R,’i, R, ‘yi ve V'yi biliyorsunuz. Artik akimi kolayca hesaplayabilirsiniz.
Ohm yasasini, gecerli oldugu surece, bu tek dirence de uygulayabilirsiniz.

Bdylece V,’in 1 garp! R; oldugunu elde edersiniz; béylece simdi voltaj boli bu dirence
sahipsiniz ve elbette V5, I ¢carpi R, olmalidir.

Ve problemi ¢ézdiniz. Sordugum tum sorularin cevaplarini buldunuz.
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Simdi problemimiz biraz farkli olsun; A noktasi burada, ama burada bir direng var, R,
ve burada R, .

Bu B noktasi ve bu R, direnci.
Potansiyel fark ise V’dir; tekrar size buradan geg¢en akimin ne oldugunu soruyorum.

Ve ayrica, size R; direnci Uzerinden ve R, direnci Uzerinden gegen akimin ne
oldugunu sorabilirim.

Ve Ohm yasasini kullanmaniza izin veriyorum.

Boylece simdi “Ahaa! A’dan B’ye giden bu yol boyunca potansiyel fark V ile verilir.”
diyebilirsiniz. Boylece V, I, carpi R, olmaldir.

Bu uUstteki kol icin Ohm yasasinin uygulamasidir.
Elbette agagidaki koldakine de gidebilirsiniz.
Ve ayni V, 1, carpi R, 'dir diyebilirsiniz.

Ancak, buraya gelen akim bu ikisi arasinda ikiye ayrilmalidir, bunu akan su gibi
dusunebilirsiniz.

Yuklerden kurtulamazsiniz.

Bu dugum noktasina saniyede gelen yuklerin sayisi degismez ve boylece toplam
akim [, I arti I, olur.

Ve boylece artik, 1 akimini, I; akimni ve 1, akimini bulmak igin ihtiyaciniz olan her
seye sahipsiniz.

Bunu bir endustriye bile donusturebilirsiniz: olduk¢a karmasik direng devreleri
kurabilirsiniz — 6 numarali dersi alirsaniz, bundan hoglanirsiniz --- ben bundan hig¢
hoglanmiyorum, dolayisiyla endiselenmenize gerek yok, ben c¢ok fazla karmasik
diren¢c devreleri vermeyecegim--- fakat 6 no.lu. derste onlardan bir surasinu
gorursunuz.

Bogazinizdan igeri tikarlar.

Eger yuk tasiyicilarinin sayisini artirirsam, bir maddenin iletkenligi de artar.

Egder kuru ve soguk bir havada isek, 1 atmosferlik soguk, kuru havanin 6ézdirenci —
yani, 1 atmosfer, soguk kuru hava igin p, yaklasik 4 ¢arpi 10 tzeri 13’tdr.

Bu havanin 6zdirencidir.

Yaklagik bu odadaki 6zdirengtir, belki birazcik kuguktur; ¢cinku burada sicaklik biraz
daha fazla.
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Havayi i1sitirsam, o zaman havanin iletkenligi de artar.
Ozdireng azalir, ¢link(i havayi I1sitarak oksijen ve azot iyonlari olusturuyoruz.

Yildirnm olayini hatirlayin; yildinnm bosalmasi agagiya inmisti ve elektron ve iyonla
dolu bir kanal olugturmustu, bu ¢ok dusuk bir 6zdirence, yuksek bir iletkenlige sahipti.

Ve boylece, bu odada iyonlar olusturdugumda, havanin iletkenliginin korkung¢ bir
sekilde arttigini gosterecedim size.

Bu durumda sadece elektronlar degil, ayni zamanda iyonlar da hareket etmeye
baslayacak.

Ve bunu elektroskopu yukleyerek yapacagim — oh, bu iyi olmadi — neyse ki, hi¢ bir
seye zarar vermedim.

Elektroskopu yukleyecedim ve siz havanin iletkenliginin ne kadar duguk oldugunu
goOreceksiniz; saatlerce orada kalacak.

