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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 12 Kusbakisi Sinav 1 (Cok Gizli !)

Burada, benim anlattigim sekilde, konulari gériyorsunuz. Sinavda Ug problem olacak
ve kuskusuz ki sinavda tum konular ele alinmayacak..

Onlarin hepsini 50 dakikaya zaten sigdiramam.

Bazi ¢ok temel fikirleri sinayacagim; matematik tamamen 6nemsiz olacak; eger
matematik karmagik hale gelirse, bilin ki yanlis yoldasiniz.

Bir problemde takilirsaniz, benim tavsiyem; onunla oyalanmayip, devam edip 6nce
digerlerini deneyin.

Gauss Yasasinin orada kirmizi olmasinin bir nedeni var. Clinki Gauss Yasasi,
kugkusuz, dersin ilk bélumlerinde son derece dnemlidir: E nokta dA’nin kapali ylizey
integrali, yuzey icindeki toplam yuk boli epsilon sifirdir.

Ve bu Oylesine onemlidir ki, sinavda Gauss Yasas ile ilgili bir problemin yer
alacagindan emin olabilirsiniz.

Simdi, Gauss Yasasi ile ilgili problemler s6z konusu oldugunda, su Uginden biri de
daima vardir.

Bir simetriye sahip olmalisiniz ve 6zel bir yik dagilimina sahip olmalisiniz. Yoksa,
Gauss Yasasi size higbir sey vermez.

Boylece, simetri olarak: kiresel simetrimiz var, silindirik simetrimiz var ve diuzlem
simetrimiz var. Olanlarin hepsi bu...

Boylece bu uguinden biri olacak.
Simdi, onlardan birini alacagim; haydi, birini segin
Birini oylayacagiz.

Biri olacak; ya kuresel simetriyi veya silindirik simetriyi ya da duzlem simetrisini
alacagim.

Klresel simetriyi kimler istiyor?
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Eller.

Silindirik simetriyi kimler istiyor?
Daha c¢ok el var.

Duzlemi kimler istiyor?

Sanirim, silindir diyenler kazandi.

Fakat akliniz varsa, bir sonraki derse kalirsiniz ve o zaman digerini secmeyi
deneyebilirsiniz.

Bugun biraz eglenmeye ihtiyacimiz var.

Ve bu yuzden, ilk 6nce size ¢ok Ozel bir sey, hic unutmadigim bir sey sunmak
istiyorum. Gizemli bir topag; orada goOreceksiniz. Onu déndirecedim ve eger
Mekanige inaniyorsaniz, ki simdiye kadar inanmig olmalisiniz, onun ¢ok uzun sure
donmeyeceqgini, duracagini tahmin edebilirsiniz. Havayla bir surtinme var ve yuzeyle
bir surtinme var; bdylece buyuk olasilikla o biraz sonra devrilecektir.

Daha sonra ona yeniden bakacagiz.
Simdi ilk problemimize bagslayalim: bu bir silindirik simetri.

R yaricapli ¢ok uzun bir silindirimiz olsun ve tum silindir boyunca duzgun bir yuk
dagilimina sahip olalim; yogunluk p; birimi, Coulomb boéli metre kip.

Silindir boyunca dizgun dagiimistir.
Silindirin icinde ve disinda elektrik alaninin ne oldugunu bilmek istiyorum.
Once silindirin digindaki alani bulalim.

Gauss yizeyinin kendisinin de bir silindir olacagi aciktir. iste boyle. Ona, cevaba
hicbir etkisi olmayan herhangi bir rastgele uzunluk € verebilirsiniz. Uglari diz olup
simetri eksenine diktir ; bu 6n kisim duz ve bu egriseldir.

Bunun yarigcapina kuguk r diyorum ve bdylece, bu silindirin dig ylzeyi Uzerinde her
yerde elektrik alaninin ayni olmasi gerektigini biliyorum; ¢unkl mesafe ayni. Bu
simetri argimanidir.

Eger bu yuzeydeysem, elektrik alani burada, orada oldugundan daha guclu olamaz.
Bu, bir numaral simetri argimani.

iki numarali simetri argiimani ise sudur: bunun bir silindir oldugu verildigine gére,
elektrik alani her yerde bu eksene dik olmalidir, disari dogru... Ben ona “radyal”
diyece@im; ancak bir kiredeki gibi radyal degdil kuskusuz. O, bu ylzeyden radyal
olarak disari ¢ikar; simetri eksenine daima diktir.
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Doga baska sekilde karar veremez. Bu ikinci simetri argimanidir.

Bu argimana gére, bu diz ylzeyden ve su diuz ylzeyden gecen elektrik akisi sifir
olmahdir.

Cunku, elektrik alan vektoértu ile ylizeye dik olan yerel dA vektori arasinda 90
derecelik bir agi vardir. Clinkl E burada bunun gibi olacaktir; dA ise simetri ekseni
yonundedir.

Bu nedenle, buradan ve buradan hig¢ aki ¢ikmaz.
Sadece bu egrisel yuzeyden gikar.

Egder yuk pozitif ise, bu egrisel yuzey Uzerinde E vektorid ve dA vektorl ayni
yondedirler. YUk negatif ise, onlar zit yonlerdedir.

Daha sonra p’nun isaretini degistirebilirsiniz, simdilik onu pozitif yapalim.

Boylece simdi, Gauss Yasasini uygularsam, sadece bu ylzeyi hesaba katarim;
uctaki bu iki parcayi degil.

