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Transkript — Ders 14 Biot-Savart Yasasi

Bir tel boyunca giden bir akima sahibiz, bunun gibi.

Bu telin yakinlarindaki manyetik alana bakalim. Deneyden biliyoruz ki, sayet telin
cevresine miknatis parcalari koyarsaniz, bunlar bir cember seklinde dizilirler.

Onlari, soyle, telin etrafina koyun.

Bu gember R yarigapli ise, manyetik alan | akimiyla orantili, gemberin yaricapiyla ters
orantihdir; bu, deneysel bir olgu.

Geleneksel olarak, manyetik alanin yonu sag-el vida kurali ile verilir: alan bu yonde
donerse, akim yukari gider.

Elektrik yuklerini daha once gormustunuz; ayrica pozitif yukli dizgin bir telin
cevresinde elektrik alanin 1 bolu R ile azaldigini da goérdundz. Yonu manyetik
alaninkinden farkli olmakla birlikte, o da 1 bolu R ile azalir. Bunun nedeni sudur:

Elektrik tek-kutuplari, yani bireysel yukler icin, elektrik alani 1 bolu R kare ile azalr.
Ve bdylece duzgun tel Uzerinden entegral aldiginizda, 1 bolu R'yi elde edersiniz.

Benzer sekilde, eder manyetik tek-kutuplar var olsaydi, onlarin manyetik alani da
1bolu R kare ile azalirdi. Fakat bildigimiz kadariyla, manyetik tek-kutuplar mevcut
degildir.

Prensip olarak, bunlar var olabilirler; fakat bir tane bile gormedik; eger biriniz
bunlardan bir tane bulursa, kesinlikle bir Nobel Odiili alir.

Bu hi¢c de imkansiz degildir.

Akim teli ¢evresindeki manyetik alanin 1 bolu R ile azalmasi basit bir olgudur.
Onerilerden biri, bu teli kiigiik d¢ elemanlarina bdlmektir. Bu elemanlarin her biri
manyetik alana 1 bélii R? yasasina gore katkida bulunur ve tiim tel (izerinden
entegral alirsaniz, o zaman 1 bolu R alanini elde edersiniz.

iste bu, Biot ve Savart formalizminin arkasindaki fikirdir. Kiglk bir dé akim
elemaniniz varsa ve akim bu yonde ise ve r kadar uzaklikta bu kugik dé akim
elemaninin manyetik alana katkisi dB’nin ne oldugunu bilmek istersiniz. Bu d¢
elemanindan manyetik alani bulmak istedigimiz bu noktaya kadar birim vektor, r
sapkadir.
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Biot ve Savart, bu kiigik dB manyetik alaninin bu durumda sag-el vida kuralindan
dolayi tahta duzleminden iceri olacagi fikrini ortaya atmigti.

Akim bu yondedir, boylece bu kuguk elemanlar manyetik alana tahtaya dik, bu yonde,
katkida bulunacaklardir.

Boylece dB, bir sabit kere suphesiz akimla orantili olacak ve sonra bu kuguk dé
elemaninin uzunlugu ile orantili olacaktir. O, ne kadar uzun olursa, manyetik alan o
kadar buyuk olacaktir. Ve tam tahta duzlemine dik yonu elde etmek icin ise, r birim
vektord ile vektorel garpim alirsiniz.

r birim vektoru, 1 birimlik uzunluga sahiptir; bu yuzden sadece yonu bulmak igin
yaparsiniz vektorel carpimi.

Ve bu, R kare ile ters orantilidir.
Bu elbette bir anahtar niteligindedir.

Biot-Savart formalizmi budur. Tellerin ¢evresinde deneyler yaparak manyetik alani
Olcebilirsiniz; ve formalizm caligir. Boylece, tim dé¢ elemanlarinin tek tek katkilarini
hesaplarsiniz ve bir integral alirsiniz; ve bu formalizm ¢alisir.

Sonra C’nin ne oldugunu da olgebilirsiniz; Sl birimlerinde, C, 10 Uzeri -7 dir.
Fakat C icin oldukca Ozel bir sey yazariz.

C icin po boOlu 4 pi yazariz ve buradaki po'I serbest uzayin gegirgenligi olarak
adlandirirz.

Daha 6nce Coulomb Yasasindaki sabitin 9 ¢carpi 10 Gzeri 9 oldugunu gordiniz; onu
1 bolu 4 pi epsilon sifir olarak ifade etmistik.

isimlendirme iste!
Ve bodylece bunu burada po bolu 4 pi olarak isimlendiriyoruz.

Boylece simdi Biot-Savart yasasini uygulayabilirsiniz: DUz bir tel alirsiniz, Gzerinden 1
akimi gecen ve buyuk R uzakhgindaki P noktasinda manyetik alanin ne oldugunu
bilmek isterseniz, yapmaniz gereken sey, teli sonsuz sayida kuguk d¢ elemanlarina
bolmektir. Bu uzaklik r'dir ve birim vektdor sunun gibi olur. Bu kiguk elemanin
olusturdugu kuguk miktardaki manyetik alani hesaplarsiniz ve tim tel Gzerinden bunu
entegre edersiniz.

Bu matematiktir.

Bunu yapmigtiniz.
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Daha 6nce yapmistiniz bunu; orada tel Uzerinde duzgun dagilmis elektrik yukimuaz
vardi.

Dolayisiyla bunu tekrar yapmayacagim. Bu, matematigin ¢ok acik ve basit kismidir.

Bu arada, manyetik alan, sag-el vida kurali uyarinca, bu durumda tahtadan digari
yondedir.

