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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders” 16 Elektromanyetik indiiksiyon

Degerlendirmeleriniz igin tesekkur ederim.
Benim igin ¢ok yararl oldu.

Yaklasik 50 6grenciye e-posta gonderdim bile ve bazilarinizla oldukga ilging fikir alis-
verislerimiz oldu.

Cogunuz asistanlarinizdan ¢gok memnunsunuz. Bu guzel.
Bir cogunuz orta derecede memnunsunuz. Belki sorun degil.
Fakat kendi asistanindan memnun olmayan birkac kisi var.

Eger asistaninizdan memnun degilseniz, ama gene de onun problem-¢cozimu
grubunda kaliyorsaniz, tam anlamiyla aptalsiniz.

Bizim 13 asistanimiz var ve sizinle uyum saglayacak birinin kolayca bulunabilecegini
garanti edebilirim ve yardimi olacaksa, gelip beni gorebilirsiniz.

Bazilari digerlerinden daha iyidir. Hayatta bu boyledir.
Bazi ogrenciler derslerimde daha acgik ve sade problem ¢6zumu gormek istiyorlar.

Aslinda bunun yerinin, problem-¢6zUmu saatleri oldugunu dusuntyorum. Dersler ve
problem-¢6zme birbirlerini tamamlar.

Derslerimde, kavramlar Uzerinden gitmeyi tercih ediyorum ve her zaman kavramlari
desteklemek icin sayisal ornekler veriyorum— bu da, bir bakima problem ¢6zmedir --
ve gormek daha agik sekilde inandirici oldugundan, kavramlari daha fazla
desteklemek i¢in deneyler, gosteriler sunuyorum.

Bu sersem denklemlerin i¢ ylzUnu anlamaniz igin ¢abaliyorum ve kuskusuz, benim
yontemlerim, burada MIT’de alisik oldugunuzdan biraz farklidir.
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Sizde ilham uyandirmaya gayret ediyorum ve ara sira sizi meraklandirmaya ve
disundurmeye galisiyorum.

Ve bu sekilde surdurmek istiyorum.

Zor problemleri gdzmenin yeri, gercekten problem-¢ozumu saatleridir.

Birgogunuz sinavi ¢ok kolay bulurken, cogunuz da bu sinavi ¢ok zor buldu.
Bazilari da, ¢ok kolay oldugu i¢in zorlandiklarindan sikayet etti.

Oldukga ironik, degil mi?

Onlar, daha fazla matematik ve daha standart problemler istediklerini sdyltyorlar.
Bakin, kim daha fazla matematik ister? Ben fizik 6gretiyorum.

Sizin fizik bilginizi 6lciyorum, matematik yeterliliginizi degil.

Ev Odevlerini iyi kavrarsaniz, bu ¢gok dnemlidir; ev ddevlerini kultirindzun bir parcasi
yapmaniz ve ¢ozumleri galismaniz gok dnemlidir.

Bugln saat 4:15te c¢o6zumleri Web’e koyacagiz; 4 numarali ¢6zim web’de
yayinlanacak.

inanin bana, onlar gercekten milkemmel ¢éziimler, kolay degiller.
Onlar size iyi bir temel olusturacak.
Egder o ¢cozumleri kavrarsaniz, kavramlar anlasilacaktir.

Simdi 50 dakikalik testinizde gergekten karmasik matematik problemlerini istiyor
musunuz?

Acikcasl, hayir.

Bir sonraki sinav déneminde bunu deneyebilirim; fakat o zaman guvende olabilmem
icin kendime kursun gecirmez bir yelek almam gerekebilir.

Kavramlar dnemli seylerdir.

Burada sinav degerlendirmesi yaparken, kavramlari vurguladim.
Burada yaptigim her kiiguk problem oldukg¢a basitti.

Kavramsal olarak, ¢cok da basit degillerdi.

Ama matematiksel bakig agisindan, oldukga basittiler.

Acikgasi, butin konulari 50 dakikalik bir sinava sigdiramam.
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Bir se¢cim yapmam lazim ve boylece orada sizin tercih ettiginiz konular olmayabilir.
Bazilariniz bu dersin hizinin ¢gok yavas oldugunu dagunuayor.

Bazilariniz da ¢ok hizli oldugunu séyliyor. Ortalama puan 3.8'di.

4.0 ideal olurdu. Ne yapmami istiyorsunuz?

Hepinize uygun hale getiremem.

Cok yavas oldugunu distinenler ve ¢ok hizli oldugunu duslnenler var.

3.8, benim igin ideal olan 4.0’a yeterince yakindir.

Ve onu oldugu sekilde birakmak zorunda olacagim.

Bunun yani sira, su an MIT'de oldugunuzu unutmayin. Artik lisede degilsiniz.

Simdi guzel haberler.

Odevlerin gok uzun oldugunu sdyleyen ¢ok sayida 6grenci vardi.

Cok kisa oldugunu sdyleyen tek kisi yok. Bunu duzeltebilirim.
Yarindan itibaren gelecekteki tim odevleri %25 civarinda azaltacagim.
Ben zaten 5 numarali 6devden iki problemi ¢ikarmistim.

Simdi yediye indiniz ve siradaki batin édevleri yapacagim.

Benim igin zevktir.

Bugun, kavramsal olarak, tum 8.02 dersinin en zor konusunu anlatacagim.
Ve onu 6zumsemeniz igin, zamana ihtiyaciniz olacak.

Eger goreceginiz seyin ¢ilginca oldugunu dusunuyorsaniz, yalniz degilsiniz.
Tek iyi haber, kavramsal olarak daha zor olmayacagidir.

