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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 17 Hareketsel EMK ve Dinamolar

Son ders, kugskusuz, tum derslerimin en 6nemlisiydi.

Degisen bir manyetik alanin, nasil bir akim, bir indiklenmis elektrik alani ve bir
indUklenmig EMK uretebildigini gorduk.

Faraday bunu, tahtada surada gérdigimuz uUnli yasasinda, Unli denkleminde ifade
etmisti.

Devrenizde kapali bir halka yada dongu secin. Her halka olabilir.
O kapali halkaya bir agik ylzey ilistirin. Herhangi bir acik ylzey uygundur.

O zaman halkada bir EMK elde edersiniz; iste bu EMK, acik yiizeyinizden gecen
manyetik akinin zamana gore turevidir.

Eksi isareti sunu gosterir: indiklenmis akimin kendisi, aki degisimine direnen bir
manyetik aki olusturur. iste buna Lenz Yasasi denir.

Bugln bunu daha ayrintili sekilde anlatacagim.

lletken bir halka ve bir manyetik alan ile baslayalim.

Bu bir iletken halka. Boyutlari y, x olsun. Duzgun bir manyetik alanimiz da var.
B manyetik alani sunun gibi.

Kapali halkaya ilistirdigim yuzeye dik bir vektor segiyorum; vektoru yukari yonde
secelim.

Bdylece dA ve B arasindaki agiya teta diyelim. B alani dizgunddr.

Bdylece aki, ¢g, B nokta dA’nin bu agik ylzey Uzerinden entegrali olarak tanimlanir,.

Ak1 bir skalerdir. Ya artidir, ya eksi, ya da sifir. Akinin yonu yoktur.

Bu durumda integral ¢ok kolaydir: Manyetik alan dizgun oldugu igin, aki, B alani
garpl, acinin kosinusu ve g¢arpi bu halkanin ylzey alani olan xy ‘den ibarettir.

Bdylece, simdi Faraday’a gore, bu niceligin zaman turevi EMK'yi verir.
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Bu degisimi, ¢esitli sekillerde yapabilirsiniz.

dB/dt’'ye sahip olabilirsiniz; yani manyetik alani zamanla degistirirsiniz.

Bu halkanin A alani; onu degistirebilirsiniz.

Yani dA/ dt olusturursunuz.

Ama isterseniz, 0’y1 da degistirebilirsiniz. Bir do/dt’niz olabilir.

iste bugiin bunlara bakacagim.

Buradaki bu sayi, dA’y1 dyle sectigim icin, pozitif bir sayidir.

Eger bir sekilde bu sayi pozitif degerlerde artarsa, gececek olan indiklenmis akim,
degisime direnecek yonde bir manyetik alan olugturmaya caligir.

Bdylece bu durumda simdi pozitif olan aki giderek pozitif ydénde artiyorsa, o zaman
akim bu yonde akacaktir.

Bu Lenz Yasasi.
Bdylece, bu akimin kendisi, bu yonde bir manyetik alan olusturacaktir.

Egder benim tanimladigim sekilde su an pozitif olan manyetik aki azaliyorsa, o zaman
akim diger yonde gider.

Gecen sefer, B’ yi degistirerek bircok gosteri deneyi yapmigtim.
dB/dt s6z konusuydu.

Ozellikle, aklinizi baginizdan alan bir deney yapmistim. Umut ediyorum ki o gosteriyi
her zaman hatirlayacaksiniz ve torunlariniza ondan bahsedeceksiniz.

Bugun 0yi degistirecegim ve yuzey alanini degistirecegim. Bu bana ayrica
indliklenmis olan EMK’ler ve dolayisiyla kapali bir iletken halkada indiklenmis
akimlari verecektir.

Bir bagka kapali iletken halka daha gizeyim.

Bu halka, y uzunluguna ve x genisligine sahip olsun; bunu dondurecegim.
Benim arzum, sizin bunu U¢ boyutlu gérebilmenizdir.

Bunu, bu eksen etrafinda omega acisal frekansi ile dondurecegim.

Omega esit, 27 boll periyottur.

Periyot bir donus zamanidir. Normalde onu buyulk T ile gosteririz.

Ama onu bugln éyle yazmak istemiyorum; ¢tinkl bu T’yi Tesla T ile karigtirabilirsiniz.
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Onu bunun etrafinda déndlrecegdim, bdylece oradaki & agisi, & esit &, arti omega t
olur; mekanigi hatirlayalim.

Ve @'y1,t =0'da 8, sifir olacak sekilde segerim ve 8, ile bir isim olmaz.

Ve simdi manyetik akim nedir?

Bu benim halkam. Kendime bir ylzey seceyim.

Pekiyi, orada yaptigim gibi, tam bu diz yuzeyi segecegim.

Orada duz bir ylizey segmistim.

Herhangi bir yizeyi se¢gme konusunda 6zguram, diz olani neden segmeyeyim.
Ve bdylece bu duz yuzeyden gegen aki esittir: x carpi y; yani bu halkanin A alani.
Ve sonra garpl manyetik alan;

Ve carpi kosinus omega't.

Maxwell bana s6z konusu olanin, aki olmadigini soyler.

S6z konusu olan, akidaki degisimdir. Tamam, boylece d¢/dt esittir suna:

A alani var, manyetik alan var.
Ve turevden, omega carpi sin omega t elde ederim ve ayrica bir eksi isareti.

