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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 3

Bugun tamamiyle yeni bir kavram Uzerinde duracagiz. Bu kavram elekrik akisidir.
Uzun bir yol katettik.

Coulomb Yasasiyla bagladik. Elektrik alan ¢izgilerini gorduk.

Ve simdi elektrik akisina geldik.

Varsayalim ki boyle bir elektrik alanimiz var ve bir kagit pargasini veya mendil gibi
aclk bir yuzeyi bu elektrik alaninin igine getirdim.

iste burada; bunun gibi bir sey.

Simdi bu yuzeyi herbirinin alani dA olan sonsuz kiuguk yuzey elemanlarina boélelim ve
bu da yuzeye dik birim vektor n—sapka olsun.

Boylece, simdi diyelim ki, bu bolgedeki elektrik alan, drnegin bu olacaktir.
Bu bir vektordar.

Simdi bu kiguk ylzeyden gecen d¢ elektrik akisi, buyukligu dA olan bu ylzey
elemanina dik vektor ile E’'nin nokta ¢arpimi olarak tanimlanir.

Kitabiniz ndA yerine basitge hep dA’yi kullaniyor.

Bu yluzden, ben bundan hoglanmadigim halde onu boyle yazacagim, bu kitabin
gosterimini izleyecegim.

Dolayisiyla bu dA vektorlu, her zaman bu kucik dA elemanina diktir ve dA
buyukligune sahiptir.

Ve bu skaler veya nokta ¢arpim oldugu icin, E’nin buyuklagu ¢arpi dA alani ¢arpi bu
iki vektor arasindaki aginin, teta agisinin, kosinusudur.

Ve bu skalerdir. Bu sayi sifirdan blyuk olabilir, sifirdan kiguk olabilir ve sifir olabilir.
Ve tum yuzey Uzerinden integral alarak, tum ytuzeyden gecen akiyi hesaplayabilirim.

Ve tanimdan akinin birimi, bu aki icin Newton boli Coulomb ¢arpi metre kare olarak
hemen bulunabilir.

Sl birimleri disinda, bunu kimse bdyle kullanmaz.
Bunu bir hava akimiyla kiyaslayarak, size 6nce bir 6nsezi vereyim.

Orada gordugunudz bu kirmizi oklar havanin hizini gdstersin ve orada siyah
dikdortgenler goruyorsunuz.; Ug¢ tane.
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Dikkat ederseniz, birincisinde bu alanin yuzey normali havanin hiz vektorune
paraleldir ve simdi bu dikdértgenin icinden saniyede m® olarak, ne kadar hava
gectigini bilmek isterseniz, bu V ¢arpi A kadar olur. Cok basit.

Bununla birlikte, eger bu dikdortgeni, normali hiz vektérine 90 derece olacak sekilde
doéndurlrseniz, bu dikdoértgenden hig bir sey gecmez ve bu ylzden o, sifir olur.

Yani aki — hava akisi sifirdir. A¢i 60 derece olursa, o zaman aki, elbette ki V carpi A
carpi 60 derecenin kosinusu olacaktir.

Simdi, bu kirmizi vektorleri elektrik alanlari olarak dasunun.

Buna gore, ilk durumda bu yluzeyden gecgen elektrik akisi simdi basitce E carpi A
olacaktir.

ikinci durumda o sifirdir.
Ve son durumda E c¢arpi A carpi 60 derecenin kosinusuddur.

Bu nedenle, bazen bunu hava akimlari gibi dusunebilirsiniz.

Alan gizgileriyle ugrastigimizda, onlarin bazen ¢ok yararli olduklarini gormustuk.
Simdi bir ylzey alayim ama bunun gibi acik olmasin.

Bu acik bir yuzey. Her iki tarafindan da girilebilir.

Fakat simdi tamamiyle kapali olan bir yluzey segiyorum.

Bir patates ¢uvali veya bir balon gibi.

Size tamamen kapali bir ylzey oldugu hissini vermek igin, buraya bu cizgiyi
giziyorum.

Boylece bu yluzey igerisine sadece digaridan girebilirsiniz.

Ve simdi buraya ve buraya normalleri koyabilirim, bu bir dA normali ve burada diger
bir dA normali var, o belki bu yonde olabilir.

Bu durumda, uzlasim geregince, yuzeyin normali, yerel olarak normali, her zaman
yuzeyin icerisinden dis dinyaya dogru alinir.

O kapali bir ylzey oldugundan, yizey normali 6zgln olarak tanimlanmistir.
Burada 6zgun olarak belirtiimemisti.

Bunu keyfi olarak sectim, fakat onu 180 derece dondurebilirdim. Cunki o iyi
tanimlanmamis bir agik yuzeydir.

Buradaysa o ¢ok iyi tanimlanmigtir.
Bu yuzden, normal daima icerden disariya gidecek sekilde segilir.
Ve simdi ben bu kapali yizeyden gegen toplam akiyl hesaplayabilirim.

Yerel olarak E ile dA’'nin nokta ¢arpimini, tim ylzey Uzerinden toplayinca, bu belli bir
say| verir.
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Demek ki, E carpi dA’nin integrali bu kapali ylzey Uzerinden alinir ve yuzeyin kapali
olmasi nedeniyle, onun kapali bir integral oldugunu hatirlatmasi igin buraya bir
¢ember koyariz ve bu durumda buraya kapali yazacagim.

Ve bu, artik bu yuzeyden gegen toplam akidir.

O sifirdan buylk olabilir. Sifirdan kiguik olabilir. O bir skalerdir, bir vektér degildir. O
sifira esit olabilir.

Sifira esitse, o zaman iceri ne kadar hava giriyorsa, disariya da o kadar c¢iktigini
dusunebilirsiniz.

Disari akan igeri akandan daha fazla ise, o zaman aki pozitiftir.
iceri akan digsari akandan daha fazla ise, aki negatiftir.
Simdi bir noktasal ytike sahip oldugum basit bir durum icin akiy1 hesaplayalim.

Boylece burada bir noktasal yukim var ve bu noktasal yuku, bir gantaya koyuyorum
ve bu ¢anta bir kire seklinde olsun.