Hatirlarsaniz, 1819’da Oersted, kararli bir akimin kararl bir manyetik alan Urettigini
kesfetmisti ve bdylece elektrigi manyetizma ile iligkilendirmisti.

Dolayisiyla, bundan kisa sure sonra Faraday da, “belki kararl bir manyetik alanda,
kararh bir akim Gretilir’ gérisund 6ne surmusta.

Bunu kanitlamak icin bircok deney yapmigti. Ama sonunda Oyle olmayacagi
anlasiimisti.
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Ve sonra su yontemi denemisti:
Buradaki gibi bir anahtarli bataryasi ve boyle bir solenoidi vardi. Anahtari kapatti.

Selenoidten gegen akim selenoidin igerisinde bir manyetik alan olusturur; bu
manyetik alan, akimin yonune bagli olarak, belki de bu yondedir.

Simdi, bu solenoidin etrafina bir devre koymustu.

Buna iki numarali devre diyelim; bu devre, solenoidin etrafindaydi. Solenoidi de i¢ine
alan bu devreye ise, bir numarali devre diyelim.

Bir numaradan her ne zaman bir akim gecgerse gegsin, iki numarada asla bir akim
olusmadigini gérmusta.

Egder 1 No.lu devrede bir akim varsa, bir manyetik alan olusur ve kuskusuz, bu
manyetik alani 2 No.lu iletken bu halka yoluyla gorur.

Herhangi bir akim yok.

Bdylece Faraday, 1 No.lu devredeki solenoid tarafindan Uretilen bir kararli manyetik
alanin 2 Nolu devrede kararli bir akim Uretemeyecegi sonucuna varmisti.

Ama sonra, bir giin tam anahtari kapattiginda iki numarada bir akim gérduguna fark
etmisti ve tam anahtari actiginda gene iki numarada bir akim gérmustt. Bu nedenle,
boylece degisen bir manyetik alanin bir akima sebep oldugu sonucuna varmisti.

Sabit bir manyetik alan degil, ama degisen bir manyetik alan.

Bu, dinyamizi degistiren muthis kapsamh bir bulustu ve 19. ylzyilin sonu ile 20.
yuzyilin baslarinin teknolojik devrimine buyuk katkida bulunmustu.

Manyetik alani degistirerek, bir akim ve dolayisiyla bir elektrik alan dretilebilir; bu
kavram elektromanyetik indiksiyon olarak adlandirilir; gelecek birkag derste
goreceginiz gibi, bu kavram bizim ekonomimizi yonetir.

Burada kare seklinde bir iletken telim var.

Herhangi bir sekil segebilirdim. Ug boyutlu gérmeye galisin.

Ve bir gubuk miknatisla bu iletken tele yaklasiyorum.

Cubuk miknatis, bunun gibi ilerleyen bir manyetik alana sahiptir.

Bu devreye, bu iletken tele, cubuk miknatisi hareket ettirerek yaklasgtirdikga,-- ki bu
onemlidir.

Onu durgun tutamam, hareket ettirmeliyim.

Yukaridan asagiya gelirsem, miknatisi asagi dogru hareket ettirirsem, bu devre
boyunca giden bir akim géreceksiniz.
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Ve o akim, manyetik alan degisimine direnecek sekilde, boyle bir yonde gidecektir.

Manyetik alan asagi yondedir ve ben gubuk miknatisi iceri dogru hareket ettirdikce,
alan artar.

O zaman bu akim halkasi, bu yonde bir manyetik alan Uretecektir; asagidan
baktiginiz zaman, akim saat yonunde gidecek ve — evet -- bu yonde bir manyetik
alan uretecektir.

Cubuk miknatisi disari dodru hareket ettirirseniz, o zaman burada manyetik alan
azalacak ve boylece akim ters yonde olacaktir.

Akim manyetik alandaki degisime kargi durmak ister; bu Lenz Yasasi olarak bilinir.
Cogumuz eylemsiz oldugumuzdan; bu, fizikteki en insancil yasadir.
Biz hepimiz, degisik duzeylerde, dedisime karsi geliriz.

Lenz Yasasi, bu indUklenmis akimlarin ilerleyecegi yonu belirlemede her zaman son
derece gugludur. O, nicel bir yasa degildir.

Akimin ne kadar gucli olacagini onunla hesaplayamazsaniz, fakat bugun
gOreceginiz gibi, bu akimin yonunu belirlemek igin ¢ok yararlidir.

Simdi size ¢ok hoglanacaginiz bir gosteri yapmak istiyorum. Burada bir devrem var.

Bu, orada gordugunuz karesel halka gibi, ama tek farki, bir kare degil de, onlardan
¢ok ¢ok var. Yuzlerce sarim, dnemli degil.

Ve size gosterecegim sey su: Bagli bir akimdlger, bu devrede, herhangi bir yerde, bir
akimolger var.

Bir cubuk miknatisim var. Cubuk miknatisi bu iletken devreye yaklastiracagim ve siz
bir yonde ilerleyen bir akim goéreceksiniz; sonra miknatisi disari ¢ektigimde, akim zit
yonde akacak. Miknatisi elimde durgun tuttugum zaman; manyetik alan
degismeyecek, akim da olmayacaktir.

Orada akimdlgeri goreceksiniz; buradaki ise benim miknatisim.
Bu iletken halkaya yaklasiyorum. Dikkat edin, bir akim goriyorsunuz.
Geri gekiyorum, akim diger yonde.

Simdi daha hizli gidecedim; bdylece birim zaman basina manyetik alan degisimi
daha kuvvetli olacak.

Daha fazla akim. Hizl geri ¢ikiyorum.

Daha fazla akim.
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Boylece manyetik alan degisimini gorduk, bu dnemlidir.

