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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 10 Bataryalar ve EMK

Sabit potansiyel farki saglayan dizeneklerden, yani bu tir glc¢ kaynaklarindan
pekcok kez bahsettik.

Burada boyle bir gu¢ kaynagimiz var: potansiyel farki V, burasi arti tarafi ve burasi
da eksi tarafi.

Bunu baglayacagim; burada bir R direncim var ve bunun sonucu olarak akim bu
yonde, bu yonde ve bu yonde akmaya baslayacak; demek ki bu gu¢ kaynaginda
akim bu yonde akar.

Diren¢ boyunca akim bu yonde akar.

Elektrik alani hangi yondedir?

Elektrik alani daima arti potansiyelden eksi potansiyele dogrudur.

Boylece tam burada, bu direngte, elektrik alani bu yonde, artidan eksiye dogrudur.
Fakat kaynagin igerisinde de artidan eksiye dogru olmalidir.

Bdylece kaynagin igerisinde elektrik alani akima zit yondedir

Bdylece bir tir pompa mekanizmasi, akimi, elektrik alanina karsi, kaynaga girmesi
igin zorlamalidir.

Bir kaya, kendi basina, tepeye dogru hareket edemez. Onu yukari itecek bir seye
intiyac vardir.

Van de Graaff'tan hatirliyorsunuz; bir kayisa ylk puskurtiyorduk ve sonra kayisi
dondurdigumuzde, kayis yuku tepeye ¢ikariyordu.

O, tepenin asagi itme gucuni yenmek zorundadir. Boylece is yapiimaliydi.

Yani bir yerlerden enerji gelmeliydi.
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Ve Van de Graaff olayinda kayisi hareket ettiren sey agikg¢a bir motordu.
Windhurst olayinda kolu g¢eviren bendim, yani isi ben yapmigtim.

Basit bataryalarda, yani marketten satin aldiklarinizda, enerjiyi saglayan kimyasal
enerjidir.

Ve simdi size 6zel bir tur kimyasal enerji gosterecedim ve bunu sizinle tartisacagim.
Bu, icinde bir ¢inko ve bir bakir levha olan bir ¢dzeltiyle olacak.

Bdylece burada H2SO4’imiz var ve burada ¢inko levha ve burada bakir levha var.
Bu taraf pozitif olacak ve bu taraf negatif.
Bu iki levha arasinda bir potansiyel fark elde edeceksiniz.

Bunu tam olarak anlamak i¢in kuantum mekanigi gerekiyor; ama o bu dersin kapsami
disinda. Elde edeceginiz potansiyel farki, normalde 1 volt kadar bir sey.

Buradaki gizem, aslinda mutlaka ¢ozeltide degil. Cunku eger iki iletken, iki farkli
iletken alirsaniz ve onlari dokundurursaniz, metali metale; gene bir potansiyel fark
olacaktir.

O zaman biraz daha ayrintiya girelim.

Burada iyonlarin serbestge bir taraftan diger tarafa akabilecedi gozenekli bir engel
var. Ve burada onlari bir direngle baglariz ve boylece bir akim gecer.

Diren¢ boyunca bu yénde, bataryanin arti tarafindan eksi tarafina dogru bir akim
gegiyor. Bu demektir ki, bataryanin icinde akim boyle akiyor ve burada elektrik alani
bu yondedir, artidan eksiye. Fakat bataryanin icinde de elektrik alani artidan eksiye
dogru olmalidir. Boylece, burada gordugumuiz gibi, gene goéruyorsunuz Ki elektrik
alani akima zit yondedir.

Burada SO4 negatif iyonlariniz var; bu ¢ozeltide bakir arti iyonlariniz ve burada ¢inko
arti ve SO4 eksi’ler var.

Akim ge¢cmeye baslayinca, bataryanin igerisindeki akim tasiyicilari olan SO4 negatif
iyonlari, sag taraftan harekete gegiyorlar -- sagdan sola gidiyorlar.

Simdi, SO4 eksi iyonlari neden onlara zit olan bir elektrik alaninda hareket ederler?
Bu onlarin hareketlerine karsi degil mi?

Evet, karsidir; cunkl bunu yaparken, bir elektrik engelini tirmanmak igin harcanacak
enerjiden daha fazla eneriji veren bir kimyasal reaksiyona katilirlar.

Bir akim akarken, SO4 eksi’ler sagdan sola dogru akarken, burada daha az SO4
iyonlari olur; buradaki sivi notr kalir, boylece bakir artilar yok olmalidir.
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Ve onlar bakir gubugun tzerine ¢okelir. Boylece orasi sanki bakir kaplanir.

Bu tarafta ise SO4 eksi’lerde bir artisg olur; bu yuzden, ayrica sizin ¢inko artr’larinizin
da artmasi gerekir; ¢unku, yine, bu sivi notr kalir ve bu demektir ki gcinkonun bir kismi
¢ozunur; boylece ¢inko konsantrasyonunda bir artis olur.

Boylece pil icerisindeki yuk tasiyicilari, yani SO4 eksi iyonlari, bu engel boyunca
hareket ederler ve buradan buraya giderler; yani hareketlerine zit yondeki elektrik
alani boyunca hareket ederler.

iste bu, kimyasal enerjinin harcama pahasina meydana gelir.