Normalde eksi isaretlerine aldirigs etmiyorum, ¢inkl su an sadece induklenmis
EMK’nin bayuklagu ile ilgileniyorum.

Akimin hangi yénde akacagini daima bilirim. Gergekten bilirim, ¢linkii Lenz kanununu
biliyorum.

Bdylece siz asla bu eksi isaretlerine ¢ok fazla takilip kalmayin, fakat su anda burada
bunun disinda bir eksi isareti elde ettigim icin buraya eksi isareti koymamak ve bunu
artiya donustirmek biraz aptalca olur. Clnku bu, Faraday’a gore derhal EMK’y1 verir
ve bu EMK zamanla degismektedir, ¢cinkl sizin burada sinis omega t'niz var.

Ve boylece gececek olan akim, yani indiklenmis akim, ki o da zamana bagli
olacaktir, EMK bdolu halkadaki dirence esittir. Bu tim devrenin toplam direncidir.

Orada elektrik ampulleri olabilirdi, orada direngler olabilirdi. O toplam direnctir.
Ve bu akim, bu halkayi dondirdigum zaman sinusoidal olarak degisecektir.

iste bunu, dalgali akim, AC, diye adlandiriniz. Bu AC, duvardaki prizden aldigimiz
akimdir.

Bu halkanin ikili oldugunu varsayin; ikiliyle kastettigim sudur: su sekilde.
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Cizimimi yakindan izleyin. Yavasca gizecegim.

O bunun gibi, bunun gibi, bunun gibi, ve geriye dénup burada kapatirim; béylece o bir
kapali halkadir, ancak iki sarima sahiptir.

Bu kapali halkaya acik bir yuzey yapistirmaliyim. Bu zorunludur.
Faraday bu kapali halkaya acik bir ylizey yapistirmamda israr eder.
O neye benzeyecek?

Size onu almanizi, sabuna daldirmanizi ve ona bakmanizi dneririm ve sonra ne
goreceksiniz, ¢unkl sabun bu kapall halkada her seye yapisacaktir. Tek bir ylizey
goreceksiniz. Iki ayri ylizey degildir. iki ayri halkaniz olmaz.

Yuzey bir tanedir ama iki katmandan olugsmaktadir. Birisi daha asagidadir digeri ise
usttedir.

Ve boylece simdi manyetik aki iki kat olacaktir. Cinklu bu manyetik alanin hem bu
kopuk filmle hem de onun altindaki ile etkilesecegini goreceksiniz ve bdylece iki kat
EMK elde edersiniz ve eger bir kapall halkada N tane sariminiz varsa, buyuk N tane,
o zaman elde edeceginiz EMK, N kere daha buyuk olur; N'yi 1000 bile yapabilirsiniz.

Bunda bir sorun yok.

Sizin icin bir gosteri deneyi yapacagim; burada yerin manyetik alanini ve burada
gordugunuz 42 sarimli halkayi kullanacagim.

Bdylece buylk N, 42’dir. Buradaki gibi, sadece iki degil, tam 42 sarim var.
Sarimlar daireseldir. Bir yarigapi vardir. Sanirim 30 santimetre civarinda.
Burada, goruyorsunuz. O yaklasik otuz santimetredir.

Bdylece alan, pi r kare, buylk A, pi r kare yaklasik 0.28 metrekaredir.

Onu kontrol etmek isteyebilirsiniz.

Yaklasik yarim Gauss olan yerin manyetik alanini kullaniyorum ve bdylece eger Sl
birim sisteminde calisirsak, bu yaklasik olarak 5 ¢arpi 10 Gzeri -5 Tesla’dir.

Ve onu yaklasik bir saniyelik bir periyotla etrafinda dondirecegim.

Bu, 2 pi bolu periyoda esit olan omeganin, yaklasik 6 radyan bolu saniye oldugu
anlamina gelir.

2 pi — simdilik ona 6 diyorum.
Ve bdylece onu saniyede bir kere dondurdugumde elde edecegim EMK nedir?

Pekiyi, EMK, zamanin fonksiyonu olarak degisecektir.
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42 var, bu N’'dir. A var, bu 0.28'dir.

B var, bu 5 carpi 10 Uzeri - 5'tir ve sonra omega var, bu 6’dir ve sonra bu sinls 6 t'yi
koyacagiz.

Denklemi orada goruyorsunuz.

Tek fark, burada, disarida, bir buyuk N’'mizin olmasi; ¢unklu kapali halkada N
sarimimiz var.

Ve burada sinUs 6t'nin ondndeki sayi yaklasik olarak 3.5 milivolttur, bunu kontrol
etmelisiniz.

Sonug, 3.5 ¢arpi 10 Uzeri - 3 ¢arpi sinuds 6 t ‘dir ve bu simdi volt cinsindendir.

Bdylece bir dalgali EMK elde edersiniz; pozitif, negatif ve elde edeceginiz maksimum
deger 3.5 milivolttur.

Zamanin fonksiyonu olarak EMK’ya bakarsam, bunun gibi bir sey olur.

Ve gercekten her tam donusu 1 saniyede yaparsam, o zaman buradan buraya 1
saniye olacaktir.

Bdylece, Ohm Yasasina gore, induklenmis EMK, daima indiklenmis akim carpi tim
halkanin direncidir. Dolayisiyla, kugkusuz, indUklenmis akim da, bu sekle sahip
olacaktir.

Ve onun ne kadar ylksek oldugu, R’nin ne kadar blytk olduguna baglidir.