Bunu yaptiginizda, ne bulursunuz? B esittir yo carpi 1 boll 2 pi R buluruz. Bu, R ‘dir
ve boylece gercekten bunun 1 bolu R ile ters orantili oldugunu gorarsunuz.

Boylece, ornegin, yarigapi 0.1 metre, yani 10 santimetre, alirsaniz ve telden 100
amperlik akim geciyorsa, o zaman bir B manyetik alani elde edersiniz.

Bu esitligi kullanirsaniz, 2 ¢arpi 10 Uzeri eksi 4 Tesla elde edersiniz.
Bu yaklasik 2 Gauss kadardir. 100 amper.

10 santimetre uzaklikta sadece 2 Gauss. Bunu dusundn.

Dinyanin manyetik alani yarim Gauss’tur.

Boylece telden 1 metre uzaga giderseniz, o zaman 10 kat daha kuguk bir manyetik
alan elde ederiz; bakin, o, 1 boli R ile degismektedir. Orada blyuk oOl¢lide yerin
manyetik alani hakimdir.

Demek ki, bu deneyleri yaparken, aslinda ¢ok yuksek akimlara ihtiyaciniz olur.

1 bold R ‘nin Biot-Savart formalizminden ¢ikiverdigini gérmek hostur; fakat kuskusuz
sunu fark etmelisiniz ki, Biot-Savart manyetik alanin 1 boli R ile azaldigini biliyordu.

Bu deneysel bir olguydu.

Bdylece, onun azalmasi olgusu mantiklidir; ¢unkld bu, formalizmin igine
yerlestirilmisti.

Dusunurseniz; bu, Newton’a kadar gider.
Newton, yercekimi alaninin 1 bolu R kare ile azaldigini dngoren ilk kigiydi.

Ve daha sonra bunun mantikli bir uzantisi, elektrik alanlarinin 1 bolu R kare ile
azaliyor olmasiydi. Bundan da su fikir ortaya c¢ikti: E§er varsalar, manyetik tek-kutup
alanlari da 1 bolu R kare gibi azalirdi. Hepsinin arkasinda iste bu var; bana gore
aslinda 6évgunin gogunu hak eden kisi Newton’dur.

Artik Biot-Savart’t kullanarak, bir akim halkasinin merkezindeki manyetik alani
kolayca hesaplayabiliriz.

Bu bir tel halka olsun ve akim bu yonde aksin; tam merkezinde manyetik alanin ne
oldugunu sormak istiyorum.
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Tabii ki, tam merkezde manyetik alan yukari yondedir.

Buradaki ¢izgi boyunca kuguk d¢ elemanlarinin her biri, tam bu noktada manyetik
alana bu yonde kuguk bir katkida bulunacaktir.

Egder bu yaricap R ise, simdi Biot-Savart ile bu noktada istediginiz toplam alani
kolayca hesaplayabiliriz; ¢linkil bu toplam alan, dB’nin tim tel, dolayisiyla tim halka
uzerinden entegralidir.

Oraya giderseniz, up bolu 4pi var, akiminiz var ve 1 bolu R kare var. Ve simdi de d¢
vektorel carpim R Gzerinden entegral almalisiniz.

Evet, R elbette her zaman d€ye diktir.

Bu sectiginiz herhangi d¢ elemani, birim vektor r tam olarak d¢ elamanina diktir, gunku
bu ¢emberin ozelligidir.

Ve boylece d¢ ile R arasindaki aginin sintsu 1’dir ve bdylece tim yapmamiz gereken
d¢ Uzerinden entegral almaktir, ki bu da gemberin entegralidir; yani gemberin ¢evresi:
2 pi R.

Simdi, burada pi’leri sadelestirirsiniz, R’lerden birini sadelestirirsiniz; bdylece o carpi
I bolu 2R bulursunuz.

Bu, sadece tam merkezde manyetik alani hesapladiginiz bir durumda, Biot-Savart’i
kullanmanin ne kadar kolay oldugunu gosteren bir 6rnektir.

Eder size burada veya orada manyetik alanin ne oldugu sorulsaydi, bu da nispeten
kolay olurdu.

Bunu yapmigtiniz.

Size daha 6nce Uzerinde noktasal yUklerin dizguin bir sekilde dagiimis oldugu bir tel
problemi vermistim ve burada elektrik alanin ne oldugunu sormustum.

Bu, simdi de, manyetik alanlar i¢in yapilabilir.

Eger size burada manyetik alanin ne oldugunu sorarsam, elbette Biot-Savart ile bunu
yapmak imkansizdir, pratik olarak imkansiz.

Bunun nasil yapilacagini bilemiyorum.
Fakat prensip olarak bu yapilabilir ve kesinlikle bir bilgisayarla bunu yapabilirsiniz.

Bdylece ayni duruma doénebiliriz; akim i¢in 100 amper ve R’yi 0.1 metre alabilirsiniz;
o0 zaman B alaninin siddetini, bu halkanin tam merkezinde, 6 carpi 10 Uzeri -4 Tesla
buluruz.

Bu, 6 Gauss demektir.
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Surasi aciktir ki, eger birkag alan gizgisi gizmek isterseniz, cember boyunca ilerleyen
akimin sonucu olarak manyetik alan gizgilerini, orada merkez boyunca bunun gibi
olacaktir.

Eger burada tele ¢ok yakin olursaniz, gizgiler tahtadan igeri dogru olacaktir; bunu Ug¢
boyutlu olarak gormek istiyorum: o zaman manyetik alan, bunun gibi, saat yoninde
gidecektir.