Simdi, tim bakirlarin bakir Gzerine kaplanmasiyla bakir ¢ozeltisi ¢cok seyreldiginde ve
¢inko arti yogunlugu iyice arttiginda, artik pil calismaz. Bu durumda yapabilecegdiniz
sey, zit yonde bir akim gegirmektir. Yani akimi, simdi, su yonde gegirebilirsiniz. Bir
baska guc¢ kaynagi ile akimin geg¢mesini zorlayabilirsiniz ve bu kez kimyasal
reaksiyon tersine donecek; yani simdi bakir, ¢ozeltiye geri gidecektir. Boylece bakir
¢ozunur ve cinkolar ise, ¢inko Uzerine ¢okelir. Boylece bunu yeterince uzun sure
yaparsaniz, pili tekrar calistirmayi basarabilirsiniz; burada yapildigi gibi.

Bir araba akusu, bakir ve ginko yerine kurgun ve kursun oksit kullaniimasi disinda,
tam olarak bu tur bir pildir. Fakat ayrica, burada oldugu gibi, arada sulfurik asit vardir.
Nikel-kadmiyum pili de iyi bilinir; onu da sarj edebilirsiniz. Bunlari marketlerde
kolayca bulabilirsiniz; el fenerlerinizi bu nikel-kadmiyum pilleri ile galistirabilirsiniz.

Devrelerimizde kullanacagdimiz pil icin sembol budur. Burasi pozitif ve burasi negatif
taraf. Bu bizim bir pil ile ugrastigimizi sembolize eden bir sembol.

O zaman su noktaya B diyelim, buna da A ve burada R dedigimiz bir direng var.

Ve bir akimimiz var. $u yonde akan akimimiz, I akimidir.

Bu bir ampul olabilir, diz Ustu bilgisayar olabilir, sa¢ kurutma makinesi olabilir; her ne
ise.

Burada bu R’nin olmamasi, bu direncin sonsuz blylk oldugu anlamina gelir; bu
durumda, akim 0 demektir. O zaman pilin dlgecegimiz voltaji, ki bu Vg eksi VA'dir —
ona, basitce bataryanin V’si diyecegim -- bu voltaji kivrik € olarak yazacagim; bu,
elektromotor kuvveti olan EMK’dir.

Bunu size daha sonra gosterecegim.

Eger buraya sonsuz buyuklikte olmayan bir R direnci koyarsam, o zaman akim
akmaya baglar. Ama simdi, unutmamamiz gereken, A noktasi ve B noktasi arasinda
insan gozuyle gérinemeyen r; olarak ifade ettigim bir i¢ direng vardir. Yani egder bir

akim akmaya baslarsa, bu sadece buylk R Gzerinden degil, ayni zamanda kuguk r
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Uzerinden de olacaktir. Bdylece, Ohm Yasasi’'na gore, EMK, I ¢arpi i¢ direng arti dis
direngtir.

B noktasi ile A noktasi arasinda dlgeceginiz voltaj simdi degisecektir.

Bu voltaj, Ohm Yasasi’na gore, I R'dir ; yani EMK eksi I garpi r’dir.

Ve goruyorsunuz ki, bu voltaj, EMK degerinden biraz daha kuguktur.
Bunun nedeni, buradaki i¢ direngtir.

Bataryayi kisa devre yaparsam -- aptalca bir seydir -- fakat R esittir sifir yaparsam --
bdylece bataryayi aliyorum ve kisa devre yapiyorum-- ; o zaman gekebilecegim
maksimum akim — bodylece R su an 0, bu yuzden gorebildiginiz gibi, elde
edebilecediniz maksimum 1 -- £ béli =/ dir — ve simdi B ile A noktasi arasinda

oOlgeceginiz voltaj, ,,, 0 olur.

Bu, buradan gegen bir akim olmadigi anlamina gelmez; fakat burada, bu noktalar
arasindaki potansiyel farkin 0’a dustigu anlamina gelir.

Bataryayi kisa devre yapmak, elbette akillica bir is degil.

Bataryalari seri baglayarak daha yuksek potansiyel farklari elde edebilirsiniz — burasi
negatif taraf ve burasi da pozitif; bir bagimsiz batarya var, negatif u¢— pozitif ug. Bir
tane daha var, negatif-pozitif; her biri € EMK’li ve her birinin negatif tarafini digerinin
pozitif tarafina baglayabilirim; sadece bir iletken tel ile bunun negatif tarafi ile
digerinin pozitif tarafini ve simdi bu iki nokta arasindaki potansiyel fark 3€ olur, acgik
bir devre, eger herhangi bir akim ¢ekmiyorsam..

Bir akim ¢ekersem, o zaman elbette, gene i¢ direngle ugrasmak durumunda kalirim.
Sizinle beraber, az 6nce tartistigimiz tirden bir bakir-ginko pili yapacagiz.
Onu burada goruyorsunuz.

iste bakir siilfat ¢dzeltisi, yani H2SO4 ve burada benim levhalarim var; bu benim
cinko levham ve bu da bakir levha ve voltaji yansida géreceksiniz. iste orada,
sanirim bu dogru -- simdi bir potansiyel fark yok, ¢inku henuz yerlerinde degiller ve
iste ¢inko geliyor ve bakir geliyor ve ¢ozeltinin igerisine giriyorlar ve yaklasik 1 volt
gorayorsunuz.

Genelde bu potansiyel farklar 1 volt civarindadirlar. 0.95.

Ve simdi yapacagim sey, bir ikili yaratmak olacak. Yani burada iki bagimsiz pil var;
birisi bu ve bunun bakir ve ¢inko levhalari ve bu da digeri ve bunun da bakir ve ¢inko
levhalari iste surada.. Ve bunlari seri baglayacagim. Ve su anda EMK'nin iki katina
ctkacagini goreceksiniz.
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Eger buna hazirsak -- bu benim ikinci pilim, bu tamamen bagimsiz olacak; bdylece
buraya diger iki levha gelir, bakir ve ¢inkoyu karigtirmadiginizdan emin olun -- igte
basliyoruz -- ve simdi potansiyelin iki katina ¢iktigini gértyor olmalisiniz.