Ve sonra yapacagim sey, elektroskopun yakinlarinda iyonlar olusturmak olacak.

Fakat ilk olarak elektroskopu yukleyelim. Burada bir cam g¢ubugum var ve onu
yukleyecegim.

Tamam, ¢ok fazla yuk.

Ve hava oldukga kuru, iletkenlik ¢cok ¢ok kilguk ve dolayisiyla yuk havadan gevreye
ve yere yayllamaz.

Fakat simdi onu isitarak iyonlar olusturacagim, sanirim bunu bir mum ile yapabilirim,
cunkd hepimizin bildigi gibi mum ¢ok romantiktir.

Burada bir mum var -- bakin ne kadar iyi yuk tutuyor? ---ve mum burada.

Ve mumu buraya ---oh, elektroskoptan belki 20 santimetre uzaga getirecegim.

Bakin, ona bakin, gidiyor, yaklasiyor.

O yaklasik on bes santimetre uzakliktadir.

Mumu biraz daha uzaga aliyorum ve o tekrar duruyor.

Aslinda burada havayi iyonize ettigim icin, iyonlar kadar elektronlar da olusur ve her
ikisi de akima katkida bulunur ve yuk elektroskoptan topraga akabilir, gunku iletkenlik
cok yuksektir.

Durdum ve o tekrar durdu.

Sicakhgin --ve bu durumda, havada iyonlarin varliginin-- ne kadar dnemli oldugunu
gOzlerinizle goruyorsunuz.
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Saf suyum varsa, yani temiz su demek istiyorum.

Bununla Cambridge’de sahip olani kastetmiyorum, Charles nehrinde olan sudan da
bahsetmiyorum, pH’si 7 olan temiz su demek istiyorum.

Bu, su molekillerinin 10 Gzeri 7’de 1 tanesinin H+ ve OH- seklinde iyonlagsmasi
anlamina gelir.

Sirasi gelmisken, buradaki iletkenlik serbest elektronlardan kaynaklanmaz; aslinda
sadece H+ ve OH—iyonlarinin sonucudur.

Bu, akimin baslica sorumlusunun elektronlar olmadigi durumlardan biridir.

Agirlik olarak % 3 tuz ilave edersem, o zaman butun bu tuz iyonlasir; boylece siz
sodyum arti, Cl— iyonlari elde edersiniz. Boylece anormal bir ¢arpanla iyonlarin
sayisini artirabilirsiniz.

iletkenlik 300.000 veya bir milyon kat artar; ¢linkii iyon sayisini bu kadar artirirsiniz.

Ve o zaman deniz suyunun iletkenliginin saf suya gore bir milyon kat fazla olmasi
sizin i¢in sasirtici olmamalhdir.

Size saf suyun 6zdireng degerini vermek istiyorum:
Yaklasik 2 ¢arpi 10 Uzeri 5 ohm-metre.

Bu 6zdireng 2 ¢arpi 10 Gzeri 5 ohm-metredir.

Burada 1 kova saf suyum var. Bunu sizin i¢in tahtaya ¢iziyorum.

Bdylece burada bir kova saf suyum var; burada i¢inde bakir bir plaka var; burada bir
tane daha, burada da bir ampul ve iginde ise bir gubuk ve bu dogruca 110 voltluk
prize dogru gidiyor. [vizzzt].

Bu ampul 1sindiginda, 800 ohm’luk bir degere sahip olur.

Burada ampulu goértuyorsunuz.

Her iki plaka arasindaki direnci hesaplayabilirsiniz, cok kolay; ¢unkl gereken her seyi
biliyorsunuz.

Egder bu mesafeyi biliyorsaniz, o yaklasik 20 santimetre ve levhalarin ylzey alanini
biliyorsunuz, ¢unku direncin A ile ters orantili oldugunu hatirlayin, bdylece bunu
hesaba katmaniz gerekir ve suyun 6zdirencini hesaba katmaniz gerekir, bu basit bir
hesaplamadir, o zaman buradaki par¢anin direncinin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz.
Ve buradaki direncin yaklagik 2 mega ohm oldugunu bulurum.