EMK, buyuk R'den bagimsizdir. EMK sadece bu sayilardan gikar.

Direncin ne olduguna bagh olan akimdir.

Simdi halkay iki kat daha hizli gevirdigimi varsayin.

Omegayi iki katina ¢ikarirnm. Simdi iki sey degisiyor.

Birincisi, simdi tam periyodun buradan buraya gitmesi, sadece yarim saniyededir.
Fakat degisen baska bir sey daha var.

Denklemime bakarsaniz, EMK de iki katina ¢ikar.

Denklem, sanirim tahtanin arkasinda kaldi. (Hah iste !) Orada bir omega var.

O omegayla dogru orantilidir; cinkl s6zkonusu olan dg/dt ‘dir.

Bakiniz, omega ortaya cikiveriyor. Boylece EMK iki katina ¢ikiyor; 3.5 milivolt'luk
maksimum 7 oluyor. Burada iki kat yuksek, burada ise iki kat dUsuk bir ¢izim
yapmaya calisirsam, bdyle bir sey elde ederiz; bu omega simdi bunun iki katidir.
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EMK’nin maksimum degerini iki katina ¢ikarirsiniz.

Onu burada size gosterecegim. Isiklarimi arttiracagim.

Orada isarete-duyarli bir akimolger goriyorsunuz. O, sada gidebilir, sola gidebilir.
Simdi bu halkayr dondurecegim.

Bir halkay! bir manyetik alan iginde, hic EMK elde edemeyeceginiz bir sekilde bile
dondurebilirsiniz. Bunu size kolayca gosterebilirim.

Bu halkaniz olsun ve her nasilsa manyetik alan bdyle gelsin. Eger bu halkay! simdi
bu eksen etrafinda cevirirseniz, asla bir EMK olmayacaktir. Cunki dA ve B her
zaman birbirine dik olacaktir. Boylece sistemden gecen hig bir aki olmaz.

Ak1 degigimi yoktur.

Fakat, kuskusuz, onu bu yonde c¢evirirseniz; hepsi mukemmelen olur.
Boylece, bunu disunun. Bu tuzaga dismeyin.

Halkayi hi¢ aki degisimi olmayan bir sekilde gevirebilirsiniz.

Bizim bdyle bir sorunumuz yok, ¢unku yerylzinde burada, Boston’da, manyetik alan
gokylzunden dimduz asagiya gelmez, fakat biraz egikge gelir, bu ylzden burada hig
sorun olmaz. Bunun, i¢in endiselenmem gerekmiyor.

iste 42 sarimli halka burada.

Oradaki olgek mikroamper cinsindendir; boylece eger isterseniz, dondirdigim
zaman, halkanin direncinin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz. Fakat benim asil hedefim
bu degil.

Onu gevirdigimde, sizin dalgali akim elde ettiginizi gdrmenizi istiyorum.
Cok mutevazi, ¢linkl ¢ok yavas geviriyorum.

Simdi daha hizli ¢evireyim. Akim omegayla orantilidir ve bdylece eder daha hizli
cevirirsem, ¢ok daha buyuk maksimum indUklenmis akim elde edersiniz.

EMK ne kadar buyuk olursa, akim da o kadar buylk olur. Ne kadar hizli
cevirebilecegimi bilmiyorum. Bu yapabilecegimin en hizlisi.

Neredeyse 4 mikroamper maksimuma ¢ikiyoruz; burada dalgali akim, AC, Uretiyoruz.

Sistem kirilmasin diye burada kayan kontagimiz var. Burada bu telin her hangi bir
yerine bir ampul bagladigimiz zaman ampul 1giyabilir.

Birlesik Devletler'de duvardaki prizden gelen sey 60 Hertz'dir.

Bdylece, ampulden gegen akimin saniyede 120 defa 0 oldugu anlamina gelir bu.
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Egder 60 Hertz frekansiniz varsa, saniyede 120 kez 0’dan gecersiniz.

Bu, saniyede 120 kez ampuliin isiyamayacagi anlamina mi gelir?

Hayir, bu anlama gelmez; ¢liinki akim sifirken bile flamanlar isinir ve hala igildar.
Onlar hizlica soguyamazlar.

Eger bir flioresan lamba alirsaniz, o zaman gergekten, saniyede 120 kez flioresan
tup tamamen soner ve yanar. Bunun icin onlari, ¢gok hos bir sekilde stroboskop gibi
kullanabilirsiniz; fakat kuskusuz frekans sabittir.

Frekansi degistiremezsiniz. O, 60 Hertz'dir.

Bdylece artik AC (Alternatif Akim / Dalgali Akim) Ureten bir elektrik jeneratord, ya da
isterseniz deyin ki, bir dinamo fikrine geliyorsunuz.

Bir turbininiz var; bu turbin manyetik alan igindeki iletken halkalari dondurur ve
bdylece, Faraday’a gore, o size EMK (Uretir.

Ve bu bizim ekonomimizi yaratur.

Bir daimi miknatisiniz var ve siz bu manyetik alanda iletken halkalari, sarimlari,
dondurursunuz.

Ne kadar giddetli bir manyetik alaniniz olursa, EMK da o kadar yuksek olur.
Ne kadar hizli dondurirseniz, EMK da o kadar yuksek olur.

Ne kadar ¢ok sarima sahip olursaniz, EMK da o kadar yuksek olur.

Ve halkanizin alani ne kadar buyuk olursa, EMK da o kadar buyuk olur.
Gizli tuttugum, fakat bulundugu yer duran, denklemde gdrebileceginiz gibi,.