Ve bunu goruyorsunuz. Bu acik bir devre, akan bir akim yoktur.

Evet, volt metreden gecen ¢ok kiguk bir akimin oldugunu gorursundz.
Ama bu o kadar kuguk ki, her zaman g6z ardi edilebilir.

Ve EMK’nin iki katina ¢iktigini gériyorsunuz.

Su an yapacagim sey su: Seri bagh bu iki pil, bu iki levha arasinda yaklasik 2 volt'luk
gerilim var; simdi onunla bu ampultu yakacagim.

Goreceginiz sey tam burada o6lgceceginiz voltaj olacaktir. Yapabileceginiz tek sey,
sadece pilin levhalarindaki voltaji 6lgmektir. Simdi pilin i¢ direncinden dolayi bu voltaj
dUsecek, ayrica biraz 151k goéreceksiniz, fakat asil amacim bu degil.

Siz, su yakinda oturanlar, bu ampullin yanacagini gérebileceksiniz.

Bunu simdi yapiyorum; ampule bakiyorum, c¢ok az 1sik goéruyorum. Voltajin
dustugune dikkat edin.

Bdylece ¥,’'nin simdi dlgtugunuz degeri, bu terimden dolayi, 1.9 volttan biraz daha
dusuktlr. Bataryanin iginde, i¢ direngten 6tlr(, biraz potansiyel fark kaybedersiniz.

Pekala. Bunu disari alalim; ¢unkl bu, ¢ok pis kokulu duman Uretir.
Peki. Bu tamam.

Bir yuk, A noktasindan B noktasina dogru hareket etsin; burada potansiyel v, ve
burada V; olsun ve hareket eden yuke dQ diyelim — kolaylik olsun diye, V; eksi V;
oldugunu diglnelim — ya da VA'y1 V;'den daha buyuk yapalm. Bunu, bu terimler
cinsinden dusunmek ¢ok daha kolay olur. Suphesiz ki, zorunlu dedgil.

Bdylece V,’y1 V;'den daha buyuk alalim. Boylece elektrik alani A’dan B’yedir.

Ve yiku A'dan B’ye dogru hareket ettiriyorum, o zaman elektrik alani is yapiyor.

Elektrik alanin yaptigi is, dW, yuk ¢arpi ¥, eksi Vy potansiyel farkidir.

YUk pozitifse, bu is pozitif olur. YUk negatifse, negatif olur. Clnkl bu durumda bunun
pozitif oldugunu varsaymistik.
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Simdi matematik 6gretmenlerinizin duymamasi gereken bir sey yapacagdim. Ancak
bunu fizikgiler her zaman yaparlar. Bunu dt ‘ye boéleriz ve “ Aha! Sol taraf birim
zamanda yapilan istir; yani gu¢; Joule bolu saniye.” deriz.

Boylece bu simdi gugtur.
dq bolu dt akimdir: saniyede kag coulomb akiyor, onu gdsterir. Boylece bu I akimidir.

Potansiyel fark icin, kisaca V sembollina kullanirim.

Bdylece burada, bir gli¢ kaynagi tarafindan verilen gicun, potansiyel fark carpi
uretilen akim oldugunu gortyorsunuz.

Ve bu Ohm Yasasindan bagimsizdir, bu daima gecerlidir.

Eger Ohm Yasasini da dahil ederseniz, onu kullanabilirseniz — gegen sefer Ohm
yasasinin sinirlarini tartismistik — fakat onu kullanabilirseniz, V esittir I carpi R olur ve

o zaman elbette, gug¢ icin [ kare R de yazabilirsiniz ve o, ayni zamanda V kare bdolu
R’dir.

Gulg, joule bolu saniyedir; joule bdli saniye icin buylk W yazariz. Fizikgi Watt'a
izafeten ona bu ad verilmigtir.

Bu ylzden, glici daima Watt cinsinden ifade ederiz.

Bdylece bir R direncimiz oldugunu dudsunelim ve ondan bir akim gegirelim — bu
direnctir — ondan akim gegciriyoruz; érnegin, akimi [ = 1 amper ve direnci 100 ohm
alalim.

Bu direngte harcanan gug, bataryaniz tarafindan saglanmak zorundadir. Bu P glcu
simdi 100 Watt'tir.

Bunu, I kare R'yi, kullanmak isterseniz,
Akim, 2 amperse ve direnci dedistirmezseniz, (0 zaman) gi¢ 400 Watt olur.
Cunkli o, I kare R'dir. | iki katina gikinca gii¢ de dort katina gikar.

Bu eneriji i1s1 halinde yayilir ve yeterince isinirsa, o zaman belki de 1sik Uretebilirsiniz.
Ampulin isimasinin arkasinda yatan temel fikir budur.

Bir ampuldeki akkor hale gelmis tungsten flaman ¢ok yuksek, 2500 belki de 3000
santigrat derece olur -- daha ylksek olamaz; yoksa tungsten erir -- ve bdylece siz
1IS1g1 gbérmeye baglarsiniz.
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Ornegin, 100 Wattlik bir ampul— oh, burada baska seyler var — evet, eger yurtta 100
Watt'lik bir ampuliniz varsa ve voltaj 110 voltsa; onu prize taktiginizda, gegecek
akim yaklasik 0.9 amper olur.

P esittir V 1. Bu carpim 100 olmahdir.
Bu durumda, direnciniz yaklasik 120 ohm’dur. V esittir [ R’dir.

Bdylece ampul epeyce sicak olsa bile, Urettigi i1sik miktari genelde bu gucln
%20’sinden daha fazla degildir.

