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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 2

Bugun size yeni bir kavrami anlatmaya galisacagim; elektrik alani dedigimiz kavrami.
Batan dersi elektrik alanlarina ayiracagim.

Diyelim ki bir yukim var; bunu Q olarak seciyorum, belli bir konumda + buyik Q
yukU ve bagka bir konumda bir kiigik q yukd var, buna sinama yuku de diyebilirim.

Ve bu ikisi arasindaki uzakhk r’dir.
Blylk Q’dan kiguk g’ya olan birim vektér bu vektordar.

Evet, bu iki yukun ikisi de pozitif ise, kiigik g’nun pozitif oldugunu varsayalim, onlarin
birbirlerini iteceklerini ve kiiglk q negatif ise birbirlerini cekeceklerini biliyorum.

S6z konusu bu kuvvet F olsun; daha dnce Coulomb kanunuyla, kuvvetin kigik q
carpi buyudk Q carpi Coulomb sabiti bolu r kareye esit oldugunu agiklamistik. Ve r
sapka yoniindedir. iki yik de ayni isaretli olunca, bu yénde, eger zit isaretliyseler
diger yonde

Ve simdi buylk E ile yazacagimiz elektrik alan fikrini ileri strGyorum.

Klguk g sinama yukimudn bulundugu P konumundaki buyuk E, basitge sinama
yukinun bu P konumunda hissettigi kuvvet, bola bu sinama yukadar.

Boylece sinama yukinu yok etmig olurum.

Boylece oldukga benzer gorinen bir ifade elde ettim. Fakat o artik kiguk q
icermemektedir ve o da bir vektor.

Ve uzlasim uyarinca, kuvvetimizi 6yle seceriz ki, eger bu pozitif bir sinama yuku ise,
o zaman deriz ki E alani, Q pozitifse Q'dan uzaklagan yondedir. Yok eger Q negatif
ise kuvvet diger yondedir: Q'ya dogru ve bdylece elektrik alani da o yondedir.

Bdylece elektrik alaninin daima bir pozitif sinama ylkine etkiyen kuvvet yoninde
olacagi uzlagimini benimseriz.

Simdi elde ettiginiz sey klglk q’yu ¢ikarabileceginizdir.
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Baska bir deyisle burada kuvvet kiiguk g'ya bagimhdir.

Elektrik alan ise bagimli degildir.

Elektrik alan, Q. yuku etrafinda neler oldugunun bir géstergesidir.

Q+ yerine, cok karmasik bir yuk sekillenimi olabilirdi.

Bir elektrik alan size yuk sekillenimi hakkinda ¢ok seyler soyler.

Elektrik alani birimi gérdiguntz gibi Newton bdlti Coulomb’tur. Sl birimlerinde.

Ve normal olarak, biz de bunu birimiyle gostermeyeceg@iz, sadece oldugu gibi
birakacagiz. Simdi elektrik alani igin grafiksel temsillerimiz var.

Elektrik alan bir vektordir.
Bdylece oklar beklersiniz ve burada bir arti t¢ (+3) yuk 6rnegi var.

Uzlasim geredi oklar, pozitif sinama yukunudn hissettigi kuvvetle ayni yondedir, ylkten
uzaklasan yonde ve yuke cok yakin olan oklarin ylkten uzakta olanlardan daha
blyUk olduguna dikkat ediniz.

iste bu, bu tir bir temsil, ters r kare bagintisini temsil etmeye calismaktadir.
Elbette bu ¢ok nicel olmayacak.

Fakat temel fikir sudur: Bu bir noktasal yiuk ise, elbette ki klresel simetri s6z
konusudur.

Buradaki temel duslnceye gore, eger o bir pozitif sinama yuku ise, gordiginuz alan
vektorleri ve oklarin yonleri kuvvetin hangi yonde olacagini soyleyecektir.

Ve vektorun uzunlugu size buyuklugu hakkinda bir fikir verir.

Ve burada baska bir eksi bir (-1) yukim var.

Bunun eksi bir Coulomb veya eksi bir mikrocoulomb olmasinin bir 6nemi yok.
O sadece goreli temsildir.

Ve simdi elektrik alan vektorlerinin ters yonde oldugunu gorayorsunuz.

Onlar uzlagim geregi eksi yike dogru yonelmigtir.

Ve ¢ok uzaga gittiginizde onlar daha da kugullr ve tabii ki elektrik alanin sifir olmasi
icin sonsuza kadar gitmelisiniz.
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Cunku bir bolu r kare alani, uzaklastikga azalir ve bu ylkten en azindan prensip
olarak etkilenmemek i¢in sonsuz uzaklikta olmalisiniz.

Birden ¢ok yukimuz oldugu zaman ne yapacagiz?

Pekiyi, birka¢c yukimuz varsa, burada Q4 ve burada bir Q. ve burada da Qs olsun ve
diyelim ki burada da Qi yukimuz olsun; i sayida yukimuaz olsun.

Ve simdi P noktasindaki elektrik alanin ne oldugunu bilmek istiyoruz.

Ve o buraya koydugum test yukinden bagimsizdir.

Eger isterseniz onu birim yuk bagina kuvvet olarak dugunebilirsiniz.

Yukleri ayirdik.

Bdylece simdi yalnizca Q+1'den kaynaklanan E alaninin ne oldugunu sdyleyebilirim.
Egder Qq pozitif ise 0 zaman bu E’in gosterimi olabilir.

Egder Q; negatif ise, bu E,’yi temsil edebilir. Negatif yike dogru yonelmis.

Ve eger bu negatif olsaydi, burada bir E; katkim olurdu ve vb.

Ve simdi en son Coulomb yasasinda yaptigimiz gibi stiperpozisyon (Ustiste gelme)
ilkesini kullaniriz. P noktasindaki net elektrik alan vektorel olarak Q¢'den dolayi E art
E, vektoru arti E; vektor vb. ve eger i kadar yukunuz varsa, net elektrik alani, tum i
yuklerinin tek tek E vektorlerinin toplamidir.