Simdi yaptigim gibi ¢ok yavasca gelirsem, cok yavasga, neredeyse higcbir sey
gbremeyiz.

Su an butin manyetik alan bu halkanin igindedir.

En glglisune sahip olabilirim. Manyetik alanda bir degisim olmadigindan higbir sey
olmuyor. Sadece manyetik alani degistirdigimde akimi gorirsinuz.

Bdylece indUklenmis bir akim, agikgasi surtcu bir kuvvetin sonucudur.
Tipki ge¢gmiste Ureteglerde sahip oldugumuz gibi, bir EMK olmasi gerekir.
Bu iletken halka i¢inde Uretilen bir elektrik alani olmalidir.

Ve boylece simdi induklenmis bir EMK olustururum,--EMK kelimesini daha once
uretegler icin kullaniyorduk, simdi bu degisen manyetik alanin sonucu olarak
indUklenmis bir EMK’'ye sahibiz ve bu ylzden orada igerde ne olursa olsun o,
indUklenmis akim ¢arpi tamamen kapali iletkenin direncidir.

Bu durumda, bu sarimlarin hepsinin, bakir tellerin hepsinin, toplam direncidir.
Bu, Ohm Yasasrdir.
Yani induklenmis EMK, her zaman induklenmis akim ¢arpi direngtir.

Faraday birgok deney yapmisti; yaptigi deneylerden biri, bir manyetik alan Gretmekti.
Bu tdr bir halkadan akim gegirdi; diyelim ki bundan akim gegirerek bir manyetik alan
elde etti ve sonra anahtari agip kapatarak akimi degistirdi ve bdylece olusturdugu
manyetik alan anahtari agtiginda ve kapattiginda degisiyordu.

Ve tipki orada bizim sahip oldugumuz gibi, onun da burada ikinci iletken devresi vardi
ve oradaki akimi dlgmusta.

Deneysel olarak buldugu sey suydu: 2 numarall iletken halkada uretilen EMK,
1 numara tarafindan uUretilen manyetik alan degisimi ile orantihdir. Boylece alan iki
numarall devre bolgesinde oluguyordu ve degismekteydi; biliyordu ki degisim, biraz
once gordugumuz gibi, daha hizli olursa, daha yuksek bir EMK elde ediliyordu.

O, ayrica &'nin, iki numarali halkanin yuzey alaniyla orantili oldugunun da
farkindaydi.

iste bu ona EMK’'nin aslinda 2 Nolu devrenin yiizeyinden gegen manyetik akinin
degisiminin sonucu oldugu fikrini esinletmisti.

Manyetik akiyla ilgili olarak hafizanizi tazelemek istiyorum.

Elektrik akisinin ne oldugunu biliyoruz ya da hatirliyoruz. Manyetik aki da buna ¢cok
benzerdir.
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Bu bir ylzeyse ve yuzeye dik yerel vektor boyleyse, tabi ki baska yonde olabilirdi ve
yerel manyetik alan 6érneg@in bunu gibi ise; bu durumda bu ylzeyden gegcen manyetik
aki tanimhidir; biz ona ¢, diyoruz: agik bir yuzey Uzerindeki entegral;, bu bir agik

yuzeydir, B nokta dA’dir.
Elektrik alan icin akiyi, buradaki E harig¢, tam olarak ayni sekilde tanimlamigtik.
Orada higbir sey yoktu.

Bu manyetik aki degisiyorsa; Faraday, bu iletken telde bir EMK’niz olacagi sonucunu
cikarmisti.

Demek ki asil dnemli olan, manyetik akinin degigimidir.

Biz de bu tur bir iletken tel alirsak, bunun gibi; simdilik kolaylik olsun diye tahtada
yapalim.

Akidan so6z ettigimizde, bu tele eslik eden bir yuzey ekliyorum; her zaman yuzeyinizi
belitmek zorundasiniz.

Ve aki sadece bir ylizeyden gecebilir; kolaylik oldugu icin, ylzeyim bu olsun diyorum.
Ve tahtadan bana dogru gelen bir manyetik alan var ve o artiyor. O artiyor.
Simdi bir EMK elde edecegim, akim bu yonu takip etmektedir. Lenz Yasasi.

Eger manyetik alan artiyorsa, o zaman akim bu degisime karsi duracak bir yonde
olacaktir.

Akim manyetik alanin artmasini istemez ve tahta duzleminden iceri dogru bir
manyetik alan olusturacak bigimde, tel cergevede bu sekilde akar.

Bdylece o, EMK'y1 belirleyen bu diiz ylizeyden gegen manyetik alanin aki degisimidir.

Bu durumda EMK, bu yluzeyden gegen akinin d¢; /dt degisimidir.

Lenz Yasasi’’nin manyetik aki degisimine daima zit oldugunu ifade etmek igin, buraya
bir eksi isareti koyariz.

Bu eksi igareti asla basinizi agritmayacak; inanin bana; EMK’'nin yoninu daima
bulabileceksiniz.

EMK’nin bu yonde olacagi aciktir. O, akimin aktigi yondur.
Ama matematiksel agidan dogru olmasi i¢in, oraya bir eksi isareti koymaliyiz.
Bu gercekte Lenz Yasasi’'dir. Burada gergcekten Lenz Yasasi’'ni gértiyorsunuz.

Ayrica bunun igin, eksi B nokta dA’nin bu acgik ylzey Uzerinden ylzey entegralini
yazabilirsiniz. Oh, umarim bunu gérmediniz.
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Bu acgik yuzey Uzerinden.
Upps, yaptigim seye bakin.
integralin éniindeki d/dt ‘yi yazmayi unutmusum. Kusura bakmayin.

