Elektromanyetik Teori Bahar 2005-2006 Donemi
MANYETIK ALAN (2)

Buraya kadar manyetikte kuvvetten hi¢ bahsetmedik. Herhangi bir yiik manyetik alan
icerisine u hiziyla girdiginde manyetik alandan dolay1 bir sapmaya ugrar. Bu daha
once elektrik alanda 6grendigimiz elektrik alanin bir yiike kuvveti seklinde agiklanip

F, =QF ile ifade edilmisti. Buradaki kuvvet elektrik alanla ayni yondedir. Ayni

parcacik u hiziyla manyetik alan igerisine girdiginde manyetik alandan dolay:1 bir
kuvvet uygulanir, fakat burada kuvvetin yonii daima u hiziyla hareket eden yiikiin ve
manyetik alanin olusturdugu diizleme diktir. Kisaca u ile B nin vektdr ¢arpimidir. Bu

F,, =Qu x B ile ifade edilir. Bu bilgiler 1s1¢inda hareketli yiike etki eden toplam
yitk
F=F +F,=Q(E+uxB) (1)

ile verilir. Bu ifadeye Lorentz kuvvet denklemi denir. Sekil 1 de manyetik alan,
parcacigin hiz vektorii ve kuvvetin yonii gosterilmistir.

Fm

FM=Qux B

Q </ ¢

u

Sekil 1. Manyetik alan i¢inde u hiziyla hareket eden pargaciga etkiyen manyetik
kuvvet.

Daha Onceki derslerimizden hatirlayacagimiz gibi eger bir telden akim gegerse bu
telin etrafinda manyetik alan olusturur. Eger bu manyetik alan igerisine bir yiik
konulursa bu yiike manyetik alandan dolay1 hi¢ kuvvet etki etmez. Manyetik kuvvetin
etkili olabilmesi i¢in yiikiin hareket etmesi gerekir.

Eger iki telden akim gegerse bu durumda teller birbirlerine kuvvet uygularlar, akimlar

ayn1 yonde oldugunda teller birbirlerini ¢ekerler. Iki telden gecen akimlar ters yonde
ise teller birbirlerini iterler. Bu durumda herhangi bir yiike etki eden manyetik kuvvet
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F,=QuxB (2)
ile gosterilmisti, 1 uzunlugunda telden gecen akim icin bu kuvvet
F, =11xB (3)
yazilabilir.

Akim uygulanan herhangi bir halka manyetik alan igerisine paralel olarak konulursa
bu halka manyetik alandan dolayr donme momentine maruz kalir. Manyetik dipol

momenti m=1Sa, (A.mz))seklinde verilmisti. Doénme momenti (torque)

T=mxB ile verilir. T i¢in birim A.m’ x Tesladir. Bu birim N.m olarak
kullanilir.

Manyetik Dipol

Bu bolimde manyetik dipol bagmtilar1 verilecektir. Daha onceki derslerimizde
elektrik dipol i¢in elde edilen bagintilar yardimiyla elde etmeye ¢alisacagiz.

Elektrik alan i¢in yaptigimiz islemleri hatirlarsak, ilk 6nce potansiyel bagintisini elde
ettik, daha sonra bu bagintinin bilesenlerine gore tiirevleri alind1 ve Elektrik alanin iig
bileseni kartezyen koordinat sisteminde asagidaki sekilde bulunmustu.

b=t

dre, r

qd (elektriksel potansiyel)

3

P =qd (elektriksel dipol momenti)

E=-V¢
E =P 22 4
dre, r

E =P 3%
© Adns, r

p (1 3z
E =— L 6
T Az, (ﬁ r j ©
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Simdi Sekil 2 deki bir manyetik dipol icin, akim halkasindan uzak bir noktada
manyetik alan bilesenlerini hesaplayalim. Burada kolaylik saglamasi icin elektrik
dipol i¢in ¢ikardigimiz bagintilardan yaralanacagiz. Manyetik dipol iginde vektor
potansiyel bagintilar1 ¢ikarilarak elektrik dipol i¢in  yaptigimiz benzer islemler
yapilabilir.