Superpozisyon (Ustlste gelme) ilkesinin ¢alistigi agcik midir? Hayir.

O calisir mi? Evet.

Calistigini nasil biliriz? Cunkd o yaptigimiz tim deney sonuglari ile uyusmaktadir.
Dolayisiyla st Uste gelme ilkesini dogru sayariz ve bu kabul edilebilir

Fakat cok acik degildir.

Bana, tek tek E alani vektorlerinin toplami olan bu noktadaki elektrik alanin ne
oldugunu soyleyebilirseniz, 0 zaman ben size bu noktaya bir yUk getirirsem kuvvetin
ne olacagini daima soyleyebilirim.

Her zaman cebimde tasiyacagim herhangi bir yuk alirrm, cebimden c¢ikaririm ve onu
o noktaya koyarim. Ve cebimdeki yuk kuguk q yukuddr.

O zaman bu ylke etkiyen kuvvet her zaman q ¢arpi E’dir.

Q’nun pozitif olup olmamasi 6nemli degildir, pozitifse, E ile ayni yonde olacaktir.

Sayfa 4 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 2

Eger negatif ise E ile zit ydonli olacaktir.

Eger g buyuk olursa kuvvet buyuk olacaktir. Eger q kiguk olursa kuvvet kuguk
olacaktir.

Boylece, E alanini bildiginiz taktirde, ki gok karmagsik yuk sekillenimlerinin bir sonucu
olabilir, o yere herhangi bir yuk getirin, bu yuke o yerde etkiyecek kuvveti hemen
bulursunuz; E alani kavraminin ardindaki gergek sir iste budur.

Eger biraz daha nicel olmaya c¢aligirsak, varsayalim burada bir arti 3 ve burada da
eksi 1 yukim olsun.

iste eksi bir.
Ve bu iki yukun sonucu olarak alan bigiminin nasil oldugunu 6grenmek istiyorum.
Bdylece herhangi belli bir noktaya gidin.

Arti 3'den uzaklasan yonde bir E vektort alin, eksi bire dogru bir vektér daha alin
ve bu ikisini vektorel olarak toplayin.

Eger eksi bire ¢ok yakinsaniz, ters R kare bagintisindan dolayi, muhtemelen eksi
birin kazanacagi acgiktir.

Haydi, simdi bir arti sinama yuku dusunelim.

Ve arti sinama yukunu eksi bire ¢ok yakin olarak yerlestirelim, diyelim ki buraya
koyduk; arti 3 bunu disari itmeye calistigi halde, muhtemelen eksi birin kazanacagi
aciktir.

Ve boylece muhtemelen sinama yukum Uzerine bu yonde bir kuvvet olacaktir.
Bu iki etkinin net sonucudur.

Ayni pozitif sinama yukunu alip buraya koydugumu varsayayim; ¢ok uzaga, bu
araliktan ¢ok daha fazla uzaga.

Arti yukimun tzerindeki kuvvetin yonu hakkinda ne dusunursunuz?
Cok uzakta. Ozir dilerim?

Neden bunun solda oldugunu disuniyorsunuz?

Eksi birin kazanacagini mi dusunuyorsunuz?

Gergekten eksi birin arti Ggten daha kuvvetli oldugunu mu disuntyorsunuz? Cunku
arti Ug onu itecek ve eksi olani gekmeye cgalisacaktir, dyle degil mi, eger sinama yuku
pozitif ise..

Cok cok uzakta oldugunuzu varsayin..
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Bu mesafenin 6nemli olacagini mi distintdyorsunuz?
Kuvvetin bu yonde oldugunu kimler distntyor?
Kimler bu yonde oldugunu dustntyor?

Cok iyi, onlara gergekten ¢ok yardimci oldunuz..

Kuvvet agikga o yonde olmalidir gunku eger ¢ok uzaktaysaniz, alan arti g ve eksi iki,
yani toplam arti ikinin buralarda bir yerde olmasiyla aynidir.

Yani, eger boyle bir yapilanmadan ¢ok uzaktaysaniz, eder buradaysaniz veya
suradaysaniz yada e@er ta oradaysaniz, aslinda alan, tek arti iki yukinin alani
gibidir. Ve bir bolu R kare ile orantili azalir.

Ve bu yluzden eger ¢ok uzaktaysaniz, kuvvet bu yondedir.

Ve simdi bakin, ilgin¢ olan ne?

Burada eger eksi bire ¢ok yakinsaniz, kuvvet bu yondedir.

Burada siz ¢cok uzaktayken, belki buralarda bir yerlerde olmaliyim, alan bu yondedir.
Bdylece bunun anlami, buralarda bir yerde E alaninin sifir oldugu bir nokta olmalidir.

Cunku eger kuvvet burada bu yonde ise fakat eninde sonunda o ydnden tersine
donecegdine gore, suralarda bir yerde E’nin sifir oldugu bir nokta olmalidir.

Ve bu sizin 6devinizin bir kismidir.
Belirli bir yuk diziligi icin bu noktayi bulmanizi istiyorum.

Simdi aslinda arti Ug (+3) ve eksi bir (-1) yuk durumunun bazi grafiksel gosterimlerine
gidelim.

Isig1 ayarlamaya calisiyorum.
Ve simdi bu elektrik vektorlerinin bu iki yUk civarinda nasil gérunduklerine bakalim.

iste burada arti ticli ve burada eksi biri gériiyorsunuz ; ilgili birimlere ve buradaki bazi
detaylara g6z atalim.

Her seyden once tekrar sdylemeliyim: oklarin uzunlugu siddeti gostermektedir.
O size siddet hakkinda bilgi verir. Elbette ki o kadar nicel degil.
Ve ilk olarak daha gugliu olan (+3) yukune bakalim.

Bu oklari goriyorsunuz. Bunlarin hepsi arti Ugten disari dodru gitmektedirler ve arti
Uce daha yakin oldugunuzda onlar daha siddetlidir. Bu ters R kare alaninin temsilidir.
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Egder (-1)e ¢ok yakinsaniz, oklar eksi bire dogru yénelmistir, bir boli R kareden
dolayi, eksi bir kazanir.