O bir kiire ve buylk R yarigapina sahip. Ve igindeki yuk de pozitif Q olsun. Sadece
basitlik igin.

Peki, burada kuguk bir dA elemani segiyorum.

Ve bu dA elemani radyal olarak disa dogrudur.

dA.

Bu, yuzeye dik ve dolayisiyla radyal. Bu noktada elektrik alan da radyaldir.
Daha 6nce bundan bahsetmistik.

Boylece dA ve E, yalnizca burada degil, bu kure Gzerinde her yerde paraleldir.
Acinin kosinusu bire egittir.

Ayrica, buylk Q'dan kugucuk aki miktarini hesapladigim bu ylzey elemanina giden
birim vektor olarak, r-sapka vektorinu tanimlayabilirim.

Boylece eger simdi ben bu kiureden gegen toplam akinin ne oldugunu bilmek
istersem, bunu bulmak ¢ok kolaydir. Clinku bu bir kire oldugundan, E vektorinin
buyuklugu her yerde aynidir; zira yarigap ayni, yani yuke olan uzaklk aynidir ve dA
ile E birbirine paraleldir.

Bdylece aki, basitge bu kirenin ylzeyi olan doért pi R kare ¢arpi E’dir.
Demek ki, bu kapali yuzeyden gecgen toplam aki, basitge dort pi R kare ¢arpi E olur.
Peki, E nedir?

Bu R uzakligindaki elektrik alan, Q bolu dort pi epsilon — sifir, R kare garpi r-sapka’ya
esit olur.

Bu bana yonu verir. Bdylece eger ben akinin dort pi R kare carpi E oldugunu
bilirsem, buraya dort pi R kare koyarim ve dort pi R kareleri sadelestiririm ve E
vektorinu bulurum, en azindan elektrik alanin bayukluguna. Affedersiniz,; bu, aki ¢
olacak, benim hesaplamak istedigim sey ¢ idi. Burada bunu E ile garpinca, toplam
aki, Q bolu epsilon - sifira esit ¢ikar.
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Ve demek ki aki, R mesafesinden bagimsizdir.

Bu o kadar sasirtici degildir; ¢linkd eger siz onu disariya akan hava olarak
dusunurseniz, o zaman havanin tiumud, ben bu kureyi buylk yapayim ya da
yapmayayim, bir sekilde digariya gitmek zorundadir.

Boylece kuremin boyutlarindan bagimsiz olan aki, tam burada, merkezde bulunan
yukun epsilon - sifira bolinmesiyle verilir.

Simdi bagka sekilli bir kapali yuzey seg¢seydim, kire degil ama onun ¢okertilmis bir
hali, disarilya akan havanin tamamen ayni olacagi agiktir.

Dolayisiyla, bu sonucu bulmak igin bir kiire almak zorunda degilim.

Bu noktasal yuk etrafinda herhangi bir acaip kapali yuzey olabilir ve gene tam olarak
ayni sonucu bulurum.

Eder bu patates guvalinin igerisine birden fazla yik koyarsam, o zaman acikga farkl
yuklerin elektrik alanlarinin toplanabildigini bildigim igin, onlari vektorel olarak
toplayabilirim. Oyleyse bu baginti cuval icindeki herhangi bir yiikler toplulugu igin de
gecerli olmalidir. Boylece elektromanyetizmada Gauss yasasi olarak adlandirdigimiz
ilk kilometre tagsimiza ulasmis oluruz.

Ve Gauss yasasl, kapall bir ylzeyden gecen akinin, elektrik akisinin, E nokta dA
kapal ylzey integralinin, sectiginiz herhangi bir anda c¢uval icerisindeki tim Q
yuklerinin toplaminin epsilon - sifira b6lumu olacagini soyler.

Ve bu, bu dersin kalbi olan Maxwell'in dort denkleminden ilkidir.

Boylece, herhangi bir kapali yuzeyden gegen elektrik akisi, her zaman bu kapali
yuzey igindeki yukun epsilon - sifira bolumudur.

Ve eger aki sifir olursa, bu guval igerisinde net yukin olmadigi anlamina gelir.
Orada pozitif yukler, burada negatif yukler olabilir, fakat net yik sifirdir.

Gauss Yasas! her zaman gecerlidir. Cuval igindeki yuk dagilimi ne kadar acayip
olursa olsun...Bu guvalin sekli de ne denli acayip olursa olsun...

Bu yasa her zaman gecerlidir.

Fakat yuklerin gok simetrik olarak dagildigi bir duruma sahip degilseniz Gauss yasasi
size ¢ok fazla yardimci olmayacaktir.

Gauss yasasi kuskusuz gene gecerli olacaktir; ancak elektrik alanini hesaplamada
Yasanin size hi¢ bir faydasi olmaz.

Elektrik alanini basarilh bir sekilde hesaplamak igin, simetrik yapilara gereksinim
duyarsiniz; bu derste ilgilenecegimiz G¢ simetri bigimi vardir.

iki kugkusuz kiiresel simetridir.
Bir digeri silindirik simetri..
Ve Uguncusu duzgun yuk dagihmli duz levhalardir.

Demek ki ayrica simetrik durumlara sahip olmaliyiz.

Sayfa 5 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 3
Simdi, ilk érnek olarak, Gauss Yasasinin bir uygulamasini kullanmak istiyorum; buna
kUresel simetrik bir durumla baglayacagim.

ince bir kabuk aliyorum, ince igi bos bir kiire; dolayisiyla bu yaricap R dir ve buraya Q
yuklU koyuyorum; fakat dizgun olarak dagiimis bir bigcimde. Bu ¢ok énemli.

Eger o duzgun bir bigimde dagilmamigsa, simetri yok demektir, o zaman bu problemi
¢b6zemem. Bu ylzden yuk dizgun dagilimis alinacak.

Daha sonra bu derste bunu yapmanin ¢ok kolay oldugunu 6grenecegiz; ¢unkiu bu
bicime sahip bir iletken Uzerine yuUk getirirseniz, bu yuk otomatik olarak kendini
dagitacaktir.