Evet, simdi yizeyin ne oldugunu bilmem gerekiyor... E ve dA her noktada daima ayni
yonde olduklarindan, aradaki aginin kosinusu arti birdir.

Peki, yuzey alani nedir?

Yuzey alani, € carpi 2 pi kiguk r ‘dir. Elektrik vektor her yerde ayni; bu bizim simetri
argumanimizdi; dyleyse bu, simdi silindirin i¢cindeki yik boll epsilon sifira esittir.

Fakat kuskusuz, Gauss silindirinin icindeki yuk, igteki silindirin bu ¢ uzunlugu
kismindaki yuktur.

Burada kesit pi R karedir. Boylece bu, Gauss yluzeyinin iginde sahip oldugum yukuin
hacmidir. p ile garpmaliyim ki bana yuku versin ve epsilon sifira bolmeliyim.

Her zaman oldugu gibi, kugkusuz burada € yok olur ; Pi de yok olur. Boylece, elektrik
alanini, R? carpi p bolu 2 epsilon O r 'ye esit buluruz. Bunu vektorel olarak gérmek
istiyorsaniz, oraya bir r birim vektort koyabilirsiniz; r birim vektoru eksene dik bir
vektordlr. Daha dnce dedigim gibi, buna, “disa dogru radyal” deriz.

Boylece bu, silindirin disindaki elektrik alanidir.

R? p bélii 2 epsilon O .

Boylece, alan, 1 bolu rile azalir.

Simdi de, silindirin i¢indeki alanin ne oldugunu bilmek istiyorum.

Bu kez r < R’dir.
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Simdi ne yapacagim agik: Gene ¢ uzunlugunda, silindir seklinde ve uglarinda iki diz
parcaya sahip olan bir Gauss ylzeyi alacagim. Su iki pargadan hi¢ aki gegcmez.
Gauss Yasasindaki ilk terimim ayni olacak: € ¢arpi 2 Pi kuguk r'ye sahibim. Bu i¢
dairenin yarigap! r oldugundan, aki, € ¢carpi 2 pi r garpi elektrik alanidir. Tartigmalar
birbirine benzer. Fakat simdi Gauss ylzeyim icerisinde daha az yuk vardir.

¢ carpi pi carpl kiiclik r? hacimdir. Bunu yiike donistiirmek icin p ile carparm ve
epsilon sifira bolerim.

Her zaman yaptigim gibi, €yi yok ederim, pi gider ve boylece E esittir, surada bir r
var, burada bir r? var ve bdylece sadece bir r bélii 2 epsilon sifir elde ederim. Ve
eger vektor gosterimini istiyorsaniz, bunu daima yapabilirsiniz.

Ve suphesiz ki, p negatif olsaydi, buraya bir negatif yik yogunlugu koyunca, otomatik
olarak E alaninin ters ddonecegini gorurdinuz. Boylece bu, hem burada hem de orada
otomatik olarak hesaba katiimig olur.

Simdi buna bir g6z atalim; bundan ¢gok memnunum.

Eger kiguk r ‘yi buylk R’ye esit alirsaniz, silindirin tam ytzeyinde olursunuz ki, her ikKi
durum igin de ayni cevabi bulursunuz.

Burada kiglk r vyerine buylk R vyazarsak, E’nin blyukligu, yonu igin
endiselenmeyin, p carpi buylik R boll 2 epsilon sifir buluruz ve simdi de burada
kuguk ryerine, blyuk R koyarsaniz, tamamiyla ayni cevabi bulursunuz.

Bdylece r uzakliginin fonksiyonu olarak elektrik alani gizebiliriz; burasi blyidk R ve
burasi elektrik alaninin siddeti olsun.

Bu kisim, dogrusal bir ¢izgidir: burasi sifir, belirli bir maksimuma kadar c¢ikar ve
sonra 1 bolu rile azalir.

Bu deger, burada bu degerdir. Orada kiguk r, baylk R’dir.

Eksenin kendisi Uzerinde kuguk r sifirdir ve orada elektrik alaninin sifir olacagi
aciktir. Guzel; bu, sizin neredeyse hicbir sey bilmeden tahmin edebildiginiz bir sonug.
Cunku onun etrafinda her yerde simetri var. Solda yuk var; sagda ylk var, guneyde
ve kuzeyde ylk var; tam merkezde tum yuk ciftlerinin elektrik alanlari, kuskusuz
birbirlerini yok eder ve bu ylzden tam merkezde elektrik alani elde etmezsiniz.

Eger yuk, bazi nedenlerden dolayi, tamamen dis yuzey uUzerinde olursa, kati bir
iletkende oldugu gibi, o zaman igerde her yerde elektrik alani sifir olur. Dis ylzeyde
birim uzunluk basina simdi icerde sahip oldugunuz yuk ile ayni miktarda yuke sahip
oldugunuzu varsayarsiniz, disaridaki elektrik alani ise degismez.

iste bu, silindirik simetridir.

Topacima goz atmak i¢in sabirsizlaniyorum.
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Ben gergekten soktayim; bu topacin hala dondugunu gorayorum.
Boylece belki de Mekanik’te yanlis bir seyler oldugu sonucuna varmak zorundayim.

Mekanik'ten daha derin bir dizen olmali; sirtinme var, ama gene de, bu topag¢
durmadi.

Bu daha derin dizen, belki de Elektromanyetizma’dir.

Bunu biraz dusunun; uykusuz gecelerinizi arttirabilir.

Daha sonra topaca geri gelecegiz; ¢unku belki duracak.

Tamam. Cok iyi.

Simdi ¢ok farkh bir sey yapalim.