Ve acgikga onlarin eksi bire dogru yonelmis oldugunu goruyorsunuz.

Eger arti ile eksi arasindaki bu dogru Uzerindeyseniz E alani her zaman artidan
eksiye dogru olacaktir.

Cunku arti iter ve eksi ise geker.
Boylece birbirini desteklerler.

Fakat simdi, eger bu yiUk dizilisinden ¢ok uzakta herhangi bir yerde, ama bu iki yuk
arasindaki mesafeden ¢ok uzakta iseniz, burada bir yerde veya orada bir yerde veya
orada veya burada, oklarin her zaman uzagi gosterdigine dikkat edin.

Ve (+3) ve (-1) yukleri, eder c¢ok cok uzaksaniz, birlikte bir (+2) ylkd gibi
davranacaktir.

Fakat tabii ki ¢cok yakin oldugunuz zaman, alan sekillenimi gcok karmasik olabilir.

Fakat uzaklarda oklarin digari dogru yonelmis oldugunu c¢ok acik bir sekilde
gorursunuz.

Hicbirisi (-1)’e geri ddnmez. Higbirisi (-1) yonini géstermez

Cunku (+3) daha gugludir ve burada elektrik alanin sifir oldugu sadece bir nokta
vardir.

Eger suraya pozitif bir test yuku koyarsaniz, eksi onu ¢eker, arti ise onu iter ve bu
nedenle burada iki yukun birbirlerini tam olarak yok ettigi bir nokta olur.

Simdi elektrik alanini géstermenin daha duzenli bagka bir yolu vardir; ki bunu “alan
cizgileri” olarak adlandiriyoruz.

Ve tekrar (+3)'U ve burada (-1) yukinu goruyorsunuz.

Eger bir pozitif sinama yukinu tam buraya birakir veya yerlestirirsem, buttn bildigim,
kuvvetin alan gizgilerine teget olacagidir. Bu ¢izgilerin anlami budur.

Boylece, eger burada olursam, kuvvet bu yonde olacaktir.

Pozitif sinama yukinU buraya koyarsam, kuvvet bu yonde olacaktir ve tabii ki eger o
bir negatif ylk ise kuvvet ters donecektir.

Boylece elektrik alan gizgilerinin anlami, her zaman bize yuk tzerine etkiyen kuvvetin
hangi yonde olacagini sOylemesidir.

Pozitif yik Uzerine etkiyen kuvvet her zaman oklarin yénindedir, alan ¢izgilerine
tegettir ve yuk negatif ise ters yondedir.
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Uzayda ne kadar alan cizgisi vardir? Tabii ki sonsuz sayida.

Daha 6nce sahip oldugumuz bu kligik oklardan sadece birkag tane serpistirdik fakat
tabii ki orada her noktada elektrik alani vardir ve bu yuzden sonsuz sayida alan
cizgisi koyabilirsiniz ve tabii ki bu onu kullanigsiz bir gosterim haline getirir.

Boylece kendimizi her zaman belirli bir sayiya sinirlariz.

Eger eksi bire ¢ok yakindan bakarsaniz, tum alan cizgilerinin eksi bire dogru
oldugunu fark edersiniz. Biz elbette ki buradan pozitif yikin eksi bire dogru gitmek
istedigini anlarz.

Eger artiya ¢ok yakinsaniz, onlar itiliyor olduklarindan hepsi artidan uzaklasir.

Alan c¢izgileri disuncesini aklinizda canlandirmak istiyorsaniz; arti yukler bir sag¢
kurutma makinesinin havayi Ufledigi gibi Ufler, eksi yukler de elektrik stpurgesinin
havay! emdigi gibi havayi ¢eker. O zaman bu sol tarafta, bu sa¢ kurutma makinesinin
cisimleri disari itmek istedigini ve burada kuguk bir emicinin bir seyleri igine gekmek
istedigini hissedersiniz. Kuguk emici bir dereceye kadar basarili olur, gunka arti U¢
yuku kadar guglu degildir.

Alan siddeti ile ilgili tim bilgileri kaybettik mi?
Daha 6nceden bu oklar ve oklarin uzunluklari ile alanin buyuklugu gosterilmisti.
Evet, onu kaybettiniz; fakat hala alan siddeti ile ilgili biraz bilgi var.

Eger cizgiler birbirine daha yakinsa, yani ¢izgi yodunlugu fazla ise, orada elektrik
alan, yogunlugun daha dusuk oldugu yerdeki alandan daha kuvvetlidir.

Bdylece, 6rnegin buraya bakarsaniz, milimetreye ne kadar ¢izgi dustugune bakin,
daha diga dogru gittiginizde bu c¢izgiler seyreklesir. Bu size E alaninin, daha dogrusu
E alaninin siddetinin azaldigini sdyler.

Elbette ki bu, bir bolu R kare alanidir.

Bu c¢izimleri yapacaksaniz, guzel gérinmeleri i¢in, (+)dan ¢ikan alan gizgileri sayisini,
(-)’'ye girenlerin Ug kati olarak almalisiniz.

Alan c¢izgileri kavrami ¢ok gucludur; genellikle elektrik alani ve ¢izgi sekillenimi
cinsinden dusunuruz. Elektrik alani ve alan cizgileri ile ilgili birkac ev 06devi
probleminiz olacak.

Elektrik alan c¢izgisi dogrusal ise, soyle bir elektrik alani olur; bir kirmizi tebesir
alayim, diyelim ki alan cizgileri bunlar gibi dogrusal. Boyle bir E alanimiz var ve
ornegin, bir pozitif yukt buraya birakalim. Bu durumda , pozitif yik, alan gizgileriyle
tamamen ayni yonde bir kuvvetin etkisinde olacaktir. Bu yonde ivmelenecek ve her
zaman alan gizgisi Uzerinde kalacaktir.
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Eder onu sifir hizla birakirsam, ivmelenmeye baglayacak ve alan cizgisinde
kalacaktir.