Dolayisiyla bunun Gzerinde dizgln bir sekilde dagiimis bir pozitif Q ylkine sahibiz,
yani oyle olmali. Simdi merkezden r uzaklikta, burada elektrik alaninin ne oldugunu
bilmek istiyorum ve merkezden bu r uzaklhiginda, burada, elektrik alani nedir?

Diger bir deyigle uzaydaki her yerde elektrik alaninin ne oldugunu bilmek istiyorum.
Sirf bu duzgun yukli kireden dolayi. Bu isi, Gauss yasaslyla basitge soyle yapariz:
Simdi Gauss yuzeyinizi segmek zorundasiniz.

Ve eg@er onu akillica segmezseniz, higbir yere varamazsiniz.

Bunun gibi bir durumda, sececegdiniz Gauss yuzeylerinin klreler, ortak merkezli
kureler olmasi gerektigi apaciktir.

Eger siz bu noktada elektrik alaninin ne oldugunu bilmek isterseniz, bu noktadan
gecen bu r yarigapli bir kire sec¢in ve eger onun burada ne oldugunu bilmek
isterseniz bu noktadan gecen bir kure segin.

Tamamen kapali, es merkezli bir kure.
Artik simetri savlarini kullanmalisiniz. Ve simetri savlari sunlardir:

Problem kuresel simetrik oldugu igin, eger siz buradaysaniz orada elektrik alani ne
ise, onun buyukligu burada da ve surada da ayni olmahdir.

Problemin simetrisinden dolayi, alanin buradaki degeri, buradaki dederinden daha
buyuk olamaz. Bu agiktir.

Bu bir simetri savidir, gunku yuk burada duzgun olarak dagiimigtir.
Bu, bir numarali simetri savidir. Simdi diger simetri savina gelelim.

Elektrik alani - e@er bir elektrik alani varsa, ya radyal olarak disa dogru ya da radyal
olarak igce dogru olmalidir.

Bu yuzden o ya bdyle olmali ya da bdyle; ve burada da ayni; Ya bdyle, ya da bdyle.
Cunku bu bir pozitif yik ise, alanin diga dogru olacagini zaten biliyoruz.

Boyle ya da bodyle yonelemez, ¢unkl doga bu kuresel simetrik problemde alanin
bdyle ya da bdyle yonelmesine hUkmedemez.

O sadece radyal olarak yonelebilir. Bu ikinci simetri savidir.
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Dolayisiyla artik bu kureye donersek, elektrik alaninin, arti veya eksi isareti disinda
ve dA ile E arasindaki aginin sifir ya da yiz seksen derece olmasi disinda, radyal ve
disari dogru oldugunu biliyoruz.

Simdi bu kurenin ylzey alaninin, dort pi r kare oldugunu biliyoruz; bunu tam buradaki
E vektérinun bayUkligu ile carpalim. Bunu yapabiliriz, ¢inkl dA, E’ye ya paralel ya
da antiparaleldir.

Bu Qj; bdlu epsilon sifira egit olmaldir.

icerde Q yoktur, bunun igin E sifir olmalidr.

Bu sasirtici bir sonuctur.

Evet, ama igerde zaten yuk yok diyebilirsiniz. Gene de sasirtici bir sonugtur.

Cunku bu, icerde her yerde, sectiginiz yaricap ne olursa olsun, elektrik alaninin tam
olarak sifira egit oldugu anlamina gelir.

Bu demektir ki, buralara dizgin bigimde dagilmis olan tim bu yukler delice bir
kumpas ile, her biri tek tek Coulomb yasasi uyarinca igerdeki E alanina katkida
bulunup hepsi isbirligi yaparak i¢cerdeki alani her yerde sifir yaparlar.

Bu 6nemli bir sonugtur. Tamam.

Bdylece simdi elektrik alanin igerde sifir oldugunu biliyoruz.

Demek ki bu, r kiicuk R (r < R) igindir.

Simdi r buyuk R’ye (r > R) bakalim.

Size sdyledigim hersey, bu ici bos kirenin disi icin de gecerlidir. Her sey gecerlidir.
Buradaki elektrik alan ylzey Uzerindeki her yerde ayni olmalidir.

dA ve E paralel ya da anti paraleldir.

Boylece gene, yuzey alani olan dort pi r kare garpi elektrik alani esittir Qi bolu
epsilon sifir olmasi gerektigini yazabilirim, fakat bu Q simdi su Q’dur.

O sifir degildir. igerde yiik vardir.

Ve bu ylzden, E elektrik alaninin buyudkligand, Q bola dort pi r kare epsilon sifir
olarak bulurum.

Ve eger yuk pozitif ise, yonunun elbette ki radyal ve disari dogru olacagini ve negatif
ise radyal ve iceri dogru olacagini biliyoruz.

Bu 6nemli bir sonugtur. Biz daha 6nce bunu gormuastuk.

Egder tum ylkleri tam buraya, ortaya, merkeze koysaydim, tam olarak ayni cevabi
elde ederdik. Bunu daha 6nce gormustuk.

Diger bir deyisle, yukun kure Uzerine duzgun dagimis olmasi, ya da tum yukin
kurenin merkezinde toplanmig olmasi, kiire diginda oldugunuz surece, elektrik alanini
farkh kilmaz.

Eger elektrik alanini rnin fonksiyonu olarak gizerseniz; burasi buylik R ve bu da
alanin siddeti olsun; o zaman elektrik alanini igerde sifir elde edersiniz, bir
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maksimum degere sigrar ve sonra bir bolu r kare ile azalir; bir bolu r kare ile orantili
olarak.

Elektrik alaninin iceride sifir oldugu duruma donersem, bu kiguk bir hile degil mi
diyebilirsiniz:

Cunku, evet icerde yuk yoktur.

Fakat gercekten disaridaki yukd kullandiniz mi?

Ve eg@er onu kullandiysaniz, nasil kullandiniz?

Ben onu kullandim. Simetri savlarimda onu kullandim.

Simetri savlari yukin dizgin bir sekilde dagilmis oldugunu géz 6ntinde bulundurur.