Daha 6nce degindigim gibi, Birlesik Devletlerde frekans 60 Hertz’'dir. Ve dalgali
voltajinizdan gelecek maksimum degerin 110 kere 2’nin karekdkine esit bir
maksimum voltaj olacagi sdyleniyor size. iste bunu 110 volt olarak adlandiriyoruz..

Avrupa’da frekans 50 Hertz'dir ve oradaki dalgali akimin maksimum voltaji 220 ¢arpi
karekok 2’dir.

Omegayi degistiremezsiniz ve bu elektrigi Urettiginiz yerdeki bir yere daha hizl
gidemezsiniz. Aksi halde bunun énemli sonuglari olacaktir.

Bunlardan birincisi, prizden gelen EMK artar; boylece televizyonunuz, devreleriniz
bozulabilir.

Fakat bunun yaninda, dalgali akimin frekansini degistirirseniz, baska sorunlar da
cikar; ¢unku frekansa kilittenmis sekilde galisan pek ¢ok sistem vardir; drnedin, pek
cok elektrikli saat ve kesinlikle pikaplar... Eger hala bir pikabiniz varsa, 60 Hertz'e
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kilittenmistir. Ve boylece omegay! artirirsaniz, pikabiniz daha hizli donecektir ve
saatleriniz daha hizli igleyecektir.

Uzun zaman 6nce Avrupa’dan dondigimde, pikabimi yanimda getirmistim.

Pikap 220 voltla g¢alisiyordu, bdylece burada ona bir transformatér aldim; evimdeki
110 volt 220 volt olabildi. Bu iyiydi.

Ve boylece pikabim da ben de mutluyduk; ¢unku ¢aligiyordu

Fakat o, % 20 daha hizli galismaktaydi; ¢unki frekansin burada 60 Hertz ve
Avrupa’da 50 Hertz oldugunu g6z ardi etmigtim.

O biraz daha fazla hizli dontyordu; ¢ok hizli ¢calismanin ne demek oldugunu bilirsiniz;
cllginca ses vermeye basladi ve bu ylizden miizidi bile duyamazdiniz. iste pikabima
da aynen bu olmustu.

Bu derste daha 6nce tartistigimiz gibi, bir gl¢ istasyonuna bakalim ve bazi sayilar
elde ettigimizi varsayalim; gug¢ istasyonunun urettigi, enerji hattindaki maksimum
EMK diyelim ki 300 kilovolt olsun.

Ve diyelim ki, halkalarimiz yaklagik 1 metre karelik alana sahip olsunlar ve onlar
diyelim ki yarim Teslalik manyetik alanlar kullansinlar.

Bunlar hi¢ mi hi¢ makul olmayan sayilar degil.

Ve eger simdi 60 Hertz frekans istiyorsaniz, bdylece sizin frekansiniz f, 60 Hertz,
omeganiz yaklasik 6 kat, yani 2 pi kadar daha buyuk.

O yaklasik olarak 360 radyan boli saniyedir.

Yaklasik 1700 sariminiz varsa ve bunu evde kontrol edebiliyorsaniz, orada 300
kilovolt elde edersiniz.

Gug, induklenmis EMK carpi akimdir; Ohm Yasasindan € yerine IR yazabilirsiniz;
bdylece gucd, I kare ¢arpl R olarak elde edersiniz.

Bu, Joule bolu saniyedir; boylece birisi is yapmak durumundadir.

Birileri sisteme enerji koymalidir. Dolayisiyla belki de fosil yakitina ihtiya¢ duyarsiniz;
yani turbinlerin donmesine devam etmesi i¢in yag ya da komur yakmak zorunda
kalirsiniz veya nukleer enerjiye ya da selalelere ya da ruzgarlara ihtiyaciniz olur.

Ekonomimizin ayakta kalmasi igin, bir sey, bu sarmallarin donmesini saglamalidir.
Bu Ulkede tipik bir gug istasyonu yaklasik olarak 1000 Mega Watt uretir.

Bu, 1000 c¢arpi bir milyon joule saniyedir.
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Burada insan gucuyle c¢alisan bir jeneratorUm var; bunun ig¢in gug¢li bir adama
ihtiyacim var. Kim gonulli olmak ister?

Sen gugluye benziyorsun.

Sen simdi bana bakmak istemiyor musun? Haydi.

Her sabah biraz konusuyoruz, ama simdi sen beni gdrmezden geliyorsun.
Bu, bir gu¢ ureteci; manyetik alan. Miknatisi da burada goruyorsunuz.

Akim halkalarimiz, sarimlarimiz var. Sen bunu bu kolla ¢evirdiginde, bu sarimlari bu
manyetik alan igerisinde dondurmus olacaksin.

Burada 20 Watt’lik bir ampul var ve bu centilmen, adiniz nedir?

Naveen.

Benim soyadima ¢ok benziyor.

Cevirmeye baglar misin? 20 Watt Uretip Uretemeyecegini gorelim bakalim.
Uzerine ayagini koy — hah, ah, doéntyor.

Ah, beyim, simdi biraz daha iyi! Devam et! O henuz 20 Watt degil! Bugun iyi bir
kahvalti ettiginden emin misin?

O simdi saniyede 20 joule, kabaca 20 joule Uretiyor.
Bir dakika durur musun? Burada 6 tane ampulim var.
Naveen, haydi buyur!. 120 watt.

Ah beyim, nerede o Stipermen?