Bir akkor ampul, ¢ok verimli bir gsey dedgildir.
Bir floresans lamba daha iyidir.

Dolayisiyla, eger 40 Watt'lik bir fllioresans lambaniz varsa, ondan, 40 Watt'lik bir
akkor ampulden elde ettiginiz isiktan daha fazla 1sik elde edersiniz.

Yurtta sahip oldugunuz isiticilari ele alirsak — onlar tipik olarak 2 kiloWattir; fakat
haydi onu 2200 Watt yapalim, ¢unkd bu kolayca 110 volta bolunur — bdoylece 20
amper akim ¢eker — bu da ¢ok fazla amper demektir.

Eger yatakhaneniz eskiyse, sigortalariniz atma olasihgi yuksektir..
20 amper pek ¢ok evin ¢cekebileceginden ¢ok fazladir.

Fakat son zamanlarda, sanirim prizlerin cogu 25 ampere uygun.
Fakat daha fazlasi igin degil.

Demek ki 1siticinizda yaklagik 5.5 ohm olan bir direnciniz var.

Bunlar sadece bazi sayilar hakkinda size bir fikir vermesi igindi.

Simdi, 1siticinizin 1s1 vermesini istiyorsaniz ve ampulinizden isik almak istiyorsaniz,
Isiticinizin sicakligini makul derecede tutmak istersiniz; 1s1k almak igin ¢cok ylksek
Istya ¢cikmasini istemezsiniz.

Onu 2000 ya da 2500 derece yaparsaniz, o zaman Isiticinizdan c¢ok isik elde
edersiniz.

Ve boylece bu gucun yarisinin isik olarak c¢iktigini dusunelim; gece isiticinizi
acarsaniz; yatakhanenizde 1000 Watthk bir ampuliniz varmig gibi olacaktir; siz de
bunu istemezsiniz.

Oyleyse nasil yaparsiniz, ne yaparsiniz?
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Pekiyi, basitge sicakhgi, belki, yaklasik 1000 santigrat derecede tutarsiniz; o birazcik
kizarir, cok az i1sik dretilir. Sicakh@i nasil duslk tutarsiniz?

Sey, onu havayla sogutabilirsiniz; bu 1siticilarin bazilarinin kendilerini sodutacak
fanlari vardir.

Ya da direnci tam gsOyle yaparsiniz: ¢ok buyuk, ¢cok kocaman direng yuzey alani;
kGguk degil, buyuk; buyuk bir ylzey alanina sahip olduklari igin, 1silarini kolayca
yayabilirler ve sicakliklari dusuk kalir.

Evinizdeki elektrikli aletlere bakarsaniz, 40 ile 200 Watt arasi ampulleriniz, 300 Watt
kadar olan tost makineniz vardir.

Elektrikli tencereniz ve isiticilariniz 2 kiloWatt kadardir; TV birka¢ yluz Watt, elektrikli
dis fircaniz muhtemelen sadece 4 Watt’tir... gok makul degerler.

Vucudunuz yaklasik olarak 100 Wattlik i1s1 Uretir — suphesiz ki, bu da enerjidir.

Vucudunuzun ¢ok genis bir yluzeyi var; bu yuzden 100 Watthk bir ampul kadar sicak
olamazsiniz. Cunklu yuzey alaniniz ¢ok genigtir. Dolayisiyla, ateginiz olmadigi
muddetce, sadece 37 derecelik bir sicakliga sahip olursunuz.

Bu yuzden 1sik Uretmezsiniz, ¢unki bunun igin yeterince sicak dedgilsiniz. Ama
kizilotesi radyasyon uretirsiniz ve bu gok fark edilebilir degerdedir.

Birisini kollarinizin arasinda kucaklarsaniz; bu guzel bir duygudur, vicudunuzda
sicaklik hissedersiniz. Bu kizilétesi radyasyondur.

Yaklagik saniyede 100 joule kadarlik bir radyasyon yayma. 100 Watt.
Bir elektrikli battaniye sadece 50 Watt'tir.

Bdylece bir es ya da arkadas yaklasik olarak bir elektrikli battaniyenin iki kati kadar
etkilidir. Ayrica, belki daha eglenceli de.

Bataryanin sagladidi gug, bataryanin akimi ¢arpi &, yani EMK'dir.
Bir akim gectiginde, gug, I kare carpi iki direncin toplamidir.
Dis direng ile i¢ direncin toplami. Ondan asla kaginamayiz.

Dis direngte Uretilen 1s1, [ kare blyilk R’dir. Fakat bataryanin iginde Uretilen 1si 1
kare kuguk ridir; bundan kaginamazsiniz.

Bdylece bataryayr kisa devre vyaparak, R’yi 0 vyaparsaniz, o zaman elde
edebilecediniz en buyuk akimi elde edersiniz. Bu maksimim akim, EMK bdlu r.ye
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esittir — buylk R’yi yok ettiniz, o simdi sifir — ve bdylece maksimum gti¢ olan bir glc
elde edersiniz. Bu maksimum gug¢ simdi € kare bolu »,'ye esittir.

Maksimum gli¢, I maksimum kare garpi r.'ye esittir.

Bunlar ayni seydir: maksimum akimin karesi ¢arpi ». Bunun hepsi bataryanin
icinden gelir. Onun disindan bir sey gelmez.

Hepimizin bildigi 9 voltluk bir Duracell piliniz varsa, £ yani EMK yaklagik 9 volttur,
boyle bir bataryanin i¢ direnci yaklasik 2 ohmdur ve bir Duracell pilden elde

edebilecediniz maksimum akim, yani Inaks, yaklasik 4.5 amperdir ve bu yiizden Ppmaks
yaklasik 40 Watt olacaktir.