Kendinizi bu iletkenin icinde digunurseniz ve akim yonunde yururseniz, tabii ki telin
icinde her yerde bir elektrik alan goreceksiniz. Aksi takdirde hi¢ akim olmazdi.

Tam devreyi bir kez donerseniz, o zaman bu EMK elbette kapall halka Uzerinden E
nokta d¢ olmahdir.

Bdylece kablonun iginde yurudugunizde, her yerde elektrik alan bulursunuz ve bu
kuguk bélimlere dé diyorum.

Egder telin icindeyseniz E ve d¢ daima ayni yondedir; bu ayni olmalidir ve bu bir kapali
halkadir.

Bdylece tum bunlari Faraday Yasasi olarak isimlendiririz.
Onu ¢ok ayrintili olarak gérmeyecegiz. Onu, orada tahtada biraz daha kisaltacagim.
Ama bu devrede hig Urete¢ olmadigini anlamanizi istiyorum.

Sadece iletken tele ilistirdigim ylzeyden gecen manyetik akida bir degisim vardir ve o
zaman induklenmis bir EMK elde ederim ve bu indiklenmis EMK, Ohm Yasasiyla
verilen bir akim Uretecektir.

Simdi oradaki tahtaya Faraday yasasini biraz kisaltilmis olarak yazmak istiyorum;
orada tum Maxwell denklemlerimiz var. Boylece E ¢arpi d&nin kapali halka integrali.
—bu indUklenmis EMK’dir.

Onu, eksi dg¢g/dt veya integral B nokta dA’'nin zamana goére turevi olarak
alabilirsiniz.

Ben bunu alacagim. integral B nokta dA; bu, acik bir ylizey izerindedir.
Ve bu agik ylizey bu halkaya tutturulmus olmalidir ve bu Faraday’dir.
Gauss Yasamiz vardi, Amper Yasamiz vardi.

Elde ettigimiz bu yasa, size manyetik tek kutuplarin bulunmadigini sdyler.

Tek kutuplu bir miknatisiniz varsa ve onu kapali bir ylizeye koyarsaniz, bu yalnizca
sifir olacaktir. Bir tane bulursaniz gelin ve beni gorun.

Ve bu da simdi kaydettigimiz Faraday Yasasi. Boylece artik dért Maxwell denkleminin
hepsinin tamamlandigini dusunursunuz.

Tam degil. Az sonra bunu degistirecegiz.
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Bu yuzden henuz kutlama yapamayiz. Beklemeliyiz. Buyuk partiyi.

Daima dA’nin yonuyle ilgili kiiglik bir sorun vardir ve kuralin nasil igledigini size
aciklayacagim; fakat Lenz Yasasi daima EMK’nin yonini bulmada size yardim
ettiginden, bu aslinda o kadar da 6nemli degildir. Ama sade olmaya caligirsak, bu
benim iletken halkamsa ve buna diz bir ylzey eklersem, sonra da E nokta d¢ ‘nin
entegralini kapali halka boyunca alirsam, Faraday bana halka Uzerinde hangi yone
dogru gitmem gerektigini sdylemez.

Saat yonunde gidebilirim. Saat yonunun tersine de gidebilirim.

Az 6nce Amper Yasaslyla yaptigimiz seyin aynisini yapacagiz; sag-el vida kuralini
uygulayacagiz; eger saat yonunde giderseniz, dA tahtaya yani yuzeye dik ve tahtanin
icine dogru olacaktir, yok eger saat yonunun tersine giderseniz, o zaman dA size
dogru gelecektir.

Yuzey duz olmak zorunda degil. DUz olabilir. Bunda bir yanlishk yok.
Ama daha once gordugumuz gibi, halkaya tutturulmus bir kutu da olabilir.

Burada kapali bir iletken telim var ve tam buraya bir ylzey koyabilirim, fakat onu
bunun gibi bir sapka da yapabilirim; mikemmel olur.

Bunda hi¢ sorun yok. O, bu halkaya tutturulmus acik bir ylizeydir. Bu glzel.

Soyle bir secim yaparsaniz, dA ile ilgili kural tamamen ayni olur: Eger saat yonunde
giderseniz, yerel olarak burada dA’nin yonu, sag-el kuralini kullanarak bu yonde
olacaktir; saat yonunun tersinde ise su yonde .

Oyleyse simdi izlemeniz gereken recete nedir?
Bir devreniz var, elektrik devresi; elbette o sizin halkanizi belirler.

Uzayda herhangi bir yerde bir halka alabilirsiniz; ama bu ¢ok anlamli olmaz; halkalari
devrenizin icine alirsiniz ve boylece ilkin halkanizi belirlersiniz.

Daha sonra o devrenin etrafinda ytrimek istediginiz yonu belirlersiniz.

O kapali halkaya acik bir ylzey ilistirirsiniz ve B nokta dA’nin entegralini tim ylzey
uzerinde belirleyebilirsiniz.

Ylzey Uzerinde her yerde yerel olarak dA’yi biliyorsunuz; yerel olarak B'yi
biliyorsunuz; entegrali alirsiniz ve manyetik akinizi elde edersiniz; manyetik akinin
zamana gore degisimini biliyorsaniz, o zaman EMK’yI da bulursunuz.

Eger bu iletken devre iginde dolasirsaniz, her yerde elektrik alanini Olgersiniz;
boylece E nokta d¢ integrali, eger halka boyunda dolanirsaniz, size ayni cevabi
verecektir; bu ikisini birbirine baglar.

Manyetik aki degisimi, E nokta d&nin halka boyuncaki integraline baglanir.
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Ve bu eksi igaretini de hesaba katmalisiniz.
Duz bir ylzey mi, yoksa bir kutu mu sectiginiz onemli degildir.