P(x,y,z)

v

Sekil 2. Bir kenar1 a olan iginden akim gegen bir tel ve uzak bir noktada manyetik
alan bilesenleri (R>>a, magnetik dipol)

Manyetik icin dipol momenti m = la’ (a karenin kenar uzunlugu) veya halkanimn

sekline gore eger halka gember ise bu durumda m = I’ (a yarigap olmak iizere) ile
m

yazilirsa

verilir. (4), (5) ve (6) bagmtilarinda ifadesi yerine

4rs,

m 3zx
m3z
Bl ©

elde edilir. Bu son ii¢ bagiti manyetik dipol i¢in dipolden R kadar uzaklikta bir P
noktasindaki manyetik alan bilesenleridir.
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Malzemelerde manyetizma

Bildigimiz gibi biitiin elementler atomlardan yapilmistir. Daha dogrusu ¢evremizde
gordiigiimiiz her sey. Sekil 3 te biitiin malzemelerin yapildigi atom modeli verilmistir.
Burada ¢ekirdek etrafinda bulutumsu bir yoriingede hareket eden elektron da kendi
ekseni etrafinda donme hareketi yapar. Dolayisiyla burada olusan manyetik alan bu
elektronun donmesinden kaynaklanir. Bu aynen akim gecen bir telin etrafinda olusan
manyetik alana benzerdir. Manyetik moment m =1IS ile hesaplanir. Eger
malzemenin etrafinda manyetik alan yoksa, manyetik alan uygulanmiyorsa bu
durumda elektronlardan kaynaklanan manyetik dipol momenti, rastgele yonelimler
nedeniyle toplamlar1 sifirdir. Eger malzeme civarinda bir manyetik alan uygulanacak
olursa bu durumda toplam manyetik dipol momenti sifir degildir. Varsayalim
malzemede N adet atom olsun bu durumda limiti sifira giden bir hacimde toplam
manyetiklesme

N
2m,
M =lim* (11)
Av—>0 Av
ile verilir.
cekirdek elektron ekt
Fo> elektron
d=>
(a) (b)

Sekil 3. (a) ¢ekirdek ¢evresinde donen elektron, (b) elektronun dénme (spin) hareketi.

Simdi B = y,H bagntisim hatirlayalim, manyetik alana M eklememiz gerekir. Toplam

manyetiklesmeyi bulabilmek i¢in bu durumda

B=yu,(H+M) (12)
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yazilabilir. Bu baginti dogrusal veya dogrusal olmayan bagintilar i¢in gecerlidir.
Dogrusal malzemelerde (ortamlarda)

M=y H (13)

ifadesi gegerlidir. ¥, ortamin manyetik duyarlihgidir ve birimsizdir (boyutsuzdur). (13)
denklemi (12) de yerine yazilirsa

B=p,(H+y H)=p,(+y, JH=uH (14)

veya

elde edilir. Burada

u =1+ y =+ (16)
0
bagintilar1 elde edilir. ¢ malzemenin gecirgenligidir (manyetik gegirgenlik, H/m).
M. malzemenin gorecel manyetik gegirgenligidir. Elektrik alan i¢in buna benzer
bagntilar elde etmistik, manyetik alan da 4 (Mu) oynadig: rolii elektrik alanda &

almisti. Tekrar hatirlatmak gerekirse (13) ile (16) arasindaki bagintilar dogrusal ve
tekdiize ortamlar igin gegerlidir.

B
B=0, M=0 Av

4 T
Xﬁ @-%

(2) (b)

Sekil 4. (a) Herhangi bir malzemenin i¢inde manyetik dipol momenti manyetik alan

yok. (b) Manyetik alan uygulandiktan sonra malzemenin manyetik momentindeki
degisim.
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Manyetik malzemelerin siniflandirilmasi

Genel olarak manyetik malzemeler y, ortamin manyetik duyarlihgma ve
malzemenin gorecel manyetik gecirgenligine gore smiflandirilirlar.  Buna gore
manyetik olmayan bir malzeme icin y, =0 ve ¢ =1 dir.

Genelde malzemeler: diamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik olarak ii¢ smifta
toplanabilirler (Sekil 5).

Diamanyetik malzemelerde, malzemenin igindeki elektronlarin olusturdugu manyetik
dipol momentinin toplamu sifirdir (6rnek: bizmut, bakir, elmas vb.) Bu tiir malzemeler
manyetik alan ig¢ine konulurlarsa, manyetik dipol momenti malzemenin iginde
uygulanan manyetik alanin tersi yoniinde olusur.

Malzeme i¢inde manyetik dipol momenti sifir degilse bu durumda malzeme ya
paramanyetiktir ya da ferromanyetiktir.