Boylece 9 voltluk bir pil alip onu kisa devre yaparsaniz, pil isinmalidir; ¢unkt batin
bu 1s1, butan bu 40 Wattlk 1s1, pilinizin icinde Uretilir.

Egder onu gergekten, 0 dirence sahip bir direngle kisa devre yaparsaniz, ol¢tigunuz
Vz'nin de@eri 0’a dusecektir.

Suphesiz ki, pili kisa devre yapmak, oldukca aptalca bir istir; fakat tehlikeli degildir.

40 Watt, bu nesne biraz i1sinir, cok dnemli degil... Haydi yapalim.

Burada, goérdugunuz gibi, 9 — Volt'luk Duracell pilimi élgebilecegim voltajim var. Pilim
burada. Ve burada onu okuyabilirsiniz.

Umarim ondalik bélmeleri de var; o, yaklasik 9.6 volttur.

Ve simdi aptalca, ama gene de tehlikeli olmayan bir sey yapacagim — arabamin
anahtarini alip, pili kisa devre yapacagim.

Basitce A ile B noktalarini birlestirecegim ve goreceksiniz ki voltaj dusecek — belki
tam O0’a gitmeyecek; ¢unkl anahtarim O direngli olmayabilir; fakat gok dusecek — ve
benim deneyip sizin yapamayacaginiz sey, bu pilin isinacak olmasidir.

Bu 40 Watt igeride Uretilecektir.

Pil 1sindig1 zaman, i¢ direncin biraz yukselmesi olasidir. Cunku 1s1 arttiginda direncin
artacagini, bu durumda guclin azalacagini hatirlayin. Bu ylzden o tam 40 Watt
olmayabilir.

Fakat size bu nesnenin i1sindidini hissedebildigim garantisini verebilirim.
Simdi onu kisa devre yapayim. Simdi bunu yapiyorum.

Ve voltaji okuyorsunuz, onu buradan gorebiliyorum — oh, onu anahtarla yapmak her
zaman boyle kolay olmayabilir — iste o ¢ok duguk; hey, suna bakin.
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O yaklasik olarak bir voltun onda biridir ve bu nesnenin 1sindigini hissediyorum.

O simdi gergekten i1siniyor.

Boylece bu bataryayr mahvediyorum.

Bu yapilan korkung bir igtir; bataryalar bundan hoslanmazlar.

Fakat dig direnci ¢ikardigim zaman, birazi geri gelebilir.

O kalici olarak hasar gérmeyebilir ve onun simdiden 8,5 volt oldugunu goériyorsunuz.

9 voltluk bir Duracell pil ile bir arabayi galigstirmanizin imkani yoktur. Cunku sizin mars
motorunuz i¢in gereken akimi elde edemezsiniz.

Cunku mars motorunuzun birkag yiz ampere ihtiyaci vardir.
Bir araba akusu alirsaniz, bu yaklagik olarak 12 volttur.
O cok duslk bir i¢ dirence sahiptir, yaklasik bir onm’un 1/50’si kadar.

Boylece bu demektir ki, onu kisa devre yaparsaniz, gcekebileceginiz maksimum akim
600 amper kadar olur.

Bdylece onu kisa devre yapacak kadar aptal olsaydiniz, bataryanin igcinde maksimum
7 kiloWatt'lik bir gti¢ Gretmis olurdunuz.

Arabanizin motor boliimiinde tamirat yaparken, kullandiginiz ingiliz anahtarini kazara
akunun Uzerine disurmeyecegdinizden daima emin olun.

CuUnku bunu yaparsaniz, bataryanin iginde 1sI cinsinden yaklasik 6 kiloWatt, yani
saniyede 7000 joule’lik enerji Uretilecektir; sulfurik asit kaynar; kap eriyebilir ve bu hig
iyi olmaz.

Bu sadece aptalca degildir; ayrica tehlikelidir de.
Oyleyse haydi bunu gergeklestirelim.

Burada bir batarya var ve burada bir ingiliz anahtari.
Ne olur ne olmaz.

Bu bataryay! kisa devre yapacagim ve bunu yaparken agikga bataryanin bundan
hoslanmadigin goreceksiniz.

Bu Ingiliz anahtarini uzun sire tutmamak igin cok dikkatli olacagim. Ciink( oraya
kaynayabilir, gercekten oraya kaynayip orada kalabilir; akim ¢ok yuksek ¢unkd. Akim
600 ampere yukselebilir, anahtar onun Gzerine kaynayabilir ve siz artik onu oradan
clkaramazsiniz.
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Bu olursa, buradan digariya kagacagim.

Ve size de ayni seyi yapmanizi tavsiye ederim.
Hazir misiniz? Basliyorum.

Gériiyor musunuz? iste olan bu.

Cok ylUksek bir akim; bunu bataryalara sik sik yaparsaniz, onlar ¢ok uzun
yasamazlar, bundan hoglanmazlar.

Fakat bunu soOylerken saka yapmiyordum; arabanizda c¢alisirken, bundan
sakinmalisiniz. CUnkli ben bunun oldudunu, anahtarlarin gercekten uclara
kaynadigini gérdum.

Sizin elektrik sirketiniz size enerji fatura eder; onlar glice aldirmazlar, saniyede kag
joule gug kullandiginizla ilgilenmezler; sadece ne kadar enerji kullandiginiza bakarlar.

Boylece onlar sizi, joule olarak Ucretlendirecekler; bunu dusunun. Yani eneriji.

Bununla beraber, faturaniza bakarsaniz, kiloWatt-saat Uzerinden Ucretlendiriimis
oldugunuzu goérursinuz.

Evet, bir kilo bindir ve bir saat 3600 saniyedir, boylece onlarin size fatura edecegi
enerji birimi joule’dar.