Duzlem plakali kapasitor icin iki tane duz iletken plakam var, belirli kalinlikta; madde,
iletken bir maddedir; belirli bir kalinhda sahiptir ve gok buyuk boyutludur.

Plakalarin dogrusal boyutu, plakalarin araligindan ¢ok ¢ok buayuktar.

Bu aralik kiuclk d olsun ve yukaridaki plakayi pozitif bir ylkle yuklerim, bdylece
burada arti sigma yuzeysel yuk yogunlugu ve burada eksi sigma elde ederim; her iki
plakanin alani A’'dir.

iletkenin icerisinde akim olmadigini biliyorum ve bu yizden iletkenin kendisinde
elektrik alani sifir olmalidir.

Bu iki plaka arasinda bir elektrik alani var; onu Gauss Yasasi’'ndan turetebilirim.
Fakat biz zaten Gauss Yasasi igin yeterince zaman harcadik. Alan, sigma bolu
epsilon sifir ‘dir.

Bu iki plakanin digindaki elektrik alani burada sifira ¢gok yakindir ve burada da sifira
cok yakindir.

Bunu Ust-Uste gelme ilkesinden bulabiliriz, ¢unkl negatif yukli bu plaka elektrik
alanina asagi yonde katkida bulunacaktir ve belki hatirlarsiniz; bu, mesafeden
bagimsizdi.

Plakalardan, ige plakalarin boyutu karigacak kadar uzak olmamaniz kosuluyla tabii..

Eder plaka 10’a 10 metre ise, s6zgelimi birkag metre 6tede oldugunuz slirece mesele
yoktur.

Fakat siz 100 metre uzaklasirsiniz, o zaman artik bu dogru degildir.

Boylece c¢ok uzaklasmadidinizi varsayarsak, bu plakanin elektrik alani asagi
yonelmis, bunun alani yukari yodnelmistir ve onlar esit siddetlidir;, mesafeden
bagimsizdirlar, bdylece onlar burada birbirlerini yok ederler, orada da birbirlerini yok
ederler, bu Ust-Uste gelme (superpozisyon) ilkesidir.

iletkenin icindeki bu nokta P olsun, bu nokta da S . Size soracagim ilk sey, Vp eksi
Vs ‘nin ne oldugudur.
Eger bunu bir kapasitor olarak isimlendirirseniz, Vp eksi Vs, bu kapasitor Uzerindeki
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potansiyel farkidir.

Bu P’ den S’ye kadar, E nokta d&nin integralidir.

Asla anlamadigim nedenlerden dolayi, kitabiniz bunlarin yerini degistirecek ve
buraya suphesiz ki tamamen ayni sey olan eksi igaretini koyacak.

Artik potansiyel farki hesaplayabiliriz.

Buradayim ve asagiya yuruyecedim, asagiya duz bir gizgide gittigimi, bdylece d€ nin
E ile ayni ydnde oldugunu varsayin. O zaman bunun basitge E carpi bu d uzakhigi
oldugu hemen ortaya ¢ikar; c¢unku E ve d€ ayni yondedirler.

Bdylece onlarin arasindaki aginin kosintsu arti birdir.

Sonugta bunun E, yani sigma bolu epsilon sifir, ¢carpi su d uzakligi oldugunu
bulurum.

Bagka bir yol se¢mis olsaydim, ayni cevabi bulurdum; ¢unkl burada korunumlu
alanlarla ilgileniyoruz, bodylece izlenen yolun énemi yoktur.

Bu plakadan bu plakaya gittiginiz miuddetce, entegral daima E carpi d’dir.

P noktasi ve buradaki T noktasi arasindaki potansiyel fark nedir?
Vp eksi V7, onun sifir oldugu aciktir, cinkd burada elektrik alani yoktur, orada higbir
yerde elektrik alani yoktur, bdylece acgikga entegral sifirdir.

Bu plakanin kapasitansi nedir?
Kapasitans, bir plaka Uzerindeki ytukin benim simdi V harfini kullandigim potansiyel
farka bolumudur. Bu, Vp eksi Vs anlamina gelir.

Peki, plakalardan biri Gzerindeki yik nedir?
Hangisini aldiginizin bir 8nemi yoktur; bu, sigma carpi A’dir.
Bu sigmanin tanimidir, deg@il mi? O birim alan bagina yuktur.

Bdylece bu plakadaki yuktur; biraz dnce hesapladigimiz potansiyel fark ise, sigma
carpl d bolu epsilon sifirdir; bdylece epsilon sifir paya gelir ve kapasitansi, A garpi
epsilon sifir bola d olarak buluruz.

Sigmadan bagimsiz olduguna dikkat edin.

Kapasitans geometridir; kapasitor uzerindeki yuk miktariyla ilgisi yoktur.

Size elektrostatik potansiyel enerjinin ne oldugunu sorabilirim.

Elektrostatik potansiyel eneriji, pozitif yukleri burada ve negatif ylkleri orada toplamak
icin yapmak zorunda olacagimiz istir.

Sayfa 7 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 12

Ona, bu elektriksel alani yaratmak igin aldidi enerji olarak da bakabilirsiniz.
Ayni soru.

Boylece yukleri toplamak igin yapilmasi gereken is, plaka Uzerindeki yuk carpi
potansiyel fark ¢arpi bir bolu iki —veya ayni sey demek olan -- bir bola iki CV karedir.

Oyleyse, 1/2 QV nedir?