Pekiyi, manyetik alan gizgilerini bir su akisI veya seviyorsaniz spagetti ya da bir hava
akigi gibi dusunun.

Bu yerlerden gelip bu acikliktan gegen bir tir hava akisi varsa, onun daima bu
yuzeyden digari ¢gikacagi agiktir.

Bu ylzden, bu ylzeyi segmede tamamen 6zglrsinuz; daima sizin igin en iyi olan
yuzeyi segersiniz.

Simdi, tim bunlar gok karmasik goérunuyor.

Ama pratikte, aslinda 6yle degildir; ¢inku halkaniz daima devrenizdeki iletken bir
teldir ve EMK’'nin yonunu her zaman Lenz Yasasiyla belirlediginiz i¢in eksi igareti
asla sorun degildir.

Aslinda, ben bu problemleri ¢ozerken eksi isaretine hi¢ dikkat etmem. Onu tamamen
g0z ardi ederim.

Manyetik aki degisimini hesaplarim ve akimin hangi yonde olacagini daima bilirim;
bdylece eksi isaretine hi¢ dikkat etmem.

Simdi size Faraday’in denemeye ¢alistigina ¢cok benzeyen bir gésteri sunacagim.
Burada bir solenoidim var. Bunu daha once de gormustuk.
Onunla oldukg¢a guglu bir manyetik alan elde edebiliriz.

Ve Faraday’in yaptigi gibi, burada bu solenoidin etrafina buradaki gibi bir halka
koyacagiz ve sonra anahtari kapatacagiz; boylece bu manyetik alani olusturacagiz
ve bu halkada olugsan akimi gorecegiz.

Buranin bir kesitini alirsak, bunun gibi gbérecegiz.

Burada solenoidi goruyorsunuz, manyetik alan gergekte solenoide sinirhdir.

Daha o6nce tartistigimiz gibi, solenoidin disinda manyetik alan hemen hemen sifirdir;
bdylece sadece tam burada bir manyetik alan vardir.

Takip eden seyleri aklinizda tutun.

Ve simdi onun etrafina bir ampermetre baglanmis bir tel koyacagiz.

Eger manyetik alan tahtadan disari ve artiyorsa, akim bu yonde akacaktir.
Lenz Yasasi.

Eger azaliyorsa, akim ters yonde ilerleyecektir.
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Simdi manyetik akinin bu ylzeyden, bu kapali halkaya tutturdugum ylzeyden,
gectigini aklinizda tutun. Halkay! ister bu kadar buyuk alayim, ister bunun gibi bir egri
alayim, manyetik aki sadece selenoidin i¢c kismina sinirlandiriimis oldugundan
manyetik aki ayni kalir, degismez.

Ve boylece bu dis halkanin seklini degistirdigim zaman akimda herhangi bir degisiklik
gormeyeceksiniz. Umarim bu kafanizi karistirmaz.

Kasitli olarak halkanin boyutunu degistirecedim ve bunu simdi yapacagim.

Orada c¢ok hassas bir ampermetre goreceksiniz ve burada bir halka, buyuk bir tel,
goreceksiniz ve onu bu solenoidin Uzerine koyacagim.

Oncelikle oldukga hassas olan ampermetremden emin olayim, onu sifirlayabilirim.

O, isarete duyarlidir. Eger akim bir yonde giderse, ibrenin bir yonde gittigini
goreceksiniz. Eger akim diger yonde giderse, degisimi goreceksiniz.

Ve simdi buraya, bunun etrafina bu abuk sabuk sekilli halkay! yerlegtiriyorum.

Bdylece halka, bu solenoid’in etrafinda; manyetik alan ise solenoidin igindedir ve bu
abuk sabuk halkaya tutturulmus bir ylzey dusundn. Simdi akimi agacagim ve
sadece akim degigirken, orada bir manyetik aki degisimi olacaktir.

Sadece bu sirada bir akim akigi goreceksiniz. Ug, iki, bir, sifir.
Akimi kesecegim, g, iki, bir, sifir. Diger tarafa gitti.
Halkanin boyutunu degistireyim; simdi farkli, simdi ¢cok daha kigik yapacagim.

Size acikladigim nedenlerden dolayi, herhangi bir farklilik olmaz; ¢inkli manyetik aki
bu durumda halkamin boyutlariyla belirlenmez, fakat solenoidle belirlenir. Simdi onu
degisik sekilli bir halkayla yaparsam,-- izin verirseniz onu tekrar sifirlayayim.

Ug, iki, biiir, sifir.

Ug, iki, biiir, sifir.

Degisiklik yok. Az 6nce gordugunuzle hemen hemen ayni.
Simdi pek sezgisel bulmayabileceginiz bir sey geliyor.

Bu teli etrafina G¢ kere saracagim.

Bu dis halka, bu en digtaki iletken tel, simdi bunun gibidir.
Bir, iki, U¢. Boyle bir sey.

Simdi kafamda bu kapali UglU-halkaya bir yuzey iligtirmeliyim.

Tanrim, o neye benziyor? Ne sagma bir ylzey.
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Bu sizin sorununuz, Faraday’in sorunu degil.

Bu halkaya iligtiriimis bir yizey oldugunu nasil disunebiliyorsunuz?

Bu seyi alin ve sabunlu suya batirin. Disari ¢ikarin ve ne gordugunuze bakin.
Sabun iletken halka Uzerinde her yere ilisecektir.

Ve bu halka bunun gibiyse, yukari giden sarmal bir merdiven gibi, bunun gibi yukari
giden bir yuzey elde edeceksiniz.

