154

I11.8.BIR AKIMIN
MANYETIK ALANI

I11.8.01. MANYETIK ALAN VE BIOT-SAVART YASASI

Hareket halindeki bir elektrik yiikii etrafindaki uzayda bir manyetik alan olusturur. Bir manyetik alan
icinde hareket eden yiiklere’de manyetik kuvvet etkir. Bu boliimde bir iletken i¢inde hareket eden
yiiklerin daha acgik olarak yiiklerin hareketi sonunda olusan elektrik akiminin iletken etrafinda
olusturacagi manyetik alan incelenecektir. Akimlar tarafindan olusturulan manyetik alanlara ait ilk
denel gozlemler Oersted tarafindan 1820 yilinda yapilmistir. Oersted, i¢inden akim gegen bir telin
altinda bulunan bir pusulanin, uzun ekseni tele dik olacak sekilde bir duruma geldiginis gozlemistir.
Daha sonra Biot , Savart ve Ampere tarafindan yapilan deneyler sonunda, i¢inden akim gegen bir

iletkenin, etrafindaki uzayin bir noktasindaki manyetik alan degerini veren bagintilar elde edilmistir.

Genel olarak bir akimin, etrafindaki uzayin herhangi bir noktasinda olusturdugu manyetik alan siddeti,
akimin yoniine ve dogrultusuna, siddetine, akimin geometrik sekline ( akimin gegtigi
iletkenin sekli, dairesel selonoid,dogru biciminde, vb olmast ) ve akimi ¢eviren ortamin cinsine

baghdir.

Uzerinden 1 akimi gegen bir devrenin elemanter bir dl akim elemanini diisiinelim. Bu akim
elemanindan r uzaklikta ve akim elemani ile 6 agis1 yapan bir P noktasindaki dB manyetik alan siddeti

vektorel olarak (r, birim vektordiir. . Daha agik olarak r= r,r dir.)
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I
dB:kr—zdlxg (01.a)
veya biiyiikliik olarak
_ , Jdlsin® (01.b)
2

T

bagntisiyla verilmektedir ( Sekil 01 ).

[

dl ekeeni
o
\ |_dl elzenine
dik diizlem

Sekil 01

Bu bagint1 ilk kez 1820 yilinda Biot tarafindan teklif edilmistir. P noktasinda akim elemaninca
olusturulan dB alaninin dogrultusu ve yonii Sekil O'de gosterilmigtir. dB vektorii, dl 'nin eksenine dik
bir diizlem icinde bulunur ve dl ile P 'yi dl ile birlestiren ¢izginin belirttigi diizleme diktir. Bunun
sonucu olarak, manyetik alan ¢izgileri, akim elemaninin eksenine dik diizlemde bulunan dairelerdir.

Bu alan ¢izgilerinin yonleri, akim elemanini, bag parmak akimin yoniinii gosterecek

sekilde sag el icine alarak kavramakla bulunur. Bu durumda kavrayan parmaklar manyetik alan
yOniinii gosterir.

(OLb) bagintisina gore, bir akim elemaninin olusturdugu manyetik alan, elemanin ekseni lizerindeki
biitiin noktalarda sifirdir ¢linkii bu noktalarda Sin0° = 0 dir. Akim elemanina dikey olan bir diizlem

icindeki alanda Sin 90° = 1 olacagindan maksimum degerde olur.

SI birim sisteminde, I amper , dl m. ve dB Weber / m2 ( T ) olarak alinir. Bu sisteme gore k

sabitinin degeri,



156

k:ZI—O:IO_7Wb/m.A veya Tm/A (02.a)
v
My = 47-107Wb/m.A veya Tm/A (02.b)

dir. Buna gore o serbest uzayin gegirgenligi adiyla anilan bir sabittir. Sonlu uzunlukta bir telin ele
aliman uzaym bir noktasinda olusturdugu manyetik alanin siddeti, devreyi kuran biitiin akim
elemanlarinin dB alanlarinin  katkilarinin toplamina esit olacagindan (01.a) esitliginin integrali

alinarak,

_ _ kol
B_de_4njr—2dlxg (03)

seklinde elde edilir (r, birim vektdr olmak iizere , r yerdegistirme vektoriiniin r = r, r olduguna

dikkat ediniz. ).

Manyetizmadaki Biot-Savart yasasiyla elektrostatigin Coulomb yasasi arasinda benzerlik vardir.
Ornegin Idl akim eleman1 bir manyetik alan olusturur, buna karsilik bir q nokta yiikii elektrik alan
olusturur. Nokta yiikiin elektrik alan1 gibi, manyetik alanin biiyilikliigii de akim elemanindan olan
uzakligin karesi ile ters orantili olarak degisir. Bu iki alanin yonleri oldukca farkidir. Nokta yiikiin
olusturdugu elektrik alan yiikten ¢ikan dogrular boyuncadir. pozitif nokta yiikk durumunda E nokta
ylikten alanin hesaplandigi noktaya yonelir. Fakat bir akim elemaninin olusturdugu manyetik alan,

hem akim elemanina hem de yarigap vektoriine diktir. Bu yiizden iletken, kagit

diizleminde bulunuyorsa dB, P noktasinda kagit diizleminden disa dogru, P’ noktasinda ige dogru

yonelmistir (Sekil 02).