2 milyon ohm.
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Bdylece bunu duvara taktigimda gecen akim ¢ok dusik olacaktir, ¢unki o 800
ohm’dan ve 2 mega ohm’dan gegcmek zorundadir.

Hicgbir sey goremeyeceksiniz, ampul hi¢ 151k vermeyecek.

Fakat simdi, eger buraya tuz koyarsam, eger aslinda agirlik olarak %3 tuz koymayi
basarirsam, o zaman bu 2 mega ohm milyon kez azalarak 2 ohm’a duger.

Ve bdylece ampul, sularin ylkseldigi andaki bir midye gibi mutlu olacaktir; ¢lnku
800’Un yaninda 2’nin dnemi yoktur.

Size gostermek istedigim sey, burada artan iyonlarin 6nemidir.

Havay! isitarak buradaki iyonlari arttirdim; simdi de tuz ekleyerek arttiracagim.
Burada yapmam gereken ilk sey, bunu prize takmak.

Burada bir ampul var.

Ve higbir sey gdormeyeceginizi cesurca dne surerim.

iste basliyoruz. Hicbir sey.

Sasirtici degil mi?

Bunu beklemiyordunuz, dogru mu?

Burada fizik devreye girer. Higbir sey gérmuyorsunuz.

Eger plakalari digari ¢ikarip ve onlari birbirine dokundurursam ne olur?

Iste bu kadar.

Fakat suyun direnci ¢ok yuksek, gecen akim ise ¢ok duguk.

Biraz biber degil, tuz ekleyelim. Evet, burada biraz tuz var.

Sabah yumurtama koyacadim kadar--- biraz hayal edin---hey, suna bakin.
Sasirtici degil mi?

Ve onlari birbirine yaklastirdigimda, daha parlak olacaktir, ¢ginkl simdi L mesafesi
daha kuguktar.

Simdi onlari biraz daha uzaklastirryorum, bu sasirticidir.
Tipki sabah yumurtamda kullandigim kadar ¢ok az tuz —ne varmis oraya hepsini

koyalim, hepsini bosaltirsam —o zaman elbette 2 ohm’un altina da inebilirsiniz ve
ampul normal olarak yanar.
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Ufacik bir tuzla buyuk farkliliklar gordiniz.

Benim vicudum da, sizin vicudunuz da oldukga iyi bir iletkendir; denizlerden evrildik
--vicudumuzun buyuk bir kismi sudan olusur. Dolayisiyla Van de Graaff gibi cok az
yukle bile deney yaptigimizda, yukun topraga akigini engellemek igin, altimiza cam
tabaka veya plastik tabure koyup vicudumuzu yalitmamiz gerekir.

Aslinda benimle toprak arasindaki direng, buyuk olgude vicudumdan veya derimden
degil, ayakkabilarimin tabanindan kaynaklanir.

Fakat eger tabanlarima bakarsaniz, o zaman siz bdyle bir sey elde edersiniz ve o
belirli bir kalinhga sahiptir ve bu belki 1 cm dir.

Simdi direng igin yaptigim hesaplarda bu €dir; ginkl akim bu yonde akabilir, bdylece
bu ¢dir.

Ayaklarim ne kadar buyuktir? Ayaklarimin uzunlugunu 1 foot olarak disunelim --
s6zcuk oyunu yapmadim --ve genigligini de 10 cm sayalim.

Bdylece A yuzey alaninin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz. £ nin ne oldugunu
biliyoruz; bdylece tabanlarimin 6zdirencinin ne oldugunu kabaca tahmin edebilirim.
Malzemeye baktim ve 6zdirenci yaklasik 10 Gzeri 10 buldum.