Fakat manyetik alan onlarin Ggu boyunca gider.

Bu yuzden, degisen manyetik aki simdi yuzey boyunca U¢ kat olacaktir ve Faraday,
sadece bir halka i¢cin gérmus oldugunuz EMK’nin (g katini géreceginizi soyler.

Dis halkayi 1000 kere sararsaniz, bir halkanin EMK’sinin 1000 katini elde edersiniz.
Cok sezgisel degil.

Simdi bir kere sariyorum. ikinci kez sariyorum. Ve ligiincli kez sariyorum.

Simdi U¢ sarima sahibim.

Ampermetreyi sifirlayayim; ancak bu ¢ok énemli degil.

Ug, iki, bir, sifir ve daha buyik akim gérdiniz.

Bu, yaklasik ¢ kat daha buyuktir; cinki EMK Gg¢ kat daha buyuaktur.

Akimi kesiyorum. Ug kat daha biylk gériyoruz.

iste bu, transformatérlerin ardindaki diisiincedir.

Bu telde daha c¢ok sarima sahip olarak, istediginiz degerde bir EMK'yi elde
edebilirsiniz.

Binlerce volta kadar elde edebilirsiniz ve bu pek sezgisel degildir.
Yani Faraday Yasasi ¢ok sezgisel degildir. Kirchhoff Kurallari gok sezgiseldir.

Kirchhoff, kapali iimek devresi etrafinda gittiginizde E nokta d¢ integralinin her zaman
sifir oldugunu sdylemisti.

Eger degisen bir manyetik akiniz varsa, bu dogru degildir.

Eger degisen bir manyetik akiniz varsa, iletken teller igindeki elektrik alanlar simdi
korunumsuz olur.

Kirchhoff Yasasi sadece elektrik alanlarin korunumlu oldugu slrece gegerlidir.
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Eger bir elektrik alan korunumlu ise ve 0.1 den 0.2 ye gidiyorsaniz, E nokta d¢
integrali yoldan bagimsizdir.

Bu, iki nokta arasindaki potansiyel farktir; bu, tek olarak tanimhidir.
Artik boyle bir durum yok.

Bu deneyde tek sarimli halkada, belirli bir EMK elde edersiniz; ¢ sarimlida, farkl bir
deger elde edersiniz.

Simdi yolunuz farkhdir; pek hissedemedigimiz korunumsuz alanlarla ilgilendigimiz icin
iyice sezgi-digi bir durumdur.

Simdi, aklinizi baginizdan alacagim.

inanamayacag@iniz bir seyi gérmenizi saglayacagim; bu inanilmaz ve sezgi-disi
sonuca varmak icin adim adim gitmeye c¢alisacagim.

Burada bir bataryam var, bu batarya 1 volt EMK’ya sahip.

Burada 100 ohmluk bir R¢ direnci var.

Ve buradaki 900 ohmluk bir R, direnci.

Dolanan akimin ne oldugunu size soruyorum.

Bana guleceksiniz. Nerdeyse size hakaret ettigimi soyleyeceksiniz.

Keske bu problem size ilk sinavda verilmis olsaydi; cinki & esittir gececek akim baolu
R1 artt R,. Aman tanrim, ne yaptim.

Ohm Yasasr’'ni unuttum.

&, IR ye egittir, hatirlayin; | bolu R degil.

Oyleyse R; arti R, yukari gikmalidir.

Ve gosterilen her sey dogrudur; onunla ilgili endise duymaniza gerek yok.
Bu, sadece kalemin azizligidir.

Ve bdylece I akimi on Uzeri eksi u¢ amperdir. 1 miliamper.

Sanki ¢ok buyuk bir is. Kolay.

Akim bu sekilde akacaktir. lyi.

Bu noktaya D diyelim ve bu noktaya A diyelim.

Ve size D ve A arasindaki potansiyel farkinin ne oldugunu soruyorum.
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Gene hakarete ugradiniz.

Vp eksi VA, Ohm Yasasi’'ni uygularsiniz; Vp eksi Va ‘nin, bu akim carpi Rz oldugunu
soylersiniz.

Kesinlikle.
I ¢carpi Ra.
Dolayisiyla, potansiyel farki +0.9 volttur.

Simdi size diyorum ki, “bu yonde gitmis oldugunuzu varsayin; ne bulursunuz?” Derhal
“tabi ki ayni seyi bulurum” derdiniz.

Kirchhoff Kurali.

Boylece gercekten, Vp eksi Va hesabina bu yoldan girigirseniz; bu bataryaya dikkat
edersiniz; bu nokta bu noktanin 1 voltun Gstindedir.

Fakat burada bir direnciniz var;, Ohm Yasasi’na goére bir voltluk bir disis olur ve
akim g¢arpi yuz ohm size burada 0.1 voltluk bir voltaj dismesi verir; boylece Vp eksi
Va , bataryadan gelen 1 volt eksi I ¢garpi Ry’dir, ve bu arti 0.9 volttur.

Zaman kaybindan baska bir sey degil; onu ikinci kez hesapladik ve ayni sonucu
bulduk.

Boylece, buraya bir voltmetre bagliyorum.
Voltmetre D noktasina ve A noktasina baglanmistir.
Ve size ne goreceginizi soruyorum.

Cevap arti 0.9 volttur; voltmetrenin arti ucunun buraya ve eksi ucunun buraya
baglanmasini saglayacaksiniz.

Voltmetreler polariteye duyarlidir.

Bu iyi. Kirchhoff Kurali igliyor.

D’den D’ye giden E nokta d€'nin kapali halka integrali sifirdir.
Buraya kadar ¢ok iyi. Simdi arkaniza yaslanin.

Bataryayi ¢ikaracagim.