Burada akim size dogrudur, dolayisiyla alan saat ibrelerinin tersi yoninde olacaktir.

Eger manyetik alan cizgileri burada boyleyse ve burada kivriliyorsa, 0 zaman acgikga
ben onlarin burada da bunun gibi olmasini beklerim, bunun gibi ve bunun gibi.

Bdyle bir akim halkasinin etrafinda olmasini bekledigim manyetik alan cizgilerinin
deseni bu turdendir.

Bunu biraz daha ayrintili olarak géstermek istiyorum size.

Burada bir slaydim var; onu sag tarafta gértyorsunuz: akim, kagit dizleminden igeri
dogru giriyor ve burada kagit duzleminden digari gikiyor.

Bu bir cembersel halka. Ve burada alan gizgileri desenini goruyorsunuz.
Bu, orada tahtada cizdigimden ¢ok farkli dedgil.
Tele ¢ok yakin yerlerde gemberler elde edersiniz; ¢unku oralarda 1bolu R baskindir.

Tele o kadar yakin olunca, 1 bolu R iligkisi alan gizgilerini, bunun gibi, daireler haline
getirir ve burada da oOyle; fakat uzaklasirsaniz, orada benim c¢izdigim gibi bir desen
elde edersiniz.

Akim halkasindan iyice uzaklasinca, manyetik alan deseni bir elektrik dipolinkine gok
benzer hale gelir.

Bunu bir sonraki slaytta gosterebilirim.

Once yukarida gordiguniiz elektrik dipoliine bakin.

Bu bir pozitif yuk, bu ise negatif .

Yuklere yakin yerlere bakmayin. Yuklerin arasina da bakmayin. Uzaklara bakin.
Burada elektrik alan gizgilerini goriyorsunuz; onlari burada da goruyorsunuz.
Simdi buradaki akim halkaniza bakin.

Burada akim kagittan iceri dogru gitmektedir, burada ise kagittan digari.

Bir halka var.

Ve bakiniz, ayni deseni goruyorsunuz, alan gizgileri, alan gizgileri.
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Bu, bu sekilde gidiyor. Bu da bu sekilde gidiyor.

Burada, elektrik alan gizgileri iceri geliyor, manyetik alan gizgileri igeri geliyor.
Elektrik alan cizgileri disari ¢gikiyor. Manyetik alan gizgileri digari ¢ikiyor.
Onlar ¢ok benzer goérunuyorlar.

Gauss Yasasina gore, elektrik akisinin kapal ylzey entegrali, kutu igindeki yuk bola
epsilon sifirdir; bdylece burada kapali bir yluzeyiniz varsa, -- o bir gizgiye benziyor,
fakat onunla bir yuzeyi kastediyorum -- , elektrik akisinin bu kapali yuzey Uzerinden
integrali sifir degildir. Cunku kutu iginde yuk vardir.

Manyetik alanin neresinde kapali bir yuzey alirsaniz alin, asla o yuzeyden gegen
herhangi bir manyetik aki olamaz.

Asla, 26-100’e gelip bana bir manyetik tek-kutup gostermezseniz, asla.

Ancak igerisine bir manyetik tek-kutup koyarsak, ancak o zaman o kapali yuzeyden
ctkan bir manyetik aki olabilir.

Ve iste bu, simdi bize Maxwell’in 4 esitliginden ikincisini verir. ilki Gauss yasasiydi.
ikinci denklem ise, B nokta dA’nin kapali yiizey integralinin, --bana bir manyetik tek
kutup getirmediginiz strece--, her zaman sifir oldugudur.

Bdylece burada Maxwell’in 4 esitliginden ikisine sahibiz. Tarihi bir gtin !..

Sunun gibi bir akim telinin etrafinda olusan manyetik alani gdstermek isterim size.
Bu telden birkag yuz amper gecgirmeliyim.

Size nedenini soylemistim; c¢cunklU manyetik alan ¢ok hizli azalir; bunu size tel
etrafina serpistirecegim demir tozlari ile yapacagim; bu miknatislar kendilerini
manyetik alan yonunde yonlendirecekler. Ve sonra kagittan iceri dogru giden bir tel
ve kagittan disari dogru gelen bir diger tel alarak, bu alan desenini size géstermeye
calisacagim.

Bdylece ilk olarak tek akim teline bakalim. O size dogru geliyor ve tabii ki iceri gidiyor.

O, bu sekilde giden bir teldir ve onu burada size gdstermemin sebebi elbette ki bir
sekilde akim elde etmek zorunda olmamizdir.

Fakat o aslinda, bunun gibi bir tel ve bu platform, size gosterecegim.
Bunun etrafina biraz demir tozu serpistiriyorum.

Onlar kiigik miknatislar ve onlar manyetik alani goérdiklerinde kendilerini manyetik
alan dogrultusunda yoneltmeye calisirlar; boylece bu ¢gemberleri goreceksiniz.
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Fakat bunun igin, ¢ok buyuk akimlara ihtiyaciniz oldugunu bilin.
Yuzlerce amperle yapiyoruz.

Burada bir araba akusu bulundurmamizin nedeni bu; hatirlayin, boyle bir akd,
yuzlerce amperlik akim saglayabilir.

Simdi akimi agiyorum.

Titrestiriyorum, su dairesel gizgileri gorebilirsiniz.
Umarim bunlari gérayorsunuz. Cemberlere benziyorlar.
Simdi aynisini yapmak istiyorum.

Bu, bir telin ylzeye girdigi ve bir telin yuzeyden c¢iktigi durumda, belki biraz daha
heyecan verici olur.

