ELEKTRIK MUHENDISLIGINDE KARSILASILAN

'BAZI PARADOKSLAR'

Dr. Sencer KOC

Paradoks kelimesi eski Yunanca para- (karsi) dneki ve
doksas (genel kani) sdzcugiinden olugsmustur ve sozlik
anlami "genel kaniya aykir olan diistiinceldir. Fakat para-
doks kelimesi, genellikle birbirleriyle celisen iki
aciklamasi bulunan mantik énermeleri ve fiziksel olaylar

icin kullaniimaktadir. Bu anlamda paradoks ancak’

mantik sistemlerinde veya matematikte var olabilir.
Cuinki doga, gozledigimiz kadariyla, ayni olaylarda ayni
bicimde davranmaktadir. Bu nedenle dnce mantik sis-
temlerinden’bir 6rnek vermek istiyorum:

- Bu 6nerme yanlistir.

Yukaridaki énerme dogru olamaz. Cunki dogrulugu,
kendisinin yanls oldugu anlamina gelir. Fakat ayni
Onerme yanls da olamaz, ¢inku yanhshgi, kendisinin
dog@rulugunu gerektirir. Gortldigu gibi bu 6énermenin
dogru: veya yanlis oldugunu gdstermemiz mimkin
degildir. 1931 yilinda Avusturyali matematikci Kurt
Godel, herhangi bir aksiyom kiimesinden baslayarak,
dogrulugu veya yanlishgi gdsterilemeyecek 6nermelerin
bulunabilecegini gosteren gecerli bir ispat yapmistir. Bu
anlamda, Godel'in ispati, hangi aksiyom setinden basla-
nirsa baslansin, timden gelim yontemi kullanilarak olus-
turulacak bir matematik sisteminin, mutlaka yukaridaki
turden celigkiler icerecegini gostermektedir. En eski pa-
radokslardan biri de matematikte Zeno'nun paradoksu
olarak bilinenidir:

- A noktasindan B noktasina bir dogru lzerinde sabit
hizla ilerleyen bir kosucu 6nce yolun yarisini katetmek
zorundadir. Sonra kalan yolun yarisini, sonra gene kalan

*Bu yazi OOTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimiinde
Haziran ayi iginde, ODTU elektronik ve Bilim Topluluflu taralindan
hazirlanan bir seminer notlarindan diizenlenmistir.
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yolun yarisini katetmelidir. Bir dogru parcasi her zaman
ikiye bdélinebilecegine gore kosucunun Oniinde katet-
mek zorunda oldu@u yari daima bulunacaktir. Dolayisiyla
kosucu B noktasina hicbir zaman varamaz.

Bu iddianin yanlishgr birgogumuza gok acik gelecektir.
Clnki artik sonsuz elemanl serilerin yakinsak olabi-
lecegini biliyoruz.

Bu semineri vermeyi diisindigumde, elektrik mihendis-
liginin bircok alanlarinda paradokslar toparlayabilecegim!
saniyordum. Fakat burada sunacagim paradokslardan
sadece bir tanesi devreler teorisinden, digerlerinin timu
Elektromanyetik Teorisi ile ilgili.

Kayiph Kayipsiz Teller! Sekil 1'deki C, ve C,
sigalarinin degerlerinin ayni oldugunu varsayalim ve bu
degeri C ile gosterelim. C, sigaci V gerilimine kadar
yiklenmis olsun ve C, sigaci ylksuz olsun. Devreyi
olusturan iletkenlerin ve dugmenin kayipsiz oldugunu
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disunelim, t - O aninda devre kapatiimaktadir. Soru dev-
re kapatildiktan sonra sigaglarin uglar arasindaki gerili-
min ne olacagidir?

Co6zim: Baslangicta C, sigaci uzerinde Q - CV yiki
bulunmaktadir. Sigac degerleri esit oldugu icin devre ka-
patildiktan sonra bu yuk iki esit sijag Uzerinde esit ola-
rak dagitilacaktir. Dolayisiyla gerilim

Vi coVacaktir

-Lrl-i -
Ancak bu ¢cdziimde enerji agisindan bir gariplik vardir.
Sistemin toplam enerjisi baslangicta

1 2
Ep=z OV

" idi. Son durumdaki toplam eneriji ise:

2 2
1 v i | Vv 1 2
E.2E 4+E;e—-Cl -]+ Cll)a -
= +Eqel (2]+2c(2) tov

olmaktadir. iletkenleri kayipsiz olarak diisiindigiimiize
gore aradaki fark nereden kaynaklanmaktadir. Bu prob-
lemi baslangictaki ve son durumdaki enerijileri esitle-
yerek cozersek, toplam yikin korunmadigi ortaya
cikacaktir. .