Once sunu ele alalim: bir bélu iki var; Q, sigma carpi A’dir; potansiyel fark V olarak
burada sigma d bolu epsilon sifir var. Boylece bulacagimiz cevap budur ve
digerinden bulacagimiz cevap suphesiz ki ayni olmalidir.

Sunu kontrol edelim.

Bu C, A epsilon sifir bolu d'dir ve onu da potansiyel farkin karesiyle ¢arpmaliyim.
Boylece bir sigma kare elde ederim, bir d kare ve bir epsilon sifir kare daha. Bu ikKisi
tam ayni olur.

Burada sigma kare var; burada d kare bolu d’ye sahibim, ki tek bir d kalir. Burada
epsilon 0 kare var ve burada bir epsilon, bdylece sadece bir bolu epsilon sifir kalir;
onlar gergekten aynidir.

Simdi size yUkin nerelere yerlestigini sorabilirim.
Once yukaridaki plakaya gidelim, yiik tst plaka (zerinde nereye yerlesmistir?

Bazilariniz belki de yukun plaka igerisinde buralarda bir yerde olabilecegini
soyleyebilir. Bu olamaz.

Bu ylUkun etrafina bir Gauss yuzeyi gizerim.

O zaman Gauss Yasasi bana E nokta dA’'nin kapali yuzey integralinin sifir olmadigini
sOyleyecek; ¢unku iceride yuk vardir ve igeride yuk varsa kapali yuzey integrali sifir
olamaz. Fakat biliyoruz ki bir iletken igerisinde her yerde elektrik alani sifir olmalidir,
iletken icinde sifir, her yerde sifir olmahdir. Boylece kapali yuzey integrali sifir
olmalidir. Boylece orada hi¢ yuk olamaz.

Basit bir argiman.
Belki de bazilariniz yukan bir kisminin burada, Ust yuzeyde, oldugunu soyleyebilir.
Bu duzende ona da izin verilmez.

Gauss yuzeyi olarak su kiguk silindirik kutuyu alirnm; bunlar diz uclardir.
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Elektrik alani burada sifirdir, orada sifirdir. Boylece kapali ylzey integrali sifir
olmalidir. Cunku elektrik alani her yerde sifirdir, fakat silindirik kutunun icinde yuk
vardir ve bdylece Gauss Yasas! onun sifir olamayacagini sdyler.

Entegral sifir oldugu icin, iceride hi¢ yuk yoktur.

Oyleyse tek bir ¢ozim vardir; doga bitin pozitif yikleri tam buraya, bu levhanin
altina koyar ve negatif yiki tam suraya su levhanin Ustline koyar.

Bu durumda tek ¢ozum budur. YUk baska higbir yerde olamaz.

inanamiyorum ! Su sey hala déniiyor. Suna bakmanizi istiyorum.

Topacin hala mutlu bir sekilde dondugunu goéruyorsunuz; bdylece bu, ya bir sekilde
enerji korunumunun bozulmasidir, ya da bir kara buyudur. Belki de onun arkasinda
basit bir fizik vardir.

Ve bu basit Fizik ne olursa olsun, onun hakkinda disinmeye baglamanizi istiyorum.

Pekala. Bir sonraki konuya gegiyorum.

Gene iki plakaya donuyorum; ¢unku dielektrikleri konugsmaya baslamak istiyorum ve
kapasitans fikrini biraz daha kurcalayacagim.

Burada bir paralel plakali kapasitor var.

Ve buraya pozitif yukd, artt sigmayr koyuyorum; simdi onu sSigmagemest diye
adlandiriyorum, heniz hi¢ dielektrik yok; fakat daha sonra olacak ve bu ylizden onu
sigmasermest diye adlandirdim ve bu da eksi sigmasemest tir; plakalarin araligi d ve
yuzey alan A’drr.

Baslangigta, bu biraz sikici olacak. Biliyoruz ki burada elektrik alani bu yonde ve bu
elektrik alani sigmaserest bOIU epsilon sifirdir.

Serbest sigmaya aittir.

Bir guc¢ kaynagi kullanarak onu yukluyorum ve simdi gug kaynagini ¢ikariyorum; bu
onemli.

Plakalari gu¢ kaynagindan ayiriyorum. Yani gug kaynaginin baglantisini kesiyorum.
Bu dnemlidir. Bu, “ne kadar yUk tutulmussa, o artik asla degismez” anlamina gelir.
Yapacagimiz sey onemli deg@il. Ne yaparsak yapalim, fark etmez..

Gug¢ kaynagi gikarildi; bu sigmasernest burada tuzaklandi.
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Simdi birgok sey yapacagim.

Plakalar arasindaki mesafeyi dedistirecegim ve sonra badimsiz olarak, dielektrik
yerlestirecegim; biz bunlari ayri ayri yapacagiz, her birini ayri bir zamanda.

Simdi glivenebilecedim ve kullanacagim denklemler sunlar olacak:
Sahip oldugum serbest yUk, Qserpest, aGIkga sigmaservest Garp! alandir.
Ve bu yuzeysel yuk yogunlugunun tanimidir. Boylece ona guvenebilirim.

Plakalar arasindaki elektrik alan, sigmasemest bOIU epsilon sifirdir ve simdi, bir
dielektrigim varsa, oraya bir kappa koyarim.

Plakalar arasindaki potansiyel fark, Ed’dir.
Buradaki E'yi biliyorsam, bu E’yi, o0 her zaman Ed’dir.
Onceki problemimizde bu E’yi bulmustuk.

