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Elektromanyetilk I1. Dersi
Takip Edilecek Kaynaklar
1- Electromagnetic Fields and Waves (Paul Lorrain etc., W.H. Freeman Company, ISBN :0-716-71869-3)
2- Electromagnetism for Electronic Engineers (R. G. Carter, ¥YNR, ISBN: 0-442-30620-2)
3- Electromagnetism (I. 5. Grant etc., John Willey, ISBN : 0-471-92712-0)
4- Electromagnetsim for Engineers (P. Hammond, Pergamon Press, ISEN : 0-08-022104-1)
3- Electromagnetic Fields (R. ¥. Buckley, Macmillian Press, ISBN : 0-333-30664-3)
&- The Priciples of Electromagnetic Theory {Attay Kovetz, Cambridge University Press, ISBN : 0-521-39997-1)
7- Elektromagnetik Problemler ve Sayisal Yontemler (Levent Sevgi, Birsen Yayinevi, ISBN : 975-511-223-5)
Haftalk Ders Igerikleri
1- Manyetik aka yogunlugu ve vektor potansiyel, Biot-Savard yasas
2- Amper yasasi
3- A ve B ile ilgili temel bagintilar
4- Manyetik malzemeler, manyetizasyon ve manyetize olmus bir malzemenin manyetk alam
5- Manyetik alan giddeti
6- Dielektrik ve manyetik malzemenin karsilastirilmas
7- Manyetik duyarhlik ve gecirgenlik
8- Yiikler iizerindeki manyetik kuvvet ve akim
9- Lorentz kuvveti ve Hall etkisi
10-manyetik alan icinde yiiklenmis pargaciklarin haraketi
11-iki kapah devre arasindaki manyetile lcuvvat, alcym yogunlugu lizerindeki manyetile kuvvet
_Farday endiiksiyon yasasi ve basit elektriksel jeneratiriin calismasi, Lenz yasasi ve zamanla degisen B icin Faraday
endiilcsiyonu yasasi
13-% ve A cinsinden elektrik alan siddeti, rijit bir devrede endiiklenen elektromotor kuvveti
14-Ortak ve self endiiktans, Neumann denklemi, M “nin yoniinin bul ast
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. Elektromanyetik II. Dersi Sinav Soru ve Sonuglar

VIZE/LVIZE | TELAFL/ZVIZE | piyn) sopular | BUTUNLEME Sorular SONUCLAR
Sorular Sorular

2005-2006 VIZE/1.¥iZE  TELAFi;2.¥IZE FINAL BUTLNLEME Gindiiz Gece
2004-2005 VIZE/1.¥IZE  TELAFI;2.¥iZE FINAL BUTUNLEME Giindiiz Gece
2003-2004 YIZE/1.¥IZE  TELAFI/2.¥IZE FINAL BUTUMNLEME Gindiz Gece
2002-2003 ¥IZE/1.¥iZE  TELAFi;2.¥IZE FINAL BUTLNLEME Gindiiz Gece
Z0O01-2002 YIZE/1.¥iZE  TELAFi/2.¥IZE FiNAL BUTIiINLEME Gindiiz Gece
2000-2001 VIZE/1.¥IZE  TELAFI;2.¥iZE FINAL BUTUNLEME Giindiiz Gece
1999-2000 vYize/1.¥iZE TELAFif2vwizE FINAL BUTLNLEME Gindiiz Gece

Mot: 2004 wilindan tnce kaydolan Ggrencilerin sinavlar Yize, Telaf, Final ve Bitinleme seklinde ilcen 2004
yilindan itibaren Yizel, Yize2, Mazeret ve Final sinavlar yapilmaktadir,

03.01.2005'den itibaren Z2iyaretg sapisiz 39274
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Yararlanilacak Kaynaklar

1. Electromagnetic Fields and Waves (Paul Lorrain efc., W.H. Freeman
Company, ISBN :0-716-71869-3)

2. Electromagnetism (I. S. Grant efc., John Willey, ISBN : 0-471-92712-0)

3. Electromagnetsim for Engineers (P. Hammond, Pergamon Press, ISBN : 0-08-
022104-1)

4, Electromagnetic Fields (R. V. Buckley, Macmillian Press, ISBN : 0-333-30664-
3)

5. The Priciples of Electromagnetic Theory (Attay Kovetz, Cambridge University
Press, ISBN : 0-521-39997-1)

6. Elektromagnetik Problemler ve Sayisal Yontemler (Levent Sevgi, Birsen
Yayinevi, ISBN : 975-511-223-5)

7. Elektromagnetik Alan Teorisi (Prof. Dr. H. Ergun Bayrakci, Birsen Yayinevi,
ISBN : 975-511-011-9
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Haftalik Ders Icerikleri

Manyetik aki yogunlugu ve vektor potansiyel, Biot-Savard yasasi
Amper yasasl, A ve B ile ilgili temel bagintilar

Manyetik malzemeler, manyetizasyon ve manyetize olmus bir malzemenin manyetk
alani

Manyetik alan siddeti, Dielektrik ve manyetik malzemenin karsilastiriimasi, manyetik
duyarhhk ve gecirgenlik

Sayisal drnek ve uygulamalar

Yukler Gzerindeki manyetik kuvvet ve akim, Lorentz kuvveti ve Hall etkisi, manyetik
alan icinde yliklenmis parcaciklarin haraketi
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Haftalik Ders Icerikleri

Iki kapall devre arasindaki manyetik kuvvet, akim yogunlugu tizerindeki
manyetik kuvvet

Sayisal 6rnek ve uygulamalar

Farday endiksiyon yasasi ve basst elektriksel jeneratérin calismasi, Lenz
yasasl ve zamanla degisen B icin faraday endiksiyon yasasi

V ve A cinsinden elektrik alan siddeti, rijit bir devrede endiklenen
elektromotor kuvveti

Ortak ve self endiktans, Neumann denklemi, M ~nin yonunin bulunmasi
Sayisal 6rnek ve uygulamalar
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1. MANYETIK ALANLAR I.

e Giris

e Manyetik Monopoller

» Manyetik Aki Yogunlugu (B) ve Biot-Savart Yasasi
e B'nin Diverjansi

e Vektor Potansiyel (A)

» Akim Dagiiminin Manyetik Dipol Momenti
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1.1 GIRIS

Yiik gurubunun uzayda haraket ettigini dislinelim.Uzayda herkangi bir r noktasinda ve herhangi
bir ¢aninda E(r,t) elektrik alan siddeti ve B(r,¢) manyetik alan siddeti mevcuttur ve asagidaki
sekilde tanimlanir. Eger Q yuku (r,t ) noktasinda ALAN ICINDE » hizi ile haraket ederse Lorentz

Kuvveti’ne maruz kalir. Bu kuvvet
F=Q(E +v XB). (18-1)

QE elektrik kuvveti Qile orantil fakat »'den bagimsizdir. Q v x B manyetik kuvveti hem v
hemde B'ye diktir. Elektromanyetik I dersi icinde duragan yada c¢ok az haraket eden yiiklerin
alani ile ilgilenilmistir. Duragan yuklerin manyetik alani yoktur. Yikler haraket ettiklerinde
manyetik alan olusur.

Bu bdlimde sabit elektrik akiminin manyetik alani ile ilgilenilecektir. Ayrica p elektriksel yuk
yogunlugu sabittir. Denklem 4.26 geregi J'nin diverjansi da sifirdir. Ek olarak ortamda
manyetik malzemenin olmadigida kabul edilmistir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.2 MANYETIK MONOPOLLER

Manyetik alanin sadece elektrik yiklerinin haraketinden olustugunu kabul edelim. Bununla birlikte
Dirac 1931 de manyetik alanin manyetik monopol adi verilen manyetik ytkler tarafindan
olusabilecegini ispatsiz olarak ortaya atti. Boyle bir partikillerin varligi glinimize kadar
Ispatlanamamistir. Elemanter manyetik yikin teorik degeri

h
~=4.1356692 x 10~ weber,’ (18-2)

Burada A Plank sabiti e de elektronun yikidir. Duragan Q* manyetik monopol ytkinden r
kadar uzaklikta bulunan bir noktanin manyetik alani

B=_—"t. (18-3)
Ayrica Q*, ve Q*, gibi iki manyetik monopol ylki arasindaki kuvvet

poQi0F
drpgr? " (18-4)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.3 MNAYETIK AKI YOGUNLUGU
(B) BE BIOT-SAVERT YASASI

Sekildeki gibi /7 akimini tagiyan C devresinden uzaktaki bir P
noktasinin manyetik alani
_ HoI dl' X r |
§C r2 .
Burada r” yonu kaynaktan gozlem noktasina dogru olan
birim vektordir. 18.5 denklemine Biot-Savart yasasi denir.
Denklemdeki integral basit geometriler icin analitik olarak

bulunabilir. 18.5 denklemi r/c (c: isik hizi) orani zaman araliinin cok kiicik bir fraksiyonu ise

alternatif alanlarda da uygulanabilir. Manyetik aki yogunlugunun biriimi 7es/a ‘dir. Teslanin
boyutunu vB nin bolununun £ ile ayni oldugunu hatirlayarak bulabiliriz. Sonucta
volt second weber (18:6)

meter meter meter?

(18-5)

Tesla =

1 volt-saniye 1 weber olarak tanimlanir. Tanim geregi boslugun manyetik gecirgenligi

1o = 4 X 10”7 weber/ampere-meter. (18-7) dir.

12

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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s / akininin ¢ok ince bir kablodan aktigini kabul edelim. Eger akim

/ sekildeki gibi sonsuz kiictkltkteki bir hacimden akarsa / yerine

», Jda’ yazlabilir. Sekilde J yoni da’ile ayni olan akim yogunlugu

. i vektorudir. P noktasinda Jda'dl’ yerine Jdv’ yazilabilir. Bu
D, durumda

IXF
2 dv’, (18-8)

bulunur. Burada v’akimi kusatan hacim r‘de dv’ile P noktasi arasindaki mesafedir. J akim
yogunlugu haraketli serbest ytikleri, yalitkanda polarizasyon akimini ve manyetik malzemelerdeki
esdeger akimi kapsar.

18.8 denklemindeki integral akim dagiiminin igindeki bir noktanin B alanini hesaplamada da
kullanilabilir.

A yuzey alanindan akan manyetik aki

o= [B.ast
B webers. (18-9)

Seklinde hesaplanir. Bu ylizey genellikle agiktir. EGer yizey kapali ise ®=0 ‘dir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.3.1 SUPERPOZISYON KURALI

B icin 18.8 denklemi bir noktanin net B manyetik aki yogunlugunun /d/’veya Jav’ akim
elementlerinin B’lerinin toplami oldugunu ifade eder. Siperpozisyon kurali elektrik alanlarda
kullanildigi gibi benzer sekilde manyetik alanlarda da kullanilabilir. Eger birden fazla akim
dagilimi varsa net B herbir akim dagiliminin olusturgugu B’lerin vektorel toplamina esittir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK UZUN DUZ KABLONUN MANYETIK ALANI

Sekilde goriilebilecegi gibi / akimini tasiyan siiz kablonun o/’
elementinin A7, 6, ¢) noktasinda olusturdugu manyetik aki
yogunlugu

to 1dl' sin Gé\’ poldl' cos o 4

dB = . -
v 1 dr  r? ¢ (18-10)
/ ve B nin yoni sag el kuralina uyar. Burada
l=ptana, dl' = rda =L dar (18-11)
cosa p
dir. Sonuc olarak
pol (*7? ~ ol 4
B= cosada ¢ = 18-12

Sekilinde bulunur. B alan cizgileri merkezinde kablo olacak sekilde dairesel ve kabloya diktir.
Genligi 1/p ile duser.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: DAIRESEL HALKANIN MANYETIK ALANI

Sekildeki gibi yaricapi a olan bir dairesel haklanin ekseni
uzerindeki manyetik alani hesaplamaya caligalim. Sekilden
de gorilebilecedi gibi /ad/’ elementinin manyetik alani dB
dir. Simetri geregi toplam B *nin yoni eksen boyuncadir ve

Idl'
dB, = :—; - cos 0, (18-13)
Uo 2nal pola®
B, = ﬁ; 7 cos 6= 2@ :_ ey (18-14)

7=0 da B=u,l/2a dir ve Z2>>a° i¢in 1/Z2%ile duser.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: SELENIID

Bir 6nceki slaytta gosterilen sonug sekildeki selenoidin
merkezindeki B ‘yi herbir sarimin dB sini hesaplayarak
alanini hesaplamada yardimai olur. Selenoid uzunlugu L
metre basina sarim sayisi NV’ve ¢ap! R olan siki sarimlidir.
Merkezde

o (**? R*N'l dz

=? i (R2+22)3f2 (18'15)

HBo ., L '] o
= 5°N I YN toN'I sin 6,,. (18-16)

’ 0,, ve 6, taminlari igin sekile bakilabilir. Bir ugta ve eksen lizerinde
/ B = HoN'Isin 6,
/~ B= : (18-17)

= 2

iﬂ Manyetik aki yogunlugu merkezde kenarlardan daha biyiktdir.