Kimin bataryaya ihtiyaci var?

Bataryayl burada goérdiginuz solenoidle degistirecegim; anahtari kapattigimda bu
solenoid artan bir manyetik alan olusturacaktir.
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Sadece bu kisimda, manyetik alanin tahtadan disari dodru oldugunu ve arttigini
varsayalim.

Lenz Yasasi akimin ne yonde oldugunu hemen sdyleyecektir.

Manyetik alan size dogru artiyorsa, akim bu yonde olacaktir.

Manyetik aki degisimi, d¢/dt, belirli bir anda 1 volt olur.

iiging bir tesadiif, degil mi?

indlklenmis & , bir anda 1 volttur.

Simdi size soruyorum, akim ne olur?

Size bunu bile sorma cesaretime sasirmis olacaksiniz; gunki Ohm Yasasi gecerlidir.
indiiklenmis EMK 1 volttur ve R; arti R, hala 1000 ohm dur. Béylece akim 10 {izeri
-3 amperdir.

Vp eksi Va'nin ne oldugunu sorarak kendimi gergekten sikintiya soktum; belki bana
kiziyorsunuz ve diyorsunuz ki “bakin hocam, Rjden gecen I akimi, Ohm
Kanunu’ndan V esit IR’dir, yani arti 0.9 volttur. *

Ben de diyorum ki, simdi diger tarafa gittigimizi varsayalim ve simdi Vp eksi Va'nin ne
oldugunu bilmek isteyelim. Simdi bu o kadar kolay degildir, clinkl batarya yok.

Simdi D den A ya qittigimde, bu batarya yok ve bu yizden simdi eksi 0.1 volt
bulurum.

Tamamen farkh bir cevap bulurum.

Buraya bir voltmetre baglayalim.

Bu voltmetre bana arti 0.9 voltu gosterecek.

Simdi buraya bir voltmetre baglayayim, ayni voltmetreyi.
Onu cevireyim. D noktasi ile A noktasi arasinda bagli.
O, eksi 0.1 volt gosterecektir.

D ile A arasinda baglh olan bu voltmetre arti 0.9 gdsterir.
D ve A ya bagli bu voltmetre eksi 0.1 gosterir.

iki deger farklidir; Web sayfasina, tiiretme islemini basamak-basamak anlatan bir
ders eki koydum. Bu, gercekten de olacak olanin bu olduguna sizi ikna edecek

Bunu kolayca kavrayamayigsimizin nedeni, korunumsuz alanlarin nasil Ustesinden
gelinecegini bilemedigimizdendir.
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Korunumsuz bir alaniniz varsa, A’dan D’ye veya D’den A’ya E nokta d€nin integrali
ayni degildir; cevap yola baglhdir.

O, artik yoldan bagimsiz degildir.

Ve boylece burasi D ise ve burasi da A ise ve bu yonde giderseniz arti 0.9 volt
bulursunuz; bu yonde giderseniz eksi 0.1 volt elde edersiniz.

Faraday’in bununla bir sorunu yok.
Kirchhoff'un bununla bir sorunu var; fakat Kirchhoff’'u kim dikkate alir?

Faraday onemli bir yasadir; ¢inku Faraday Yasas! her zaman gecerlidir; oysa ancak
d¢/dt sifir ise, o zaman Kirchhoff'u elde edersiniz.

Kirchhoff kurali basitce Faraday Yasasrnin 6zel bir durumudur; Faraday Yasasi
daima gecerlidir; bu yizden, Kirchhoff yasasi 6nemsizdir; Faraday dyle degil.

D’den A’ya gittiginizi ve D’ye geri dondugunuzu varsayalim.

Vp eksi VA'y1 biliyoruz, bu yol boyunca gidersek—bu sekilde R, boyunca gidersek --
Vp eksi Va'nin arti 0.9 volt oldugunu biliyoruz.

Simdi A'dayiz ve sol taraftan D’ye geri gideriz.
Simdi Va eksi Vp'ye sahibiz.

Bu tabii ki simdi art1 0.1 volttur; gunkd hatirlayin, eger Vp eksi Va eksi 0.1 ise o zaman
Va eksi Vp artidir.

Bdylece bunlari topluyoruz ve Vp eksi Vp'yi arti bir volt buluyoruz.

Kirchhoff sifir olmasi gerektigini soyliyor; ¢unki 6nce bulundugum vyere, ayni
potansiyele dondum.

Faraday diyor ki, “i-ih, Uzginim, bunu yapamazsiniz.”

Bu bir volt, tam olarak 1 voltluk EMK’dir.

Bu, o halka etrafinda E nokta d¢'nin kapali halka integralidir.
Artik o, sifir degildir.

Bu nedenle, her ne zaman potansiyel farki tanimlarsaniz ve bunu E nokta d¢ integrali
seklinde yaparsaniz, korunumsuz alanlar aklinizda tutun; bu integral yola bagimh
olur ve bu sezgi-disidir.

Bunu simdi size gosterecegim. Tam burada sahip oldugunuz gibi, bir devrem var.

Burada iletken bir bakir telde 900 volt ve burada 100 volt var ve bu bir solenoidtir.
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Selenoide akim verebiliriz, bdylece bir manyetik alan patlamasi elde ederiz; sistem
orada gordugunuz yonde ilerleyen bir akim surerek buna tepki gdsterecektir.

Odediginiz paranin karsiligini biraz daha fazla alasiniz diye, biraz daha nicel olmak
istiyorum.

Manyetik alanin maksimum degere ulagsmasi biraz zaman alir.
Bu derste, manyetik alanin olusmasi i¢in gegcen zamani hesaplayabilecegiz.
Henuz oraya gelmedik, bu yizden bu kismi unutun. O kadar 6nemli degil.