Kapasitansin kendisi, C, bir plaka Uzerindeki serbest yuk bollu plakalar arasindaki
potansiyel farktir. ve benim potansiyel farkim, o, bu V’dir ve elektrostatik potansiyel
enerji esittir bir boli iki Qservest carp! V; fakat o da bir bélii iki CV? ‘dir.

Asagida yapacaklarim i¢in bunlari aklinizda tutun.

Onlara bir daha g6z atalim: birincisi dogru, ikincisi dogru, tglncusu dogru, su dogru,
su da tamam.

Ya da isterseniz, kapasitans i¢in A carpi epsilon sifir boli d ¢carpi kappa yazabilirsiniz.

Gu¢ kaynagi kesilince yapacagim ilk is, plakalar arasindaki d mesafesini artirmak
olacak.

Aradaki mesafeyi artiracagim; mesafeyi iki katina ¢ikaracagim.
Boylece d, 2 kat artar. Fakat kappa 1 kalir. Henuz hava.
Henuz dielektrik yok.

Elektrik alani ne oldu? E.

E degisemez; ¢unkl sigmasemest degisemez; kappa birdir... kappa yoktur...Eger bu
degisemezse, bu degisemez.

Boylece plakalari ayirdigim igin elektrik alaninda degisiklik olmaz.
Bu ayrilmay| sezemeyebileceginiz igin, elektrik alani sabit kalir.

Peki, plakalar arasindaki potansiyel fark ne olur?
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Simdi su 2 carpani ile artmalidir, ¢inkd d’yi 2 katina ¢ikariyorum ve eger E’ye higbir
sey olmuyorsa, o zaman V, 2 katina ¢ikmahdir.

Boylece V, 2 ¢arpani kadar artmaldir.

Derslerimden biri esnasinda burada bir gosteri yapmistim. Orada d’yi 1 milimetreden
10 milimetreye cikarmistim, potansiyel fark 1000 volttan 10.000 volta degismisti.
Burada idiyseniz, gbzlerinizle onu gormugsunuzdur.

Boylece gercekten gu¢ kaynaginin baglantisini kesip plakalari ayirdiginizda,
potansiyel fark artar.

Kapasitansa ne olur?

Kapasitans, Qserbest OIU V'dir.

Burada bir d eksik !!!

Bu, degismez. Bu, 2 ¢arpani kadar artar, bdylece C, 2 ¢arpani kadar azalmalidir.
Elektrostatik potansiyel enerjiye ne olur?

O, bir bolu iki Qservest Garpt V'dir. Qservest degismez. V, 2 kat artti. Bdylece U, 2 katina
cikmaldir.

Bu plakalari ayirdigim ve potansiyel farkini arttirdigim zaman, size is yaptigimi
soyledigimi hatirlayin. U artiyor.

Eger plakalari ayirirsam, su isi yapmak zorundayim.

Tamam. Boylece bu ilk kisimdir: orada d’yi degistirdik.

Simdi d’ye geri gidiyorum, onu oldugu gibi birakiyorum ve simdi kappay! degistirmek
istiyorum.

iceriye bir dielektrik koyacagim.
Ara bolgede galisacagim. Degistirmeliyim... artik onu géremiyorum.
Simdi, d 6nceden oldugu gibidir; fakat kappa simdi 3 olur.

Boylece dielektrigi alirrm ve onu igeri sokarim ve sigmasemest Sabittir; peki E'ye ne
olur?

Evet, sigmaservest Sabittir.
Eder kappa aniden 3 olursa, E alani azalir. Bu sasirtict mi?

Hayir, sasirtici degil; cinku dielektrikte hareket ettiginiz igin, yuzey yuk yogunlugu
degismeyecektir. Fakat simdi dielektriginiz Uzerinde, dig elektrik alaninin sonucu
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olarak, burada negatif yik ve burada pozitif yik indUklUyorsunuz ve bdylece o, bu
yonde bir elektrik alan indUkler ve bunun sonucu olarak net elektrik alani azalir.

Ve burada gordugunudz o ki, alan, bu durumda 3 garpaniyla azalir.
Plakalar Uzerindeki potansiyel fark ne olur?

Hatirliyor musunuz? d degismiyordu. Simdi d’yi sabit tuttuk.

Eder E, 3 kat kadar azalirsa; V de, 3 kat azalmahdir.

C kapasitansina ne olur? Kapasitans serbest yuk bolu potansiyel farkidir.
Serbest ylk degismiyor, o tuzaklanmistir.

Potansiyel fark 3 kat azalir, kapasitans 3 kat artar.

Elektrostatik potansiyel enerjiye ne olur?

Elektrostatik potansiyel enerji bir bolu iki QV'dir.

Fakat Qservest degisemez. V, 3 kat azaldi.

Boylece U, 3 carpaniyla azalmalidir.

Dielektrigi iceri sokarken elektrostatik potansiyel enerji azaliyorsa; bu negatif is
yaplyorum demektir.

Eger onu igeri itmek zorunda kalsaydim, U artard1.
Bir bakima, dielektrigi iceri koyarken, o igeriye dogru cekilir.
Onu igeriye ¢eken bir kuvvet vardir. Basl basina ilging.

Sizden evde, BIR FARK DISINDA, kelimesi kelimesine tamamen ayni olan bu
sorunun Uzerinden gegmenizi istiyorum.

Ve BU FARK, gug kaynagini baglh tutmanizdir.
Simdi cevaplariniz ¢ok farkli olacaktir.

Bir sey var: Eger gu¢ kaynagi bagliysa ve d’yi degistirirseniz — yani, gu¢ kaynagi
bagli durumda ve d’yi 2 katina ¢ikariyorsunuz -- gi¢ kaynagi bagli; simdi degismeyen
tek bir sey var, o da V'dir.