Clnki uclarda sekilden de gorilebilecegi gibi sacilma olur. Uzun
bir selenoidin icinde koselerden uzakta B ~ u N’/ dir. Kbselerde
eksenden uzak noktalardaki B'nin hesabi ¢ok zordur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.4 B’NIN DIVERJANSI

Bolim 1.2'deki manyetik monopollerin olmadigini yada en azindan manyetik yik yogunlugunun
heryerde sifir oldugunu kabul edelim. Bu durumda biitiin manyetik alanlar elektrik akimlarinin bir
sonucu olur ve herbir akim elementinin B alan cizgileri daireseldir. Sonuc olarak kapali bir
ylizeyden disa dogru akan net B manyetik akisi sifirdir. yani

LB -dst = 0. (18-18)
Diverjans teoremi 18.18 denklemine uygulanirsa |
V:B=0. (18-19)

Bu Maxwell denklemlerinden bir tanesinin alternatif formudur. Dikkat edilirse 18.19 denklemi
verilen noktada B'lerin uzaysal tlirevleri arasinda iliski kurarken 18.18 denklemi kapal ylzey
uzerinden manyetik aki ile alakahdir,

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.5 VEKTOR POTANSIYEL (A)

Denklem 18.19 da gordiik ki B'nin diveryansi sifirdir. Bu durumda
B=VXA, (18-20)

yazmak mumkuinduar. Burada A vektor potansiyeldir ve elektrik alanlardaki |/ skaler potansiyele
benzetilebilir. Bu tir yazimda B’nin diveryansi otomatik olarak sifir olur ¢linkii matematiksel olrak
bir vektorin rotasyonelinin diveryansi sifirdir.

Bu sonunun hemen ardindan herhangi verilen B icin sonsuz sayida muhtemel A bulunabili
Gergekte A'ya rotasyoneli sifir olan herhangi bir deger B'yi etkilemeden eklenebilir. Manyetik aki
yogunlugu olctlebilir bir biyukliktir fakat A sadece adaptf terimler icinde bilinebilir. Manyetik
aki yogunlugu ile vektor potansiye arasindaki elektrik alandaki

=—-VV (18-21)
Iliskisine benzetilebilir. Vektor potansiyel dnemli bir biiyiikliktiir ve skaler potansiyel gibi siklikla

kullanilir. Dikkat edilirse E nasil V’nin uzaysal tirevlerinin bir fonksiyonu ise B'de A'nin uzaysal
tirevlerinin bir fonksiyonudur. Sonug olarak verilen bir £ noktasinda A'nin kuvvetini disirdr.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Simdi Biot-Savart yasasmdan A’nin integral formunu cikartabiliriz.

X § 1
f TXT gy = f (V—)x]dv’, (18-22)
T dx r
Buradan
(v-—)xJ v x f V;”, (18-23)

Esitligi kullanilabilir. 18.23 denkleminin sag tarafindaki ikinci terim sifirdir ¢linki J x,y.z’ nlin
fonksivonu olmasina ragmen X,V,.z tlrevlerini icerir. Sonucta

B—E] (Vx")dv -.Vx(%f '!dv'), (18-24)

A=t f T, (18-25)

A icin bu ifade verilen bir akin dagilimi icin tanimh bir degere sahiptir. Bir /akimi C devresinden
akarsa (devrenin kapal olup olmadigi 6nemli degildir) A vektor potansiyel

_Bol [ dl'
f (18-26)

Burada d/’ C devresinde bir element rise Pile P’arasindaki mesafedir. Yukardaki iki integral r/c
(c: isik hiz1) orani zaman araliginin cok kuiglik bir fraksiyonu ise alternatif alanlarda da

uygulanabilir. :
1. MANYETIK ALANLAR 1.
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dA

o s/
B

DRNEK: UZUN DUZGUN KABLO CIVARINDA A VE B

Sekildeki gibi akim tasiyan diz kablonun 6nce A vektdr potansiyelini
sonrada B alanini hesaplayalim. p mesafesinde

_ e ldl’

an 7 (18-27)
A vektor potan5|yeI| kabloya paralel ve yonude akimin yonundedir.
Sonsuz uzunluktaki bir kablo da r ~ /oldugu r'nin blylk degerleri icin
dA d/// ile orantihdir. Sonuc olarak A logaritmik olarak sonsuza gitme
egilimindedir. Bununla birlikte fir fonksiyonunun sonsuza gitme
egiliminde olmasi tiirevinin soznsuz olacagi anlamina gelmez. Sonucta
A sonsuz olsa bile B sonlu olabilir. A'nin sonsuze gitmesini 6nce sonlu
bir kablo uzunlugu icin A'y1 hesaplayarak sonrada L>>p atayarak
onlevebiliriz. Sekili referans alarak aériiriiz ki

_ y_o_lf"’z dl’ Mol {1+ (PP I\ '
P+ )7 = 2 (ln P )0 (18-28)

ol (/D[ +(A+40YLY) pod L,

2:: P 2::1 — (4p*°KLd
uol R (18-29)

—_—lr — 2 2
2:rlnp (4p°K L?

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Son ifade de In(L /® ) terimini ihmal ettik ve ® capinda keyfi olarak A=0 atadik. A'nin

rotasyonelinden Silindirik koordinat sisteminde B’yi A'nin rotasyonelinden hesaplamak icin A'nin
z eksenine paralel oldugunu ve hem zhemde p ‘dan bagimsiz oldugu unutulmamalidir. Bu
durumda daha énce ¢ozilen Slayt 14 ‘deki 6rnekteki sonucun aynisi

ol ~ 2 2 |
B=VXA=— 4p* < L?), 18-30
VXA= w0 (4p° <L) (18-30)

elde edilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: UZUN PARALEL AKIM CIFTI

D =

Sekilde birbirlerinden D kadar ayrik bulunan iki uzun akim
tasiyan kablo gortlmektedir. A'yi hesaplamak icin 20. Slaytta
bulunan tek kablonun vektor potansiyeli kullanilip herbir kablo
icin kullanilacak ve 2 vektdr potansiyel vektorel toplanacaktir:
ﬂof( L L) x*+ (D -y)

In=—1In ol | X+
28\ p. Py T 4x; x2+y?

A vektor potansiyelin yoni hangi kabloya yakin ise onun
yonundedir ve tam ortada (p,=p,,) sifirdir. Sonug olarak

Bol Kol in Ps _

2% p,

A=

In (18-31)

0A _ pol (D Y, )
B, =— , 18-32
3y 2\ p? pa (18-32)
B=——=" =
y % 2m \p? o )x, (18-33)
B, =0 (18-34)

Iki kablonun ortasi boyunca

dir.

0. (18-35)
1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: MANYETIK DIPOLUN ALANI ICINDE A

Manyetik dipol /akimini tasiyan bir halkadir.
Ilk 6nce A sonrada B hesaplanacaktir. Bu
bize elektrik dipol ile manyetik dipol
arasindaki ilging iliskiye gottrecektir.
Sekildeki P noktasinda

I[dr
= § (18-36)

Simetir geregi A ‘nin sadece y bileseninin

hesaplanma5| yeterlidir ve

A= pol [ ade cos qb
4r r'

(18-37)

r’ nd rve_<|> ‘nin fonksiyonu olarak ifade
edebiliriz. Ilk 6nce

r'’=r*+a®-2ar cos y. (18-38)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Simdi
xcos¢p=rcosy (18-39)
r'*=r*+a*-2ax cos ¢, (18-40)
2 172
r =r{1 + [%-2% (J;ccos ¢)]} =r{1+[ > (18-41)

Dikkat edilirse xcosg/r <1 dir. r>>a olan noktalardaki alanla ilgilendigimiz icin Z//’'nli sonsuz
deriye acabiliriz ve a/r'nin biylk gigli terimlerini ihmal edersek

1 1 1 K I }

2=2l1_z 21 -...4 42
S={1-211+310 P (1842)
burada

(2cos0)=0), (1843)
Atanmistir. Sonucta

1 1 1[a* _a 3[a* @ a

e e O L = OER - S ER

(18-44)
1. MANYETIK ALANLAR 1.
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a/rnin 3. ve buyuk kuvvetlerini inmal edersek

Ldeto-[ofg we

bulunur. Sonug olarak 18.45 ‘i 18.37 ‘de yerine koyarsak
I 25 1 3 2 2
A=‘u°af [1+E(£cos¢)—(———x—cosz¢) %]cosquqb.

dnr ) r\r 2 2r
(18-46)
Parantez icindeki ikinci terim hayatta kalabilir ve
2 2.:
pola’x uola“sin 6 3. 3
A= = r'>a). 18-47
4r3 4’,2 ( ) ( )
bulunur. Tanim geregi
m = na’l2 (18-48)
Burada m manyetik dipol momentidir. Eger N/ sariml ise m N kere biyiktir. Sonucta A
pom X F 3y 3
A= r’>>a’). 18-49
4“ rz ( ) ( )
bulunur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Sekilde elektrik dipol ve manyetik dipollin alanlari géztiikmektedir( (a): elektrik dipol (b):
Manyetik dipol ).

(a) {b)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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1.6 RASGELE AKIM DAGILIMININ
MANYETIK DIPOL MOMENTI

L
SRR, |
T e

2
9 \@!
y:) [

/ akimini taglyan dizlem bir halka disinelim. Daha sonra
m = A1z, (18-51)

Atayayim. Burada .2 dizlemsel halkanin yizel alani z” da halkaya
dik birim vektordir ve sag el kuralina uyar. 18.51'deki ifade
a’<<r® (burada a halkanin en uzun degeridir) icin A ve B icin
uygulanabilir. Ayrica

m= 513@ rxdl, (18-52)
C

de yazilabilir. Burada integral yolunun yona akimin yonaddr. r
‘nin orjini herhangi bir yer olabilir. Eger akim tasiyan hat sekilde
de goriilecegi gibi bir diizleme oturmazsa bu dizlem sonsuz
klcukltkte dizlemsel hizrelere boéltnar ve herbir hicre /

akiminin kendi payina disen kismini tasir. Bitisik akimlar birbirini yok eder ve C ‘nin manyetik dipol
momenti herbir hlicrenin dipol momentlerinin vektorel toplami olur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Sonucta
m=> 3} rxdl = %135 rxdl, (18-53)
cell C

18.52 ve 18.53 denklemleri herhangi kapali devreye uygulanabilir. Herhangi akim tasiyan devrennin
manyetik dipol moneti

m= %f rxJadv'. (18-54)

Bu denklemde /d/’ Jd 4 ile ve dA’de dv’ ile yer degistirmistir. r’nin orjini herhangi bir yer olabilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2. MANYETIK ALANLAR II.

e Giris

» Kapali bir egri Gzerinden Ad/ ‘nin cizgisel integrali
e A'nin Laplasi

e A'nin Diverjansi

e B’nin rotasyoneli

e Amper’in Devre Yasasi

e B’nin Laplasi

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.1 GIRIS

Manyetik alanlar hakkindaki bu ikinci komunuzda A vektdr potansiyelinin direk sonuclari
turetilecektir. Ad/ 'nin kapal bir egri Gizerinden c¢izgisel integrali sarmalanan manyetik akiya esittir.
Bu sonug geneldir. Bununla birlikte bu béliimde bulunan diger sonuclar sadece statik alanda
uygulanabilir,

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.2 Adl ‘NIN KAPALI BIR EGRI
UZERINDEN CIZGISEL INTEGRALI

(a)

Sekil (a)'daki gibi basit kapal bir egri disiinelim. Bu C egrisi boyunca Ad/
intearali C'nin sarmaladidi manvetik akiva esittir.

3§A-dt=j(VxA)-dd=LB-dw=q>, (19-1)

Burada 4 C egrisi tarafindan sinirlanan ylizeydir. 19.1 denkleminde Skotes

Teoremi uygulanmistir.