Hicbir sey gérmuyorum! Saniyede 120 joule; bunun yakinina bile gelemedin! Devam
et, canim, devam et.

Bunu durdurmami mi istiyorsun

Onu unut! Olmamis say.

Denedin, olmadi; tim mesele zaten buydu.

Evet, saniyede 120 joule Uretmenin ne kadar zor oldugunu goériyorsunuz.

Simdi, dusinin, 100 watt'hk ampulinizi evde yakiyorsunuz ve bunu 10 saat
surdurdyorsunuz; ne enerji ama; tam 1 KiloWatt-saat.

Bu size sadece 10 sente mal olur. 10 sent i¢cin bunu 10 saat calistirir miydiniz?

Bunu yapamazdiniz bile; size bir gsey gosterecegim.
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Ben uzun zaman dagcilik yaptim ve daglarda her zaman ¢aligan bir isik istersiniz.

Ona en ¢ok ihtiyacinizin oldugu zaman, pilleriniz biter; boylece yaninizda daima bir
dinamo tagirsiniz.

Bu benim dinamomdur, el glctyle ¢alisan. Bunu gérdiniz mi?

Bu sizin igin bir Sipermen’dir! Bu 120 watt'hk ampulddr! Ve onu hep c¢alisir vaziyette
tutabilirim. Sizin icin daha da iyisini yapabilirim.

Burada bir radyom var. Ve bu radyonun kiguk bir Greteci vardir.

Manyetik alan, sabit miknatis ve etrafinda dondurdiguniz sarimlar... Bunu
dondurdigumde, is yapmis olurum ve EMK Uretirim.

Bataryalari yuklerim. Ve bdylece bu radyoyu galabilirim.
Bunun hakkinda birsey bilmiyorum.

Ve o, bir dakika dondurdugunuzde, radyonuzu birka¢ saat ¢alabileceginiz bir sekilde
tasarlanmistir. Oldukga sasirtici.

Simdi, yizey alanini degistirecegiz. Simdiye kadar tetayi degistirmistik.
Simdi ylzey alanini degistirecegiz. Yine burada iletken bir halkam var.
Fakat simdi burada hareket ettirebilecegim bir surgult kol demiri var.
Onu V hiziyla bu yone ¢ekebilirim ya da sola hareket ettirebilirim.

Bu € olsun ve bu uzunluk da x olsun.

Secgecegim yuzey, ki daima agik bir ylizey olmali, diz bir ylzeydir.

Hepimiz igcin hayati kolaylastirayim; manyetik alanin dumdiz yukari dogru oldugunu
varsayalim.

Yuzeye dik olan dA ve B manyetik alani yukariya dogru; yani ayni yonde olsun.
Ki bu hayatimi kolaylastirir.
Bu durumda ytzeyimden gecgen aki nedir?

Bu aki, €x alani ¢arpl bu ylzey boyunca diuzgun oldugunu varsaydigim manyetik
alandir. Kolayca yapabilecegdiniz kadar basit.

Faraday “Manyetik akinin ne olduguna aldirmiyorum! Manyetik akinin nasil
degistigini bilmek istiyorum.” diyor. Pekiyi, tamam bay Faraday.
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dep/dt esittir € carpi B carpi dx/dt.
Fakat dx/dt benim hizimdir; boylece burada c¢arpi hiz elde ederim. dx/dt hizdir.

Bu, EMK’nin buyudklagudur. Eksi isaretlerini Snemsemedigime dikkat edin.
EMK’nin, sadece buyukluk olarak, ne kadar oldugunu bilmek istiyorum.

Yoénu daima biliyorum. CunkU biliyorum ki, aki pozitif olsun diye dA’y1 B’ye paralel
secmistim; simdi bunu akinin arttigi saga dogru hareket ettirirsem, akim bu sekilde
akacaktir; ki o, 0 zaman degisime direnen bir manyetik alan olusturur.

Ama ayni hizla diger yone dogru gidersem, bu durumda, kuskusuz, akim tersine
donecektir.

¢ = € x B’yi kabul edebilirim.

d¢ /dt ise, isterseniz manyetik akilarla ilgilendigimizi hatirlatsin diye buraya bir B
koyabilirim, ¢ B v dir.

Mutluyum.

Egder burada bu gubuga bakarsam, U¢ boyutlu gérmenizi saglamak igin bu gubuk
tahtadan digariya dogru gikiyor.

O zaman akim size dogru gelir.

Manyetik alan yukariya dogru yonelmis ve boylece Lorentz kuvvetinin daima I
vektorel garpim B yonunde oldugunu, bu yonde oldugunu hatirlayin.

Bu Lorentz kuvveti F. bu durumda akim ¢arpi bu gubugun uzunlugudur, bu gubugun
uzunlugu carpi B’dir. Bu, onu saga dogru ¢ekerken uygulamak zorunda oldugum
kuvvettir. Clnkd bu kuvvet sola dogrudur. Béylece Walter Lewin’in kuvveti aynidir,
fakat bu yondedir.

Bu yondeki kuvvetin, Lorentz Kuvveti’'nin Gstesinden gelmek zorundayim.
Ve bdylece is yapmak zorunda oldugum agiktir.

Ve bdylece bu yonde bir kuvvetim var ; onu bu yonde hareket ettiriyorum, bdylece
pozitif bir is yapmig olurum.