Benzer sekilde, bir yergekimi alanina sahip olan dunyayr dusunursek, Mekanik
dersinde bu kelimeyi, yercekimi alanini, hi¢c kullanmamis olabiliriz; fakat fizikte
yercekimini de bir alan olarak dusunuraz.

Surada bir parga tebesirim varsa, alan cizgileri, yergekimi alan gizgileri, burada, bu
salonda, guzel bir sekilde asagilya dogru paralel ve dizgundur. Eger bu tebesir
parcasini sifir hizla birakirsam alan gizgileri yonunde hareket etmeye baslar ve alan
cizgisi Uzerinde kalir.

Bdylece kendi kendinize su soruyu sorabilirsiniz: Bir yuku biraktigimda her zaman
alan gizgilerini takip eder mi?

Cevap hayirdir. Yalnizca bu ¢ok 6zel durumda, evet olur.
Fakat simdi alan ¢izgilerinin egrisel olduklarini varsayalim.
Boylece burada alan gizgilerim gordugunuz gibi, bu sekilde. Bu ¢ok yaygindir.

Eger simdi buraya bir yuk birakirsam, diyelim ki burada bir nokta yukum var, bu
yonde bir kuvvetin etkisinde kalacaktir.

Bdylece bu yonde bir ivme kazanacak ve hemen bu alan ¢izgisini terk edecektir.

Ve simdi bana yukun yoringesi nedir diye sorarsaniz, bu ¢ok karmasik olabilir,
gercekten bilmiyorum.

Belki bu sekilde gidebilir ve zamanla bu noktaya ulasir; bildigim su ki, o zaman kuvvet
bu alan gizgisine teget olacak, yani bu yonde olacaktir.

Ve boylece disari dogru gittikge hizi artar, bolgesel olarak bu alan gizgilerinin temsil
ettigi kuvvetin etkisinde kalacak ve bu nedenle yortingesi olduk¢a karmasik olabilir.

Bdylece, alan cizgileri, yortingeler degildir; bir yuka sifir hiziyla biraktiginizda bile
degildir.

Sadece alan gizgilerinin dogrusal oldugu durumlarda 6yledir.

Simdi, blyuk usta Maxwellin bazi yayinlarindan buraya koydugum alan
sekillenimlerine bakalim.

Bu bire dort bir orandir; arti dort arti bir veya eksi dort eksi bir olmasi dnemli dedgildir.
Cunku bu sadece oklarin yonu igin dnemlidir.

Fakat Maxwell oklar koymamis. Onu size birakiyorum.

Eger bunlar arti dort ve arti bir ise disari dogru oklar koymalisiniz.
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Ve simdi burada goérdiglnuz sey, hava Ufleyici etkisidir.
Her ikisinin de pozitif oldugunu diasunun.

Bdylece buradaki arti dort, sa¢c kurutma makinesi gibi, havayi disari Uflemeye
calisiyor ve arti bir de kendi digina ufleme isini yapiyor; ve bdylece bir alan
sekillenimiz oldu, alan cizgileri. Bu duzenlenisin neden boyle bir garip sekle sahip
oldugunu hayal etmek pek kolay degildir.

Eger bir ve doért arasina pozitif bir sinama yuki koyarsaniz, o zaman doért onu itecek,
fakat bir de itecektir ve bu iki kuvvetin birbirini yok ettigi muhtemelen bire yakin bir
nokta olacaktir.

Bu ylzden bu noktada E sifirdir.

Benzer sekilde ay ile dinya arasinda, dunyanin katle ¢ekimi ile ayin kitle ¢ekiminin
birbirlerini tam olarak yok ettigi, aydan ¢ok uzakta olmayan bir nokta vardir.

Bu, yuk durumundan ¢ok farkh degildir.

Bdylece ayni kutuplu yukleriniz varsa, her zaman aralarinda bir yerde elektrik alanin
sifir oldugu bir nokta bulursunuz.

Simdi ¢ok 6zel bir duruma gidelim. Ayni buyuklikte fakat zit isaretli iki yuk alayim. Biz
buna “dipol”, yani ¢ift-kutup adini veriyoruz.

Arti yUk burada ve eksi yuk burada olsun.

Durum, bekledigimiz gibi, olduk¢a simetrik, cinku onlar esit glice sahipler.
Yukarida bir hava Ufleyicisi ve asagida bir elektrik stipurgesi var.

Eger arti yuke yakinsaniz, tum alan cizgilerinin artidan uzaklastigina dikkat ediniz.

Ve eger eksiye yakinsaniz, tim alan cizgilerinin, beklediginiz gibi, eksiye geldigine
dikkat ediniz.

Bu dipolden ¢ok uzaktaysaniz, o durumda bir probleminiz olur.
Daha once arti Ug ve eksi bir yukumuz oldugunda ¢ok uzaklarda arti ig kazanmisti.
Bu, bir arti iki yikune sahip olmaya benziyordu.

Eder ¢cok uzaktaysaniz, elektrik alanin her zaman arti iki esdeger yukten disari dogru
olmasini beklersiniz.

Fakat eger arti ve eksi yukleri toplarsaniz ve egit buyuklukteyseler, diyelim ki arti bir
ve eksi bir olsun; bdylece sifir elde edersiniz. Yani ¢ok uzaktaysaniz, hi¢ birisi
kazanamaz ve dikkatle bakin; ¢ok ¢ok uzaktaysaniz, gercekten ne disariyi ne de
iceriyi gosteren oklar goremezsiniz.
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Doga, birinin digerinden daha gug¢lu olduguna karar veremez.
Ve bu dipol alanlarini gok ¢ok 6zel yapar.

Arti U¢ ve eksi bir durumunda, eger ¢ok ¢ok uzaktaysaniz, bu arti iki yuke sahip
olmak gibidir ve E alani ¢gok ¢ok uzaga gittiginiz zaman bir bolu r kare ile azalir.

Sezgileriniz bir dipol igin elektrik alaninin bir bollu r kareden daha hizli disecegini
soyler.