O bir daire olmasa bile, duglince sudur ki, burada goérdugunuze ¢ok benzeyen bir
alan deseni elde edeceksiniz.

Hay Allah, bu halen sicak. Bu teller halen sicak. Birkag ylz ampere benzemiyor.
Peki, haydi onu su sekilde yapalim.

Boylece tahtada cizdigime benzer bir alan yapilanmasi goreceksiniz, burada sahip
oldugunuz seye benzer.

Hayir, bunun gibi degil. Buna benzer.

Evet, gercekten, benim sahip oldugum da buydu; fakat bu, ona bakmak igin daha
hos bir yol.

Boylece, yluzeye giren bir telimiz ve yuzeyden ¢ikan bir telimiz var.
Pekala, ilk olarak Uzerine biraz demir tozu serpistirelim.

Tamam, simdi ondan birkag yuz amper gegirelim; titrestirelim, tele yakin olan burada
ve burada daireler gorebilirsiniz.

Sunlar 1 bolu R iligkisi
Onlar manyetik alanlari domine ederler; fakat buraya, araya bakin.

Biraz hayal gucuyle, bu alan c¢izgilerinin sdyle gittigini gorebilirsiniz, tipki buguin
tahtaya cizdigim gibi.

Tamam.

Buna daha fazla ihtiyacimiz yok ve buna da daha fazla ihtiyacimiz yok.
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Bdylece bu sizin, Gzerinden akim gecgen tellerin etrafindaki manyetik alan desenlerini
biraz daha iyi anlamanizi saglar.

Gelecek derste manyetik alanlara geri donecegim ve onlari daha fazla agcacagim.

Biot-Savart Yasasina gore daha Ustlin olan bir yolla manyetik alanlari hesaplama
yontemlerini 6grenecegiz.

Aslinda, bu bize neredeyse Maxwell denklemlerinin Gglincusunu verecek.

Fakat simdi sizi biraz rahatlatmak istiyorum, ¢clinki su ana kadar zaten yeterince
zorlanmig olabilirsiniz. Simdi tamamen farkh bir seyi, ¢ok pratik bir seyi tartismak
istiyorum: elektrik enerjisinin aktariimasi ile ilgili.

Diyelim ki A konumunda bir yerde bir gl¢ santralimiz var; oradan Boston’a elektrik
gucu, elektrik enerjisi veriliyor.

Burasi Boston, B noktasi. GU¢ santrali A noktasinda. Aradaki uzaklik 1000 mil
olabilir.

Gug¢ istasyonundan bize gelen bir kablo var ve diyelim ki, buradaki, bu hattaki
potansiyel Vg.

Donus akimi igin olan kablo da iste burada. Akim bdyle gidiyor ve déonus akimi ise
bu yonde. Enerjiyi de burada kullaniyorsunuz.

Bilgisayarinizi, sa¢ kurutma makinenizi, isiticilarinizi, elektrikli dis firgalarinizi ve
neyiniz varsa, TV istasyonunuzu, her seyinizi buna baglayabilirsiniz.

Ve bodylece siz burada tuketicisiniz.
Bu gug santralinin Urettigi enerjiyi siz aliyorsunuz.
Bu hattin potansiyeline sifir diyecegim; Va burada bu hattakinden daha yuUksektir.

Pekiyi, Ohm Yasasina gore, Va eksi Vg, akim ile R’nin garpimidir. R simdi yarigap
olmayip teldeki, bu teldeki direnctir.

Bu kablo, ki kalin olabilir, sonlu bir dirence sahiptir.
Boylece, Boston’da aldigimiz Vg potansiyeli, Va eksi IR'dir.

Tel boyunca giden akim olmazsa, kimse elektrik enerjisi kullanamaz, o zaman Vg, Va
ile ayni olur.

Enerji tiketiyorsam, onu bilmek isterim; Boston’da aldigimiz gug, I ¢arpi Vg'dir.
Bu, bizim bir saniyede tlkettigimiz joule’dur.

Boylece bu, Va carpi I eksi I kare garpi R'ye esittir.
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Bu tamam.

Bu nedir? Bu, saniyede tlkettigimiz enerjidir.

Bu nedir?

Bu, saniyede gug santralinin bize ulastirdidi enerjidir.

Bu nedir?

Bu, kaybolan enerijidir.

Bu, I kare ¢arpi R’dir, yani bu telde Uretilip evrene salinan 1sidir. O kaybolup gider.
Bu yuzden ekonomi bizden bunu mumkun oldugunca azaltmaya ¢alismamizi ister.

Bakin, bu, hazir olan gugtur; fakat 1si1 cinsinden biraz gl¢ kaybedersiniz, buradaki
eksi isareti o demek; bdylece Boston’'da daha az glice sahip olursunuz.

Pekiyi, bu I kare ¢arpi R’yi nasil azaltabilirsiniz?
Pekiyi, bir telin direnci nedir?

Bu, p 6zdirenci, ¢arpi telin uzunlugu bolu telin kesitidir.
Bdylece birkag segenegimiz var.

Ay, kesit alanini ¢ok genis tutabilirsiniz, yani ¢ok kalin bir bakir tel; fakat bu
pahaldir.

Bunu bakirdan daha duguk 6zdirence sahip olan altin bir tel ile de yapabilirsiniz.
Bu iyice pahalidir.

insanlar bu iletim tellerini siiper iletken malzemelerden yapmayi diisiiniiyorlar.
Bunlari gok dusuk sicakliklarda soguk tutmak zorundalar.