Peki, bu ise ne olur? Evet o, bu iletkenin direncinde 1si seklinde ortaya cikar.
Bir EMK Uretiyorum.
Devreden bir akim gegecektir ve gug, EMK c¢arpi akim, yani I kare R’'ye esit olacaktir.

Bu, 1s1 seklinde ortaya g¢ikacaktir.
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Eger iceri dogru iterek yonunu degistirirsem, simdi hiz su yondedir, o zaman acgikca
akim yon degistirecektir.

Ve boylece ittigim zaman, Lorentz Kuvveti de ters donecek ve benim igcin de kuvvet
ters gevrilecek; boylece yine pozitif is yapmak zorundayim.

Ne yaparsam yapayim, bedava 6gle yemegi diye bir sey yok.

Onu ister iteyim, ister ¢cekeyim daima pozitif is yapmak zorundayim ve bu is her
zaman halkanin direncinde daima isiya donusur.

Yaptigim isi, gu¢ cinsinden ifade edeyim.

Urettigim glg, uyguladigim kuvvet ile hizimin skaler carpimidir. Mekanik'den
hatirlarsaniz, yapilan is, kuguk dx elemani ¢arpi kuvvetti. Fakat gl¢ birim zamanda

yapilan igti: bdylece dx/dt, hiz olur.

Surgllu kolu bu yéne ittigim ve bu yénde ¢ektigim zaman, kuvvetim ile hizim daima
ayni yondedir.

Daima pozitif is yaparim. Bdylece Urettigim gl¢, benim kuvvetim, daha dogrusu
kuvvetimin buyuklGga; ki o, 1€ B’dir; carpi hizdir.

Fakat bu, EMK c¢arpi akima da esit olmalidir. 1 yok edilince, EMK, € ¢arpi B ¢arpi v
olur.

Boylece, EMK’nin buyuklik olarak tamamiyla dnceden buldugum ifadeyle ayni
oldugunu size gostermis oldum. Fakat bu kez Faraday Yasasini kullanmadim.

Bu, sadece yaptigim ise, birim zamandaki ise, dayali bir tiretmedir.
Bdylece onu bu yolla disunebilmeniz de ilgingtir.

Denklemlerimi kontrol edeyim.

E, | kare R, olmali

Gug, kuvvet skaler carpim hizdir.

1¢B v, bu EMF’nin buyaluguduar ve bu da tamam.

iletken bir diskim olsun, kati bir disk. Onu hareket ettireyim, onu bir manyetik alan
icerisinde hareket ettirmeye ¢alisayim; kuzey kutup, guney kutup

Bu, manyetik alan. Burada biraz daha zayif, orada biraz daha zayf.

Bunu hareket ettireyim.

Sayfa 13 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 % Video Dersler — Ders # 17

Bir zaman gelir ki, bu disk buradayken, manyetik alan ¢izgisi bu kisimdan gecer.
Bu yuzeyden gegen manyetik akinin degistigi anlamina gelir bu.

Lenz bundan hoslanmaz. Faraday da bundan hoslanmaz.

Peki, ne olur? Bdylece, simdi bunun gibi bir akim dolanmaya baslayacaktir.

Akimin tam olarak nasil aktigini belirlemek hi¢ de kolay degildir.

Fakat, manyetik akidaki degisime karsi koyan bu yonde bir manyetik alan dretsin diye
bu akim yukarida gérdugunuz gibi saat yonunde olacaktir.

iste bu akima girdap akimlari diyoruz; (eddy akimi diye duymus olabilirsiniz).
Girdap akimlari. Girdap akimi burada 1si olusturur.
Isi, joule bolu saniye olarak, gugtur: E ile I'nin carpimi.

Bu, I kare R ile ayni seydir; dolayisiyla bu disk biraz i1sinacaktir.

Buradaki diren¢ oradaki direnctir. Ve bu, diskin yavaglayacagi anlamina gelir.

Kinetik enerji harcanarak 1s1 dretilir ve bu alan iginde, alanin hi¢c olmadigi
durumdakinden daha hizli gitmeyecektir. Buna manyetik frenleme deriz.

Kendinizi kolayca suna inandirabilirsiniz, bunu evde yapmalisiniz: Eger tam burada
tahtadan disari dogru gelen akimi dusunurseniz ve tam buradaki Lorentz kuvvetini
hesaplarsaniz, Lorentz kuvvetinin bu ydnde oldugunu gorursundz.

O onu digari itiyor. O harekete karsi duruyor.
Bunu size gosterebilirim. Burada bir sarkacim var.

Bu sarkag boyle bir iletken bakir levha. Sarkaci buradaki manyetik kutuplar arasinda
salindiracagim. Bu yonde salinacak.

Aslinda iki sarkacim var, biri buradaki bu kati bakirdir ve digeri buradaki dislere
benzeyen, dar uzun yarikh olandir.

Bunu bir manyetik alan iginde salinmaya birakirsam, orada akimlar elde edersiniz,
girdap akimlari. Bu girdap akimlari, ylUzeyden gegcen manyetik akinin nasil
degistigine bagl olarak, bazen saat yoninde bazen saatin zit ydonunde olur.

ister manyetik alana dogru girsin, isterse manyetik alandan disari dogru ciksin,
akimlar daima harekete karsi olacaktir.

Boylece hareket giderek yavaslayacaktir; bunu goreceksiniz.

Ve bu kinetik enerji pahasinadir; buna karsilik bakirda isi Uretilecektir.
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Bunu bunun gibi bir sarkagla yaparsaniz, sonim onemli 6lgude daha az olacaktir.