Simdi de Sikil (b)'deki gibi & sarimh bir nliveyi (Coil) ele alalim. Nivenin
herhangi kesiti Uzeyinden, diyelimki 2, cesitli sarimlarin tamami hemen
hemen ayni A’'nin tesiri altindadir. Sonug olarak

§A-d1=NJ'B-4.¢=N¢=A, (19-2)
C o

Burada A sarmal aki ve 4 ‘da nive tarafindan sinirlanan yuzeydir. Sarmal

L ,
akinin birimi weber-sarim’dir. 1. MANYETEK ALANLAR 1.
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Eger devre Sekil (c)'deki gibi olursa
C
é %A-dt=f3-dd=z\, (19-3)
C )
Seklinde hesaplanir. Dikkat edilirse C tarafindan sinirlanan ytzeyin

bulunmasi cok zordur. Fakat sarmal aki kolaylikla 6lgilebildiginden yiizey ile
cok fazla ilgilenilmez.

(c)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: UZUN SELENOIDIN ALANI ICINDE VEKTOR
POTANSIYEL A

Uzun bir selenoidin icinde ve disinda A *nin nasil degistigini
hesaplayalim. Bunun i¢in bolim 1.5'de bulunan A'nin
integral formunu kullanalim.

e S (19-4)
Selonoidin ekseni tzerinde /d/’ niin dA’si zit yondeki /d/’
tarafindan yokedildilir. Sonug olarak uzun selenoidin ekseni
Uzerinde A sifirdir.
Selenoidin icinde ve eksenden uzaktaki bir £ noktasinda P
noktasina yakin Idl’ ntin katkisi en fazladir ve A ryaricapi
ile artar.
Selenoidin disindaki £’ noktasinda bolim 2.6'daki
ornektende gorilecegi gibi sifirdir. Fakat A sifir degildir
cinkl P’noktasina en yakin /d/’ niin ektisi en fazladir.
Sonug olarak A B sifir olan boélgelerde bulunabilir.
Selonoidin disinda selenoidin aksine A rile diger.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Ik dnce selenoidin icindeki bir noktayi ile alalim. Selenoidin icinde ve késelerden uzakta eksene
paralel ve u,V'/ dir. Bolim 2.2 deki 19.1 denklemini kullanirsak selenoidin igindeki A

N'Ir
onrA, = artueN'l,  A=E° — (19-5)
Bulunur. Selenoidin disindaki bir noktada ise
N'IR?
2nr'Ag= wRUN'L, Ao =-“°7;—. (19-6)

Seklinde bulunur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.3 A’NIN LAPLASI

Elektromanyetik | ‘deki bolim 2.5.1 ve bdlim 4.2 ‘den
- jﬁmm vv=-2 (19-7)
v T €o

hatirlanabilir. Ik denklem A(x,y,z) noktasinin V potansiyeli ile A2(x.y;z’) noktasindaki p'yu birbirleri
ile alakalandirir. Ikinci denklem bir noktanin potansiyelini o noktanin yiik yogunlugu cinsinden
ifade eder.

Ayni benzerligi manyetik alanlarda da kurmak mimkindir. A'nin integral formunun

A=ﬂflwg (19-8)
4 ), r

Burada ¢ bltlin akimlari cevreleyen hacimdir. Bu denklemin x bilesenini yazarsak

m=ﬂIQWt (19-9)

_ 4r Jy r _

Bulunur. Denklem 19.7 deki benzerlikten

V3A, = —uol,. (19-10)

Benzer denklemler y ve Z bilesenleri icinde yazilabilir. Ve sonucta
V24 = —poJ. (19-11)

Bu denklem skatik alanlarda gecerlidir. 1. MANYETIK ALANLAR L.
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2.4 A’NIN DIVERJANSI

Statik alanlarda ve sonlu akimda A ‘nin diverjansinin sifir oldugunu ispatlamak igin ilk 6nce
V-A= V—J' -dv' = I ( dv’, (19-12)

Burada del operat6ri alan noktasmln (%.).2) koordlnatlarlnda is yaparken J (x,y,z’) kaynak
noktasinin bir fonksiyonudur. rise her zaman oldugu gibi bu iki nokta arasindaki mesafedir.
Vektor esitlikleri kullanilirsa

V. =ﬂqj’(7—l-)-ldv’= ”"f(v'l) Jdv'  (19-13)

4 J, \ 1 4n r
___!.‘EI( V'.!+V dv'. (19-14)
4 J, |
Zamandan bagimsiz aIanda ap/at =0'dir ve yukin korunumundan \/'.J=0 dir. Sonug olarak
J
V-A——-——fv' ~dv' = —4—J oA'=0,  (19-15)
JT ’

Burada 4" alani ¢ nin yizey alanidir. Diverjans teoremi ilk integrali ikinci haline gevirmek igin
kullanilmistir.  Ikinci integral akim sifir yada tegetsel olsa bile 2" lizerinden sifirdir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.5 B’NIN ROTASYONELI

Vektorel esitliklerden

VXB=VXx(VXA)=V(V-A)— V?A. (19-16)
Bulunabilir. Bolium 2.3 ve 2.4’den
VXB = uyl. (19-17)

Bu denklem sadece statik alanlarda gecerlidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.6 AMPER’IN DEVRE YASASI

/ A Kapall bir Cegrisi lizerinden B.d/ integrali énemlidir.
/ / | §B-dl=f (VXB)-d.sd=,uof J-ddA = pel (19-18)
C A K-

/ Bu denklemler setinde ilk dnce skotes teoremi uygulamlistir. .2 herhangi bir

: ) C egrisi tarafindan sinirlanan alandir. Daha sonra denklem 19.17 deki

N - baginti kullanilmistir. Son olarak / € egrgsg tarafindan sinirlanan yiizeyden
||' a | akan net akimdir. Sekil (a) da gorildigi gibi /akiminin yoni Ggin sag el

‘ | .' kurali gecerlidin. Bu Amper’in Devre Yasasi'dir. Kapal bir yok lizerinden
| B nin cizgisel integrali o yolun sinirladigi yiizey tarafindan sarmalanan

(@) akimin p, katina egitittir.

e I ™~ Sekil (b) deki gibi ayni akim C tarafindan sinirlanan yizeyden birkac
kere gecer. Toplam sarmalanan aki sarim sayisi kere akima esittir
/1 ve birimi amper sarimdir.
Bu integral B'yi hesaplamada eger B integrasyon yolu boyunca

W Y Y f diizglin oldugunda uygulanabilir. Bu yasayi Amper Yasasi'na
g = ATV T T I benzetmek mumkandur.
9 / N

S

1. MANYETIK ALANLAR 1.



40
EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

B (tesla)

2 x 1074

I x 10°°

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik
ORNEK: UZUN SILINDIRIK ILETKEN

Sekildeki gibidlzglin akim tasiyan iletkenin icindeki ve
digindaki B'yi Amper Yasasi'ni kullanarak hesaplayalim. /
akimi iletken kesiti boyunca dizgin olsun. Iletkenin

disinda B
g=tol (19-19)
2np’
olur. Iletkenin icinde ise
2 2

27p " 27R*

Bulunur. B'nin degisimi sekilde gdsterilmistir.

e e s m mm we o e e e — —

1 4 5% 107
p (meter) 1. MANYETIK ALANLAR 1.
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2.6 B’NIN LAPLASI

B'nin laplasini bolum 2.3'deki A’nin laplasindan bulabiliriz.

V2A = —puol, (19-22)
sonucta
VX (V2A) = —poV XJ. (19-23)
Rotasyonelin IapIaS|‘IapIaS|n rotasyoneline esittir. Sonuc olarak
VAVXA)=—p,VXJ. (19-24)
V2B = —uoV XJ, (19-25)

Bu denklemler de statik alanlarda gecerlidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3. MANYETIK ALANLAR III.

e Giris

e Manyetik Malzeme Tipleri

e Manyetizasyon M

e Manyetize olmus binyenin manyetik alani

» Manyetik malzemenin varliginda B'nin diverjansi

e Manyetik alan siddeti H ve H’in rotasyoneli

» Manyetik malzemin varliginda Amper’in devre yasasi
» Manyetik duyarliik ve bagil manyetik gecirgenlik
 Sinir kosullar

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.1 GIRIS

Simdiye kadar yiiklerin haraketinden dogan manyetik alanlarla ilgilenilmistir. Bu ve bundan sonraki
bolim manyetik malzemeler hakkinda olacaktir.

BUtlin atomlar manyetik alan Ureten donen elektronlara sahiptir. Bu kesinlikle quantum-mekanik
etkidir. Bu iki boliimin amaci bu alanlari makroskobik terimlerle ifade etmektir.

Yaliktan malzemelerde herbir atom ve molekiil uygun sekilde yonlendirildigi zaman mikroskobik
blinyeye net elektriksel moment veren elektriksel dipol momentine sahiptir. Benzer sekilde
manyetik malzemelerin atomlari yonlenebilen manyetik dipol momentlerine sahiptir. Manyetik
olarak yonlendirilmis binyeye manyetize olmus denir. Ferromanyetik malzemeler disindaki
malzemelerin manyetik etkisi cok zayiftir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.2 MANYETIK MALZEME TIPLERI

Manyetik malzemeler (¢ ana tiptedir.

(1) Butin malzemeler diamagnetik tir. Bu manyetizim harici manyetik alanin uygulanmasinin
faraday enfliksiyon yasasina gére moment uyarir gerceginden cikar. Bu etki genellikle goriilmez ve
manteyik alanin kalkmasi ile yok olur.

(2) Bircok atomda atomlerin yoriingersel ve dénme haraketinden dogan manyetik moment ler
birbirini yok eder. Eger bu yok etme tam olmazsa malzeme paramagnetik tir. Termal salinimlar
bu bireysel momentleri daginik sekilde yonlendirir fakat harici alanin uygulanmasi ile kismi olarak
yonlenirler.

(3) Demir gibi ferromagnetik malzemelerde manyetizasyon diamagnetik veya paramagnetik

malzemelere gore cok buyik olabilir. Bu etki domain adi verilen kiiglik bolgeler boyunca
momentleri dizen grup olayi ile birlikte elektronlarin dénmesinden ortaya cikar.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.3 MANYETIZASYON M

Manyetizasyon M bir noktada manyetize olmus malzemenin birim hacmi icin manyetik momenttir.
Birim hacimde N tane atom varsa ve herbiri verilen yonde m dipol momentine sahipse
manyetizasyon

M =Nm. (20-1)

Manyetik malzemelerdeki manyetizasyon yalitkandadi polarizasyona benzetilebilir.
Manyetizasyonun birimi Amper / metre ‘dir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.4 MANYETIZE OLMUS
BUNYENIN MANYETIK ALANI

Manyetize olmus bir blinyenin manyetik alanini bulmak icin M manyetik momentin dA vektoér
potansiyel ifadesini malzemenin dv hacmi tzerinden integre edilmesi gerekir. Hesaplamalardan bu

alanin V xm esdeder hacim akim yogunlugunu arti Mxn” yiizey akim yogunlununun alanina esit
oldugu goraldr.

Ayni benzerligi yalitkanda da kurabiliriz. Polarize yalitkanin alani bagh hacim ve yizey yik
yogunluklarinin alanlarinin toplamina esittir.

Bu sonuc ilginctir fakat kullanilamaz ¢linki M’in kendisi de B’nin
fonksiyonudur ve bilsnmeyendir. Pratikte B ya yari-pratiksel
metodla yada bilgisayarda sayisal yolla cozulebilir.

Sekildeki gibi manyetize olmus bir blinyenin digindaki bir 2 noktasinin
manyetik alanini hesaplayalim. Akim loopunun m manyetik
momentinden r kadar uzakliktadi bir noktanin vektor potansiyeli

mXF
=2 (20-2)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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r birim vektoriin yoni loopdan P noktasini isaret eder ve rloopun en uzun boyutundan daha
bUyUktdr. Sonugta manyetize malzemenin ¢ hacmi igin

MXr 1
A=‘“°J' 4 dv'=ﬂf M X v'(—) dv'. (20-3)

4 ), r 4 J, r
Manyetize blinyenin hacmi + ve bu hacmin yiizeyi de 4" dir. Vektor esitligi ve Skotes teoremi

kullanilirsa

Ko bo [ V'XM
4 )., v n dv +4J1: T dv (20-4)
MXi V X
= Ko Rds + £ f M (20-5)
4” o' r 4” v’ r

N vektoril manyetize malzeminin 4 ylizeyine dik ve yonu disa dogru olan birim vektordir. A icin

yukarda yazilan bitlin ifadeler birbirine esdegerdir fakat son ifade bizi basir fiziksel yoruma
gotariur. Acik sekilde gozikir ki mantezite malzemenin civarindaki manyetik alan ayni degere
hacim ve ylizey akim yogunluklarinin alanlarina esittir. Bu esdeger akimlar

J=VXM and ‘a=MXh. (20-6)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Manyetize malzemenin iginde yukardaki integrallerin hicbiri iraksar ve alan manyetize olmus
malzeme esdeger akimlarla egistirilse de aynidir. Daha genel ifade ile

Ho oF ) 20-7
4nj(lf+a+VxM dv’, (20-7)

Burada J; serbest yiklerin akim yogunlugu oP/ct polarizasyon akim yogunlugudur. Benzer sekilde
Biot-Savart yasasininda en genel halini asagidaki gibi yazabiliriz.