Ben sadece, manyetik alanin zamanin fonksiyonu olarak bu sekilde yukselecegi ve
sonra maksimuma ulasacagdi gercegini degerlendirmenize sunmak istiyorum.

O artik degismiyor. Sabit. Maksimum degerdedir.
Cok yuksek, 700, 800 Gauss veya bunun gibi bir deger.
Manyetik alanla ilgilenmiyoruz.

Manyetik alanin degigsimiyle ilgileniyoruz; bu yiuzden manyetik alanin degisimi, dB/dt,
bunun gibi bir sey olacak, bu egrinin tlrevi.

Ve bu, Ohm Yasasi'na gore, indiklenmis EMK ile ve akimla orantilidir.

Boylece eger voltaji zamanin fonksiyonu olarak gizersek, onu buraya ¢izmeme izin
verin; bunu, sagda V; olarak adlandirdigim voltmetre ile yapacak.

Bu, maksimum degerde I ¢arpi R, olan, V7'dir.

Eger o degerler dogru olsaydi; bu, 0.9 volt olacakti ve V1 bu sekilde gidecekti.
V4, eksi I ¢carpi Rydir.

Bu, bana eksi 0.1 volt verir.

Bdylece simdi soru sudur: dB/dt icin bekledigimiz en buyuk deger nedir?

Bizim ayrica solenoidin yuzey alanini da bilmemiz gerekir; bdylece onu bir aki
degisimine gevirebiliriz.

Manyetik alandaki degisim, kabaca en hizlisi, burada yaklasik saniyede 100
Gausstur.

Cok kaba olarak. Bu, bir alan degisimi, yani dB/dt, anlamindadir.

Bu, sadece yaklasik saniyede 10 Tesla’lik baslangicta mimkin olan maksimum
degerdir.

Aki degisimi igteki gemberin yluzey alaninda olmakla birlikte, benim yluzeyimin dig
halkaya tutturulmak durumunda olmasi, manyetik akiyi degistirmez

Sayfa 18 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 16

Dogal olarak manyetik aki sadece i¢ kisim tarafindan belirlenir; bdylece eger i¢ kisim
on santimetre karelik, yani 10 Uzeri — 2 metre-karelik bir alana sahipse, o zaman d¢
/dt yaklasik olarak, 10 ¢arpi 10 tzeri — 2 olacaktir; yani yaklasik 0.1 volt olacaktir.

Bu EMK'dir.
Lenz Yasasi'ni bildigim igin, yonle ilgilenmiyorum.

Boylece, hemen hemen orada gosterdigim deneye 0Ozdes olan bir deney
goreceksiniz; sadece tum degerler 10 carpani kadar azaltiimig olacak.

Fakat hepsi bu. Bu gosteri deneyini orada goreceksiniz.

Birkag yil once, 26-100 salonunda bu deneyi ilk yaptigimda, dinleyiciler arasinda
birka¢ calisma arkadasim, hem fizik bélimU hem de Elektrik Mihendisligi bolimandn
profesorleri vardi.

Bazilari gordukleri seye inanamadilar.

Aslinda, dersimden sonra yanima gelip gosteride hile yaptigima dair birkag
suglamada bulunmalari, gok kotluydu.

Bu onlar hakkinda size bir seyler soyler.

DusUnun, ne goérdugune inanamamis fizik profesorleri ve elektrik muhendisligindeki
profesorler. Bu, size bunun ne kadar sezgi-digI oldugunu soyler.

Bir voltmetrenin D ve A noktasina ve diger voltmetrenin ayni noktaya bagli oldugu
basit bir olgu. Bu hocalar, ikinci voltmetrenin tamamen farkl bir deger gosterdigini
kabul etmede isteksizdiler.

Korunumsuz alanlara aligkin degillerdi. Beyinleri bunu ¢6zememisti.
Fakat bu, oyledir; simdi size bunu gosterecegim.

Onu burada goéreceksiniz ve blyuk olasilikla hayatinizda bu gosteriyi ilk ve son kez
gormus olacaksiniz; dolayisiyla bunu hep hatirlamanizi istiyorum.

Cok ilging bir sey goreceksiniz; onu gercekten gozlerinizle gormus oldugunuzu
torunlariniza anlatmanizi istiyorum.

Onu, orada sol tarafta goreceksiniz, V1'i sol tarafta; sag tarafta ise V,'yi goreceksiniz.
Dusey olgek, ¢cok kaba olarak buradan buraya yaklasik 0.1 volttur.

Ve yatay birim yaklasik 5 milisaniyedir; tum voltaj artmasi, yaklasik 10 milisaniye
surer, ¢unkl buradan buraya yaklagik 10 milisaniyedir.

V5 icin beklediginiz deder, V4'den 9 kat daha ylksek ¢ikacak ve polariteler degismis
olacak.
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Hayatinizdaki bu blytk ana hazirsaniz, g, iki, biiir, sifir.

Sola bakin.

Buradaki V4. Negatif olduguna dikkat edin.

Saga bakin. Buradaki V5.

V2, Viden yaklasik 9 kat daha buyuk.

Bu kipirdamaya aldirmayin.

O, uyguladigimiz tam dizgin olmayan voltajla ilgilidir.

Buradan buraya giden tim atmalara dikkat edin, yaklasik 10 milisaniye surer.

Manyetik alanin maksimuma ulastigi an ve sonra alan sabit kalir; daha sonra artik hi¢
induklenmig akim yoktur.

Bunu dusundn. Buna biraz kafa yorun.
Bu kolay dedgil.

Ve size iyi hafta sonlari.
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