Sifir degil, ama dnemli élgiide daha az. Clnkud simdi akim ylriatmek isteyen bir EMK
varsa, bu akim sarkacin havayla dolu yariklarindan gegmek zorundadir, ki bu da
blyuk bir diren¢ demektir. Ve gucun E garpi I oldugunu hatirlayin.

Bu glg, I kare ¢arpl R’dir de ve direng bdylesine anormal ylksek oldugundan, akim

asiri derecede dusuk olunca, ¢ok fazla gli¢ harcayamazsiniz ve ¢ok fazla sénim
olmaz. Bunu size gosterebilirim.

Sirasi gelmigken, bu sonim, bu manyetik yavaglatma bazen kendinizi tarttiginiz tarti
aletlerinde kullanilir. Boylece bu tur bir tarti aleti cok uzun sure salinmaz, ¢abucak
soner.

Orada salinmayi goreceksiniz; ortalidi biraz karartalim; bunu size gdsterebilmenin en
iyi yolu bu.

Gulg kaynagini acalim. Orada halkay! goruyorsunuz —- 19131 biraz agalim.
Once hi¢ manyetik alan yokken halkayi salindiracagim.
Bu miknatisi gug¢lendireyim; o, bunun igin solenoidlere sahip.

Simdi onu manyetik alansiz salindiracagim. Size onun nasil salindigi hissini vermek
igin.

Solda gérdugunidz, yansimadir; bu arada, manyetik kutuplara karsl. Bu size onun
nasil salindig1 hakkinda bir fikir verir.

Ve simdi manyetik alani agacagim.

Tipki gamurun igine giriyormus gibi.

Tekrar yapacagim.

Oh, manyetik kutuplara garpiyor. Bunu istemiyoruz.

Simdi, sasirtici, degil mi?

Ve onun alanin igine girdiginin ya da alandan disariya ¢iktiginin hig bir dnemi yok.

Ve simdi yarikli diski kullanacagim; sénum oldugunu goéreceksiniz, ama ¢ok az. Bu
manyetik alansiz.

Ve simdi manyetik alanli.

Gene sonum var; fakat sénim, hi¢ bir yerde, yariksiz diskteki kadar ¢ok degil.

Burada ekonomimizin nasil ¢alistigina dair dikkate deger bir 6rnegim var.
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Burada bir degil, bir miktar sarima sahip bir halkamiz var.

Kag¢ tane sarimi oldugunu da bilmiyoruz; binlerce kez sariimig bakir tel, sariimisg,
sariimig, sariimis.

O bir tek tel ve ayrica bu halkada bir 151k ampuli var.
Ve iste bir miknatis.

Siddetini bilmiyoruz, fakat onun bir kilogauss’dan fazla olmadigini sdyleyebilirim,
herhalde biraz daha az.

Ve bunu bu iki kutup arasinda hareket ettirdigimde, diyelim ki manyetik alan bu
dogrultuda gidiyor.

Bu yonde mi, yoksa bu ydnde mi oldugunu bilmiyorum. Renk kodlamasini
bilmiyorum.

Fakat buradan gecen bir manyetik alanim var; bdylece bu yuzeyden gecen manyetik
akida bir degisim s6z konusudur. Cok buyuk bir yuzey.

Egder 1000 sarim varsa, bu yuzeyden bunun gibi 1000 tane var; hatirladiniz mi?.

Bu durumda induklenmis bir EMK olacak ve induklenmis bir akim. Ve bu ampul
birazcik 151k yayacaktir.

Cok yavas hareket ettirirsem, sadece birazcik 1sik géreceksiniz.

Cok hizli hareket ettiirsem o zaman manyetik aki degisimi ylUksek olacagindan,
yuksek bir EMK ve dolayisiyla parlak bir 1gik.

Ortalig karartacagim, daha karanlik olacak, boylece bunu gorebilirsiniz.
Oh, bunu istemiyoruz. Aslinda bu gosteriye hig¢ ihtiyacimiz yoktu.

Boylece, beni gorebiliyorsaniz, yeter; simdi onu elime aldim ve onu manyetik
kutuplarin arasina getirecegim ve ¢ok yavas gidiyorum.

Oyle yaptim. Gériiyor musunuz?

Disari gekiyorum, birazcik 1s1k, iceri sokuyorum, birazcik isik.
Simdi tam igerdeyim, onu sabit tutuyorum, hicbir sey olmuyor.
Nicin? Cunku aki degisimi yok.

Bu halkalardan gegen manyetik alan simdi ¢ok guglu.

Ama, Faraday onun ne kadar guglu oldugunu 6nemsemez.

Sadece degisimi dnemser.
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Onu disari gekerim, ¢ok az i1sik. Onu iceri iterim, birazcik i1sik.

Disariya gekmemin ya da igeriye itmemin bir dnemi yok.

Bunu ¢ok hizli yaparsam, ampull patlatabilecek kadar ¢cok akim bile Uretebilirim.
Bunu deneyecegim; gunku bir seyleri kirma fikrini sevdiginizi biliyorum.

Bunu hepimiz severiz. Yalniz degilsiniz.

Basarip basarmayacagimi gorelim.

Evet, basardim. Ampul patladi.

Bdylece paranizla bir sey aldiniz, degil mi?

Ekonomimizi yaraten budur:

Manyetik alanlarin i¢cinde kuvvet zoruyla hareket ettirilen sarimlar, iletken sarimlar....