Bu paradoksun ¢ézimini anlamak icin 6nce iletken-
lerde kayiplarin varoldugunu’ varsayalim ve bu kayiplar
asagidaki gibi bir R direnci ile gésterelim. Devre ka-
patildiktan sonraki akimi su sekilde ifade edebiliriz:

t

i) =ife)+((O)=ileef)o

iH-0; 1(0)«";t=RC/2
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Dolayistyla direncin tzerinde harcanan anlk guc P, (t) -

I? (t)R ile verilecektir. Direncin {izerinde harcanan toplam
enerjiyi bulmak icin P.(t) degerinit - 0 anindan t - ~
anina kadar toplamamiz gereklidir:

. T
Eqe Pn(t)dt-f o M are LoV
A 2
0
te0

Goruldugu gibi direncin (izerinde harcanan toplam enerji
direnc degerinden bagimsizdir. Simdi R degerini sifira
gOturursek, kayipsiz sistemde enerjinin nereye gittigi or-
taya cikacaktir. Ancak gene de kayipsiz varsaydigimiz
bir devrede kayiplarin olmasini anlamak gctir. Aslinda
bu problem devre teorisinde hatali kurulmus bir problem-
dir cunku bir gerilim kaynagdinin kisa devre edilmesiyle
esdegerdir. Bu Ornek, teorileri kullanirken, basta yapilan
kabullerin unutulmamasi gerektigini géstermektedir.
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Hangi Referans Sistemi?

Diizgiin birVnanyetik alan icerisinde tzerinde q yiku bu-
lunan bir tanecik dusunelim. Manyetik alan uzayin her
noktasinda ayni degere sahip oldugu igin, uzayin her
noktasinin simetrik oldugunu, yani tamamen ayni
Ozelliklere sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Dolayisiyla bu
alan iginde bulunan tanecigin hareketli ya da duragan
oldugunu sdylememiz olanaksizdir. Bu aynen acik deni-
zin ortasindaki bir gemiden cevreye bakarken dur-
dugunuzu veya hareketli oldugunuzu anlayamamaniza
benzer, 6te yandan tanecik eger hareketli ise Lorentz
kanununa gore
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F «qux B

kuvvetini hissedecektir. Eger g yuku biliniyorsa tanecik
hareketli oldugunu anlamakla kalmayip, kendi hizini da
Olcebilecektir. Buradaki problem, teknik deyimlerle,
tanecigin hizinin hangi referans sistemine goére
Olcllecegidir, 6rnegin, referans sistemimizi anlik olarak
tanecikle -birlikte hareket eden bir sistem olarak

secersek (ki bu eylemsiz bir sistemdir), v - O ve F* -0
buluruz. Diger butun eylemsiz referans sistemlerinde
kuvvet sifirdan farklidir. Sorunun dogru cevabi, elbette,

-
hizi B alaninin lguldigu referans sisteminde dlgcmektir.
Fakat bu, eger kuvvet her sistemde ayni olacaksa,

E"nin her sistemde- farkl olacadr anlamina gelir.
Gercekten de eger gorelilik kurammnin Lorentz
dondsimlerini uygularsak birbirlerine gore farkh hizlarla
hareket eden eylemsiz referans sistemlerinde sadece
manyetik alanin degismekle kalmayip, bir de duragan
elektrik alaninin ortaya ciktigini goririiz. Aslinda sadece
yukaridaki problemle baslayip 6zel gorelilik kuraminin
sonuclarina varmak da mamkunddir.

Acisal Momentum Korunur mu? .

Sekil 2'de gorilen deney sistemini disiinelim. Burada
ince, dairesel plastik bir' disk merkezinden gegen bir ek-
senle surttinmesiz iki taslyici arasina yerlestirilmistir.