Potansiyel fark degisemez, ¢lunku gug kaynagi baghdir.
Boylece, V degisemezse ve dyi iki katina ¢ikarirsaniz; E, 2 garpaniyla azalmalidir.
Ve bu, E’nin sabit kaldigi daha énceki durumdan ¢ok farkli olacaktir.

Bdylece o ¢ok, ¢ok farkh bir fiziktir.
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Fizik ayni; ancak sonuglar ¢ok farkhdir.

Ve bunu yapmanizi istiyorum; simdi butun aletlere sahipsiniz; su denklemlere
inanabilirsiniz ve onlar sizin igin galismalilar.

Pekala, Ohm Yasasini gegelim ve Kirchhoff'a bakabiliriz. Size uygun olan ve bana da
uygun olan bu ortadaki tahtada kalmayi tercih ediyorum.

Cok basit bir devre... Bunu aklinizda tutun, bir sinavda butun problemler son derece
basit ve ¢ok temeldir.

Karmasik olan birgey yok. Bunun i¢in zamaniniz yok.

Burada bir problem veriyorum, icinde gergekten sayilar var; sinavda ise bu sayilar
olmayacak; hatta, direncler, ohm’lar ve bunun gibi seyler anlaminda sayilar, ¢unku
hesap makineniz yaninizda olmayacak.

Fakat burada bazi sayilar goreceksiniz, bu bir pildir ve bu pil 10 voltluk bir EMK’ye
sahiptir.

Bu veriliyor. Arti, eksi.
Ve burada akim Uge bolunecek.

1 ohm’luk R4 direnci; Rz, 2 ohm; biraz asagdi koydugumuz 3 ohm’luk bir Rz direncimiz
var, onlar burada birlesiyorlar.

Ve burada 4 ohm’luk bir R4 direncimiz var ve halkayl kapatiyor ve pilime geri
donuyorum.

Onu biraz daha ilging yapmak istersek, bu pilin igine ¢ok kig¢ik 0,1 ohm’luk bir ig
direng sokacagim. Onu ¢ikaramazsiniz, o pile 6zgudur.

Ve bu durumda size soracagim ilk soru sudur; devreden gegen toplam akim nedir?
Burada bir I akimi elde edecegiz.

Buradan Iy, buradan I, buradan I5’0 elde edersiniz; buradan I ¢ikar, buradan I gider,
dorduncuden gecer ve pile geri gelir.

Bdylece I nedir?
Bunun gibi bir problemde basariya ulasmak igin pek ¢ok yol vardir.
Sadece bir tane degil. Hangisini tercih edecediniz size kalmistir.

Bu noktaya A dersem, bu noktaya D dersem; sonra ne yapardim, kendime su soruyu
sorardim; bu nokta A ise, bu nokta D ise, kitabinizin es deger diren¢ dedigi buraya, 1
akiminin tamamen ayni olacagi, bu tgunun yerine koymam gereken diren¢ nedir?
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Boylece bu ugunu bu temsili direngle yer degistirecegim.

Kitabinizda dikkat ettiginiz gibi, stiphesiz ki orada okumugsunuzdur; 1 boll Resdeger
esittir 1 bolt Ry arti 1 bolt Ry arti 1 boli Rs .

Butln bu sayilari biliyorsunuz ve boylece Resdeger , 0.55 ohm olarak cikacak.

Bunu evde kontrol edin, umarim burada hata yapmamisimdir.

Bu direncin, esdeger direncin, 1 ohm olan en kuguk direncten bile daha kuguk
olduguna dikkat edin.

Bu aciktir. Boyle olmak zorunda.
Bunlari suyun akigi gibi diisinin. Su bundan, bundan ve bundan akar.

Bu ikisini ¢gikarin. Su sadece bundan akiyor. Simdi bu iki boruyu eklersiniz boylece
daha ¢ok su akabilir, bdylece esdeder direng azalir.

Elektrik ile aynidir.

Bdylece paralel direnclerin esdeger direnci her zaman en kigukten daha kuguktur.

Simdi I akimini hesaplamak zor degildir. Ohm Yasasini kullanirim.

Ohm Yasasina gore, batarya tarafindan saglanan potansiyel fark, € , ki bu 10 volttur,
toplam akimin yol boyundaki tim direncgler ile carpimidir.

Devreyi bir kez dénerim; burada Resdeger Var; sonra R4 var, ¢linkt bitin akim R4'den
gecer ve bir de bu kuglk dnemsiz r; var.

Cok fark yaratmayacak, fakat o burada.

Artik I'nin ne oldugunu bulabilirsiniz; ¢lnku diger butun sayilari biliyorsunuz, I' nin
ka¢ oldugunu bulacaksiniz, 1 benim hedefimdi ve sanirrm 2.15 amper buldum, bu
dogru. 2.15 amper.

Bdylece I nin kag¢ oldugunu biliyoruz.

Tek yol bu mu? Hayir.

Ama bu bir ¢6zum yoludur, ¢ok etkili bir yoldur.
Simdi Iy, I» ve I3'Un ne oldugunu bilmek istiyorum.

Peki, eder A ve D arasindaki potansiyel farkini biliyorsam, Ohm Yasasina gore Vp
eksi Vp, [;R¢ olmaldir.

Bu yolu izlersem...
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Ancak korunumlu kuvvetlerle ilgilendigimiz icin, bu yol boyunca da gidebilirim, yolun
onemi yoktur, ayni potansiyel farkini elde etmem gerekir.