Ve bu, bu hafta size verecegim ev ddevinin bir kismidir. Ben aslinda simdiden, size
cevabi verebilirim. Siz onu kanitlamak zorundasiniz.

Egder elektrik dipolinden c¢ok c¢ok uzaktaysaniz, elektrik alan bir boli r kip ile
dusecektir.

Bu, bir bolu r kareden daha hizli gider.
Uzayda elektrik alaninin sifir oldugu bir tek nokta bile yoktur.
Bunun neden boyle oldugunu dusunup bulabilirsiniz.

Bu nedenle, bu alan sekillenimleri olduk¢ca karmasik ve ¢ok ilging olabilirler ve her biri
kendine 6zgu uygulamaya sahiptir.

Bu dipoller fizikte nadir midir? Hi¢ de dyle degildir.
Aslinda onlar asiri derecede yaygindir. Onlardan kaginamazsiniz.

Hatirlarsaniz, daha once size anlatmigtim. Kuresel bir atom veya molekulinuz var ve
onu bir ylke iyice yaklastiriyorsunuz — haydi simdi sdyle dusunelim: onu bir elektrik
alani igine getiriyorsunuz, bu, ayni seyi sdylemenin bir bagka yolu. Boylece guzel bir
kiresel atomumuz var veya kuresel molekulumuz... Ve onu bir elektrik alani igine
getiriyoruz.

Elektronlar, elektrik alan vektorleri akintisina karsi gitmeyi isterler, yani elektrik alana
zit yonde giderler..

Pozitif yuk ise alan yonunde gitmek ister, akis yonunde gitmek ister.
Ve bdylece ne olmus olur?

Elektronlar g¢ekirdegin bir tarafinda, elektrik alaninin olmadi§i durumdakinden biraz
daha fazla zaman gegirirler.

Ve dolayisiyla, indukleme yoluyla bu atomu, bu molekuli bir dipol haline
donusturmus olursunuz.

Ortalama zaman iginde, bu tarafta biraz daha fazla ylukinliz varsa, ortalama zaman
icinde o tarafta ayni miktarda arti ylke sahip olursunuz.
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Boylece isteseniz de istemeseniz de, sik sik dipoller olugturursunuz.

Ve bu derste daha sonra di-elektrikleri anlatirken, atomlarin ve molekullerin
kutuplanmasiyla ilgili bircok sey ogreneceksiniz. Ve bu kutuplanmanin, maddenin
Ozellikleri Uzerinde ¢ok buyuk bir etkisi oldugunu goreceksiniz.

Size burada sinifta bir dipol yapabilir miyim, ne dersiniz?
Evet, bu ¢ok basit. Bunu sinifta yalitkanlarla yapmak kolay degildir.
Ama iletkenlerle yapmak ¢ok kolaydir.

Ve onu gordugunuz bu iki kure ile yapacagim. Bu iki metal kireye bakin. Onlar
iletken. Serbest elektronlar, iletkenlerde ¢ok kolay hareket ederler.

Ve ovalayacagim bu kauguk ¢ubugu - dogru hatirliyorsam negatif yuklenecek, getirip
birbirine degen bu iki kireye yaklastiracagim.

Simdi metal klrelerimizin biri burada ve digeri de burada olsun ve bu da kauguk
cubugumuz. Negatif yuklu.

Aha! Ne olacak?

Elektronlar uzaklasmak isteyecekleri igin, bu negatif yiklenmis olacak ve dolayisiyla
bu da ¢ok kuguk bir pozitif yukle yliklenmis kalacaktir.

Notr olarak baslarsam, buraya gelen her bir elektron bir negatif yuk fazlaligi
olusturacak ve yuk korunumundan dolayr burada da bir pozitif yik fazlalig
gorulecektir. Yoktan yuk yaratamazsiniz.

Ve simdi ne yapiyorum, bu kauguk buradayken, bu kauguk gubuk burada dururken,
onlari ayiriyorum; evet, onlar baslangigta birbirleriyle temas etmekteydiler, temas
etmek zorundaydilar...

Hey, bazi misafirlerimiz var.
Geg¢ kalma, sana diyorum, sevimli gocuk !
Etkilendim. Tesekklr ederim.

Boylece simdi yapacagim sey, bu kauguk ¢ubuk hala buradayken onlari ayirmaktir.
Onlar ayirdigim zaman, negatif yukler bunun Uzerinde, pozitif ylukler ise bunun
Uzerinde kalir.

Ve boylece bunda negatif ylk yarattim bunda ise pozitif. Onlar esit bayUklUkteler, bu
yuzden bir dipole sahibim.

Size gostermek istedigim sey, burada gercekten de pozitif yikin ve burada negatif
yukln oldugudur. Bu ikisi farkl kutupluluga sahiptir ve deneyi bu sekilde yapacagim.
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Onlarin sahip oldugu yik miktarlarinin tam olarak ayni oldugunu elbette ki
gOsteremeyecegim.

Isiklari kisayim ki daha iyi gértinsiin. Orada ilk kez bir elektroskop goérlyorsunuz, onu
daha once tartismigtik.

O, ince bir aliminyum serit, cok ince ve ona yakin bir metal gubuktan olusmaktadir ve
cubugu yukledigim zaman yUk ayni zamanda aluminyum gseride de gider ve
birbirlerini iterler; bdylece aliminyum serit saga dogru sapar.

Ve lUzerinde daha fazla yuk olursa, o daha fazla saga sapar.

ilk olarak bu ikisini yan yana koyalim, tamamen yiiksiiz olduklarindan emin olalim ve
simdi bu ikisini bu kauguk cubuk tarafindan Uretilen elektrik alan igine getirecegim.
Kedi kirklyle ovalamaliyim, saniyorum ki negatif yiklenecek. Fakat elbette ki negatif
mi yoksa pozitif mi oldugunu hatirlamak zorunda degilsiniz, adin ne oldugu ¢ok da
onemli degil.

Ama negatifti. Tamam. Ve simdi buraya gidelim.