Yiiklii Metal Tel Sanm
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Diskin uzerinde, eksenin cevresine sariimis bir bobin
bulunmaktadir ve gene diskin Gizerinde bulunan bir pil bo-
binde sabit bir | akimi yaratmaktadir. Diskin cevresinde
birbirinden esit uzakliklara yerlestirilmis, birbirlerindenve
bobinden plastik disk ile yalitilmis metal kireler yerlesti-
rilmis ve hepsi ayni Q yuku ile yuklenmistir. Baslangicta
disk hareketsizdir. Simdi bir sekilde solenoid akimin ke-
sildigini distnelim (bu bir vericiyle kontrol edilen elektro-
nik bir dugme aracihigiyla yapilabilir). Bobinden akim
gectigi surece, sarimlarin ortasindan gecen ve eksene
asagdl yukari paralel durumda olan bir manyetik aki varol-
mahdir. Akim kesildigi anda bu aki sifira inecek ve do-
layisiyla diskin etrafinda dairesel bir elektrik alani
indUklenecektir. Diskin cevresinde yerlestiriimis bulunan
metal kirelere, bu elektrik alani teget bir kuvvet uygu-

layacaktir. Bu elektriksel kuvvetlerin hepsi diske ayni -

yonde teget oldugu icin, diske net bir tork uygulanacak
ve disk donmeye baslayacaktir.

Sistem baslangicta timiyle duragan oldugu icin acisal
momentumu sifirdir. Akimin kesilmesi ise net bir acisal
momentuma sebep olacaktir.

Enerjik Ener;ji

Onceki problemin ¢Ozumunu elektrostatik ve manyeto-
statik alanlarin uzayda enerji dagilimi yaratmasindadir.
Bunun icin yukaridaki 6rnegi basitlestirerek bir nokta

yukin bir gubuk miknatisin yaninda hareketsiz dur-
dugunu disunelim. Bu 6rnekte her sey timuyle duragan-
dir, dolayisiyla toplam enerji zamanla degismemektedir.

- -
Elbette E ve B alanlari da duragan olacaktir. Ancak
Poynting vektorune bakarsak, bir enerji akimi oldugunu

gorariz, (;Unk[]? xg sifir degildir. Enerji akisini inceler-
sek, enerjinin sadece sistemin gevresinde dondugunu
goririaz. Dolayisiyla herhangi bir birim hacime giren ener-
ji, ayni hacimden c¢ikan enerjiye esittir ve enerji yogun-
lugu uzayin her noktasinda sabittir. Bu durum bir su gir-
dabina benzetilebilir.

ARy
Eger E - mc? formiilini hatirlarsak bu dénen enerjinin bir
acisal momentum tasidigini da anlayabiliriz. Onceki
problem, esas olarak bu 6rnegin aynisidir; tek degisiklik
onceki 6rnekte manyetik alan yaratmak igin bir bobinin
kullaniimasidir. Dolayisiyla akim kesilmeden 6nce elek-
trostatik enerjilerin donmesinden dolay! net bir agisal

momentum vardir.

Enerji iletim Hatlari Enerji iletmezler

Poynting teoremi birgcok durumda beklenmedik sonuglar
verir. Bunlardan biri de iletim hatlarinda ortaya ¢ikmak-
tadir. Sekil 3'de gorildigu gibi yuk direnci ile gerilim kay-
nagini birlestiren tellerin kayipsiz oldugunu varsayalim.
Bu durumda tellerin icersindeki elektrik alani sifir ola-
caktir. Dolayisiyla Poynting vektoru E*x B*de sifirdir, bu
da tellerin igersinde bir enerji akisi olmadigini gosterir.
Ancak tellerin cevresinde elektrik ve manyetik alanlar
sifir degildir ve kaynaktan yuke dogru net bir enerji
gosterirler (P : E x B vektdra kaynaktan yuke dogrudur).
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Eger iletim hattinin 6zdirenci sifirdan farkli ise elektrik
alaninin tellere teget bir bileseni olacaktir. Bu durum ise
Sekil 'de gosterilmistir. Dolayisiyla tellerin yakinindan
Poynting vektorunin tellere dik bir bileseni olusur (P,).

Bu bilesenin tellerde harcanan gugcle orantili oldugu ko-
layca gosterilebilir.

Bu Ornekte iletim hatlarinin icinden degil cevresinden
enerji aktaniminin gerceklestigi gosterilmistir. Ancak hat-
lar, elektrik ve manyetik alanlarin, kaynaktan yike
dogru bir enerji akisini saglayacak bicimde olusturulmasi
icin gereklidir.