2000 Wattlik elektrikli tencereyi 2 saat galistirdiginiz zaman, bu 4 kiloWatt-saat eder.

Onlar muhtemelen sizden her kiloWatt-saat igin 10 sent isterler — ayni miktardaki
para icin 100 Watthk ampulintzi 40 saat calistirabilirsiniz.

Yine bu 4 kiloWatt-saat ile ayni sekilde, elektrikli dis fircanizla dislerinizi 1000 saat
fircalayabilirsiniz.

Simdi sizinle direncler ve bataryalardan olusan bir devreye gz atmak istiyorum.
Ve bu, 6devlerinizde ve belki de sinavlarinizda, karsilasacaginiz tirden bir seydir.

Simdi, ¢ok basit bir devreyle bagliyoruz. Burada bir &, direncimiz var, burada bir R,
direncimiz ve burada da bir R; direncimiz. Sonra buraya bir batarya koyariz; arti tarafi
sola ve eksi tarafi saga gelecek sekilde. Bunun potansiyel farki ¥, olsun.

O aslinda EMK’dir. Fakat bataryalarin her turli i¢ direncini ihmal edecegim; bu
problemde tamamiyla 6nemsizdir.

Ve buraya da bir batarya koyarim. Burasi negatif taraf ve burasi pozitif taraf olsun ve
potansiyel fark da V5 olsun.
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Ve boylece, V,, V., R,, R,, ve R;'U bildiginizi digunun.
Fakat size soracagim sey; [; nedir, I, nedir, I, nedir?

BlUyuklugu ve yonu istiyorum.

Buna baktiginiz zaman, bu direngteki akimin saga mi yoksa sola mi olacagi
tamamen acik degildir. O, direnclere ve ¥, ve V;’nin de@erlerine baghdir.

Bu problemlerin ¢ézumlerinin ardindaki temel fikir, Kirchoff kurallari dedigimiz seyde
sakhdir.

Kirchoff’'un ilk kurali, E nokta d¢'nin kapali dongu integralinin O olmasidir.

Bunu daha o6nce goérmustik. Kirchoffun bunun igin neden itibar kazandidini
bilmiyorum.

Korunumlu alanlarla ilgilendigimizde, bu durum daima s6z konusudur.

Belirli bir noktadan baslayip, E nokta dfleri ¢epecgevre dolasirsaniz, daha 6nce
bulundugunuz ayni potansiyele gelirsiniz; boylece korunumlu alanlarla ilgilendiginiz
muddetce, bu, 0 olmalidir.

Bu, onun ilk kurahdir.

Bu kapali halkay! her hangi bir yerde yapabilirsiniz.

Onu burada bile yapabilirsiniz. O hala 0 olacaktir.

Onu burada yapabilirsiniz. Burada da 0’dir. Onu orada yapabilirsiniz.

Onu nerede yaparsaniz yapin, bu kapal halka integrali O olmalidir.

Kirchoff'un ikinci bir kurall var; bizim ylk korunumu dedigimiz kural.

Eger bir kararli-hal durumu s6z konusuysa, vardiginiz kavsak noktasindan bagimsiz
olarak, o noktaya giren akim disariya akmalidir.

Bir yerde yuk birikimi olamaz. Bu ikinci kuraldir.

Ve size galismaniz igin, 3-7 nolu problemi verdim; kitapta bunun nasil yapildigina
bakabilirsiniz.

Ancak, bunu kitapta yapilandan biraz daha farkh bir yoldan yapacagim. Ben sahsen
bundan daha ¢ok hoglaniyorum.

Fakat o sizin kafanizi karistirabilir.
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Boylece hemen sizi uyariyorum, benim yontemimi kullanmak istemeyebilirsiniz.
Sunu yaplyorum.

Evet, diyelim ki, burada bir kapali halka akimi, 11= var,

Ve burada da bir bagka kapali halka akimi, I, var.

Onlari saat yonlinde ya da saatin tersi yontiinde akitmamin bir Gnemi yok.

Saat yonlnde ya da tersi ydonde secebilirim; dnemli degil.

Yine de, bir kere bir yon segtim mi, gdreceginiz gibi, artik onun sonuglari vardir.
Ve mesele onlarin akiyor olmasi.

Akimin birisi boyle ve digeri de bagimsiz olarak sdyle akiyor.

Eger bu sekilde oldugunu varsayarsam, otomatik olarak ikinci kurala uyuyorum.
Dolanan bir akim oldugu igin, yik korunumludur, degil mi?

YUk yigilmasi yoktur. Béylece zaten Kirchoff'un ikinci kuralina uyulmus olunur.

Simdi birinciye dontyorum; simdi bu devrede herhangi bir noktadan baslayabilirim ve
etrafinda donerim — saat yoninde donebilirim, saatin aksi yéninde ddnebilirim; ayni
noktaya geri geldigim surece hangi yonde dondugumun onemi olmaz; integral E
nokta d¢, O olmalidir.

Ayni potansiyele donuyorum.
Birinci noktadan ikinci noktaya giden E nokta d€nin integrali nedir?
Peki; bu, birinci nokta ile ikinci nokta arasindaki potansiyel farktir.

Boylece buradan baslayallm ve kapali devreyi dolanalim. Belirli bir uzlagimi
benimsemek zorundayiz; yani, ya potansiyellerin arttigi yonde gidelim; ya da
potansiyellerin azaldigi yonde.

Yine bu isaret uzlagimini segmekte 6zgursuniz.

Oyle ki, potansiyellerin arttigi ydnde gidersem, arti isareti; azaldi§i ydnde gidersem
eksi isareti kullanacagimi soyleyebilirim.