Bu ¢ok asir derecede pahalidir, fakat bu sizin direnci disurmenizin bir yoludur.
Haydi, simdi akima bakalim. Akimla ne yapabiliriz?

100 Mega Watt tukettigimizi varsayalim.

Makul olmayan bir sayi degil; 100 Mega Watt tiketiyoruz, Vg potansiyelinin 100 volt
oldugunu varsayin, demek ki Vg 100 volt’dur.

Simdi akim nedir?
Akim carpi potansiyel bana gucu verdigine gore, akimim bir milyon amperdir.

Alternatif olarak, telde B noktasindaki potansiyelin 100.000 volt, 1000 kat daha
yuksek oldugunu varsayin.

Sayfa 10 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Video Dersler — Ders # 14

Simdi akim sadece 1000 amperdir; ama bana ayni gicu verir.
Her iki durumda da, saniyede yuz milyon joule tuketiyorum.

Fakat I kare R, gug¢ istasyonundan bana gelirken yoldaki 1s1 kaybi, bu durumda diger
durumdakinden bir milyon kez daha dusuktir. Cankd I, 1000 kat daha dusuktir ve isi
kaybi akimin karesi ile degismektedir. Elektrigi bir yerden bagka bir yere aktarirken,
bunun miumkin oldugu kadar yuksek potansiyelle yapiimasinin nedenini simdi
anliyorsunuz.

Boston’a getirdiginizde, bu asiri yuksek potansiyele bir seyler yapmaniz gerektigi
aciktir, ¢unkl eger burada 100.000 Voltluk bir potansiyel farkini dagitirsaniz, o
zaman Boston’daki nufusun vyarisi elektrige carpilir. Bu yuzden simdi volta;
dusurmeniz gerekmektedir. Bunu transformatérlerle yaparsiniz.

Daha sonraki derslerde bundan bahsedecegiz.

Boylece bu asin ylksek voltaji, Amerika’da yaklasik 110 volt olan guvenle
kullanilabilir bir voltaja dusurirstiniz. Avrupa’da bu deger, 220 volt'tur.

Simdi soruya gelelim: VA’y1 nasil yukseltebilirsiniz?
Onu ne kadar yuksek tutarsaniz, yol boyunca kayip o kadar az olacaktir.

Tabii ki, elektrik alan bosalmalarindan kaginmalisiniz; ki o da 3 milyon volt boli metre
idi.

Kablolarin yuzeydeki alaninda 3 milyon volt bolu metre olursa, korona bosalmasi
meydana gelir.

Bu blyuk bir kayiptir; bundan uzak durmak isteriz. Kablolar tipik olarak yaklasik r
yaricapindadir.

Bu r, kablonun yaklasik 2 santimetre kadar olan yarigapidir. Bu, ona sanirim 10 Uzeri
eksi 3 metre karelik bir kesit alani saglar; evet, dogru.

Ve Va potansiyeli yaklagik 300 kilovolttur. Bu konfiglrasyonla, 3 milyon volt bolu
metre’lik elektrik alaninin rahatga altinda kalirsiniz, korona bosalmasi yasamazsiniz.

Kablonun uzunlugu € = 1000 kilometre kadar olsaydi, -- akla uzak bir sayi degil --,
yani, elektrigi 1000 kilometre mesafeden, Niyagara S$elalesinden Boston’a
aktarsaydik, telin direncinin bu durumda ne olacagini da hesaplayabilirdik, ¢cunku R
direnci p ¢arpi € bolu A'ya esittir.

Bakiri ele alirsaniz, S| birim sisteminde 2 carpi on Uzeri eksi 8'lik bir 6zdirence
sahiptir.

On Uzeri 6 metre uzunlugunda bir kablomuz var, on Uzeri eksi 3 metre karelik bir
alana sahip; bdylece 1000 kilometrelik kablo sadece 20 Q’luk bir dirence sahip olur.
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Sayilar biraz kolay olsun diye, akimi 300 Amper alirsak, santralin drettigi gug, 300
kilovolt garpi 300 amperdir ve bu yaklasik 90 Mega Wattir.

Bu benim distindigim 100’e yakindir.
Boylece simdi kaybin ne kadar oldugunu hesaplayabilirsiniz.
Kayip I kare ¢arpi R.

Direncin 20 Q oldugunu, akimin 300 amper oldugunu biliyorsunuz ve bdylece
yaklasik 2 Mega Wattlik bir kaybiniz olacagini bulabilirsiniz.

Hic kotu degil. 90’da 2.
Demek ki, iletimde yaklasik yuzde ikilik bir kaybimiz olur.

Simdi gu¢ santrali ile Boston arasinda ne kadarlik bir potansiyel farki oldugunu
hesaplayabilirsiniz; Va eksi Vg IR’dir.

I'nin 300 amper oldugunu ve direncin 20 Q oldugunu biliyorsunuz; boylece Va eksi Vg
yaklasik 6 kilovolt olur.

Baska bir deyisle, eger glc santraliniz iletim hattina gtici 300 kilovolt'ta verirse, o
zaman siz onu burada sadece 6 kilovoltluk bir kayipla alirsiniz.

Bu ¢ok mantiksiz bir durum degildir.

Size bu gug¢ hatlarinin 3 milyon volt bolu metre’lik elektrik alan degerinden daha
asagilarda tutulmasini sdylemistim. Yoksa korona bosalmasi yasayabilirsiniz. O
bolgede yildinmlar oldugunda, yildirim, kablo Gzerindeki elektrik alanini arttirir ve
korona bosalmasi yasanabilir.