Eger kure Uzerindeki yuk duzgun bir sekilde dagilmamig olsaydi, simetri tartismasini
kullanamazdim ve bu yuzden i¢cerdeki elektrik alan gergekte sifir olmazdi.

Eder klre Uzerinde burada, buradakinden daha fazla ylk varsa kure igindeki alan
sifir olmaz.

Bu ylzden ben simetri tartismamin yardimiyla yuklerin timuni kullandim.
Gauss Yasasi ve Coulomb Yasasi bir sekilde ayni yasadir.
Onlarin her ikisi Q yukunu elektrik alana baglar.

Can alici nokta, elektrik kuvvetinin bir boli r kare ile orantili olarak azalmasi
gercedidir.

Eger elektrik alan siddeti bir béli r kare ile orantili olarak azalmasaydi, Gauss Yasasi
gegerli bile olmazdi.

Ve bu dizgun yuklenmis kire icinde elektrik alan sifir olmazdi.

Dolayisiyla, elektrik kuvvetlerinin bir bolu r kare ile azalmasinin sonucudur butin
bunlar.

Yercekimi kuvvetleri de bir bolu r kare ile orantili olarak azalir.

Bu yuzden eger siz bir gezegeni ele alirsaniz, ve eger o i¢i bog kuresel simetrik bir
gezegense, bu i¢i bos gezegenin iginde yergekimi kuvveti yok demektir.

Boylece eger siz orada olsaydiniz, orada sizin Uzerinizde bir yergekimi kuvveti
olmayacakti. Eger kiresel ise.

Bu gezegen kibik olsaydi, o zaman yergekimi alani sifir olmayacaki.

Pekala Mekanik dersinde her zaman bir gezegen ele alir ve gezegenin diginda ¢ok
uzakta oldugumuzda, tim kutleyi bir araya toplayip, onu bir nokta olarak dusunurduk
diyebilirsiniz. Evet gercekten Oyleydi.

Sizin igin buyuk bir is degil, bu benim icin de buylk bir is degil. Fakat bu Newton igin
blyuk bir isti.
Newton, duzgun kutle dagilimh bir gezegeniniz varsa, gezegenin diginda oldugunuz

surece, onu bir noktasal kutle gibi dusunebileceginizin dogru oldugunu sezgisel
olarak hissetmisti.

Fakat bunu kanitlamak onun 20 yilini aldi ve sonunda sonuglarini yayinladi.
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Bu is simdi bizim sadece 30 saniyemizi alir. Newton, Gauss Yasasini kullanamamisti.
Bu yasa, ondan yaklasik 100 yil sonra ortaya ¢ikti.

Fakat net sonug, sizin burada onunuzde gordugunuzdur: Eger duzgin bir yuk
dagiliminiz varsa,. yercekimiyle paralellik kurabilir ve digaridaki elektrik alanini, tim
yuku bir noktaya, merkeze toplayip elde edersiniz.

Bu kuresel simetridir, bir numara.
Elektromanyetizma dersinde sahip oldugumuz en basit simetri budur.
Simdi size 2. simetri bigimini sunacagim: duz bir yatay duzlem.

Bunun ¢ogunu siz kendiniz inceleyin istiyorum, fakat onu tasarlamak igin size biraz
yardim edeceg@im.

Varsayalim ki ¢cok ¢ok buyuk bir dizlemimiz var.

Onu simdilik sonsuz buyuk olarak disinin. Kuskusuz boyle bir sey yoktur — sonsuz
bayukluk.

Simdi bu duzlem Uzerine biraz yuk koyuyorum.

Sigma adini verdigim belli bir yik yogunlugu koyuyorum.
Sigma, birim alan (A) basina yik (Q) miktaridir.

Bdylece bu, metrekare basina bir miktar Coulomb’dur.

Bu yuk dizgun bir sekilde dagiltiimistir; bu yizden tim dizlemin her yerinde metre
kare basina Coulomb olarak ayni miktarda yUk vardir.

Veya mikrocoulomb, nanocoulomb; hangisini tercih ederseniz.

Ve bu kocaman bir dizlemdir ve daha once kurenin iginde ve disinda herhangi bir
yerde elektrik alaninin ne oldugunu sordugumuz gibi, uzayda herhangi bir yerde
elektrik alaninin ne oldugunu sorabilirsiniz.

Simdi bu dizlemin civarinda herhangi bir yerde onun ne oldugunu bilmek istiyorum.
Eger simdi siz akillica bir Gauss ylzeyi segerseniz, cevap pat diye ortaya c¢ikiverir.

Egder Gauss yuzeyi olarak bir kure segseydiniz, suda bogulurdunuz; higbir yerdeki
alani elde edemezdiniz, gunku kuresel simetri burada yok.

Size Gauss ylzeyini tanimlayacagim, ama elektrik alanini evde sizin elde etmenizi
istiyorum.

Varsayalim ki, dizlemin Gzerinde bir d mesafesinde elektrik alaninin ne oldugunu
bilmek istiyoruz.

Benim simdi yaptigim sey Gauss ylzeyim olarak bunu segmektir.
Beni dikkatlice izleyin. Bu duzlem ile olan arakesittir.
Bu benim Gauss yuzeyimdir. O kapal bir ylzeydir.

d konumunda E vektorinin ne oldugunu hesaplayabilmek igin su Ug sarti karsilamak
durumundasiniz:

Birincisi bu bir duz yuzeydir, burasi ve bu da gene duz bir yuzeydir.
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Bunlar dizleme paralel olmalidiriar.

Egder bu olmazsa, Gauss Yasasini kullanamazsiniz.

ikincisi, bu diisey duvarlar bu diizleme diktir.

Diger bir deyigle, bunlar paraleldir ve bunlar tam olarak diktir.

Eder siz onlari dusey yapmazsaniz, sOyle yaparsaniz, suda bogulursunuz.
Gauss Yasasini ¢ok etkili olarak kullanamazsiniz.

Ve sonra ¢ok onemli olan udguncu sav, bu duz yuzeyin duzlemin Uzerinde bir d
mesafede olmasi ve bu duz yuzeyin de duzlemin altinda tam olarak ayni mesafede
yer almasidir.