Hareketsiz Yukler Manyetik Alan Yaratabilir

Gorelilik kavramini ilk ortaya atan kisilerden biri, bir
fizikci-filozof olan Machtir (1836-1916). Mach, fiziksel
olaylarda 6nemli .olan tek seyin relatif'hareket olduguna
inanmigtir. iddialarin birgogu gérelilik kurami ile kanitlan-
mis olmasina karsin hala ispatlanamamis iddialari da -
vardir. :

hareketsiz yiiklii
yalitkan kiire

.

manyetik alan

P A
donen Kkiiresel kabuk
biciminde Kkiitle

~
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donen yiiklii
yalitkan kiire

manyetik alan

kiiresel kabuk
biciminde Kkiitle

Kiitlesi cok biiyiik olan kiiresel kabuk bigiminde bir cisim
dusunelim. Bu cismin igerisindeki boslukta donmekte
olan yuklu yalitkan bir kiire bulunmaktadir. Yiikler hare:
ketli oldugu icin dbnen bir akim yaratacak, dolayisiyla bir
manyetik alan olusturacaklardir, (b) sekli ise Mach'a
gore (a)'ya 0zdes olmasi gereken goérusu yansitmak-
“tadir. Burada yuklu kirenin hareketsiz, cevredeki cismin
dénmekte oldugu dusunilmektedir. Her iki durumda re-
latif hareket ayni oldugu icin (b) durumunda (a)'dakine
esit manyetik alanlarin olusmasi gereklidir. Bu drnekte
kabuk bicimindeki kitleyi yalitkan cismin cevresindeki
evrenin basit bir modeli olarak yorumlayabiliriz.

Bu olay, J. Ehlers ve W. Rindler tarafindan genel gorelilik
kurami temelinde incelenmistir [Phys. Rev. D, 4, 3543,
(1971)]. Gercekten bir manyetik alan olusacag
gorulmustur, fakat sayisal olarak Mach'in beklentisine
uymamaktadir.

Gunduzler Nadan Gecelerden Daha
Aydinhktir?

Elektrik miihendisliginin kapsamina girmeyen konularda
da ilk bakista cok garip gelen sorularla ve sonuclarla
karsilasilabilir. Gorelilik kurami bu bakimdan cok zengin-
dir. Bu kuramla incelenen olaylar gunlik yasantimizda
cok oldugu icin, sonuclar genellikle cok sasirtici olmak-
tadir.

Bu bolimun basligindaki soru pek cok kisinin aklina bile
gelmez. Ancak evrenimizde sonsuz sayida yildiz bulun-
dugunu varsayarsak, geceleri gokyuzini kaplayan bun-
ca ylldizin neden bu kadar az isik verdigini disiinmek
gerekir. Hesaplayalim! Bunun icin baz basitlestirilmis
modellere ihtiyacimiz var.

1-  Evrenimiz sonsuzdur ve yildizlar evrende homojen
olarak dagilmistir. Bu durumda evrendeki birim ha-
cimde sabit bir kaynak siddeti kabul edebiliriz. Bu
degere | diyelim.

2- lIsik, kaynagindan her yone esit olarak yayilir. Do-
layisiyla kaynaktan r kadar uzaklikta isik yogun-
lugu 1/4n r* formiliyle verilir.
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Yukaridaki varsayimlar uzaydaki herhangi bir birim ha-
cimden dunyaya ulasan 1sik yogunlugu

Idv

4«r?

dige,

formulayle verilir. Burada r, dV hacminin diinyaya olan
uzakligi, 1AV ise bu hacimdeki toplam kaynak sidde-
tidir.

Dunyaya ulasan toplam i1sik yogunlugunu bulmak icin bu
ifadeyi entegre etmemiz gerekir. Dinya tzerindeki bir
noktaya sadece onun bulundugu yarim kureden isik
ulasabilecegini dusunirsek, kuresel koordinatlarda
oldugunu buluruz. -
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Ginesin tek basina gece ve giindiiz arasindaki aydinlik -

H

farkini yaratmasi mimkun degildir.

Bu, sonuc varsayimlarimizdan birinin yanlis oldugunu
goOsteriyor, ikinci varsayim cok degisik yontemlerle
kanitlandigina gore birinci varsayim yanlis olmahdir,
yani: Evren sonludur.

Not: Yukaridaki cikarimda isik kaynaklarinin birbirlerini engellemedigi

varsayllmigtir.
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