(J; + oP/ atr-lz- VXM)XF Jv'. (20-8)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: DUZGUN MANYETIZE OLMUS CUBUGUN
[CINDEKI ESDEGER AKIMLAR

Diyelim ki M manyetizasyon dtzgin ve eksene paraleldir. Bu
ideal bir durumdur ciinki elementer dipoller yaklasik olarak
eksene paralel olan B boyunca kendilerini yonlendirirler. M
diizgiin oldugu icin VxM=0 ‘dir ve esdeder hacim akim
yogunlugu yoktur. Ayrica M eksene paralel oldugu igin silindir
ylizeyindeki esdeger akim A/'dir ve yoni sekilde gosterilmistir.
Silindirin alt ve Ust ylzeyinde akim yoktur. Sonucta manyetize
cubuk (rod) N’ /=M olan selenoid gibi davranir. Sekle dikkat
edilirse B ve M ayni genel yoni isaret eder.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.5 MANYETIK MALZEMENIN
VARLIGINDA B’NIN DIVERJANSI

Manyetik alan ya ytklerin mikroskobik haraketinden yada esdeger akimlardan dogar. Bu iliski
V-B=0 (20-9)

Dir. Bu béliim 1.4 de bulunan denklemle aynidir ve manyetik malzemenin varliginda da
kullanilabilir. Bu Maxwell denklemlerinden bir tanesidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.6 MANYETIK ALAN SIDDETI (H)
VE H’IN ROTASYONELI

Bolim 2.5'de bulduk ki mantetik malzemenin yoklugunda

Dir. Manyetik malzemenin varliginda
VX B =puyJ; +J.). (20-11)

Bu denklem sadece manyetize malzemenin icinde (ytizeyinde degil) uzaysal tiirevlerin oldugu
bdlgelerde uygulanabilir. Sonucta

VX B =puo(J; + VXM), (20-12)
v x (2 - M) -1, (20-13)
Ho

20.13 denkleminde parantez icindeki terim manyetik alan siddeti olarak adlandirilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Sonucta manyetik alan siddeti

H=2_u (20-14)

Ho
Hem H hemde B amper/metre cinsinden ifade edilir. Sonug¢ olarak
B = uo(H+ M) (20-15)

dir ve mantetize malzemenin icinde bile statik alanlar igin:

VXH=J, (20-16)

denklemi gecerlidir.
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3.6.1 YALITKAN (DIELEKTRIK) VE
MANYETIK MALZEMELERIN
- KARSILASTIRILMASI

B = (H+M) (20-15)
ve

E= ei (D - P). (20-17)

Denklemlerini karsilastiralim. Aradaki tek fark
eksi isaretidir. Sekil farki gostermektedir.
Sekil (a)'da diizlemsel kondansator kose
etkileri ihmal edilirse yalitkanin varligindan

B = polt + M)

(b)

etkilenmeyen serbest yukler tasir. Sonugta D=c; sabittir. Her g vektorde ayni yondedir.Yalitkan
olmamasi durumunda £=D/¢,olur. Yalitkanin varliginda £ daha kiglktir glinkli bagsi yiklerin alani
serbest yuklerin alanina zit yondedir. Sekil (b) ‘de ise her li¢ vektdrde saga dogrudur. Manyetik
cekirdegin yoklugunda B=u,H a esittir. Manyetik gekirdegin varliginda B daha buyuktir ¢iinki
esdeger akim serbest yuklerin akimina yardim eder.

1. MANYETIK ALANLAR I.
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3.7 MANYETIK MALZEMENIN
VARLIGINDA AMBER DEVRE
YASASI

Denklem 20.16y1 C egrisinin sinirladigi 2 ylzeyi Gzerinden integre edelim:

f(VxH)-dd=f J; - dsA, (20-18)
) o
Denklemin sol tarafina Skotes teoremi uygulanirsa
3§szodt=1f, | (20-19)
Burada /, C esresi tarafindan sarmalanan serbest yiiklerin akimidir. Integrasyon yolunun ve z
yoninin bulunmasindan tornavida kurali uygulanir. Dikkat edilirse /.esdeger akimi igermez.

Denklemin sol tarafl magnetomotor kuvvetidir. 20.19 denklemi genel bir denklem olup manyetik
malzemenin varliinda bile H ‘in hesaplanmasinda kullanilabilir ve sadece duragan alanda gecerlidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: MANYETIK CEKIRDEGE SARILMIS
SELENOID

Sekildeki gibi manyetik ¢ekirdege sarilmis uzun bir

selenoid sargisi hayal edelim. Koselerden uzakta ve

selenoidin icinde H eksene paraleldir. Selenoidin disinda

ise sifirdir. Sonuc olarak sekildeki yol icin Amper devre

yasasl uygulanirsa selenoidin icinde manyetik malzeme ne
— olursa olsun

HI=N'li, H=N'I (20-20)

dir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.8 MANYETIK DUYARLILIK ()
VE MANYETIK GECIRGENLIK (u,)

Manyetik duyarllig

M=y,H. (20-21)
Seklinde tanimlamak uygundur. Sonucta
B = po(H + M) = po(1 + xm)H = pop H = pH, (20-22)
Burada
=1+ xm (20-23)

manyetik gecirgenlik olarak adlandirii.  Manyetik duyarliik saf diamagnetik malzemelerde
negatifdir ve 10-5 civarindadir. Paramagnetik malzemelerde duyarlilik 10-3 ile 10-5 arasinda degisir.
Ferromagnetik malzemelerde duyarliik 108'lara kadar cikabilir. 20.15 denklemi geneldir fakat p, ve
X, denklemlerinde medya izotropik ve lineerdir. Baska bir degisle M ile H ayni ydndedir.
Ferromagnetik malzemelerde B ile H her zaman ayni yonde degildir ve ayni ydnde olduklarinda da
ur ‘nin kuvveti ile olrantili degisebilir. Sirekli muknatislarda B ve H kabaca zit yondedir.
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S7

3.8.1 FERROMAGNETIK
MALZEMELERIN
MANYETIZASYON EGRILERI

/

P

O — |
—

_

|

H(/-;—.—_

d

=
=

Manyetize olmamis malzewme kademeli
olarak artan H etkisi altinda birakilirsa
Sekilde de gorilecegi gibi B kabaca S ¢izecek
sekilde artar. Bir siire sonra M artmadigi icin
malzeme doyuma gider. Birgok
ferromagnetik malzeme icin dogum yaklasik
olarak 2 tesla civarindadir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.8.2 DEGISIK BAGIL
GECIRGENLIK TANIMLARI

Ferromagnetik malzemelerin davranisi o kadar komplexdir ki bagil manyetik gecirgenlik degisik
sekillerde tanimlanabilir. Burada bu tanimlardan en cok kullanilan 4 tanesinden bahsedilecektir.
Bunlar:

(1) Bagil gecirgenlik basitce manyetizasyon egrisi lizerinde belli bir Bve A aralidi igin

B/u,H orani olarak tanimlanabilir.

(2) Maksimum bagil gecirgenlik tanimi cok aciktir

(3) Baslangig bagil gegirgenlik alanin kiiglik degerlerindeki B/u A oranidir.

(4) Difransiyel bagil gegirgenlik manyetizasyon egrisi lizerindeki herhangi bir noktada 28/.,0H
oranidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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3.9 SINIR KOSULLARI

Iki medya arayiiziinde hem B hemde H sinir kosullarina uyar.

Sekil (a)'da araylizde kusa bir Gauss hacmi goriilmektedir.
Gauss yasasina gore Ust ylzden disari akan net aki alt
yuzden giren net akiya esittir ve

B,, = B,,. (20-26)

olur. Yani B'nin dik bileseni arayliz boyunca stireklidir.

Simdi de Sekil (b)'yi dikkate alahm. Diktdrtgensel yapall yolun bir
kismi bir medyada diyer parcasida diger medyadadir. Amber
devre yasasina gore bu yol tzerinden Hd/ o yol tarafindan
sarmalanan net akima esittir. Eger /7 akimi sifir ise H'In tegersel
bileseni arayliz boyunca sureklidir. yani

le = Hz,. (20'27)

{"-’: G ! Bu iki denklem geneldir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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B=uH atarsak 20.26 ve 20.27 denkleminden

tan 8, u,
tan 62 U, .

(20-28)

Bu denklem lineer izotropik medyalarin arayiziinde
gecerlidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4. MANYETIK ALANLAR IV.

e Girig

e Ferromanyetik Malzemeler
e Histerizis

» Manyetik alan Hesaplari

e Manyetik Devreler

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4.1 GIRIS

Bu bélimde ferromanyetik malzemelerin 6zelliklerinden kisaca bahsedilecektir. Bu tir
malzemelerin bagil manyetik gecirgenligi cok bliylik fakat agir sekilde nonlineer ve kayiphdir.

Sonug olarak ferromanyetik malzemelerin icerildeigi manyetik alanlar kesin bir sekilde matematik
olarak analiz edilemez. Glnlmizde alan cizgilerini cizen ve sayisal hesaplamalar yapan 6zenle
hazirlanmis bilgisayar programlari mevcuttur. Aksi halede burada da bahsedilecek olan yaklasim
metodlari uygulanmalidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4.2 FERROMANYETIK
MALZEMELER

Ferromanyetik ve ferroelektrik malzemeler (Elektromanyetik I. Bolim 7.2.4) bazi ydnden birbirleri
ile cok benzerlikleri icerir. Ferromanyetik malzemeler verilen yonde harici bir alanin yoklugunda
bile dogal olarak dizilen spin (dongi) lerin bulunudugu mikroskobik boélgelere (Domain)
béllinebilir. Manyetize olunmamis durumda cesitli bdlgelerin spinleri tesadlfi olarak dizilmistir ve
net makroskobik alan sifirdir.

Manyetik alanin uygulanmasi ile bu boélgeler komsu bélgeyide icine alacak sekilde artarak dogru
ybnde yonlenirler. Sonucta doymaya yakin manyetizasyon enpoze edilen yonde doner.

Ferromanyetik malzemeler genellikle anizotropiktir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.



EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

64

4.3 HISTERIZIS

Sekildeki gibi Rowlan Halkasi ile B'yi 4'In fonksiyonu
olarak olculebilir. a sarimi A, sarim igerir ve / akimini tagir.
Bu akimla uygulanan eksenel manyetik alan siddeti

=Yl (21-1)

dir. ..burada ren buyik yaricaptir. Burada teroidin en
kiictik yaricapin rye gore cok kictik oldugu kabul
edilmistir.

B manyetik aki yogunligl @/4 ya esittir. Burada @
manyetik aki _7'da nlivenin kesitidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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B (teslas) |

| || (amperc—turns
[\ meter

200

)
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Eger manyetize olmamis ferromanyetik malzeme ile baslar ve a
sargisinin akimini arttinrsak B Sekildeki gibi ab boyunda artar.

Bo ferromanyetik malzemenin manyetizasyon egrisidir.

Sarginin akimini sifira dogru dustrirsek B bc boyunda azalrr.
Cadeki B ye kalici manyetizasyon yada
remanence/retentivity denir. Eger akim yon degistirir ve
ters yonde artarsa B d noktasinda sifir olur. Bu noktadaki ~
degerine coercive kuvvet denir. Eger akim ayni yonde artmaya
devam ederse e noktasina ulagilir. Ulasilan bu nokta b ile
simetriktir. Eger akim tesr yonde azalir sonra yn degistirir sonra
artarsa tekrar b noktasina ulasilir. Bcdefgb kapal egrisine

histerizis déngusu denir.