Boylece simdi bu yondeki direncin ne oldugunu hesaplayabilirim.

Sayilari yerine koyarak direnci yaklasik 10 milyar ohm buldum.

Simdi “vayyy” diyeceksiniz, aslinda 4 milyar ohm’mus.

Sey, gercekten blyuk bir 4 milyar ohm.

Bu ¢ok buyuk direng diyeceksiniz.

Her seyden once, ben iki ayak Uzerinde duruyorum. Tum ders suresince tek
ayagimin Uzerinde dursaydim, belki de 4 milyar ohm olacakti. Fakat iki ayagimin
uzerinde durdugum igin, gercek deger 2 milyar ohm olur. Bu yine de buyuk bir
sayidir. Buyuk gorunebilir, ama aslinda degil. Burada yaptigimiz tUm deneyler buyuk

miktarda yUklerle yapilir. Siz daha kiguk miktarlarla ugrasiyorsunuz.

Van de Graaffi ele alirsak, Van de Graaff 200.000 volta sahip; iki ayagim yerdeyken
direncimin 2 ¢arpi 10 Uzeri 9 ohm oldugunu varsayalim.

Bdylece Van de Graaffa dokundugumda, Ohm yasasina goére, gegecek akim 100
mikroamper olacaktir.

Bunun anlami 1 saniyede Van de Graaffin 100 mikro Coulomb 'unu alabilirim; ama
Van de Graaff'in Gzerinde sadece 10 mikro Coulomb yuk var.

Boylece bu salonda yaptigimiz deneyler i¢in 4 milyar ya da 2 milyar ohm direng ¢ok

dusuktlr. Bu plastik tabureleri ve cam tabakalari kullanmamizin nedeni, deneylerde
ihtiya¢ duydugumuz yukin akimla bogalmadigindan emin olmak igindir.
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Aslinda size bir sey gostermek istiyorum, ayakkabilarim ayagimda olsa bile — yani
yere karsl 2 milyar ohm’luk direncimle bile, drnegdin, yliku elektroskopta tutmak benim
icin ¢cok zor olacak.

Ayaklarimi surterek elektroskopu yukleyecegim.

Ama cam tabaka Uzerinde durmadigim, ayaklarimda ayakkabilarim oldugu igin, yuk
benim Uzerimden akip gidecek.

Burada Ohm yasasini uygulayabilirsiniz.
Ayaklarimi surttigum surece elektroskopu yuklu tutabilecegimi géreceksiniz.
Fakat surtinmeyi durdurdugum anda, yuk akiveriyor.

Surtinmeyi tekrar baslatiyorum, bu iyi; fakat sturtinmeyi tekrar durdurdugumda, yuk
gene akip gidiyor. Diren¢ 2 milyar onm kadar olmasina ragmen.

Bir de ayakkabilarimi gikarirsam...

Bunun igin 6zur dilerim.

Simdi surtersem, artik elektroskopta hic yik elde edemem; ¢linkl simdi direng guling
derecede dusuktur. 2 milyar ohm’luk dirence sahip degilim, elektroskopa hi¢ yuk
yukleyemem.

Kendimizi ¢ok iyi yalitmadikga, bu deneyleri yapmak bizim i¢in her zaman ¢ok zordur.

Eger hava bir sekilde nemli ise, aletlerimizin Gzerini ince bir su tabakasi kaplar; akim
bu ince su tabakasi Uzerinden akacaktir.

Bu deneyleri kisin yapmak istememizin nedeni, hi¢bir yerde su olmasin, hava
iletkenligi duguk olsun diyedir.

Burada bir soygun gosterisi goriyorsunuz.

Ayaklarimi haliya siirttiim ve statik ylkle donandim.
Biitiin paranizi ¢ikarin, yoksa burnunuza dokunurum.

Bu kisi ya hi¢ Elektrik-Mantetizma dersi gormedi, ya da ¢ok 6zel bir ayakkabi giyiyor.

Gelecek derste gorusuriz.
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