Onu buraya getireyim. Umarim Uzerime Kkivilcim gelmez, c¢lnkd bu gdsteriyi
mahveder.

Ve simdi ne yaptigima dikkat edin. Cubuk buradayken onlari ayiriyorum.

Onu orada tutarken, oraya benim ve sizin géremediginiz bir seyler gidiyor fakat
kaucuk cubuk negatif oldugundan, elektronlar bu yonde kayiyordu ve simdi bu pozitif
ve o ise negatif.

Egder simdi bunu alip elektroskopa dokundurursam, onun Uzerinde yuk oldugunu
acikga gorursunuz.

Size simdi digerinde farkh bir yuk oldugunu nasil gosterebilirim?
Bunu yapabilmemin bir yolu, bu kiureyi elektroskopun ¢ok yakinina getirmektir.

Ve eger bu yuk elektroskopun tzerindeki yukten farkl ise, okunan deger daha kiguk
olacaktir.

Ve nigin boyledir? Neden daha kiglk okunacaktir?
iste elektroskopun simdiki durumu.
Ve burasi, elektroskopun tepesindeki topuzudur, orada ust tarafi agsagida.

Egder bu tamamen negatif ise, ayri olmasinin sebebi de budur, eger simdi buraya
pozitif yUkll bir cisim ile yaklagirsam ve simdi bunun pozitif yukli oldugunu iddia
ediyorum, ¢uUnklu bu negatif yukliydl, o zaman elektronlar pozitif yukten korkarlar,
bdylece daha fazlasi gider, 6zur dilerim, elektronlar pozitif yikleri severler, bdylece
elektronlar pozitif yike gelmek isterler bdylece bu elektronlar asadi dogru tekrar
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suruklenirler ve eger onlar asagi gelirse, daha azi burada kalacaktir ve bu yluzden
bunu goéreceksiniz.

Ancak eger buraya negatif yukli gubugu getirirsem o zaman elektronlar daha uzaga
gitmek isterler, elektronlar yukari gideceklerdir ve bu nedenle okunan deger daha
blyuk olacaktir.

Boylece her zaman yukunuzun igaretinin ne oldugunu indiklemeyle test edebilirsiniz.
Umarim ben konugurken bu yukunua hala tutuyordur.

Ve simdi iddia ediyorum, eger isareti farkh ise ve elektroskopa ¢ok yaklastigim
zaman hala varsa, dokunmasam bile, okunan deger biraz daha kuguk olmalidir.

Haydi, calisip galismadigini gorelim.
Goruyorsunuz agagiya gidiyor. Agsagiya gidiyor. Asagiya gidiyor.

Bdylece indukleme sayesinde gercekten de bunun, bundan farkl kutuplu oldugunu
gostermis oldum.

Eger bunu buradakine yaklastirirsam, maksimumda degilse, daha uzaga gidecektir,
haydi bunu deneyelim, goruyorsunuz, daha uzaga gidiyor.

Boylece ben sadece dipol olusturmayr gostermis olmadim, ayni zamanda
indUklemeyle iki kiire arasindaki kutup farkinin da gdsterilebilecedini anlatmis oldum.

Eger bir dipol olusturur ve bunu bir elektrik alana koyarsam, dipol donmeye basglar.

Haydi, ilk olarak bunu konugsalim. Nigin doner? Ve simdi bir dipol, buylk bir dipol
olusturarak bunu gostermeye galisacagim.

Evet, d6nuniuzde neredeyse oradaki kadar buyuklikte.

Bunun gibi bir elektrik alanimiz olsun. Ve bu alana buyuk bir elektrik dipoll, kocaman
bir dipol getiriyorum. Bu deneyde kullanacagim dipol iste bu.

Her iki tarafta birer pingpong topu var, onlar iletken ve yalitkan bir cubuk ile
birbirlerine baglanmislar. Dolayisiyla bu bir dipoldur.

Bu cubuk iletken degildir. Ve bu iletkendir ve bu da iletkendir.
Ve simdilik bunun pozitif ve bunun negatif oldugunu varsayalim.
Ve size bunun nasil ylklenecegini gosterecegim.

Pozitif yuk bu yonde, her zaman elektrik alan yonunde, bir kuvvetin etkisinde kalacak
ve negatif yuk ise daima alana zit yonde bir kuvvet hissedecek.
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Ve simdi burada bunun Gzerinde, bu dipol Uzerinde bir tork vardir.
O saat yonunde dénmeye baslayacaktir.

Ve elbette ki eger bu yonde oldugu zaman alan cizgilerini gecgerse tork ters
donecektir.

Bunu gormek ¢ok kolaydir.

Ve onun titresim yapacagini goreceksiniz. Yeterince sdbnum varsa, er veya geg, alan
cizgileri yoninde duracaktir. Ve size gosterecegim sey iste budur.

ilk dnce, bu gesit bir dipol yapmaliyim ve bunu sdyle yapabilirim.

Bu bir metal gubuk, bu ise yalitkan ve bu ikisi pingpong toplari. Bu taraftaki sari
isaretli diger taraftaki ise turuncu isaretlidir.

Ve bunlari bu metal gubuga tutturacagim.

Baska bir deyisle buradaki bu dipol, aslinda henuz dipol degil, metal - metal ve
buradaki metal gubuk ise onlari birbirine baglayan bir iletkendir.

Suradaki Van de Graaff Uretecini acacagim; Van de Graaff bir elektrik alan Uretir,
bdylece burada bir Van de Graaffimiz var.

Ve Van de Graaff Uretecinin pozitif yuk Grettigini varsayalim.

Bazi Van de Graaff’lar, kubbesinde pozitif yuk Uretir, kubbesinde negatif yuk Uretecek
sekilde tasarlanmis olanlari da vardir.

Ve hatirlarsaniz biz onun pozitif yik Urettigini varsaymistik. Simdi ne olacak?
Elektronlar bu yonde gitmek isteyecekler. Bdylece bu negatif olur.