Bdylece o da, I, ¢arpi R,’dir ve bdylece o da, I3 garpi Rz olmalidir.

Boylece eger sadece I,'yi bulabilirsem, o zaman suphesiz ki hemen potansiyel
farkini, buradan da hemen I, ve I3’ bulabilirim.

Ve simdi Io’yi bulmak icin Kirchhoff'un birinci kuralini uygulayacagim.
I1’i bulabilirdim, ama su an I,’yi bulmaya niyetliyim.

Kirchhoff'un ilk kural, E nokta d&nin kapal halka integralinin, ki bu kapali bir halka,
sifir oldugunu soyler.

lleride onun sifir olmadi§i durumlari da géreceksiniz. Burada sifirdir.

Kirchhoffun neden bundan 6tlru sayginlik kazandigini bilmiyorum; bu ondan ¢ok
once biliniyordu, fakat yine de Kirchhoff'un ilk kurali diye adlandiriliyor.

Kapali bir yol izleyecegim ve izlemeye karar verdigim kapali yol, bu.
Bu kapali halka integrali E nokta d¢, sifir oimalidir.

Bir diger yol da sifir olabilirdi.

R2 ’den geleni sectim, ¢linkli amacim 1,’yi bulmaktir.

Bir kere I’ye bulursam; bundan hemen I ve 13’0 bulabilirim.

Keyfi olarak, potansiyelin azalan yonunde gitmeye karar verdim. Bdyle yaparsam, bir
negatif isaret koyacagim ve azalan potansiyel yoninde gidersem suna pozitif isaret
verecegim.

Bunu ters cgevirebilirsiniz.
Fark etmez, ¢unkU nasilsa onlarin toplami sifir olacak.

Bdylece simdilik uzlagima uyacadim: azalan potansiyele dogru gidersem negatif
isaret verecegim; artan potansiyele dogru gidersem, pozitif isaret.

Once A’dan D’ye R, boyunca giderim.

Akim Ldir.

Direng Ry'dir.

Ve azalan potansiyel yonunde gidiyorum.

Boylece ilk terimim olarak eksi I, ¢carpl R, elde ederim.

Simdi D’deyim. A'dan bagladim, simdi D’deyim.
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2’den gectim.

Buradan ciktim ve 4’ten, R4'ten geciyorum.

Azalan potansiyelde gidiyorum. Rs'den gegen akim I'dir.

Boylece eksi IR4 elde ederim.

Yukari ¢ikarim ve onumde bu bataryayi gorurim; potansiyelde yukari tirmanmak
zorundayim. Ne kadar tirmanmak zorundayim?

Bataryanin bu EMK’sI kadar.

Fakat su ufacik oyuncagin kiuguk r; direnci beni birazcik asagr goturir ve boylece
baska bir eksi I ¢arpi r; elde ederim ve simdi su sifirdir.

Bu bir bilinmeyenli bir denklemdir; bilinmeyen I,’dir, ¢liinkl biz zaten T'yi biliyoruz.

[, 2.15 amperdir.

Bdylece I,’nin 0.6 amper oldugunu bulacaksiniz.

Ve artik I;R;’ye esit olan Va eksi Vp potansiyel farkinin 1.2 volt olacagini biliyorsunuz.
Cunku Iy, 0.6 amperdir, fakat R, , burada bir 2 var, 2 ohm’dur.

Bdylece o, 1.2 volttur.

Ve 1y Ry de 1.2 volttur, ve bu, ayrica I3R3’e de esittir. Boylece 11 ve 13’0 elde
edersiniz.

Bu bataryanin verdigi gu¢ ne kadardir? Bu glg, EMK c¢arpi toplam I akimidir.
EMK’nin 10 volt oldugunu biliyoruz. Toplam akim ise 2.15 amper.

Bdylece bu 21.5 watt'tir.

Bu enerji nasil ortaya c¢ikar? Tabii ki o, I1s1 seklinde ortaya ¢ikar.

R4s'deki 1s1, Ry, Ry ve R3 ‘teki i1s1 ve su 0.1 ohmluk i¢ direngten o6turu bataryanin
icindeki ufacik isi.

R direncinde harcanan gug¢ ne kadar?

Elbette ki bu, Ry Uzerindeki Va eksi Vp potansiyel farkinin Ry’den gecen akim ile
carpimidir.

Bu glgtur; gug, potansiyel fark ¢carpi akimdir. Bu, bataryanin verdigi toplam gugtar.

Bu, mevcut toplam potansiyel fark ¢arpi toplam akimdir.
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Kuskusuz, sadece R; 1.2 voltluk potansiyel farki gortr; oradan sadece 0.6 amperlik
I, gecer; boylece bu sadece 0.72 watttir.

Bdylece bu, Ry'de uretilen isi cinsinden saniyedeki joule miktaridir.

Topacin hala dondugunu soylersem, sanirim bana inanacaksiniz.
Ve size verecedim ipucu, cevabin Elektromanyetizma dersinde oldugudur.

Bunu biraz disunun; ¢ok zarif bir topag bu.

Pekala, bir potansiyel fark altinda hareket eden yiklerden dolayi kinetik enerjideki
artma hakkinda konusalim.

Cok acayip sekilli iki iletkenim var; fakat onlar espotansiyellidirler. iletkenler icerisinde
akan hig akim yoktur.

Ve bdylece A iletkeni, Va potansiyelindedir; bu A iletkenidir, potansiyeli VA'dir ve bu B
iletkenidir, Vg potansiyeline sahiptir. Va'nin Vg'den daha blytk oldugunu varsayalim.