Histerizis dongisi herzaman ayni genel sekilde olmasina
ragmen bircok degisik formda olabilir. Sekildeki gibi dar veya

genis hatta dikdortgensel bile olabilir.

Yumusak manyetik malzemeler yiksek bagil gecirgenlige ve dar
histeirzis donguslne sahiptir. Bu tir manyetik malzemeler
transformator, motor vs. yapiminda kullanilirlar. Sert manyetik
malzemeler genis histerizis egrisi ile karakterize edilirler. Bu tir

malzemeler genellikle slirekli miknatis yapiminda kullanilirlar.
1. MANYETIK ALANLAR I.
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4.3.1 HISTERIZIS DONGUSUNDE
DAGITILAN ENERJI

-----

hacim basina dagitigi enerji dénginiin alanina esittir. Birimi Tesla-amper-Sarim /metre veya
Weber-Amper-Sarim / metre3 veya Joule / metre® dir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4.4 MANYETIK ALAN
HESAPLAMALARI

Daha dnce de bahsedildigi gibi ferromanyetik malzeme iceren manyetik alan hesabi analitik
olarak ¢ok zordur.

Manyetik devre kavrami uygulanabilirse genellikle bir haliyle daha realistik yaklasim verir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4.4.1 BAR MIKNATIS

Bolim 3.4 ‘deki 6rnekte gordigiimiiz gibi diizgin olarak manyetize olmus ideal bar miknatisin B
alani ayni boyuttaki ve N’/=M olan selenoidde oldugu gibi eksenine paraleldir.

Sekilde bu alanin genel 6zelligi gosterilmistir. Dikkat edilirse silindir
ylzeyinde B cizgilerin nasil kirildigini gézleyebilirsiniz. Bununla
birlikte H cizgileri silindir ytzeyini bozulmadan delip gecer. B’nin

dik bileseni ve H'in tegetsel bileseni silindir ylizeyi boyunda
sureklidir. Miknatisin iginde H=B/u, — M iken disinda H=B/,.
Dikkat edilirse miknatisin icinde kabaca B ve H zit yondedir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Sol Ust taraftaki sekil gibi manyetik bir
sarimimizin oldugunu disinelim. a
sarimindaki akimin sag sekildeki histerizis
dongusu tzerinde a dan b ye sonrada cye
gezindirecek sekilde degistigini distinelim.
¢ noktasinda H=0 ve B=u,M ‘dir. Bu
durum uzun bay miknatisin ortasina yakin

a | 100 200

yerdeki durumdur. 5o |
I

II | " (ampere-turns)

B (teslas)

meter

Simdi sol alt taraftaki sekilde [l
gorildiigu gibi halkanin bir kisminin /1
kesilip cikartildigini diistinelim. Amper / 4
devre yasasi geredi C egrisi boyunca /
Hdl integrali sifirdir. Cunkd C ///
egrgsinin sarmaladigi akim sifirdir. . “1ok

Disarda H B ile ayni yondedir ¢link
B=up,H ‘dir. Sonug olarak icerde H B ile hemen hemen zit

/2: yondedir. Sonug olarak surekli miknatisin islem noktasi
histerizis egrisinin ikinci quadrantindadir. Uzun silindir
seklindeki stirekli miknatisin calisma noktasi ¢ noktasina

yakindir. Glduik miknatisin calisma noktasi d'‘ye yakindir.
1. MANYETiK ALANLAR I.
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Gercek bar miknatisin alani bu kadar basit degildir. Clinkii herbir atomon manyetik momenti B
alanina gore kendi kendini dizer ve M dolayisi ile esdeger akim silindir ylizeyinde uclara yakin
bolgelerde cok zayifti. Ayrica M diizgiin olmadidi icin miknatisin icinde de esdeger akim bulunur.
Silindirin alt ve Ust kenarlar da MXn” oldugundan esdeger akim bulundurur. Net sonug sudur ki

uclarda miknatisin disinda her bir yone B cizgileri yayan kutuplara sahiptir. Bu kutuplar eger bar
uzun ve ince ise daha belirgindir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: BAR MIKNATISLA BAR ELEKTRETIN
KARSILASTIRILMASI

Ik dnce diizgiin sekilde manyetize olmus silindirik manyetik malzeme (Sekil (a)) ile onun
elektriksel esdegeri olan diizglin polarize olmus yalitkan malzeme (Sekil (b)) karsilastirilacaktir.
Bar miknatisin B alani Sekil (c)'deki akim yogunlugu A’/=M olan selenoidin alanina esdegerdir.
Sonucta H alanini bulmak icin

B = po(H + M). (21-2)

Iliskisi kullanilabilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Benzer sekilde elektretin alani Sekil (d)’'deki gibi herbir yluzu paralel ve zit yliklenmis diskler
iceren ce diizglin yik yogunluklari +P ve —P olan yalitkanin alanina benzer. Sonucta D elektrik aki
yogunlugunu bulmak igin

E=1 (D - P). (213)
€o
Matematik olarak alanlar benzer denklemlere uyar. Bu denklemler
E =.-§- (D -P) (21-4), B=p(H+M) (21-5),
0
v-D=0 (21-6), V-B=0 (21-7),
VXE=0 21-8), VXH=0 (21-9).

Gergekte miknatisin H alani herbir yliziinde manyetik kutup yogunlugu +M ve —M olan silindirin
alani gibidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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4.5 MANYETIK DEVRELER

Uzerinde kog kuiglk bir bolgesinde A sarim bulunan bir ferromanyetik halka diistinelim.
Sarimdan akan akim /olsun. Daha sonra halkanin kesitinden akan @ akisini hesaplamak
isteyelim.

Ik bakista sarima yakin yerlerdeki B'nin sarimdan uzak yerlerdeki B’lerden biiyiik oldugu
distndlir. Fakat haklanin her yerinde B genligi sabittir. Bunun nasil oldugunu anlamak gtic
degildir. /akiminin manyetik alani sarima yakin bélgeyi manyetize eder ve bu manyetizasyon
hem B ‘yi arttiran hemde halka boyunca yayan esdeger akimi verir. Bu dahada manyetizasyonu
dolayisi ile B ‘yi arttirir ve yayar.

B cizgilerinin bir kismi havaya kacar cekirdege doner ve cekirdekten tekrar disari ¢ikar. Buna
kacak aki denir bazen ihmal edilebilir bazende ihmal edilemez.

Eger sarim halka boyunca uzanirsa Bélim 4.3'de oldugu gibi

g=M (21-10)
2mr
ve
_ N (21-11)

2.7[]" 1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Manyetik cekirdekli halkanin alani manyetik gekirdeksiz halkanin alanina gore p, amper-sarim
kere daha fazladir.

Edger R, halkanin yaricapi R,’'de kesitinin yaricapidir. Bu durumda

uNI NI
&=—-naR}= . 21-12
27R," % 2aR,/(unR3) ( )
Seklinde bulunur. Bu benklemi Ohm Yasasi ‘na benzetirsek ve N/ '‘'ya manyetomotor kuvveti

dersek manyetik devre direnci ( reliktans )
L 2=zR
R= = ;
pusd  pnR;
Seklinde yazilabilir. Burada £ uzunluk 4 ‘da kesit alanidir. Sonug olarak

Manyetik aki = Manyetomotor kuvveti / reliiktans yazmak miumkuindir. Rellktansin tersi
permeans’ti. Elektriksel devre parametrelerinin manyetik devre esdegerleri

(21-13)

Akim / Manyetik Akl @

Akim Yogunlugu J Manyetik Aki Yogunlugu B
Iletkenlik o Manyetik Gecirgenlik p
Uygulanan Gerilim V Manyetomotor AN/
Elektrik Alan Siddeti E Manyetik Alan Siddeti H
Diren¢ R Reliktans ®

Ilektenlik G=1/R Permeans 1I/R 1. MANYETiK ALANLAR I.
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Elektrik ve manyetik devre arasinda bir 6nemli fark vardir: elektrik akiminin iletken yolu takip
ettigi gibi manyetik akiy1 manyetik devreyi takip ettirmek mimkin degildir. Manyetik devre iki
ucu tuzlu suya batinimis kabloya benzer. Akimin bir kismi bilesenlerden geri kalanida turlu sudan

akar.

Eger tasarimda dikkatli olunmazsa kacak aki faydali akidan cok biylik olabilir. Baska bir degisle
elde ettigimiz akinin blyik bir kismini havaya kacirabiliriz.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5. MANYETIK ALANLAR V.

e Giris

e Lorentz Kuvveti

« Akim tasiyan kablo Gzerindeki Manyetik Kuvvet

« Iki kapali devre arasindaki Manyetik Kuvvet

» Akimin hacimsel dagihmi tizerindeki Manyetik Kuvvet

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5.1 GIRIS

Manyetik kuvvetleri iki bolim halinde inceleyecegiz. Bu ilk bolimde Qw¥xB den dogan kuvvet
incelenecektir. Bir sonraki bélimde manyetik kuvvetlerle ilgili daha genel bilgiler verilecektir.

OwvxB kuvveti kendini elektronlar ve iyonlar lstlinde acik bir sekilde ortaya cikarir.
Televizyonlardaki iyon hizlandiricilanlarin kuvvetleri ve elektrik motorlarindaki striict kuvvet bu tir
bir kuvvettir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5.2 LORENTZ KUVVETI

Deneyler gostermistirki hem elektrik hemde manyetik alanin bulundugu boslukta Q yuki v hiziyla
haraket ederse bu yike etkiyen kuvvet

F = Q(E +v X B). (22-1)

Formull ile hesaplanir. Bu kuvvete Lorentz Kuvveti denir. Bu denklem v hizi isik hizina
yaklassa bile uygulanabilir. E, B ve v degiskenleri zamana bagimli olabilir fakat hepsi ayni referans

cerceveye gore tanimlanmalidir.
OvxB terimi manyetik kuvvettir. Dikkat edilirse manyetik kuvvet v ‘ye diktir. Sonuc olarak bu

kuvvet v ‘nin yonini degistirir fakat hizin genligini ve parcacigin inetik enerjisini degistiremez.
Kisaca bu bolimde gérecegimiz gibi faydall bir is yapar.

1. MANYETIK ALANLAR 1.



79

EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

ORNEK: HALL ETKISI

Sekil (a) veya (b)'deki gibi elektrik ve
manyetik alanin tesiri altindaki iletken
malzemenin icinde yUk tastyicilari boyuna
surdklenirler. Bu yuk tastyicilari ayrica QvxB
tesiri ile kenarlara dogru da sirtklenirler. .
Sonucta alt ve Ust elektrod arasinda bir
potansiyel farki olusur. Boyuna manyetik
alanda yuk tasiyicilarin kenarlara dogru
striiklenme egilimine Hall Etkisi denir. EGer
ust ve alt elektrod arasina bir voltmetre
baglanirsa elektrodlar cok kiictik bir akim
surer ve plakalar enine elektrik alani enine
suruklenmeyi durduruncaya kadar yiklenir.
Sonucta sekilden de goriilecegi gibi yikler
tzerindeki net enine kuvvet sifir olur.

(c)

Eger harici uygulana B hem diizgin hemde / akiminin alanindan bliylik ve kdse etkileride ihmal
edilirse V/ gerilimini hesaplamak ¢ok basittir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Ilk dnce enine siiriiklenme yatisirsa

0 =£"= ouB, (222)

Burada b sekildeki 6rnegin kalinligi ve » ‘de boyuna stiriiklenme hizidir. Boylece
gge?)ggyl/’l.cnarln haraketliligi (mobilites ()Z%M-?se ve boyuna elektrik alanda £, ise
V = EjougMBbD. (22-4)

Gerilim haraketlilikle dogru orantihdir. Sekillere dikkat edilirse yik tasiyicilarin yikleri pozifit yada
negatif olmasindan bagimsiz olarak yik tasiyicilari asagiya dogru striiklenir. Sonuc olarak
geriliminin yoni tamanen yik tasiyicilarinin isaretine baglidir.

Hall etkisini kullanarak B'yide 6lcebiliriz. Hatirlanacagi gibi hari iletkenlerin yiik tasiyicilarinin
mobilitesi iletkenlere gbre cok cok buylktlr. Sonug olarak Hall etkisine gore calisan cihazlarda
yari iletkenler kullanilr.