Sekil 02
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I11.8. 02. BELIRLI UZUNLUKTA VE COK UZUN
DOGRUSAL iLETKENIN MANYETIK ALANI

Belli bir uzunlukta dogrusal bir akimin kendisinden a uzakliktaki bir A noktasinda olusturdugu
manyetik alan asagidaki gibi hesaplanir.iletkenin uglarinda I ile r arasindaki agilar 0 | ve 05 olsun. Her
akim elemaninin A 'da olusturacagi dB alani sag el avug i¢i kuralina gore sekil diizlemine dik ve ice
dogru yonlii olduklarindan bunlar skaler olarak toplanabilirler.A noktasi ile iletken arasindaki en kisa

uzaklik a nin iletkeni kestigi noktay1 baslangi¢ olarak alirsak,(03) bagintisina gore (Sekil 05),

+
I
B=-% | —disino
4TC L Tr
ve degisken olarak 0 agis1 alinirsa,
p=_2 P dl=—5—do
sind tgl sin“ @
olacagindan
) 1 |
B=4e 2 sin@dg =% [sing.do

47 5, a*/sin” @ sin® @ 41 ag,
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pn, I
B= ﬁ;(cosel - cos@z) (04)

elde edilir.

Tel sonsuz uzun olarak almirsa 6,= 0, 0,= 180° olacagindan (04) bagintis

21

BoLtn = (05)
4n a

haline doniisiir. (05) bagmtis1 kullanilarak dogrusal iletkenlerden olusan bir elektrik devresinin

manyetik alanini hesaplayabiliriz.

I11 8. 03. AMPER'IN DEVRESEL YASASI

Hareket halindeki yiikler yada akimlar manyetik alanlar olustururlar. Akim tasiyan iletken yiiksek

simetriye sahipse ( silindir, selonoid, toroid gibi ) manyetik alan Amper yasasi ile hesaplanir.

Biot - Savart yasasmin bir integral sekli olan Ampare devresel yasasi,manyetik alan sidsdetinin

uzakliga bagli olarak degismedigi bolgelerde B nin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu yasa
$B.dl =1 (06)

seklindedir. Buradaki c¢izgi integrali, iletim akimimin iginden gectigi bolgeyi ¢evreleyen herhangi

kapal1 yol lizerinden alinir. Bagintinin sol tarafi bir skalar ¢arpimi oldugundan (06) esitligi
?ﬁ Bcos6dl =pl (07)

olarak verilebilir. Son bagintida B cos0, B'nin dl iizerindeki bilesenidir. Bagintidaki ¢izgisel integral,
egri boyunca keyfi olarak segilen pozitif dolanma yoniinde ilerledikge B cosOdl degerlerinin
toplanacagini anlatmaktadir. Genelde saat ibrelerinin tersi dolanim yonii se¢ilmektedir. Bagintinin sag
tarafindaki I ise, kapali egrinin iginden gecen akimlarin cebirsel toplamini yani net akimi

gostermektedir.
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Buna ornek olarak Sekil 04.a ‘daki durum i¢cin 1= [; - I, olacaktir.Bu uygulamada B ‘nin saat
ibrelerinisn ters dolanimi i¢in, sekil 04.a . diizlemden disa dogru ¢ikan akimlar pozitif ice dogru
girenler negatif kabul edilmektedir. Buda sag el kuralina uygun olmaktadir. Sekil04.a ‘daki I3 akimi

kapali egrinin disinda kaldigindan net akimin hesaplanmasinda ele alinmaz .

Sekil 04.a. Sayfa diizlemine dik {i¢ iletkenden gegen ii¢ ayr1 akima Ampere yasasinin uygulanmast.

Sekil 04.a. da verilen duruma Ampere yasasini uygularsak,
§B.Cosodl =, (I, - T,)

oldugunu goriiriiz.

Bu bagmtinin B 'nin bulunmasinda nasil kullanilacagina dair ikinci bir 6rnek verelim, iizerinden
yukar1 dogru I akimi gecen ¢ok uzun dogrusal bir iletkenden a wuzakliktaki bir noktadaki B 'min
degerini hesapliyalim. Sekil 04.b ‘de bu sistemin simetri geregi alan ¢izgileri merkezleri tel lizerinde
olan ve tele dik dairelerdir. Bu daireler daireler iizerinde alinan bir noktadaki , o noktraya teget B nin

yonii sag el kurali ile belirlenir.