Bunu defalarca gormustim, sizin goérdugundz enerji hatti isimalarini ¢iplak gozlerimle
sadece gece gérmedim ayni zamanda onlari igittim de. Clnkl korona bosalmasinin
catirdama sesini isitebilirsiniz.

Bu gercekten ¢ok buyuleyicidir. Burada bunu gosteren bir slaydim var.

Bu slaytta bir yuksek-voltaj gug hatti, iletim hatti, gorlyorsunuz ve acgikga korona
bosalmasi pariltisini gorebilirsiniz.

Bu parilt, Romas’in ugurtma ipiyle karsilastiriir. Romas, Benjamin Franklin’in
¢agdasi bir deneycidir.

Ucurtmalar, geceleyin yildirnmlarin yakininda uguruldugunda, korona bosalmasi ve
ISik Uretebilirler.

Onlara Roma ugurtma ipi kandilleri denmesinin nedeni budur.
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Benjamin Franklin, gece karanliginda simseklerin yakinlarinda ugurtmalarla bazi
deneyler yapmis.

Bu arada, bunun tehlikeli oldugunu sdyleyelim.

Gorlyorsunuz, bu ylksek-voltaj gu¢ hatlari korona bosalmalari yapabiliyor.

Simdi tekrar Leyden sisemize gitmek istiyorum.

Hala surada gorduigunuz su sise ile bir deney yapmistik ve gercekten sagma bir
durum olmustu. O gdsteriyi tekrar yapacagim, ¢unkl o zaman fizikte yanlis bir seyler
varmis gibi gérundigunden, bir agiklamaya ihtiyag var. Daha 6nce gordugumuz her
sey ve Leyden gisesinin ne oldugu hakkinda hafizanizi yenilemek istiyorum.

Leyden sisesi, bir kavanoz bigciminde aralarinda dielektrik bulunan iki iletkenden
olusan bir kapasitorden bagka bir sey degildir.

Camdan olan i¢ kisim, diyelim ki, bu sekilde olsun.

Orada goruyorsunuz, kisa bir sure sonra onu orada godreceksiniz ve ayrica
iletkenlerimiz var; bunun etrafinda iletken bir beher ve iginde de iletken bir beherimiz
var.

Ve bunlari Windhurst'la ytkleyelim. Bu Windhurst makinesi.

Ve onu calistirdigimizda, iletken Uzerinde serbest yukler elde ederiz; tam burada
sigmaservest €lde edersiniz, ve burada, elbette zit isaretli sigma. Ve dielektrik Gzerinde
induklenmig sigmalar elde edersiniz.

Neden bunu elde edersiniz?

Cunku dielektriginiz sigmasemest in olusturdugu bir dis elektrik alan goérur; bdylece
kutuplanmaya baslar, dolayisiyla burada ve orada induklenmis yukler elde edersiniz.

Eger bu taraf pozitif ise, induklenmis yuk burada negatif olacaktir veya bunun tersi.

Burada i¢ kismi ¢ikarabilelim diye bir metal kancamiz var.

Ve yaptigimiz sey suydu: Windhurst ile onu yukledik ve bdylece belli miktarda enerji
olustu.

Bu dlzenlenisin elektrostatik potansiyel enerjisi 1 boll 2 Qgervest Garpl potansiyel
farktir; burada Qsernest dis iletkendeki yuktar.

Ve sonra sunu yaptim: yukledikten sonra onu ¢ok dikkatli bir sekilde soktum, i¢ kismi
disari ¢cikardim; cami, dis kismi ¢ikardim ve tUm serbest yuku bosalttim.
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iletkenlere dokundum ve bunlari bosalttim; bdylece hi¢c Qsermest YUki kalmadi.
Yok oldu.

Serbest yukler yok oldugu an, induklenmis yuk de gitmelidir; ¢inkd indUklenmis yuk
sadece serbest yukten dolayi oradadir.

indliklenmis yik yogunlugunun 1 eksi 1 bolli kappa carpl sigmasemest oldugunu
hatirlayin.

Boylece eder camin kappa degeri 5 olursa, o zaman induklenmis yuk yogunlugu
yaklasik 0.8 ¢arpi serbest yluzeysel yuk yogunlugudur.

Serbest ylUkler yok oldugu anda, induklenmis olanlar da gider.

Sonra siseyi tekrar birlestirdim; i¢c kismi dis kisimla kisa devre yaptigimda, buyuk bir
surpriz oldu, ¢unku buyuk bir kivilcim gorduk.

Bunun anlami, orada enerji kaldi demektir; bu ¢ok sasirticidir.
Fizikte bir seyler yanlis olmadikg¢a, orada enerji kalamaz.

Daha dnce, gecen sefer gormus oldugunuz seyleri tekrar hatirlatmak istiyorum size;
daha sonra agiklama i¢in bir dneride bulunacagim.

Isik dizenimi kontrol edeyim. Ah, her yeri karartmaliyiz.

Aslinda siz ona bakarken ben onu yukleyebilirim.

Evet.

Simdi karart.

Ve simdi onu pargalarina ayiriyorum.

ic kismi gikariyorum.

Cam iyi bir yalitkandir, boylece elimle dokunmaktan ¢ekinmiyorum.

Tamam, simdi i¢ iletkeni aliyorum, ona dokunuyorum, onu yaliyorum, onu opuyorum;
boylece tum yuku bosalttim.

Bu tamam.
Aynisini dig iletkende de yapiyorum, onu elimde tutuyorum.
Suphesiz Uzerinde artik Qservest kalmadi, Uzerinde artik hig yuk yok.