80

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: MANYETOHIDRODINAMIK GENERATOR

Manyetodidrodinamik (MHD) generator Hall
etkisinin blyuk olcekli uygulamasidir. MHD generator
sicak gazin kinetik enerjisinin bir kismini elektrik
T enerjisine cevirir. Sicak gaz soldan 1000 metre/saniye
b civarinda girer. Sicak gaz yiiksek sicaklikta pozitif iyon
.Lve elektron formunda hizlica iyonlasan K,CO; gibi tuz
icerir. Sicaklik 3000 Kelvin civarina ulasir ve iletkenlik
100 simens/metre civarindadir. Gaz notur kalir.

Pozitif iyonlar asagi dogru buikilir elektronlar yukart.
Sonucta I akimi R yilku Gzerinden akar. Bu sekildeki gibi
elektrik alan olusturur,

MHD generatoriin acik avantaji gaz disinda haraketli parca icermemesidir. Bir bagka avantajida
eger cikan sicak gaz alisilagelmis tirbin generatori beslerse toplam hidrodinamik verimliligi

Tin - T:rmt (22_ 5)
Tin

%150 'yi gegecek yikseklikte bir giris sicakhgi ile calistinlabilir. Alisilagelmis hidrodinamik
generatorlerin verimliligi %30-33 arasindadir.

€ =

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Bir tasinabilir MHD generator geofiziksel aramalar icin 10.000 Amperlik akim darbeleri Gretmek
icin hizmet verir. GinlmiUzdeki en biylik MDH generat6ér yapim asamasindadir ve 500 MWatt'lik
elektrik Uretir.

Gazin kitlesel haraketi ile alakal kinetik enerjisinin bir kismi asagida aciklanan yolla elektrik
enerjisine dondsur. YUklu parcacigin  Gzerindeki manyetik kuvvet v’ye diktir ve kinetik enerjine
bir etkisi yoktur. Manyetik kuvvetin fonksiyonu positif parcaciklar pozitif elektroda negatif
parcaciklarida negatif elektroda gitmeye zorlamaktir.

semensessssssmmmmx. Sekilde gosterilen kuvvetlerin etkisi altinda
elektronlar ve iyonlar zorlanarak haraket eder
ve yavaslar. Sonucta parcaciklarin yavaslamasi
kitlenin kinetik enerjisini dlsurr.

Ideal olarak yiiklii parcacik elektroda
ulastiginda hizi sifir olur fakat gercekte sonlu
bir hizi vardir. Sonucta elektrodlar i1sinir ve
ancak kinetik enerjisinin birkismi elektrk

“% enerjisine donusubilir.

(a) (b)
Diyelim ki B, E ve parcacik hizi vdiizglin ve generatoriin icinde 6. slaytdaki sekilde gorildigi gibi
birbirine dik olsun. Bu kabduller ham yaklasimlardir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Q yukune etkiyen Q (E+wvxB) Lorentz kuvveti sanki ayni ylike E+vxB elektrik alani etkiyormus
gibidir. Sonucta gazin iletkenligi o icin

J|=|0(E+v XB)|=0(vB—-E)= a(vB =3 (22-6)
I=4dJ= .Qfo(vB - _I;_i’) , (22-7)

Burada /ve R 6. slayttaki sekilde gorildiigu gibidir ve 4 ‘da elektrodlarin birinin ylizey alanidr.
COzersek

_ vuBb
b/(od)+ R’
Dikkat edilirse vBb acik devre cikis gerilimi ve 6/04'da enine yénde gazin direncidir. Icler diglar
carpimi yaparak cikis gerilimini /7 dir. Icler diglar sarpimi ile
Ib

— — e 22"9
V =IR =vBb — (22-9)

V/ gerilimi lineer olarak /ile azalrr.

1 (22-8)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Simdi de verimliligi inceleyelim. Gazin kiitle kinetik enerjisinden elektrik enerjiye déniismedeki
verimliligi hesaplamaya hazir degiliz. Bununla birlikte gazin icinde olanla R direncinde harcanan
Joule kayiplarini kiyaslayabiliriz. Verimliligi

R’deki Joule Kayiplari

€ = _ (22-10)
R’deki Joule Kayiplari+Gaz’daki Joule Kayiplari

_ PR : R
" PR+Pb/(cf) R+b/(csd)’
Yukardaki / ve /R ifadelerinden
1 IR 1
$=Rva-va— 1 " osdvB’

Sonug olarak verimlilik /=0 veya R—c oldugunda 1'e esit /=c4vB veya R=0, V=0 oldugunda
sifirdir.

(22-11)

(22-12)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5.3 AKIM TASIYAN KABLO
UZERINDEKI MANYETIK
KUVVET

Kesiti A olan duragan bir kablo baska bir yerden dogan B manyetik alaninin bulundugu bir
bolgede /akimini tasisin. Kablo herbirinin ylikii Q olan ve v hizinda siriklenen metred basina &
tane yuk tasiyicisi ihtiva etsin.

Kablonun dI uzunlugundaki elementi jaNad/ tane yik tasiyicisi igerir. Sonucta dl Gzerindeki
mnyetik kuvvet

dF = NdIQu X B = (4NQu)dIXB=I1dIXB, (22-13)

/ kablonun v uzunlugunda bulunan ylike esit oldugundan ANQv yerine / yazilmistir. Sonucta /
akimini tagtyan kablonun birim uzunluk basina manyetik kuvvet IxB ye esittir

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Simdi de yUk tastyicilari Gzerindeki kuvveti hesaplamak isteyelim. Sekilde
de gorildagu gibi yik tasiyicilar kuvvetin etkisi ile kenarlara dogru
haraket eder ve Hall etkisi olusturur. Kablonun icindeki Hall alani E pozitif
yuklerin kafesini sola dogru ceker.

Kapall bir C devresi manyetik alan icinde /akimini tagiyorsa toplam
manyetik kuvvet

F=1I 3§ dl X B. (22-14)
C

Eger B diizglin ise net manyetik kuvvet sifirdrr.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: FLOATING-WIRE HODOSKOP

Floating-wire hodoskop manyetik alanda bulunan yukli
parcacigin yoriingesini simile etmek icin kullanilan bir alettir.
Diyelimki kitlesi m, yuki Q ve hizida v olan yUklu bir parcacik
manyetik alanda belli bir yoringe tzerinde a noktasindan 6
noktasina gitsin. Sonucta sekilde gortlen /akimini taglyan
sabit a noktasi ile makara Uzerinden b noktasi arasina
sabitlenmis olan hafif bir kablo eger

my_T (22-15)

iIse 0 yorungeyi takip eder. Burada 7 kablodaki gerilmedir. Bu
ifade aciktir ve 1spati da kolaydir. Folating-wire hodoskobun
avantaji deneyinin iyon isimasina gore cok daha kolay
olmasidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Sekil (a)'daki gibi B'ye dik isimayi distinelim. Sonucta eger R, yoériinge
h Q egrisinin yaricapi ise

*,Lr-"_ﬁ_@-.,__’_ 5
P mv mv
AR vB=—, R,=—:. 22-16
;‘ A ¢ R, OB (22-16)
4 ! Simdi de Sekil (b)'deki gibi kabloda B'ye dik olsun. R, yarigapindaki o/
v elementi eger disa dogru B/d/ kuvveti ice dogru olan 7 gerilme kuvvetine
a) esitse dengededir.
dée dl T
= n—=7— R . =—. 22-17
| Eger
m_T (22-18)
0 1
(b) ise iki yaricap esittir. Dikkat edilirse eger parcacik asaglya dogru saparsa

manyetik kuvvet asagiya dogrudur. Fakat eger kuvvet yukari dogru ise
kablo asagiya dogru kivrilir,

Eger B dizglin degilse ve eger isimada B ‘ye dik degilse sonucta kablo herzaman yoériingeyi takip
etmez. Mesela manyetik kuvvet iyon i1simasinin hem sapmasina hemde odaklanmasina hizmet
eder. Sonucta isimadaki odaklama kuvveti kabloda saptirma kuvveti olur ve kablo yoriingeden

Sapar. 1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5.4 IKI KAPALI DEVRE
ARASINDAKI MANYETIK
KUVVET

Gorduk ki /akimini tastyan duragan kabloya etkiyen kuvvet /
kere dIxB ‘nin cizgisel integralidir. Daha sonra Biot-Savart
yasasini Sekil icin uygularsak

dl, x
p;,,,=1b5£dlbxi‘-°-1a§ - r (22-19)

X
—1 I, 3§ ffdl,, ‘”rz r (22-20)

elde edilir. Burada rdl, ile dl, arasindaki mesafedir ve r” birim vektord dl, dan dl.’ye
dogrudur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Ilk bakista F,,#F,, izlenimine varilabilir ki bu Newton Yasasina aykiridir. Bu integrali F,,=-Fp,
oldugu goriinecek hale getirebiliriz. Ik dnce Ucll vektdrel carpimi

dl, x (dl, x #) = dl(dl, - #) — #(dl, - dl,). (22-21)

Seklinde acabiliriz. Sonra terimleri yeniden dlizenlersek

£ i dla(tiib-i-)=£ dl fﬁau,,_zr 222

r

Sagdaki integral asagidaki nedenden dolayi sifirdir. Bu dr/r, nin basit integralidir ve b devresi
kapali oldugundan sifirdir. Sonucta cift katl integral

Fo= — f;r‘lzaz,, 4; ﬁi‘-#. (22-23)

Bulunur. Bu integralden F_,=-F,, oldugu kolaylikla bulunabilir ¢linkli r™> nin yonl kaynaktan
hedefe dogrudur. 20.23 denklemini cogu zaman analitik olarak hesaplamak ¢ok zordur ancak
bilgisayarlarda sembolik hesaplamalarla bulunabilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: IKI PARALEL AKIM ARASINDAKI KUVVET

Sekildeki gibi iki uzun kablo arasinda birim uzunluk basina
kuvveti iki katli inegral almadan hesaplamak isteyelim. /,
noktasindaki B, u,/./2zD dir ve yonude sekildeki gibidir.
Sonucta b kablosunun birim uzunluguna etkiyen kuvvet

LI
F'=Bl,= ‘;‘; = (22-24)

Formiilden de gorilecegi gibi akimlar ayni yonde ise kuvvet
cekici bir kuvvet akimlar zit yonde ise kuvvet itici bir kuvvettir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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5.4.1 y,, AMPER, COULOMB
VE ¢, ‘IN TANIMLARI

B6lim 1.3'de tanimlandigi gibi

o=4nx x 10”7  weber/ampere-meter. (22-25)
Dir. Eger /,=/,=/ amper ise birim uzunluga etkiyen kuvvet
x 107717
F'= 2 ig newtons/meter. (22-26)

Olur. Bu denklem Amperi tanimlar. Coulomb ise yiik 1 amper tarafindan 1 saniye tasinirsa degeri 1
Coulomb’dur seklinde tanimlanir. ¢, ise

1
€= —— 22-27)
0 1o c2 (
Burada c1sik hizidir. Sonucta
€, = 8.854187817 x 10~**  farad/meter. (22-28)

1. MANYETIK ALANLAR I.
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5.5 HACIMSEL AKIM DAGILIMI
UZERINDEKI MANYETIK
v s KUVVET

5. bélimde iletkenlik akiminin ince bir kablodan aktigi kabul

/" edilmistir. Manyetik kuvvet yogunlugunu da cok kolaylikla
~bulabiliriz. Sekildeki gibi dl uzunlugunda A kesitinde J ‘ye
paralel hacim elementi diistinelim. Bu elemente etkiyen kuvvet

dF = (Jdsd)dl X B=J X B dv (22-29)
Ve birim hacime etkiyen kuvvet

F' =JXB. (22-30)

Bulunur. »hacmini kaplayan iletkenlik akimi dagiiminin toplam manyetik kuvveti sonucta
F = f] X B dv. (22..31) Elde edilir.
v

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: HOMOPOLAR MOTOR

' 2 Sekil (a) ‘da goruldiugu gibi homopolar motor asagi yukari diizgiin
S 5:?0 eksenel manyetik alanin icinde donen bakir diskden olusur. Diskin
- 2 icinden radyal olarak akan akim Uzerindeki manyetik kuvvet surici
bir tork olusturur.

. Homopolar motor yapisi geregi diisiik voltaj yliksek akim aletidir.
(0} Genellikle dogru akimda calisirlar. Genellikle diisiik hiz yiksek tork
gerektiren yerlerde mesela gemi itmelerinde kullanilirlar. Akim dizel
generatdr, gerilim dislrict devre ve kontrol devresi tarafindan
\ | BR saglanir. Eksenel B ‘de sliperiletken niiveden saglanir.