Buradan baslayayim.

Anlami olmayan buradan baglamadigim surece, oradan baslayabilirdim, oradan
baslayabilirdim, hi¢ fark etmez.

Oyleyse buradan baslyorum ve bdyle dolaniyorum.
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Tam burada potansiyel, V; e iniyorum.

Bdylece eksi V; elde ediyorum.

Simdi I; akimi yéniinde soldan saga dogru gidiyorum; boylece bu potansiyel, burada
oradakinden daha yuksek olmalidir anlamina gelir.

V, I R'ye esittir.
Burada potansiyel oradakinden daha yuksek olmaldir.

Boylece potansiyel azaliyor; bu ytzden eksi I; R, elde ediyorum.
Simdi R, boyunca gidiyorum.

Bu I, akimi asagi gidiyor; boylece burasi, oradakinden daha yliksek potansiyele

sahiptir. Dolayisiyla potansiyel azaliyor; dyleyse eksi [, carpi E, elde ederim.

Fakat asagi indigim zaman, bagimsiz olarak, bana dogru gelen bir [, akimi var.

Ve akim bana dogru geliyorsa, potansiyelde bir yukselme verecektir.

Burasi, buradan daha yuksek bir potansiyele sahip olmak zorunda kalacaktir; bu
akim bunu yapar.

Bdylece simdi potansiyel tepesine tirmaniyorum; bu yizden simdi arti I, carpi R,

elde ederim A — o0.00- su yaptigima bakin, [; R yazdim. Oysa problemin higbir
yerinde buyuk R yok.

Ben acik¢a I; R, demek istemistim.
Bunun igin 6zur diliyorum, bunu eksi [; R, okuyun.

Basladigim yere dondum; ¢unku bu tellerin direnci yok.

Ve bu ylizden basladigim yere dondim, béylece bu 0’dir.
ki bilinmeyenli bir denklem, I; ve I,.

Simdi de bunun etrafinda dénelim.
Saat yonlinde de gidebiliriz, saatin aksi yoninde de. Fark etmez.

Buradan baglayalim ve bu yonde bir kere donelim.
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Bdylece simdi R; boyunca gidiyorum; bu [, akimi bu yonde akiyor; Gyleyse

potansiyel azaliyor.

Oyleyse eksi 1, carpi R; elde ederim.

Fakat [, akimi bana dogru geliyor.

Gériyorsunuz, bu yonde gidersem, I, akimi bana dogru geliyor; bdylece potansiyel

tepesine tirmaniyorum.

Boylece arti I, carpi R5 elde ederim.

Simdi bu yénde R, boyunca gidiyorum; I, akimi da bu yénde. Ve bdylece bu nokta,

buradan daha yuksek potansiyele sahip olmak zorunda. Potansiyelden
iniyorum. Bu ylzden eksi [, ¢arpi R, elde ederim.

Buradan asagi geliyorum — ah, iste bir batarya. Ve o potansiyelce artiyor.

Boylece artl ¥, yazarim ve bu esit O olur.

iki bilinmeyenli iki denklem.

I, ‘i ¢bzebilirim ve I,’yi ¢dzebilirim. Bdylece 1, ve I, ortaya gikiverir.
[,'in pozitif oldugunu var sayalim; bu pozitif bir deger olsun,

Bu, 1,’in gergekten bu yoénde oldugu anlamina gelir.

[,’in negatif oldugunu var sayalim. - 3 amper buldum.

Evet; bu, I,’in bu yénde oldugu anlamina gelir. Ama ne biyuk ig !...

Demek ki, butin operasyon isarete duyarli.

Ve ayni sey burada da gegerli.

Egder I, pozitif ise, o bu yonde demektir.
Eger [, negatif ise, 0 zaman o, su yondedir.
Simdi [;’ten ne haber?

[,’in arti 3 amper oldugunu var sayalim. I,’yi arti 1 amper bulursunuz.

asagl
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Bu mUmkundar, degil mi?

iki bilinmeyeniniz, iki denkleminiz var ve bunlar da cevaplar.

3 amper bu sekilde gider, [vissstt] asagiya ve 1 amper yukari gelir.

Evet; bu durumda agiktir ki 1, 3-1; yani +2’dir.

Bir diger bakis yolu sudur: Bu birlesim noktasina 3 amperlik akim gelir; 1, 1 amperdi,
demek ki 1 amper gider; boylece asagiya 2 amper inmelidir.

Bu gercekte Kirchoff'un ikinci kuralidir.

Eger I, arti 1 amper olsaydi ve I, de arti 1 amper olsaydi; o zaman I; O olacakti.

I, akimi olmayacakti.

Fakat benim yontemim hala igleyecektir.

Ben 1 amperin asagi qittigini ve 1 amperin yukari ¢iktigini buldum. Bodylece R
boyunca gecgen akim yoktur, sadece bu yonde giden akim vardir, o da 1 amperdir.

Boylece, I,'Un 1 eksi [, oldugunu kabul etmek zorundasiniz; bu aslinda Kirchoff'un
ikinci kuralinin uygulamasidir.

Ben kapali halka akimi fikrinden hoslaniyorum; bazilarinizin ise ondan
hoslanmadigini biliyorum; olabilir.

Benim bundan hoslanmamin nedeni sudur: bu durumda benim iki bilinmeyenli iki
denklemim olur, ben 1,‘i gézerim, I, ‘yi gbzerim ve o zaman Uglincist “ Ah! Bir akim

bu yénde gider ve digeri su yonde gider” diye disunerek dogal olarak ortaya ¢ikar.
Fakat kitabin sundugu yontemi tercih ederseniz, tg¢ bilinmeyenli U¢ denkleminiz olur

ve baslangigta I,, I, ve I,’e sahip olursunuz; daha hemen basta bir 1,’tntiz vardir.