Cunku siz bir simetri 6zelligini kullanmak istiyorsaniz ve bu dizlem dizgun yuklenmis
ise; buradaki elektrik alan vektoru, buyukluk olarak buradaki ile ayni olmaldir, belki
yonelimleri ayni olmayabilir - bu d ile bu d ayni oldugu surece,.

Bdylece bu, iki d’nin ayni alinmasinin nigin nemli oldugunu gosterir.

Ve Gauss Yasasini uyguladiginizda, icerde sahip oldugunuz tek yuk tabii ki buradaki
yuktur.

O, bu kapali kutu igindeki tek yuktar.

Siz bunu evde g¢alistiginizda, sasirtici bir sonug¢ bulacaksiniz.

Bu dik duvarlardan gecgen elektrik akisinin sifir oldugunu hemen anlayacaksiniz.
Bu dik duvarlardan hig bir sey girip ¢ikmaz. Bunu dusunun.

Bunun sebebi nedir?

Simetri savlarini kullanin.

Buradan birseyler disariya ¢ikar, ya da yUk negatif ise iceriye girer ve buradan da
gene disariya birgeyler gider.

Yani sadece uglardaki bu iki levhadan gelen iki katkiya sahip olursunuz.

Bunun Uzerinde calisirsaniz, muhtemelen elektrik alaninin sigma bolu iki epsilon
sifira esit oldugu sasirtici sonucu bulacaksiniz. Bu sonug, sizin dizlemden ne kadar
uzaklikta oldugunuzdan bagimsizdir.

Siz ne kadar uzak veya ne kadar yakin olursaniz olun sonug aynidir.

Egder bu s6zkonusu diuzlem ise ve pozitif yukll ise, o zaman E burada soyle, burada
bdyle olmali ve mesafeden badimsiz olmalidir; negatif ylikliyse, E bunun gibi ve
bunun gibi — dizleme dogru olacaktir; tim durumlarda alanin bayUukligu sigma bolu
iki epsilon sifir olmaldir.

Egder dizlemden iyice uzada gidersem, o hala mesafeden bagdimsiz anlamina mi
geliyor? Eger bu duzlem asiri blyukse, evet.

Fakat eger duzlem sadece bu derslik kadarsa, o zaman acikga duzleme nispeten
yakin kaldigim surece, bu dogru bir sekilde gecerli olur.

Diger bir deyisle, duzleme uzakligim, dizlemin dogrusal boyutuna goére kugukse.
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Fakat eger ben millerce uzaga gidersem o zaman bu dizlem dogal olarak bir
noktasal yuk gibi gorunur; eger ben bu salondan 5 mil uzaktaysam ve duzlem sadece
bu derslik kadar buylkse, o zaman o bir noktasal yuk gibi gérinur ve o zaman
elektriksel alanin bir bolu r kare ile azalacagi agiktir.

Boylece ben elektrik alaninin uzaklikla degismedigini sdyledigim zaman, bu,dogal
olarak sizin bu ylzeyin dogrusal boyutuna gore nispeten yakin oldugunuz anlamina
gelir.

iste siz bunu kanitlayacaksiniz ve ben simdi bu sonucu iki yiklii diizlemin ¢ok daha
karisik bir dizenini hesaplamak igin kullanacagim; ama bu sonucu kullanacagim.

Bu ¢ok onemlidir.

Simdi benim burada ¢ok blyuk bir dizleme sahip oldugumu varsayin, - tabii ki hi¢bir
sey sonsuz buyuk degildir - bu duzlem arti sigma yuzeysel yuk yogunluguna sahip;
evet, burada eksi sigma ylzeysel yuk yodunluguna sahip bir dizlemim daha olsun ve
bu iki duzlem arasindaki araliga d diyelim

Ve simdi soru sudur: uzayda herhangi bir yerde elektrik alani nedir?
Burada, burada ve burada.

Ve bu diuzlemlerin herbirinin sonsuz buyuklukte oldugunu dusunecegiz.
Ve simdi Ustuste gelme ilkesini kullanirnm. Kendi kendime “ahaa” derim.

Bu duzlem tek basina, digerini unutun, bu duzlem tek basina bana bir E vektoru
verecektir — oh renkli tebegirimi kullanayim — , bana bunun gibi bir E vektoru verir ve
degeri sigma bollu 2 epsilon sifirdir, bu da bundan uzaklasan yonu gosterir, sigma
bolu iki epsilon sifir; ve buradaki de sigma bolu iki epsilon sifirdir giinkt alan dizleme
olan uzakhktan bagimsizdir.

Negatif yuk ne yapiyor?
Evet, negatif yuk kendine dogru yonelmis E vektorleri olusturuyor.
Bdylece burada sigma bolu iki epsilon sifir olan bir E vektériine sahibim.

Burada sigma bolu iki epsilon sifir olan birine sahibim, evet,... dizleme yonelmis
sigma bolu iki epsilon sifir olan bir alana.

Ust-Uste gelme (slperpozisyon) prensibini kullanirm, elektrik  vektorlerini
toplayabilirim. Bunu yaptigimda, bu ikisinin birbirlerini yok ettigini bulurum, bdylece
elektrik alan burada sifirdir.

Burada elektrik alan sigma bolu epsilon sifirdir.
ikisi birbirini destekler.

Onlarin ikisi de ayni yonde gunkd..

Ve burada elektrik alan gene sifirdir.

Ve bu sasirtici bir sonugtur.

Tabii ki bu sonuglar, sadece bu levhalar asir derecede buyuk ise dogrudur ve
boylece bu durum igin elektrik alan gizgilerini gizersem, elektrik alan gizgileri soyle
olur: - zira ust levha pozitif idi.
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Aradaki alan her yerde ayni olmaldir; digarida burada ve burada sifir olacaktir.

Simdi buraya, bu levhalarin uglarina yakin bdlgeye giderseniz, bunun burada dogru
olmadigi agiktir.

Dogru olmasi mumkun degil. Nigin degildir?

Cunkld Simetri dusuncesini kullanamazsiniz; bdylece bu bdlgeye yakin bir
yerdeyseniz; Gauss yasasi size yardim edemeyecektir.