D D’
\> e~V Burada diskin icindeki eletrik alan saf radyal olarak kabul edilmistir.
5 Nt Sekil (b) de ise nlve ile birlikte homopolar motorun kesiti
verilmistir. Burada BR fircadir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.

(b)



95
EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

Sekil *den de goriilecegi gibi

‘”,4 ] % (1) Qyiik tastyicilar wr egrisel hiza sahiptir
y III_-"-{ I_‘__,..D L' s
Ny

E \ \ (2) Sonucta ylk tasiyicilari QwrB radya manyetik kuvvetinin etkisi

[ B \ altindadir.

' @ '| (3) YUk tasiyicilar ayrica QF radyal kuvvetin etkisi altindadir.

'., y (4) Sonuc olarak onun radyal hizi M(E-wrB) ‘e esittir. Burada w

& lf' S mobilitedir. YUk tastyicilarinin mobilitesi Qv “nin kuvvete bélinimuine
\ QO—— / esittir. Bu radyal hiz wr ‘ye gore cok cok kicuktar.
\\__ ) (5) Bu kiiclk radyal hiz Qfm(E-wrB)] egrisel kuvveti verir.

Sonucta ryarigapindaki birim hacim basina egrisel (azimuthal) kuvvet
F' = NQ[M(E - wrB)]B = o(E — wrB)B, (22-32)

B@ g\m QwrB
Bu kuvvet basitce |IxB| ‘ye esittir ve yoniide sekilde
@ —>OIOLAE = wB)B - g8rildigu gibi saat yoniinin tersi istikamettedir. S
>(Der kalinhgindaki disk icin ylik tastyicilarina uygulanan birim

(3)QE ‘ OME ~ orB) hacim basina tork rxF’ dir ve saat yonunun tersi yénde
| toplam tork

b b .
T = f r[2arso(E — wrB)B) dr = 2nsoB f r(E— wrB)dr (22-33)

(b)
1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Burada a ve b sirasi ile diskin akim tasiyan bolgesinin i¢ ve dis yaricaplaridir.

Hala £ /nin fonksiyonu olrak bulunmalidir. Rakyal akim r*‘den bagimsiz oldugundan £ ‘yi bulmak
kolaydir:

I =2nrs] =2xrso(E — wrB). (22-34)
Daha sonra I
E - = ) -
wrB Y (22-35)
Sonug olarak,
b 2__ 2
T=Bzfrdr=BI(b2 ). (22-36)

Bu yik tasiyicilan lizerine uygulanan saat yonunun tersi yondeki torkdur. Bu ayrica disk Uizerine
de uygulanan torktur da cinkt tastyicilar surekli olarak kiristal kafesin atomlari ile carpisirlar.
Burada vurgulanmasi gereken ilging noktalar vardir.

(1) Manyetik kuvvetin egrisel (azimuthal) bileseni oldugu icin burada faydall bir is yapar. Yik
tasiyicilarinin kinetik enerjisini etkilemedigi gercegi yersizdir.

(2) Denklem 22.35 gosterir ki £ r‘nin 6zel bir fonksiyonudur:

I 1
=. (22-37)

JOSr 1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Hacimsel yik yogunlugu
12
p=€V-E=¢€ rw (rE) =2¢€,wB. (22-38)

Bu yiik yogunlugu dizgiindir. Slayt 25'deki (a) seklindeki B ve w icin pozitifti. Bu ¥xB alaninin

sonucudur.
(3) a ve barasina uygulanan kuvvet

V= I E-dl= f (wBr+ ! 1) dr (22-39)

2SO0 T

b>—a®* I _ b
=wB + In—. (22-40)
2 2Ms0  a .
/'nin katsayisi diskin a ve b yaricaplar arasindaki direnctir. o ‘nin katsayisi da daha 6nce
buldugumuz torkun /‘ya bélinmuisidir. Sonucta

T
V= “’T +IR. (22-41)
Bu sonug beklenen sonuctur. Her iki tarafi /ile carparsak
VI=owT + I?R. (22-42)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Bu denklem basitce kaynak tarafindan verilen V7 gticii mekanik kuvvet @7 arti diskte harcanan
2R glclne esit oldugunu soyler. Burad adiger kayiplar ihmal edilmistir.

Denklem 22.42 gosterir ki verilen bir Vigin w=0icin / maksimumdur. Denklem 22.36’dan akim
maksimumken dolayisi ile w=o0 ken 7 maksimumdur. Sonucta mekanik kuvvet sifirdir. Tersi olarak
denklem 22.40 dan

2V

B(b*-a*)’
Oldugu zaman hem /hemde 7 sifirdir. Bu maksimum acisal hizdir. Mekanik giicde sifirdir. Bu
hizin 6tesinde alet generatdr gibi davranir. Mekanik gliclin maksimum oldugu noktay1 bulmak icin

W= Wy = (22-43)

d d ,
7 (0T) = dI(VI—I R)=0. (22-44)
Atanir ve sonucta
V
I= SR’ VI =2I’R, (22-45)

Ve mekanik kuvvet Joule gug kayiplarina esittir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Mekanik glic kaynagin enerjisinin yarisi isi olarak harcandiginda manksimum olur. Sonucta verim
%50 ‘dir ve maksimum gucteki acisal hiz

| 4
@ maximum power — B ( b2 — az) ’ (22'46)

veya @,,, /2 dir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: HOMOPOLAR GENERATOR

P —_“~._ _ Homopolar generatdr homopolar motor gibi dustk voltaj yliksek akim
“/ J ™ \\fr aletleridir. Uygulama alanlarindan biri endustride elektrolizde metal
s E 1 \K ‘x saflastormak igin yliksek akim gerektiginde kullaniimasidr.

"'I @  wvxB "" Slayt 20'deki sekil soldaki sekilde oldugu gibi simdiki generator
\ - {’ ;\ | durumunda wrB > E harig uygulanabilir. Motor igin yaptigimiz
\ £ " =/ hesaplamalar ayni sartlarda burada da uygulanabilir.
\ Q Omm /
e ”’, F’ glic yogunlugu simdi saat yoniindedir. YUk tasiyicilar Gzerine
T uygulanan manyetik tork
(&)
| . BI(b?*-a?
\ T= ( 3 ) (22-47)
B'/Fh\‘ { .
N @ ows( | @ «es - £ Daaynl zamanada saat yonindedir ve harakete karsi koyar.
)| Eneriinin korunumu
(oo @T=VI+PR=PF(Rcua+R), (22-48)

(510 |. #{wrB — E)}B~— J (1) wr
} Olamsini gerektirir. Burada @7 generatorli nesleyen mekanik
(3) QF ) glctur. V/‘da yuk direncine verilen elektriksel glctir ve R ‘de
Qx termal glic harcanimidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
(h)
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Burada diger kayiplar ihmal edilmistir. 7'nin degerini yerine yazip basitlestirirsek
wB(b* - a*

= ©B( ) (22-49)
2(Rload + R)

Sonucta homopolar generatdr cikis dirennci diskin direnci ” olan ve gerilimi de wB(b6%-a%)/2 olan
ideal gerilim kaynadi gibi davranir.

I

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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6. MANYETIK ALANLAR VI.

* Girig

« Iletken olmayanin icinde vxB alani

» Haraketsel Elektromotor. ¥xB alani icin Faraday Endiksiyon Yasasi

e Lenz Yasasl

« Zamana Bagimh B icin Faraday Endiiksiyon Yasasi. E ‘nin Rotasyoneli
e I/ve A potansiyel terimleri cinsinden E elektrik alan siddeti

e E, VV/ -0A/ct ve vxB alanlari

e Farday Endiksiyon Yasaisnin iki formunun alakalandiriimasi

 Alti Anahtar denklem

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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6.1 GIRIS

Manyetik Alanlar 5'de manyetik alanda haraket eden ylkli parcacik veya akim Uzerine etki eden
manyetik kluvvetler hakkinda idi. Bu kuvvetler QvxB formundadir.

Bu boélimde haraket eden makroskobik biinye icinde #xB ‘nin etkisi arastirilacaktir. Gérecegizki
iletken blinyede vxB E gibi davranir. Ayrica gorecegiz ki zamana bagimli manyetik alan elektrik

alan siddetini arttiracaktir ve VXE=-0B/dt dir. Faraday endliksigyon yasasi her iki olayi glizelce
guruplandirir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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6.2 ILETKEN OLMAYAN ICINDE
vxB ALANI

(1) Diyelim ki sabit manyetik alanin icinde manyetik ve iletken olamayan malzeme tesad(fi olarak
haraket etsin. Sonugta Q yukid manyetik aki yogunlugu B olan boélgese v hizinda blinyenin icinde
tasinir ve OQuxB kuvvetinin etkisi altinda kalir.

Bolim 5.2'de bahsedildigi gibi v koordinat sisteminin ve zamanin herhangi fonksiyonu olabilir. Hiz
blinye icinde diizglin olabilir veya zamanla birlikte bir noktadan diger noktaya degisebilir.

B’ninn kendisi koordinat sisteminin herhangi bir fonksiyonu olabilmesine ragmen hipotez geregi
burada sabittir. Daha sonra zamanla degisen manyetik alanlarada gelinecektir.

OvxB kuvvet boyutunda oldugundan ¥xB E boyutundadir. Gercekte eger ortamda E varsa vxB E
‘ve eklenir. Bu durumda polarizasyon

P=¢€yx.(E +v XB). (23-1)

Seklinde verilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.



105

EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

(2) Eger iletken olmayan manyetik ise esdeger akimlar haraket eden medyay:i takip eder fakat
eger cevreleyen B diizgiin degilse zamanin fonksiyonu olabilirler. Sonucta bu durum complex
olabilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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6.3 HARAKETSEL
ELEKTROMOTOR. 9xB iCIN

FARADAY ENDUKSIYON YASASI

Sekildeki gibi manyetik alan icinde butln olarak haraket eden ve
bir yolla bicimini degistiren kapall bir C devresi diisiinelim.
Sonucta enduklenen veya haraketsel elektromotor
(elektromotance)

‘V=§(v)<B)-dI=—§B'(UXdl)* (23-2)

Negatif isaretin anlami terimlerin dairesel sirasini degistirdigimiz
icindir. oxdl bir saniyede dl tarafindan sipurilen alandir.
Sonucta B. (¢xdl) dl ‘nin haraketi nedeni ile devrenin

sarmaladigi manyetik sarmal akidaki artis oranidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Komplex devre lizerinden integralle endiiklenen elektromotor kuvvetinin devrenin sarmaladig
manyetik sarmal akinin zaman orani ile orantili oldugu bulunur:

y=-22 | (23-3)

v ve @ icin pozitif yon sag el kuralina uyar. Devre sanki 4’ voltajli gerilim kaynagi baglanmis
devreymis gibi davranir.

Bu vxB alani icin Faraday Endiiksiyon Yasasi'dir. Bu yasa 6nemlidir Burada sabit B icin

uygulanmasina ragmen gercgekte bélim 6.5'de gorecegimiz gibi genel bir denklemdir. Cogunlukla
®'yi hesaplamak zordur vu ylzeden V ‘yi elde etmek icin devre civarinda ¥xB integre edilebilir.

H@ @

v X B

+ + + + -y
+ +
+

Eger C devresi acik ise akim yliklerin

toplanmasindan olusan elektrik alan
vxB alanini yok edinceye kadar akar.

(a) ® 1. MANYETIK ALANLAR I.



108

EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

ORNEK: BASIT GENERATOR

| Elektrik generator genellikle iletken
b+ + 4+ + + 4+ LS kabloyu manyetik alana dik yonde
o | | dondurerek mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine cevirir. En basit (en pratik
olmayan) generator tipi Sekil (a)'da
. @ gosterilmistir. Baglanti elemani (link)
l . kagit diizlemine dik diizglin B alani icinde
N v hizinda (+<<c?) saga dogru
kayar.Hattin en solundaki direng R ve
d linkin i¢ direncide R;‘dir. Enine kablonun

direnci sifirdir.

V= ——=BDv. (23-4)

Burada / akiminin kendisinden dogan manyetik alan ihmal edilmistir. Baska bir degisle R
blayuktdr. Boylece

BDv
R+R,

(23-5)

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Linkin icindeki iletkenlik elektronlari v hizinda takip eder ve vxB alani
asaglya dogru dirter. Bu dirtme hizi stirekli sartlar altinda v, dir ve likle
alakal olarak kesinlikle dikinedir. Aksi halde negatif yikler linkin bir
ucunda sonsuz potansiyele sebep olacak sekilde birikebilirdi. Bu durum
yandaki sekilde gosterilmistir.