Daha sonra bunu degistirmek isterseniz, degistirin.

Tumu bosluktadir; bir arti g yukanu buraya birakacagim ve bu yik B’ ye gidecek.
Elektrik alaninin sekillenimi karmakarigiktir.

Onun nasil oldugunu distinmek bile istemiyorum.

Oyle ya da bdyle, fark etmez; buralari bosluksa, o zaman bu yiik B’ye gidecegi yolu
bulacaktir. Diyelim ki, onun izledigi yol bu olsun.

YUk nasilsa B'ye varir. Simdi soru sudur: YUkd buradan sifir hiziyla serbest
birakmigsam, B’ye vardiginda hizi ne olur?

Boylece elektrik alani bu yuk Uzerine is yapacak ve A’dan B’ye giderken yapilan is,
A’dan B’ye integral, kuvvet nokta d¢ olacaktir.

Bu, yuk Uzerindeki elektrik kuvvetidir.

O korunumlu bir alan oldugu igin, yolunuzun ne oldugunun hi¢ énemi yoktur; bu
nedenle daima ayni cevabi bulacaksiniz.

Bu elektrik kuvveti de, ¢izgi boyunca her yerde, yuk ¢arpi elektrik alanidir.
Boylece, gordugunuz gibi, q carpi E dé elde edersiniz.

Fakat E d@nin integrali, bu ikisi arasindaki potansiyel farktir.
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Ve bu yuzden net sonug¢ sudur. Bu yuk burada son buldugunda, elektrik alani
tarafindan yapilan ig, hangi yolun segcildigine bakilmaksizin, g yuku c¢arpi Va eksi Vg
potansiyel farkidir.

Gergekgi bir durumu ele alalim: Kitlesi 1.7 ¢arpi 10 Uzeri eksi 27 kilogram olan bir
protonumuz var.

Protonun yuku elektronun yUku ile ayni, fakat pozitiftir.

1.6 carpi 10 Uzeri eksi 19 Coulomb.

A ve B arasindaki potansiyel farkin bir milyon volt oldugunu varsayalim.
Buraya bir delta koyayim, ¢unkud her iki tarafta V’lerin olmasini istemiyorum.
Fakat bu fark, Va eksi Vg'dir.

B’ye ulastiginda protonun kinetik enerijisi nedir?

Bu kinetik enerji g garpi potansiyel fark olmalidir; yani 1.6 ¢arpi 10 Gzeri eksi 19 ¢arpi
10 Uzeri 6; boylece kinetik enerji 1.6 ¢arpi 10 Uzeri eksi 13 jouledur.

Hemen hemen higbir fizik¢i buna 1.6 carpi 10 Gzeri eksi 13 joule demez. Bunun
yerine, bu protonun kinetik enerjisi 1 MeV, 1 milyon elektron volttur deriz.

Buna bdyle deriz; ¢unklu bir elektronun bir voltluk potansiyel farki altinda hareket
ederken kazandigi kinetik enerjiye, “1 elektron volt” adini veririz.

Bu, 1 elektron volt'un tanimidir.

Protonun yuku elektronun yuku ile ayni oldugundan ve o bir milyon voltluk potansiyel
farki altinda hareket ettiginden, enerijisi bir milyon elektron volttur.

Fakat bu, bir Sl birimi degildir; bu ytzden dikkatli olun.

Egder Sl'da yani Uluslararasi Birim Sistemi’nde calisiyorsaniz, bu sayiyl kullanmak
zorunda kalirsiniz.

Fakat bunun 1 MeV, 1 milyon elektron volt'luk kinetik enerjiye sahip bir proton
oldugunu soyleyebiliriz.

Bdylece protonun sonugta ulastigi hiz nedir?

Bu sayi, bir bolu iki mv? ’dir. Bu, protonun kiitlesidir; bu, protonun B noktasina

vardigindaki hizidir ve bu sayiyi, kiutleyi, kullandiginizda bu protonun hizini yaklagik
olarak 1.4 carpi 10 Uzeri 7 metre bolu saniye olarak bulacaksiniz, ki bu 1gik hizinin
yaklasik olarak % 5’idir.

Diger bir degisle gorecelilik duzeltmeler yapmak zorunda degilsiniz.
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Bu cevap inandiricidir.
Birkag 6grenci bana e-mail atarak pratik sinav hakkinda sorular sordular.

Sizin gibi, ben de sasirdim. Elektromanyetizma dersinin dnceki anlaticilari, Web’de,
Web sitelerinde sinavlari listelememisler.

Bunu yapmamiglar. Yapmalarini umuyordum, ama yapmamislar.

Bununla beraber, Profesér Belcher bana belirli bir sinavdan bahsetti;
Elektromanyetizma Web sitesini ziyaret ettiginiz zaman, bu pratik sinavi bulabilirsiniz,
ancak bu sinavin ¢ézumleri yok.

Bu sinavi asistanlarinizla, 6zel hocalarinizla veya isterseniz, ben de varim, benimle
de tartisabilirsiniz. Benim i¢in sorun degil; ama 600 6grenciye yardim edebilmem zor;
ancak biraziniza yardim edebilirim.

Fakat gercekten daha ¢ok pratik yapmak istiyorsaniz, galisma kilavuzunu almanizi ve
bazi ¢ozulmus problemlerin Uzerinden gegmenizi tavsiye ediyorum.

Ve size iyi sanslar diliyorum, gelecek derste gorusuruz.
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