Geride protonlar, pozitif yukler kalir. Boylece indiklemeyle bir dipol olusur.
Cunku onlari birlestirmistim. Onlari bu metal gubuk ile birlestirdim.

Bdylece bu elektronlar bu gubuk Uzerinden akarlar ve burada birikirler.

Simdi gubugu kaldinyorum. Ve bdylece g¢ubugu kaldirdigim zaman bir dipol
olustururum.

Burada yalitkan bir ip ve olta sopasi var ve sopanin ucunda kalici dipolum yer aliyor.
Bu kalici dipol ile Van de Graaff'in etrafindaki elektrik alanini arastiracagim.

Ayni Van de Graaff’'| segebilirdim, fakat burada bunu se¢cmemin bir nedeni var:, ben
bu Van de Graaff etrafinda dolasirken sopanin ucundaki dipoll kolayca gorebilirsiniz.
Bu dipol daima isinsal dogrultuda, elektrik alana nasil baktiginiza bagh olarak, iceri
veya digari dogru gitmek ister. Bu alani bu sekilde inceleyebiliim ve gergekten
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buralarda bir yerlerde Van de Graaff'a dogru veya ondan disa dogru gugclu bir isinsal
alanin oldugunu size ilk kez gOsterecegim. Ve bu deneyi yaparken ilk kez bu sabah
farkina vardigim cok ilging bir sey-sdyleyecegim.

Egder suradaki diger Van de Graaff calistirdigimda o da pozitif ise, ona dogru
yuridugum zaman bu dipolin nasil yonelecegini dusunursuniz?

Negatif top mu Van de Graaff'a daha yakin olacak, yoksa pozitif olan m1? Size bunu
digtnmeniz icin 30 saniye veriyorum.

Buradaki gibi bir dipol yapalim, bu Van de Graaff'in pozitif oldugunu varsayalim.

Bdylece bu taraf eksi olacaktir, bunu A olarak isimlendiriyorum ve bu taraf pozitif
olacak, bu da B olsun.

Simdi bu dipolle yuriyorum, onu bu alana getiriyorum.

Ve bunun da pozitif oldugunu varsayalim. Bunu hendz bilmiyoruz.
Dipol simdi nasil hizalanacak?

A igeri dogru mu olacak veya A disari dogru mu olacak?

Kimler A nin igeri dogru olacagini disunuyor? Cok guzel.

Kimler A nin digari dogru olacagini dusunuyor? Peki.

A iceri dogru olacaktir. Eger iki Van de Graaff ayni kutba sahiplerse.

Bdylece eder bu olmazsa, bu fizigin ¢alismadigi anlamina gelmez, bu iki Van de
Graaff’in farkl kutba sahip oldugu anlamina gelir.

Ve ne oldugunu gorecegiz.

O zaman ilk olarak bir dipol yapayim. Evet dipol burada. O simdi kisa devredir.

Van de Graaff'i agiyorum. Boylece indikleme meydana geliyor.

Hatirlayin, sari top Van de Graaff’i gosteriyor, turuncu ise Van de Graaff'tan uzakta.
Tamam. Bdylece bir dipol indikledim.

Oh. Aslinda bunu tekrar yapmaliyim.

Ne oldugunu bilmiyorum. ilk énce alani kaldirmaliyim. Tamam.

Sari igcerde, dogru, onlar bu sekilde miydi? Tamam. Sari igerde.

Oraya gidiyoruz.

Boylece bu metal gubuk boyunca bir dipol olusturuluyor.
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Baglantiy1 kesiyorum ve bu simdi bir dipol olmali.

Simdi alani agiyorum, kutuplar ayni ise sari iceri gelecektir.
Cok az sallamay1 deneyecegim.

Bu iki seye dikkat edin.

Bu c¢ok glzel bir sekilde isinsal olarak hizalanacak fakat sari iceride dedgil, sari
disarida. Demek ki iki Van de Graaff farkh kutuplara sahipler.

Fakat hos bir sekilde dondugunu gorebilirsiniz.

Ve onlar sonunda isinsal olur ve buranin etrafinda gittigim zaman ¢ok az sallanirlar,
cok az salinim yaparlar fakat sonim sayesinde durabilirler, gercekten alan guzel bir
sekilde 1ginsaldir ve sar1 yanhs taraftadir.

iki Van de Graaff farkl kutuplara sahipler

Boylece bir dipolu nasil olusturacaginizi gordinuz ve ayrica belli bir kutuplanmayi
nasil belirleyecegini 6grendiniz.

Yag igerisindeki ¢im tohumlari ile elektrik alanini inceleyebilirim.

Cim tohumlari uzundur ve bir ¢im tohumunu elektrik alanina koydugum zaman
kutuplanacaktir. Yapacak bir sey yok.

Bu bir ¢cim tohumu ve elektrik alan da boyle.

Ve boylece elektronlar induklenmeyle bu yonde olabildigi kadar gitmek isterler.
Ve bdylece bu taraf pozitif kalir. Simdi ¢im tohumlari ne yapacaklardir?
Doneceklerdir. Elektrik alan ile ayni yone yonleneceklerdir.

Simdi size bir dipolun etrafindaki alan sekillenimlerini bu yolla gosterecegim.

Ve daha sonra esit kutuplu iki yuk civarindaki alan sekillenimini de gosterecegim.

Bunu lisede manyetik alanlar, demir tozlar konusunda gérmus olabilirsiniz. Cocuk
isiydi. Bu yapilacak en basit seydir.

Bu ise gercgek bir sey, bu elektrik alani; sizinle bahse girerim ki bu gizemli tohumlarin
izini surdugu elektrik alanlarini daha 6nce hig gormemigsinizdir.

Gosterimi iyilestirecek sekilde 1siklari ayarlayayim.
Baslangigta bu tohumlarin karmasik bir sekilde olmalari gerekir.

Gordugunuz ilk sey, bunun bir dipol olduguna inaniyorum.
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Hemen hemen kesin.

Simdi birini pozitif digerini negatif yikleyecegim.