Kenarlara yakin oldugunuzda, elektriksel alan sekillenimini hesaplamak ¢ok zordur.
Bunu, sacak alani olarak isimlendiririz.

Tabii ki Maxwell ¢gok zeki bir adamdi, bunu nasil yapacagini biliyordu.
Buguln biz de bilgisayarlarla bunu ¢ok kolay bir sekilde yapabiliyoruz.

Fakat ben, Maxwell'in buradaki elektrik alan ¢izgilerini mikemmel hesaplayabildigini
onun 0zgun yayinlarindan size gosterecegim. Boyle iki yatay levhaniz var, onlardan
hangisi pozitif hangisi negatif, bu énemli degil, nasil olsa oklari koymamis; Iki levha
arasinda agsirt siddetli bir alan var. Ve hatirlarsaniz elektrik alan gizgilerinin
yogunlugu, bize elektrik alanin siddeti hakkinda bilgi veriyordu Cok siddetli bir alan
var, ama kenara geldiginizde alan gercekte sifir degil.

Alanin siddetine bakarsaniz, yogunlugun c¢ok dusik olmasi, alanin ¢ok hizl bir
sekilde dustuguna gosteriyor. Fakat sifir degil

Ve elektrik alan burada da sifir degildir surada da sifir degildir.

Bununla beraber bizim varsayimimizda, bizim basitlestirmemizde, levhalari g¢ok
buyudk aldigimiz igin, kenar etkisiyle ilgili endigseye gerek yok. Bu durumda elektrik
alan sadece levhalar arasinda olur, bagka yerde olmaz.

Simdi buguin 6grendiklerimizin bazilarini size goéstermek istiyorum.

ilk olarak, biiylk bir plakanin disindaki elektrik alaninin asagi yukari sabit oldugunu
gostereyim. Sizden ne kadar uzakta oldugu 6nemli degil.

Soyle yapacadim: elbette ki sonsuz blyuk bir plakam yok; géreceginiz levha, sadece
birka¢ metrekare boyutunda.

Ve boylece sadece 1 metreye 1 metrelik bir levha ile, eger duzleme ¢ok yakin
durursam, elektrik alani ancak o zaman sabite ¢ok yakin olabilir. Elbette bir metre
kadar uzag@a gittigim an, o artik dogru olamaz.

Size gosterecedim sey, bu ylizden ¢ok niteldir.

Orada biraz sonra ¢ok genis bir plaka godreceksiniz. Birka¢ dakika icinde onu
getirecegim.

Varsayalim ki, o plakaya yanlamasina bakiyoruz. iste o diizlem plaka.

Ona yanlamasina bakin. Onu buraya koyacagim;bdyle, ama gérmenizi engelleyecegi
icin, simdilik koymuyorum.

Ve simdi yapacagim sey, onu arkadaki Van de Graaff'a baglamaktir.

Sen birkag dakika kiyida bekle ki sinif bana dikkatini versin, sana dedil.
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iste Van de Graaff, plakay Van de Graaff'a bagdlayacagim ve sonra bu ilging olta
sopasini kullanacagim, ucunda kiguk bir Mylar balonu var; onu Van de Graff'in
yuklyle, plakadaki ayni ylikle ylkleyecegim ve balonu plakanin éninde tutacagim.
Kuskusuz orada bir kuvvet olacak.

Boylece, burada benim cam sopam dusey dogrultu bu olsun.

Ve orada, bu hava dolu balon tzerinde itici bir kuvvet dogacag: icin, orada bir aci
olusacak.

Balon Uzerinde bir elektrik kuvveti vardir, ¢cunku ikisi ayni yuke sahiptir.

Ve bu duvara yansitarak gosterecegim teta agisidir.

Ve ben bunu levhadan uzaklastigim zaman, teta agisinin kii¢gilduguna goreceksiniz.
Evet, elbette, cinku duzlemin ne kadar kuguk olduguna bakin.

Ne yaparsam yapayim, fark etmez; eger 20 cm’den 40 cm’ye gidersem, aslinda
dizlemin 40 cm’ye gbre sonsuz genis oldugunu sdyleyemezsiniz.

Fakat teta agisinin ¢cok yavas degisecegini goreceksiniz.

Sonra bu plakay! kaldiracagiz ve tamamen ayni deneyi yapacagiz; fakat bu kez
sadece Van de Graaff'i kullanacagiz. Van de Graff'in kendisi bir elektrik alani Uretir.

Ve bu elektrik alan bir bolu r kare ile azalir.
Yani uzakliga gore sabit olmayip bir bolu r kare ile azalir.

Bu i¢ci bos bir kire. Bu ylzden, onu tum yika tam merkezindeymis gibi
dusunebilirsiniz.

Biz gosterimizi yaparken, o hala burada kara tahta Uzerinde duruyor. Sasirtici bir
sonug elde ettiginizi biliyorsunuz.

Ve boylece simdi eger ben bunu-bu oltayl — suraya yerlegtirirsem, yani bu balonu
kuresel Van de Graaff'in yakinina getirirsem, elimi uzaklastirmaya bagladigim zaman
bu teta agisinin ¢ok hizli dustugunu goreceksiniz. Asiri derecede hizli.

Egder merkeze gére mesafeyi iki katina ¢ikarirsam, bu kuglk cisim Gzerindeki kuvvet
dort kat daha kuguklecektir.

O, r? ‘nin tersidir

Evet, gosterimizi 6nce bu plakayla yapalim; sonra sadece Van de Graffla..

Isiklari iyice kisalim. Burada bir projeksiyon var.

Bir karbon ark lambamiz var. Umarim karbon arkimiz bu yonde biraz isik Uretecektir.
Eger calisirsa...

Marcos, oh gucu agmayi unuttum.

Tesekkurler.

Bdylece bu karbon ark simdi ¢alisacak ve siz orada duvarda golgeler goreceksiniz.

Elime bakin, burasi plakanin golgesi ve o sonsuz genis olmaktan uzak.
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Eger ondan bu uzaklikta olsaydim, dort santimetre, ¢ok iyi bir yaklagiklik, o sonsuz
genis olacaktl.