Cami tekrar yerine koyuyorum ve i¢ kismi da. Simdi ortalidi biraz daha karartacagim;
cunku kisa devre yaptigimda, kivilcimi goérmenizi istiyorum, dolayisiyla isiklar
kistyorum, iyice yakindan bakin.
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Onu yapacadim zaman size sdyleyecegim.
Ug, iki, bir... ve iyice yaklasiyorum, 0.

iste blyik bir kivilcim.

Bu enerji demektir ki, ¢ilginca bir sey.
Orada hig enerji olmamaliydi.

Ve boylece bazilariniz bunu agiklayamamaktan otluru uykusuz geceler gecirmis
olmaliydi. Aslinda bazilariniz bana e-mail yazmisti.

Uykusuz geceler gegirmenize gerek yok, size bunu anlatabilirim.
Bdylece, ne oluyor?

Sadece bir tek olasilik var: Camin Uzerinde serbest yukler olmali.
Onlar oraya nasil geldi? Korona bosalmasiyla...

Orada bulunabilmelerinin tek yolu budur.

Havadaki elektrik alaninin, E’'nin, 3 ¢arpi 10 Uzeri 6 volt boéli metreden daha blyuk
olamayacag! aklinizda duruyor.

Eger daha buyuk olursa, korona bosalmasi olur.

Bu arada soyleyeyim ki, bu deger camda biraz daha yUksektir.
10 Uzeri 7 volt bolu metre kadardir.

Simdi belirli varsayimlara dayali bazi hesaplamalar yapacagim.

Bu varsayimlar tam anlamiyla kesin olmayabilir; ¢inku bu sistemin boyutlarini tam
olarak bilmiyorum, fakat tam boyutlari 6nemli degil.

Onemli olan, onun arkasindaki fikir; nicin boyle ¢ilgin seyler yapiyor?

Her seyden o©nce, bu kapasitorin iki paralel duazlem levhadan olustugunu
varsayacagiz.

Bu basitlestirici bir durumdur; ¢inku asli sise seklindedir.
Windhurst’'un 30 kilovolt Urettigini varsayacagiz.
Bunun yaklasik olarak dogru oldugunu biliyorum, fakat bu 25 de olabilir. 35 de...

Dis iletken ile cam arasindaki hava boslugunun 1 milimetre oldugunu varsayacagim,
her iki aralik da 1 milimetre. Ve camin kalinliginin 3 milimetre oldugunu varsayiyorum
ve cam icin kappa = 5 aliyorum.
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Bunlar hesaplamalarimin temeli.
Bdylece simdi burada dis tarafta bir iletkenim var.

Bu cam ve bu icerdeki iletkendir. Bu aralik 1 milimetre, bu 3 milimetre kalinliginda ve
bu aralik da 1 milimetredir. Ve tim bu nesnenin tzerindeki potansiyel farki 30 kilovolt
olacaktir.

Fakat potansiyel farkin her zaman E ¢arpi d oldugunu biliyorum.

Potansiyel, bosluk icin yerel E ¢arpi bu d, yerel E carpi bu d ve yerel E ¢arpi bu d
olur.

Ayni zamanda, Ecam ‘In, Enava bOIU kapa oldugunu biliyorum, burada kapa 5.

Ve burasi ile burasi arasindaki toplam potansiyel farkin 30.000 volt olmasi gerektigini
biliyorum.

Ve boylece burada havada, burada havada ve burada camda elektrik alanini kolayca
hesaplayabilirim; ¢iinkl bir bilinmeyenli basit bir esitligim var: su asagidaki.

Once bu bosluk lzerinden gegerim ve havadaki E carpi 1 milimetre olan d mesafesi
elde ederim.

Fakat tabii ki sonra bu bosluk boyunca da gitmem gerekir; bu nedenle bunu ikiyle
carparim.

Ve simdi havadaki elektrik alanini 5’e boélerek bulacagim, camdaki elektrik alani ¢arpi
onun 3 milimetrelik kalinhgini eklemek zorundayim ve hepsi 30000 olmali; gunkd bu,
burasi ile orasi arasindaki potansiyel farktir.

Bu bir bilinmeyenli bir esitliktir.
Ve simdi hava boslugundaki elektrik alanini hesaplayabilirim.
Hava boslugundaki elektrik alani, sonugta 11.5 ¢arpi 10 Gzeri 6 volt bolu metre ¢ikar.

O elbette burada da ayni 11.5 g¢arpi 10 Uzeri 6 ve burada 5 kat daha kuguktur,
bdylece burada 2.3 ¢arpi 10 Uzeri 6 bulurum.

Odevimi dogru yaptigimi size gdstereyim. Burada potansiyel fark simdi 11.5
kilovolttur.

Buraya kilovolt olarak yaziyorum.

Buradaki potansiyel fark simdi yaklasik 7 kilovolttur ve buradaki potansiyel fark gene
11.5 kilovolttur.

Ve eg@er bunlari toplarsaniz 30 elde edersiniz.
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Buna bakarsaniz, bu olamaz; ¢inki 11.5 carpi 10 Gzeri 6 ‘lik bir alan, elektrik
bosalmasi alani Gzerindedir.

Dolayisiyla ne olacaktir? iletkenden cama korona bosalmasi olusacaktir; yani cam
Uzerine yUk puskulrtiyorsunuz demektir ve iste bu, bu tuhaf davranisin ¢ézimu igin
anahtardir.

Daha sonra onu pargalarina ayirip iletkenlerin serbest yukunu aldigimda, cam
Uzerine puskurtilmuas olan serbest yukler hala oradadir.