Ve sonra bu ¢im tohumlarinin birbirlerini nasil sekillendireceklerini gorebiliriz.
Yakindan izleyin. Orada. Goruyorsunuz.

Aman Allah’im. Bu harika bir dipol alani.

Tabii ki hangisinin arti hangisinin eksi oldugunu bilmiyoruz. Clnki ¢im tohumlarinin
uzerlerinde oklar yok

Fakat her bir yuk Uzerindeki bu inanilmaz iceri veya disari dogru iginsal gizgileri
aclkca goruyorsunuz ve aralarindaki yaylari goruyorsunuz.

Kimler kolayca gorebiliyor?
Tamam, 20 bin dolarlik 6grenim harcin karsiliginda degerli bir seyler elde ettin.
Belki biraz daha fazla yuk koyabiliriz. Cok agik.

Ve simdi daha ilging olan seyi, su iki yuk etrafindaki alani size gostermek istiyorum,
fakat simdi yUkler ayni isaretli.

Simdi ¢im tohumlarinin hafizasini silmeliyiz.

Tamam, simdi her ikisini de ayni kutuplu yapmaya g¢alisacagim.

Ve o zaman daha 6nce bahsettigim bu hava Uflecinin etkisini izleyebilirsiniz.
Galiba temas etmiyorlar, temas ettiklerinden emin degilim.

Tamam, tekrar deneyecegiz.

Haydi.

Bu ¢ok komik, biliyorsunuz, orada bir yerde gizlenmis biraz yuk var gibi gérunuyor.
Cunku daha 6nce goérdugumuaz Maxwell grafigindeki kadar glzel gérinmuyor grafik.

Yeglenen tarafta bir seyler var gibi gértinayor.

Ve bu yuzden elektrik alan bozuluyor. Onun yukunu bogaltmayi deneyelim.
Ben epeyce iyi bir iletkenim, bu ylzden basibos yukleri alabilmeliyim.

Ooo0, bir dakika bekleyin. Bunu ters koymusum. Aman Tanrim!

Herkesin bagina gelebilir. Tamam.

Onlar aslinda iyi temas etmiyorlardi, simdi hazir miyiz?

Aaaah, suna bakin. Harika.
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Simdi bu alan cizgilerini net bir sekilde goérebiliyorsunuz ve hava Ufleglerinin
birbirleriyle nasil yarigtigini orada goruyorsunuz. Cok etkileyici.

Tamam, alan gizgilerini, burada elektrik alan gizgilerini gormenizin bir yolu iste budur.
Ve bazilariniz demir tozlari ile manyetik alan ¢izgilerini géormus olabilirsiniz.

Eger bir Van de Graaffim varsa, evet burada bir Van de Graaffim var; bunun pozitif
oldugunu varsayalim; pozitif veya negatif olup olmadigini bilmiyorum, d&yle
varsayalim. Oradakilerden birini kullanacagim ve burada yerde duracagdim. iste bu
ben, Walter Lewin. Bana ne olacak?

indiikleme vyoluyla, yerden elektronlar cekilecek ve vyukari gelecekler, c¢linki
elektronlar pozitif yike yaklasmak isteyecekler.

Boylece negatif yuklenmis olacagim.

Alan cizgileri ne yapacak? Onlar asiri derecede karmasiklar

Oooh, onlar ¢ok karigik olacaklar. Cok karmasik.

Belki sunun gibi bir sey. Belki de soyle. Bazilari buraya gelebilir.

Bazilari benim boynumda sonlanabilir. Bazilari buraya gidebilir. Bunun gibi.
Cok karisik alan sekillenmeleri.

Fakat bu alani incelemek istiyorum. Bir sekilde biraz incelemek istiyorum.
Bu alanin nasil ve ne gibi bir sey oldugunu hissetmek istiyorum.

Ve bunu yapmamin bir yolu buraya yuklu bir balon koymaktir.

Burada balonu goruyorsunuz. Bu bir iletken balon.

Bir yuklu balon koyacagim; diyelim ki buraya koyduk.

Eger pozitif yiklenmis bir balon ise bu yonde yukselecektir. Dogru mu?
Kuvvet her zaman alan ¢izgilerine tegettir.

Balon alan cizgilerini terk edecek, alan gizgilerinde kalmayacaktir,. Balon Uzerinde
yavaslamalar s6z konusudur. Balon segmemin sebebi budur ve bu yluzden goreceli
olarak yavas hareket edecektir ve eninde sonunda kafamda, tam burada
sonlanacaktir.

Burada, kafamda son bulmak Uzere, belki sdyle gelecek, simdi kafamdan biraz
negatif yuk alacak ve aninda negatif yuklenecektir Boylece kuvvet simdi ters
donecektir ve bu yonde olacaktir, bu alana teget olacak ve geri gidecektir.
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Van de Graaffa tekrar ¢arptiginda pozitif yikle ylklenecek, zit isaretli olacak ve geri
gidecektir.

Benimle Van de Graaff arasinda ileri geri sigrayacaktir. Yikin tam olarak alan
cizgilerini takip etmedigini hatirlatmama ragmen, bu size alan sekillenimi hakkinda
bazi kaba fikirler verecektir.

Burada oturacagim ve bunun bir pargasi olacagim, bu muhtemelen pozitif olacak,
ben de otomatik olarak negatif; hi¢bir sey yapmayacagim, sadece Van de Graaff’i
calistiracagim ve bu arada balon tzerine de ¢ok kuguk bir yuk koymaliyim.

Muhtemelen kendi basina gidip gelecektir, fakat ben daima Van de Graaffa gitmesi
icin kuguk bir itme verecegim, iste gidiyor.

Ooh Gozluklerim ¢ok iyi bir yalitkandir, bu nedenle daima bana g¢arpmasi igin
gOzlUklerimi ¢cikarsam iyi olur.

Kutbunu degigtiriyor.
Bdylece bu, fizik yapmanin ve ayni zamanda eglenebilmenin bir yoludur.

Gelecek derste gorusuriz.

Sayfa 20 www.acikders.org.tr