Fakat eger ben burada ve orada durursam, ki oyle yapacagim; tabii ki o artik sonsuz
genis sayllmaz.

Artik Van de Graff’i galistiralim. Onu actigimi gorirsinuz.
O simdi donuyor.

Bunun Gzerine yuk koymaliyim; bu yuzden onu Van de Graaff'a dokunduracagim; ve
boylece bu simdi yuklendi.

O duzlemle ayni ylke sahip; bu dizlem de yluklenmisti
Ve burada aglyi gériyorsunuz.
Bu aciyi aklinizda tutmaya ¢alisin. Onu tahmin etmek zor belki onbes derece olabilir.

Siz duseyi goéruyorsunuz ve eger simdi ben — onu dizlemden yaklasik 30 cm
uzaklastirirsam.

Ve simdi 50 cm geriye gidersem, iste oradayim, aginin ¢ok fazla degismedigini
goreceksiniz.

Egder daha da uzaga, 60 cm ye gidersem, evet, agi biraz azalr.
Kuskusuz azalir; fakat gok fazla degil.

Ve eger ben uzaga gidersem. suradaki Bulvara kadar gidersem, bu kuguk cisim
Uzerindeki kuvvet, artik r kare ile ters orantili olacaktir, ginkl 0 zaman tim dizlem
bir nokta kaynak gibi davranir.

Boylece ben size, bu duzleme ¢ok yakin yerlerde elektrik alaninin yaklagik olarak
sabit kaldigini gosterdim.

Artik levhayi kaldiralim, Marcos kaldirabilirsin evet, bunu da ¢gikarmak zorundasin.
Cok tesekkrler.

Boylece simdi sadece Van de Graaffimiz var.

Simdi buradaki elektrik alaninin bir bolu r kare ile azaldigini biliyoruz.

Cok iyi bir yaklasiklik ile, yikl tam merkezdeymis gibi distnebiliriz.

Ona klguk bir yuk verecegiz. Oh, o zaten yukla.

Tamam.

Bdylece bu yansiya bakin. Balon simdi, merkezden otuz santimetre, belki de kirk
santimetre otede, a¢li hemen hemen kirkbes derece.

Ve simdi gidiyorum, iki kat mesafedeyim, yaklasik 90 cm gidiyorum ve bu teta agisina
bakin.

Teta acgisi simdi azaldi, oh on derece olabilir.
Oldugum yere geri gidecegim.

Bu aci yaklagik 40 derece.
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Ve simdi o ¢ok kuguktur ve ben yaklagik birbuguk metreye gittigim zaman herhangi
bir aci oldugunu zor gérebilirsiniz. O sadece birkag derece.

Ve boylece elektrik alaninin, igi-bog duzgun yukld bir kire civarinda ¢ok hizli bir
sekilde dustuguni sadece nitel olarak size gostermis oldum.

Bir dizlemin yakinlarinda ise, onun ¢ok hizli azalmadigini da gosterdim.

Size gostermek istedigim ikinci sey su: dlizgln yuklu bir kire igindeki elektrik alaninin
sifir oldugu.

Burada tamamiyle kapali olmayan bir kirem var.

Onu tamamiyle kapatamam, ¢lnkl onu dizgun bir sekilde yUkledigim zaman iceride
elektrik alaninin olmadigini size gostermek istiyorum.

Ve iceri girmek zorunda oldugum i¢in bir agikhiga ihtiyacim var.

Baska yapabilecegim higbir sey yok. Bir agiklik oldugu icin elektrik alan icerde tam
olarak sifir degildir. Eger o tam bir kapali yuzey olsaydi ve ylk duzgun bir sekilde
dagilmis olsaydi, sadece bu durumda dogru olurdu.

Fakat bu iyi bir yaklagikliktir. Agiklik cok kUguk.
Ve yapacagim sey, simdi bu kureyi yuklemek. YUkU disari yaklayorum.

Daha Once kullanmadigimiz bir alet kullaniyorum, fakat bu cok o6nemli degil.
Iste ici-bos kirem.

Onun Uzerine yuk koyacagim.
Onun pozitif yik oldugunu varsayalim. Boylece bu pozitif olarak yuklenecek.

O bir iletken oldudu igin, bunu gelecek ders veya en azindan bu hafta 6grenecegiz,
bu yuk otomatik olarak dizgun bir sekilde dagilacaktir; bu sadece bir iletken Uzerinde
olabilir. Ve simdi burada bir elektrik alaninin var oldugunu size gostermek igin
indUklemeyi kullanacagim.

iletken boya ile boyanmis iki pin pon topum var. Onlar birbirine dokunuyor.
Elektrik alaninin etkisi altinda, bu negatif olacaktir ve bu da pozitif;

Bunu gegen sefer tartismistik, bir dipol olusturmustuk.

Ama bunun bir dipol olmasi énemli degil burada.

Bunlari ayiriyorum. Burada negatif yikim ve orada pozitif yikim var.

Bu iki toptan birisini elektroskopa dokunduracagim, hangisi oldugu énemli degil.
Ve orada yuUk oldugunu goreceksiniz.

Bdylece o zaman bu, kirenin disinda bir elektrik alan oldugunu gosterir.

Simdi tam olarak ayni gdsteriyi yapacagim, fakat simdi bu iki iletken topu iceriye
koyacagim, bdylece onlar burada olacaklar.

Onlar temas ettirecegim, gercekten temas ettikleri konusunda bana glvenmek
zorundasiniz ve sonra onlari digari ¢gikaracagim.
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Ve eger bir hata yapmazsam, kazara bu kenara degdirmezsem, o zaman igerde bir
elektrik alanin olmadigini size gosterecegim, bu indikleme olmadigi anlamina gelir,
bdylece toplar yuklenmemis demektir.

Gergekte toplarin Uzerinde yuk olmadigini elektroskopla gosterecegim.

Kullanacagim yontem bu.

Elektroskop orada ve kure de burada.

Bu yukleme yonteminin hos bir ismi var: electroforus., telaffuzu biraz zor.
ik olarak bir cam plakayi kedi kiirkii ile ovaliyorum.