(b)

Sabit belirli bir S referans cercevesi icinde Q yukundeki iletkenlik elektronu Uzerine etkiyen kuvvet
Lorentz kuvvetidir. Sonucta link icinde

J=0(E+vXB)=0(-VV +v XB). (23-6)

Simdide Sicindeki /'yi hesaplayalim. 7. Slayttaki (a) seklindeki 6 noktasinda V,=/R ‘dir. Herbir
boyuna kabloda J=cE sonludur. Hipotez geregi c—« oldugu icin E=0, V I’=0 olmalidir ve

V,=V.=0, V.=V,=IR @)

1. MANYETIK ALANLAR 1.



110

EMU242 ELEKTROMANYETIK II.
Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

Rve R, icinde y eksenine gdre gerilim

_ Y _ vBR (3.8
V=IRG=r+Rr” (239)
R, boyunca V/, gerilimi /R ‘dir:
V.=IR=I(R +R)—IR,=vBD - IR,. (23-9)

Bunun anlami linkin haraketi vBD gerilimi Uretirken akim /R, gerilim dtisimu olusturur,

b+ + + + ¢+ o+ + 4+ 4

@ | Sekildeki gibi linkin iki ucuna bir voltmetre bagladigimizi
B 5;.; T‘I“ ) ., dustnelim. Voltmetrenin ig diren_ci R, (RP>R,) olsun. Bu
iz, derenc /akimini hemen hemen hig etkilemez.
N
a = = = — - d = - - = 4

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Voltmetrede okunacak gerilimi bulabilmek icin (b) seklini inceleyelim.
Bilinen odur ki B=-Bz" dir ve bunu lreten akim belirtiimemistir. Diyelim

Ki
R, R
A,=nBy, A,=(n+1)Bx, (23-10)
] ; Burada n saf sayidir. E§er n=0 B ‘yi treten akimin tamami diktir. Eger
n=-1 ise akimin tamami boyunadir. Ekseni z eksenine oturan selenoid
wp— oo icin n=1/2 ‘dir. Sonucta A veR, icinde
= -
- - JA
E=-VV-—"=-VV (23-11)
_ __VBR |

(b)

Simdide kendi S’ referans gercevesi icinde linkin icinde ne oldugunu gorelim.

' vV v’ BR
A=A, ——=nBy —— ~ )
2 M"Y ARy, (313
A,=A, =(n+1)Bx=(n+1)Bv, (23-14)

vBR

R + R,

R
V=V —vA, = y —uvnBy = (R TR n)vﬂy. (23-15)

, R )
= - BD. 23-16
Ve (R +R ? ( )

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Dikkat edilirse A’ve IV degerleri sadece n degerine baglidir. Baska bir degisle B'yi treten niivenin
dzel geometrisine baglidir. Simdi

OA'
EF = —FFV' — > (23'1?)

at
Burada

8 3 v v?
el S L '=f——=x=ft——t=1L 23-18
v gy ay’’ : " c? (23-13)
Sonucta
3y ot ay of

[_(R f R, ”)”B —(n+1)vB }5" (23-20)

vB§. (23-21)

Il

|
—
=
+ | =
=

|

-
R

=

S

»

|
-
=

Genelde -0A’/ot’ vxB'ye esit degildir. Dikkat edilirse n kayboldu. Bu bdyle olmalidir ¢linkli E
manyetik alani Greten nivenin konfiglirasyonundan bagimsiz olmalidir. E’ nii direk olarak +?<<c?
icin E ‘den turetebiliriz.:

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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E’ ni direk olarak v»<<c? icin E ‘den tlretebiliriz:

EF=EH+(EJ_+UXB)=EJ_+U>(B (23-22)
vBR ) R, .

_(- +uB)j = vB, 23-23

( R+Rr_ CPTR+R"? (23-23)

Yukardaki gibi bulabiliriz. Bu gdsterirki linkin haraket eden referans frami icinde E’ E arti vxB ‘ye
esittir.

[’ akimi / akimina esittir ve S* framinde bulunan gézlemcinin voltmetrede okudugu deger S ‘deki
gozlemcinin okudugu degere esittir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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ORNEK: ALTERNATIF AKIM GENERATORU

|x

Sekildeki gibi cerceve diizgiin B manyetik alani icinde o acisal
hizinda donsiin. Endiklenen elektromotor kuvvetini (1) 6nce ¥xB

den sonrada -d®/dt ‘den heaplayalim.

(a) Cercevenin sag tarafi boyunca
abB

bu X B = -'5”2—"" Bb sin 08 =222 sin wt £, (23-24)

Cercevenin sol tarafinda da Uretilen elektromotor kuvveti aynidir

. fakat sekildende gériilecedi gibi asagi dogrudur. Ust ve alt kenarda
vXB kabloya diktir. Bu elektronlarin kenarlarda birikmesine neden
olur dolayisi ile direnci farkedilmeyedek derecede arttirir fakat
elektromotor kuvvetine bir katkisi olmaz. Sonucta

f
()
(&

-« e

V' = abBw sin wt. (23-25)

Dikkat edilirse ot=nn (n: tamsayi) icin elektromotor kuvveti sifirdir. Sonucta » ve B paralel ve vxB
sifirdir.

(b) Manyetik aki yogunlugunun zaman (zerinden tirevi ayni sonucu verir:

dd d

V=—-—=——abBcoswt=abBwsinwt.  (23-26)

dt dt 1. MANYETIK ALANLAR 1.
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0.4 LENZ YASASI

Yukardaki sekil incelenirse linkin saga dogru kaymasi sarmalanan akiyi arttirir fakat endiiklenen
akim onu azaltma egilimindedir. Sonucta endiiklenen elektromotor kuvveti alani sarmalanan net
manyetik akida zit ydnde olan akim siirer. Buna Lenz Yasasi denir. Eger iletken sliper iletken ise
sarmalanan aki sabit kalirdl. Lenz yasasina tekrar geri donllecektir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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6.5 ZAMANLA DEGISEN B iCIN
FARADAY ENDUKSIYON YASASI
VE E’NI\I ROTASYONELI

Sekildeki gibi iki kapali rijit devre dlstnelim. Pasif b
/ ;-:" devresi rasgele yolla a devresine dogru haraket ederken
. aktif adevresi sabittir. /, akimi sabittir. BOIim 6.3'den b
ﬁ" devresinde endiiklenen elektromotor kuvveti

dd
°V=35(u><3)-dt= 2 (23-27)
A dt
Burada @ b'‘yi sarmalayan manyetik akidir. Bu 6énemsiz gibi gorilebilir fakat
degildir glinkli d@/dt a veb devreleri her ikiside duragan /, akimi uygun sekilde

degisken olmasi ile ayni olurdu. Bunun anlami Faraday enduk5|yon yasasl

= —— 2328
V=-— (23-28)

Sabit B icinde haraket eden iletkenlere uygulanabildigi gibi zamanla degisen B icinde duragan
iletkenlere de uygulanabilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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Zamanla degisen manyetik alan icersinde bulunan duragan C devresinde endiklenen
elektromotor kuvveti

EV=£E~¢£I=L(F><E) dw:-——z f— dst. (23-29)

Birinci integralden ikinci integrale geciste Skotes Teoremi kullanilmistir. .2 C egrisi tarafindan
sinirlanan tesadufi ylzeydir. Son integralde B hem koordinat sisteminin hemde zamanin
fonksiyonu olabileceginden kismi tiirev kullanilmistir. Integrasyon yolunun iletken malzeme

icinde olmasi gerekmez. Ugincli ve son terimin anlami
oB

VXE=——.
ot

Bu da maxwell denklemlerinden bir tanesidir. Bu denklemde 9.15 ve 18.9 denklemlerinde oldugu
gibi butin degiskenler ayni referans framinde tanimlanmis ise gegerlidir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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0.5.1 TEKRAR LENZ YASASI

23.28 VE 23.30 denklemlerindeki negatif isareti dnemlidir. EGer ® kagit diizleminde iceri dogru
ise do/dt kagit icini gosterir. Sag el kuralina gore negatif isaretinin anlami endiklenen
elektromotor kuvveti saat yoninin tersi yondedir.

Dikkar edilirse endiiklenen elektromotor kuvveti aki degisimine zit yénde manyetik alan Gretme
eyilimindedir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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0.5.2 SARMAL AKI

Eger kapali devre N sarimli ise herbiri ayni manyetik akiyr sarmalar. Sonucta endiiklenen
elektromotor kuvveti A kere daha kuvvetlidir. Ndylece N@ sarmal aki seklinde ifade edilir:

A=N® and ¥=-—". (23-31)

Tabiki devrenin geometrisi ve alanin konfigirasyon cok komplex olabilir. Sonug olarak bu denklem
hala uygulanabilir ve A'nin geometrik anlami belirsiz olabilir fakat 7’ dolayisi ile A hala dlculebilir

bayukluktdr.

1. MANYETIK ALANLAR 1.



120
EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik

ORNEK: ROWLAN HALKASI ILE B’NIN OLCULMESI

8

Bolim 4.3'de gordiiglimiiz Rowlan halkasinda 6rnek ferromanyetik malzemenin histerizis
déndisuni gozlemleyebilmek icin Anin degisimini bulmaya calisalim. Sekildeki a devresine algak
frekansh bir akim verelim. Bu akim

I=1, cos wt. (23-32)

Seklinde olsun. BOIUm 3.7°den a devresinin sarim sayisi N, ise A siniizoidal bir fonksiyondur.

NI, cos wt
2nr

Burada kicik yaricap bliylik yaricapa gore cok kiicliktli. Sonucta rana yaricaptir. Eger

manyetik aki yogunlugu kesit boyunda ortalama ise manyetik aki B4 ve isaretleride gz ardi

edersek N, sarimli b sargisinda enduklenen elektromotor kuvveti ise

dd dB

— =N, —. (23-34) :
dt dt 1. MANYETIK ALANLAR I.

H= (23-33)

GF‘"—_NJ,
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Bu gerilim eger 6l¢l aleti sifir akim ¢ekerse b *nin uglarinda 6lctigu gerilimdir. Byi elde
edebilmek icin 6 ye integral alic devre baglanmistir. Sonucta A>>1 olan operansyonel
kuvvetlendirici ile ve eder AwRC>>1 ise

N, oA
RC

V= —-—J‘Nb.ﬂ dt= ——=B. (23-35)

Burada =0 ‘da /=0 alinmistir. Sonuc olarak integral alici devrenin sonunda B bilinen katsayi
carpimi ile elde edilir.

1. MANYETIK ALANLAR 1.



EMU242 ELEKTROMANYETIK II.

B (teslas) f‘

i

=200

122

Yrd. Dog Dr. Hasan H. Balik
ORNEK HISTERIZIS DONGUSUNDE KAYBOLAN

ENERJI

Sekilde verilen ferromanyetik malzemenin histerizis déngisiindeki

enerji kaybini hesaplamak isteyelim. Bunun icin bolim 4.3'de

verilen Rowland Halkasi dikkate alinacaktir. Eger /, akimi artarsa
cekirdekdeki @ artar ve lenz kuralina gore enduklenen -N_ do/dt
elektromotor kuvveti a sargisinin bu artisina karsi duru. Sonucta

kaynak tarafindan gdnderilen extra giic eger A 6rnegin kesit alani

/
{.' I If lf ise
| |
T/ d¥ d® dB
| / (- ( —) LN, —, 23
100 'lfd' oja | 100 B dr A\ dat’ (23-36)
L
|I I |I (ﬂ;;; _)
oL Olur. Ayrica
y d¢ LN, dB_  dB
/ / dr 2mr dt dt’ (23-37)

‘dir. Burada v=27r4 6rnekgin hacimidir.
1. MANYETIK ALANLAR I.
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Sekilde g ‘den b noktasina gitmek icin kaynak tarafindan verilen ener;ji
&

% =v [ HdB (23-38)
g

Sekilinde bulunur. Bu integral agbh noktalar tarafindan tanimlanan alana ve kaynak tarafindan
birim hacme verilen enerjiye esittir.

Eger akim ayni yonde ve azalirsa endiiklenen elektromotor kuvvetinin polaritesi ters déner ve b
‘den c'ye giderken enerji

&= f HdB (23-39)
b

Kaynaga geri doner. Bu islemi déngli boyunca devam ettirirsek kaynak tarafindan saglanan
enerji

E=v jﬁ HdB, (23-40)

Olur yani hacim kere donglnin alani olur.

1. MANYETIK ALANLAR 1.
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