Faraday bu yasayl buldugu siralarda, onunla yapilan bir roportajda gazeteciler
Faraday’a “Ne olmus yani?” demiglerdi; “tamam, bir sarimi manyetik alan boyunca
hareket ettirdiniz ve bdylece birazcik elektrik elde ettiniz. Ne yani?.”

Faraday’in buna yaniti su olmustu: “Bir glin onu vergilendireceksiniz.”

Ve o hakhydi. O vizyon sahibiydi. Gazetecilerse degildi. Yasamin pargasi.
Size manyetik frenlemenin bir baska ¢arpici 6rnegini gosterecegim
Burada solenoidlerle glglendirebilecegim bir miknatisim var; iki de halka.
Bir halka, bunun gibi, tam bir iletken halka.

Onu manyetik alan boyunca dusuriyorum; aki degistigi slUrece, girdap akimi
degisime kargi duracak yonde akacaktir ve boylece ya bu yonde akacaktir ya da bu
yonde. Bilmiyorum.

Fakat degisime karsi olacak sekilde akacaktir.
Manyetik alana girerken, aki arttigindan halka yavaslayacaktir.

Manyetik alandayken ve aki artik ¢cok fazla degigsmiyorken, yavaslama olmayacaktir.
Fakat manyetik alandan disar c¢ikarken, halka yuzeyinden gecen aki yine
degisecektir. Ve halka tekrar yavaslayacaktir; siz bunlari gorebileceksiniz.

Sonra ayni boyutlu diger halkayr ayni yerden dusurecegim, fakat bu halkanin
surasinda bir acgikhgi var.

Acikliktaki hava, muazzam bir direng demek.
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Bdylece olusan girdap akimi daha disuk olacaktir. ClnkU direng ¢ok yuksektir ve
dolayisiyla | disuk oldugundan, gu¢ kaybi yoktur; kinetik enerji pahasina 1si Uretimi
yoktur. BOylece yavaglama da yoktur.

Ona karg! duracak bir kuvvet, glcll bir kuvvet yoktur.
Size her ikisini de gosterebilirim.

Bunun icin yine bir DC gi¢ kaynagina ihtiyacim var; onu gene burada duvara
yansitacagim.

Bekleyip karbon arkimin hazirlandigini gérmeliyim. iste geliyor.

Boylece kutup pabuglari arasindaki agiklik olan bu yarigi orada duvara yansitacagiz.
Isiklari s6ndurelim, sondurelim ve hepsini sondurelim.

Ve onu orada goruyorsunuz.

Bu miknatistir. Halka buradan gelir. Halka igeri girerken iyice yavaslatilacaktir.
izleyin.

Oh, kiguk bir ayrinti. Glcu agmayi unutmusum.
iste simdi bashyoruz.
Simdi gu¢ kaynagini agtim.

Gergekten, simdi goriyorsunuz — demin, onu bilerek yaptim, manyetik alan yokken
ne kadar hizh gittigini goresiniz diye --- ve simdi manyetik alan var.

Simdi bu U¢ faza dikkat ettiniz mi?

Once yavaslama oldu ve sonra halka tam manyetik alan icindeyken, yani ¢ok kiigiik
bir aki degisimi varken, tekrar hiz kazandi ve sonra yeniden yavasladi.

Tekrar izleyin.

Simdi aralikli olan halka. Sasirtici, deg@il mi?
Simdi bir daha;

ve yariksiz olani. Bu manyetik yavaglama.

TUum bunlar girdap akimlarinin sonucudur; tum bunlar Faraday Yasasinin
sonuglaridir. Kinetik enerji pahasina i1si Uretilir.

Boylece oOzetlersem; bir induklenmis EMK olusturup bir akim elde etmek igin, ya
zamanla manyetik akiyi, veya zamanla yuzey alanini, ya da teta agisini degistirmek
zorundayiz; yani agik yuzeyden gecen manyetik akida, bir sekilde, bir degisiklik
yapmamiz gerekmektedir.
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Kaybolan eneriji, bir yerlerden gelmelidir.

Bobinleri dondurdiguniz zaman, dinamonuzu c¢alistirdiginiz zaman, is yapmak
zorundasiniz.

Demir cubugu hareket ettirdiginiz zaman, is yapmak zorundasiniz.

Orada, ampulun 1simasini elde etmek icin, manyetik kutuplar arasinda yaptigim gibi
bobini hareket ettirdiginiz zaman is yapmak zorundasiniz.

Daima hareketinizin yonune kargl bir kuvvet hissedersiniz, ki bu Lenz Yasasinin
belirtisidir.

lyi ki bu yéndedir; ¢linkl diger yonde olsaydi, evrenimiz var olamazdi. Size bir 6érnek
vereyim.

Farz edin ki bir yerlerde buyuyen bir manyetik alanimiz var.

Bu blyldyen manyetik alan bir EMK olusturur ve bu EMK’nin blydmeyi destekledigini
dusunun.

O zaman EMK daha gugclu bir manyetik alan olusturacak ve bu EMK’nin tamamiyla
ayni yonde donmesini devam ettirecek ve boylece B alani siddetlenmeyi surdurecek
ve bir zincirleme sureci elde edecektiniz.

Durum kontrolinudzun diginda olacaktir.

Bu, enerji korunumunun de bozulmasi demektir. lyi ki fizik, bugiin isledigi gibi isliyor;
Oyle olmasaydl, siz ve ben burada olamazdik.

Var olamazdik zaten.

Gelecek derste gorusuriz.
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