Sonra bir metal plaka aliyorum ve onu camin lzerine koyuyorum.

Ve parmagimla ona dokunuyorum.

Ve simdi yuk transfer ediyorum; bunun nedenini diagtinunuz.

Onu tekrar camin Uzerine koyuyorum, parmagim ile ona tekrar dokunuyorum.
Onu tekrar yUkliyorum.

Onu Uzerine koyuyorum, tekrar parmagimla ona dokunuyorum.

Biraz daha yuk istiyorum. Boylece bunu tekrar ovuyorum.

Bunun Uzerine koyuyorum. Parmagimla ona dokunuyorum.

Bunu her yapisimda, kuguk bir gsok hissediyorum.

Onu buraya koyuyorum. Parmagimla ona dokunuyorum.

Tamam. Umarim yeterlidir.

Simdi bir numarali gésteri geliyor.

Bu kuguk iki iletken kureyi, tamamiyle yUksuz olarak bu kirenin yanina getiriyorum.
iste oradalar.

Onlari simdi ayiriyorum; simdi yuklenmis olmalilar.

Elektroskop’a dokunmak i¢in bunu mu, bunu mu kullanayim?

Benim icin farketmez.

Sag elimdeki mi sol elimdeki mi, kim sagdakini istiyor?

Kim soldakini istiyor?

Sagdaki diyenler hakli. YUk var.

Boylece size orada bir elektrik alan oldugunu gostermis oldum.
indliklemeyle burada yiik olusturdum.

Simdi aynisini icerde yapacagim.

O her zaman yanilticidir, ¢iinki eger onu bu kenara carptirirsam, o zaman o sifir
degildir.
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Delik ¢cok kug¢uk oldugundan ilk dnce bunu igeri sokmaliyim.

Daha sonra ikinciyi iceriye sokmak zorundayim.

Simdi onlari birbirine dokundurmaliyim ve gercekten dokunduruyorum.
Hile yapmayacagim; bu kez yapmayacagim.

Onlar simdi birbirlerine dokunuyorlar. Ve simdi birini disariya aliyorum; digerini de
disariya aliyorum.

Hangisiyle dokunayim, onlarin hig biri zerinde yuk olmamali.
Daha once soldakiyle mi sagdakiyle mi yaptik?

Peki, bununla yapalim. Bununla mi?

Soldakini kim istiyor?

Sagdakini kim istiyor?

Soldaki diyenlerlere uyalm.

Oh.

Ne oldu?

Kenara dokunmus olmaliyim. Baska turlu olamaz

Onun Uzerinde yeteri kadar yuk olduguna emin olacagim.
Onu Bir kez daha yukliyeyim.

Onlari bosaltalim. Tamam. Onu tekrar yapacagiz.

iceri sokalim. iceri girsinler.

Onlari birbirlerine dokunduruyorum.

Onu disariya alayim. Onu disari ¢ikarayim.

Higbirgey. Hicbirsey.

Cok az yuk olabilir, delik nedeniyle igeride elektrik alani tam sifir degildi.

Fakat sifira son derece yakin.

Size gostermek istedigim son sey, burada gérmus oldugumuz sacgak alani ile ilgili.

Burada iki paralel plaka var. Onlari daha 6nce gérmedigimiz Windhurst denen bir
aygitla yukleyecegim.

Bu kolu dondurlirsem negatif ve pozitif yuk Gretebilirim.

Ve bu plaka pozitif yiklenmis olur, diger plaka da otomatik olarak negatif yiklenir.
Ve size bunu orada gosterecegim. iste diistince bu.

Evet. Isiklari kisiyorum.

Boylece bu iki plakayi orada goruyorsunuz ve bir de Ping Pong topu goruyorsunuz.
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Bu ping pong topu bir iletken, onun Uzerine iletken boya surtlmuas.

Daha 6nce, benim kafam ile Van de Graaff arasinda gidip gelen balon ile yapmig
oldugum gosteriyi hatirlayin. Balon, Van de Graaff'a her ¢arpisinda Van de Graaff'in
yukinu almis ve benim kafama her ¢arpisinda benim yukimu almis ve bdylece alan
cizgileri boyunca ileri geri gidip gelmisti.

Ve size simdi gostermek istedigim sey, iste bu.

Bu ping pong topu ilk olarak kondansatérin disindaki alani arastirmaya baslayacak —
bu plakalar i¢in kondansitor sézcugunu simdilik kullanmamaliyim — ve sonra ping
pong topunu iceriye getirecegim ve o zaman alanin orada ¢ok daha gug¢lu oldugunu
goreceksiniz.

Bdylece ilk dnce plakalari biraz yukleyelim.

Su sesleri dinleyin.

Her defasinda o ¢arpmalar, o gurdltiler.

Boylece top hemen hemen bu alan gizgilerini takip etmekte.

Ve her defasinda bir levhadan digerine gercekte yuk aktarmaktadir.

Top, bir yay Uzerinde glzel glzel dolagip duruyor. Orada gorduguniz yol Gzerinde.
Bdylece disarida bir elektrik alaninin oldugu aciktir. Size bunu kanitlamistim.

Aksi halde su anda yaptigi seyi asla yapmayacaktir.

Bdylece disaridaki elektrik alan tam olarak sifir degildir, tabii ki degil.

Bu plaka sonsuz buyuk degil.

Ve simdi bu ping pong topunu iceriye getirecegim; araligi biraz genigletmek
zorundayim ve onu igeriye birakacagim.

Orada alanin ¢ok gugli oldugunu goruyorsunuz.

Simdi top ¢ok ylksek yogunluklu alan gizgileri, yani ¢ok gugli elektrik alani, boyunca
ileri geri gidip geliyor. Her ileri geri gidip gelisinde plakalara carpiyor ve polaritesi
degisiyor. Bu Van de Graafftan basima ve basimdan Van de Graffa ziplayan
balonlu deneyden ¢ok farkli degildir.

Tamam.
Bu 6dev Uzerinde galismaya baslayin. Bu haftaki kolay bir 6dev degil.

Gelecek derste gorusuriz...
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