Gériyorsunuz, benimse baslangigta I,’Gm yoktu; o sonradan geldi.

Bdylece segim sizindir.

Simdi son 6 dakikada sizi ¢ok sasirtici bir seyle eglendirmek istiyorum; o gergekten
sasirtici bir seyle.

Bu, akil almaz bir batarya ¢esididir.

Bu batarya burada tam benim solumda ve sizin de saginizdadir.
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O, devasa potansiyel farklar Greten bir bataryadir; 10, 20 kilovolt — buradaki yansida
sematik olarak goruyorsunuz; burada, tepede bir kova suyunuz var ve caminiz var ;
bir kova su burada arkada sakli — bu sizden sakladigimiz igin degil, burasi en iyi yer
oldugu i¢cin — ve plastik tuplin asag! geldigini goruyorsunuz. Ve su saga akabilir ve
sola akabilir.

O buraya akar; tepesi ve dibi olmayan bir boya kutusu var.
Burada bu boya kutusunu gortuyorsunuz; tamamen agik.
Ustiinde A harfi yazili.

Ve sagda baska bir boya kutusu var, onda da B harfi var.
Ve o iletken bir kutu.

Ve bu da iletken bir kutu.

Ve bu su, bagka bir iletken ¢op kutusuna akar ve bu su da bir iletken ¢op kutusuna
akar.

Ve simdi esas nokta geliyor: Bu A iletkeni bir iletken tel ile C'ye baglanmistir ve B
iletken boya kutusu bir iletken tel ile D ¢op kutusuna baglanmigtir.

Bir stre suyu akitirsiniz; orada, bu iki nokta arasinda kivilcimlar gorursinuz.

Hatta noktalar birbirinden uzak oldugu zaman, diyelim ki 5 milimetre, en azindan 10,
15000 volt gibi potansiyel farklar s6z konusuyken, kivilcimlar géreceksiniz

Ve bekleyin, baska bir kivilcim goreceksiniz.  Beklerseniz, bir kivilcim daha
goreceksiniz.

Boylece bu bir gu¢ kaynagidir. Ve bir yerlerden gelen bir enerji olmalidir.

Boylece, henlz goérmediginiz, dordincu Odevinizdeki problem 4-1, bunun nasil
isledigini soruyor size.

Bugun size onun deneyini yapacagim ve daha sonra ona geri donecegim.
Calisma tarzi aslinda oldukga inceliklidir; onu digsinmenizi istiyorum.
O dikkate deger bir bataryadir; dikkate deger bir gl¢ kaynagidir.

Su akmaya basglayinca, kivilcimlarin ne zaman olugsacagini tahmin edebileceginiz
olgusuna dikkatinizi gekmek istiyorum. Clnku su en sonunda yayilmaya bagliyor.

Dar bir silindir gibi artik asagi akmiyor, fakat yayilmaya baslhyor.

Ve sonra kivilcim atliyor.
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Sonra bir siire normal olarak akar ve biraz sonra yavasga, zamanla, su yayilacak ve
gene kivilcim olusacaktir.

Birakalim su aksin; burada i1s1gimiz da var; Marcus ve Bill bunun ¢aligmasi igin ¢ok
zaman harcadilar — Marcus, isiklar sizin istediginiz gibi mi?

Bu iyi mi?.

Orada iki bilye goruyorsunuz, iste buradalar; 6nce kivilcimlara bakalim. Simdi suyu
akitmaya baslayacagim.

Biraz sabirli olun.

Bakalim, ne zaman bir kivilcim gorecegiz.

Devam —ah! Bir tane goérdiniz ma? Kivilcimi gérdiniz mua?
Oh, bakmiyorsunuz. Dostum, bunun igin para éduyorsunuz.
Oh, iki bilyeye bakin.

Yine biraz bekleyin.

Yuklenmek zorunda.

Oh, ben zaten tahmin edebilirim; geliyor, geliyor, iste !

Onu goérdundz mu?

10, 15000 volt.

Ona biraz daha zaman taniyalim ve sonra suyun akisina goz atalim; gorebiliyorum,
yakinim, fakat size suyun akigini gosterebilirim.

Yine bakin.
Ah, geliyor — ah! Goérdinidz mi? Onun geldigini gorebildim.

Mikrofonumu suyun yakinina getirerek size dinletebilirim ve bu suyun akisinin sesini
duyabilirsiniz; hepimizin tanidigi bir ses.

Ve simdi ses degisir; degisen sesi duyuyor musunuz?

Ve iste kivilcim! bir tane daha.

Su akiyor, yayiliyor, kivilcim atliyor! Oh! Sasirtici degil mi?
Sizin bu suyu gérmenizi saglayacagim.

Tam orada kalin, bir buguk dakikamiz var.
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Simdi suyu gorebilirsiniz.

Marcus 1siktan memnun musun?

Onu artirabilirsin.

Suya bakin.

Ah! O tam yayihyordu; kivilcimi ve suyu ayni zamanda géremezsiniz.
Bakin simdi su normal mi akiyor?

O yavasca yayillacak — burada kivilcimi goérdigim zaman size soyleyecegim;
kivilcimin ¢iktigi zamani zaten — neredeyse tahmin edebilirim.

Simdi su yayiliyor, kisa surede kivilcim gelecek — ah! Kivilcimi gordam.
Ve derhal suyun boyle gittigini goérarsinuz.
Sizden bunu distinmenizi ve agiklamanizi istiyorum.

Bu benim hayatimda gordugum en dikkat ¢ekici seylerden biridir.
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