Onlari asla ortadan kaldiramam.
O yukleri ortadan kaldirmak ¢ok zordur; ¢linkii cam bir yalitkandir.
Bir yalitkandan yuku almak ¢ok zordur.

Bir iletkenden yuk almak kolaydir; yillarca kendimi inandirdigim gibi, iletkenin Qgerpest
yukund aldiginizda camin Uzerinde de yUk kalmayacagina sizi inandirmaya asla
tesebbus bile etmedim.

Bu yanhs, ¢clnku korona bosalmasi vardir.

Simdi su soru geliyor: Parcalarina ayirmadan o©Once, elektrik alaninin ve
potansiyellerin durumu nedir?

Buraya bir ¢izim yapacagim ve tekrar bir iletken, cam ve bir iletken daha gizecegim.

Korona bosalmasindan sonra, alanin burada 3 c¢arpi 10 Uzeri 6 oldugunu
varsaylyorum.

Belki biraz daha dusuktur; fakat olabileceginin maksimumu budur ve bdylece burada
havadaki alan da 3 ¢arpi 10 Uzeri 6 volt bolu metre olacaktir.

Fakat burasi ile burasi arasindaki potansiyel farkin 30 kilovolt olmasi gerektigini
bildigimden, hemen burada elektrik alaninin simdi 8 g¢arpi 10 Uzeri 6 volt boli metre
oldugu sonucuna varabilirim.

30 kilovolta ulagmanin tek yolu budur. Clnkd 3 milyon volt béli metre bana burada 3
kilovolt verir.

Bu da burada 3 kilovolt verir.

Bdylece simdi burada 24 kilovoltluk potansiyel farkina ihtiyacim var. Ve bu, 3
milimetre tizerinden 8 carpi 10%lik alani gerektirir.

Bakin, bu alan o alandan daha gugludur; oysaki daha 6nce bu alanin o alandan 5 kat
daha dusuk oldugunu varsaymistik.
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Nicin simdi o daha yuUksektir?

Cunku bu yuzey Uzerine, tam buraya, serbest ylkler puskurttik.

O, artik dis alan ve de indiklenmis yukler tarafindan dikte edilmis alan degildir.

Artik durum bu degildir.

Simdi onun kendisi serbest yuk tasir.

Artik, cam Uzerinde, tam burada, bu alani verecek ne kadar yUk oldugunu
hesaplamak igin, belki cesarete degil ama, tUm diger araglara sahipsiniz.

Bu oldukga kolay bir hesaplamadir.

Burada cam Uzerinde, iletkenin Gzerinde olan ylkten 12 kat daha fazla serbest ylk
oldugunu hesaplayacaksiniz; tam 12 kat daha fazla. Ve eger Leyden sisesini
parcalarina ayirir ve iletkenler Uzerindeki serbest yuku atarsam, neredeyse higbir sey
yapmis olmam; ¢unku serbest yukun ¢gogu cam Uzerindedir ve ona dokunmadim.

Simdi, eger tekrar birlestirirsem, hemen hemen tum ener;ji kalir.

Cok fazla kaybetmedim. Biraz kaybettim, ama ¢ok degil.

Aslinda yapmam gereken sey, icteki cami da bosaltmakmis.

Bu kolay degil, fakat onu bugun deneyecegim.

Bu cok kolay degil; evet, bu yuku bosaltmak ¢ok kolay degil, ama bunu deneyecegim.

iste 0 zaman, eger onu tekrar birlestirip kivilcim ¢ikarmaya calisirsak, bunun icin
geriye yeterli enerji kalmamis olmaldir.

Oyleyse ayni yolu izleyelim ve onu yiikleyelim.
Tamam, bu kabloyu g¢ikariyorum, o kabloyu gikariyorum.

Onu pargalarina ayiriyorum, her seyi daha once yaptigim gibi ayni sekilde
yapiyorum; gitti, buttin ylk gitti, her ne kadar vardiysa gitti.

Batan yuk gitti.

Simdi, bu daha zordur.

Eger bunu yaparsam, bu yeterli olmayacak.

Oraya gitmeliyim.

Oo0, gercekten bunu hissedebildim. O gergekten muthis bir his.

Kendimde bir tur korona bosalmasi hissedebilirim; aslinda her seyi disari almaliyim
ve bu kolay degildir.
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Aslinda, ben gomlegimle ovarsam, bunu daha kotu hale getirebilirim.

Bunu surtinme ile yukleyebilirim.

Fakat yapabilecegimin en iyisini yapacagim. Bu yaptigim sey, hi¢c uygun deqgil.
Tamam

Simdi yuk elde etmeye galisacagim, daha 6nce tamamen goz ardi ettigimiz bir sey.

Bu, aslinda enerjinin bulundugu yerdir ve ben bunu yok etmeye ¢alisacagim. Simdi
onu bir araya getirecegim ve ayni yolu izleyecegim.

Kirmadim, iyi.
Tekrar geriye koyayim.

Ortami karartacagim; eger camdan tUm yuku bosaltmayi basaramadiysam, kiguk bir
kivilcim gorebilirsiniz.

Boylece tekrar kisa devre yapiyorum: Ug, iki, bir, sifir ve... evet, kiglcuk sevimli bir
kivilcim gordum.

Onu siz gérmemis bile olabilirsiniz.

Bdylece buradan su sonucu c¢ikarmaliyiz: Bu olayin arkasindaki fizik camda
yatmaktadir ve fizik, bazen bizi sasirtsa da, hep ¢alismaktadir.

Gelecek derste gorustriz.
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