Paramanyetik malzemelere platin ve potasyum ornek olarak verilebilir. Malzemeler
bir manyetik alan igine konulup, uygulanan manyetik alan artirilirsa malzemenin
manyetik momenti (manyetiklesmesi) belirli bir degere kadar artar. Belirli bir doyum
noktasindan sonra istedigimiz kadar dis manyetik alani artirsak bile malzemenin
manyetik alaninda artma olmayacaktir. Dis manyetik alani tekrar azalttigimizda,
manyetik alan egrisi dis manyetik alan artirirken izledigi yolu izlemez (manyetik alan
yogunlugu (B) diigsey eksen olmak iizere, yatay eksen manyetik alan siddeti olarak
cizilirse, malzemenin uygulanan dis manyetik alan altindaki davranis egrisi histerisis
egrisi olarak bilinir (hysteresis)).

Ayrica paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler sicakliga bagl olarak degisirler.

Ferromanyetik malzemelerde manyetik dipol momenti biiyiiktiir. Demir, nikel, kobalt
vb. 6rnek olarak verilebilir (demir igin gdrecel manyetik gecirgenlik 2. = 5000 dir).

Jeolojik kayaglardan hematit ve manyetit bol miktarda demir igerdiginden
ferromanyetik kayaclardir.

Ferromanyetik kayaglar belirli bir sicakliga kadar (Curie sicakligi, demir i¢in 770
derece) 1sitilirlarsa, paramanyetik olurlar, 1sitmaya devam ettigimizde kalici
miknatislik 6zelliklerini  kaybederler. Malzemeler veya kayaglar tekrar sogumaya
maruz kaldiginda, ¢cevredeki manyetik alanin yoniinde yonelirler.

Atlas okyanusu sirtinda magmadan deniz tabanina ¢ikan sicak kayaglar (bazaltlar)
suyla temas ettiklerinde hemen sogumaya baglarlar. Curie sicakliklar1 yaklasik

600° C olan bu kayaglar bu sicakliklarin altina diistiiklerinde, kayacin i¢inde bulunan
demir parcaciklar1 o anki diinyanin manyetik alani yoniine yonelirler. Bu kayaglarin
tekrar yonelimleri ancak bu Curie sicakligin1 agmakla miimkiindiir
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Manyetik malzeme

Dogrusal(linear) Dogrusal olmayan (nonlinear)
A 4
A v
. . paramanyetik ferromanyetik
diamanyetik 0 | 0 |
>0 ,ur>= >>0 ,ur>>
xm< 0 ,pur<=1 xm Hr xm Hr

Sekil 5. Manyetik malzemelerin siniflandirilmasi.

Manyetik Alan icin Simir Kosullar

Daha once elektrik alan i¢in inceledigimiz gibi manyetik alan i¢inde sinir kosullarinin
incelenmesi gerekir. Ciinkii buraya kadar ¢ikarilan bagintilar bir ortam igindi, eger
birden fazla ortam olursa bu durumda iki ortam arasindaki ara yiizeyde sinir
kosullarmin bilinmesi gerekir.

Daha 6nceki derslerimizden hatirlayacagimiz gibi manyetizma i¢in Gauss yasasi

§B.dS=0 (17)
ile verilir. Amper yasast ise

fH.dI=1 (18)
bagntilariyla ifade edilir.

(17) ifadesini Sekil 6 daki limiti sifira giden silindir sekle uygulayalim (Ah — 0).
B AS—-B, AS=0

yazilabilir. Buradan

B, =B, 1(19)

veya

uH,, = u,H,,(20)

1n
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elde edilir. B nin normal (dikey) bileseni sinir boyunca siireklidir, fakat H nin normal
bileseni sinir boyunca stireksizdir.

B As
B
01
. B B 1t
Ara yiizey — > Ah
B2 e
ﬁ B
2 B 2t

Sekil 6. Iki farkli ara yiizeyde smir kosulu (B igin).

(18) denklemini Sekil 7 ye uygulayalim. Sinirdaki K yiizey akim yogunlugu abcda
yoluna diktir. Bu durumda (18) geregince

K~Aw:Hlt-Aw+Hln-A7h+H2n A?h—H Aw—H, ~A7h—H .%h

B H2t (21)

elde edilir (Ah — 0).

IA/Hl
a b
Ara yiizey o, ~ m|T Ah
H: H 2n dL<_/lc
W2 ﬂ

A
H 2t W

Sekil 7. iki farkli ara yiizeyde smir kosulu (H igin).
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B

i

B
—% = K|(22)

HoH

Eger ortamda akim yoksa ya da ortam iletken degilse bu durumda sinirda K=0 olur.
Sonug olarak (21) ve (22) den

=H, |(23)

BB |y,

M H

sinir kosullar1 elde edilir. Bu durumda sinirda H nin tanjant (yatay) bileseni siirekli
olmasina karsin, B nin tanjant bileseni siireksizdir.
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