Sekil 04.b. Uzerinden I akimi gegen iletkenden belli bir a uzakliginda B ‘nin bulunmas1
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kimdan a wuzakliktaki yar1 ¢apli daire {lizerinde ele alinan her hangi bir noktadaki B 'min degeri
aynidir. Buna gore integral yoluyla dairenin ¢evresini bulabiliriz. B vektorii ele alinan noktada bu
daireye teget oldugundan dI 'ile ayni dogrultuludur ve 6= 0° 'dir. B 'nin degeri yol boyunca sabit

oldugundan B integralin digina ¢ikarilabilir ve ( 07 ) bagintisi

Bldl=p, 21

olur. integralin degeri 2 ma'dir ve akim yalnizca bir tane oldugundan X I =1 olacaktir. Boylece

g o

bulunur.

I11.8.04. IKi PARALEL AKIM ARASINDAKI KUVVET,
AKIM SIiDDETI BiRiMi AMPER'IN TANIMI.

Uzerinden Akim gegen bir 1 iletkeninin gevresinde bir manyetik alan olusacagi, eger buna yakin bir
yerde diger bir paralel 2 iletkeni varsa 1 'den olugan manyetik alanin 2' de bir etki olusturacagi agiktir.
Ayrica 2' nin de 1 'de benzer etkiyi yaratacagi agiktir. Bu karsilikli etkilesim sonunda bir
elektromanyetik kuvvet ortaya cikacaktir.Bu kuvvetin nedeni ise iletkenlerden birinin digerinin etki

alaninin iginde bulunmasidir.
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Sekil 05. I¢inden akim gecen iki iletken arasindaki kuvvet.

Sekil 05 den, i¢inden I, akimi gegen 2 iletkeninin kendinden a uzaklikta i¢inden I, ile ayn1 yonli akim

gecen iletkende olusturdugu manyetik alan

I
B, = 2
2ma

dir. Bolim II1.7.07. deki bagintiya gore 1 telinin £ uzunluguna etkiyen F, kuvveti,

L) full
F =1/B, = M(ﬂ" 2) = “Hoi (09)
ma 2ma

ve telin birim uzunluguna etkiyen kuvvette,

14 027

(09.a)

olarak bulunur.

Sekil 05 de 1 iletkeninden hareket ederek 2 iletkenindeki manyetik alan1 ve F, kuvvetini hesaplasaydik

bu F; kuvveti F, le degerce ayni, fakat zit yonlii olurdu.
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Sekil 06. iglerinden ayni ve zit ydnde akim gegen iki paralel iletkene etkiyen kuvvetler.

Sekil 06 da iglerinden ayn1 yonlii ve zit yonlii akimlar gegen iki paralel iletkene etkiyen kuvvetleri

inceledigimizde;
Zit yonlii paralel akimlar birbirini iter
Ayni yonlii paralel akimlar birbirini ¢eker,

kuralin1 buluruz. Bu kural her tiirlii sekillenmedeki akimlara uygulanir ve akimlar arasindaki bu

etkilesimlerin elektrik motorlarinda ve teknolojik uygulamalarda 6nemi biiytiktiir.

SI birim sisteminde, dordiincii temel birim olarak akim siddeti birimi Amper, k=py/4 © = 10-7 W/m.A
almarak tanimlanmigtir.(09.a ) bagintisina gére Amper, boslukta | m aralikly ¢ok uzun iki paralel
iletkenden gectiginde her iletken iizerinde ve iletkenin metresi basina 2 1 0-7 Newton'luk bir kuvvet

olusturan akim siddeti olarak tarif edilir.
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I11.8.05. DAIRESEL ILETKENIN MERKEZ VE EKSENI
UZERINDEKI BiR NOKTADA MANYETIK ALAN

Dairesel bir iletkenin yaricapt R ve ondan gecen akim I ise, dairesel iletkenin merkezindeki manyetik
alan1 hesaplayabiliriz. Dairesel iletkenin sonsuz kiigiikk dl akim elemanlarindan olustugunu kabul
edersek, her elemanin dairesel iletkenin merkezinde olusturdugu dB manyetik alanlart ayn1 yon ve

dogrultulu olacaklardir (Sekil 07,a.). Her eleman igin =R ve 6=90° olacagindan Ampere yasasindan

21R

Ho 1 Ho 1
B=9dB=—>—- |dl=—>—-(2nR
gﬁ 4n R? I 4r Rz(n)

g_Mol _Ho21l

Fo 10
2R 4n R (10)
Dairesel iletken N sarimli bir bobin ise son baginti
Mo NI
B=—"2— 11
> R (1)

seklini alir.Sekil 07,b 'de boyle bir dairesel iletkenin alan ¢izgileri gosterilmistir.

Sekil 07.a.b. Dairesel bir iletkenin merkezindeki manyetik alan ve bunun alan ¢izgileri.
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Boyle bir dairesel iletkenin merkezinden gegen ve dairesel iletkenin diizlemine dik simetri ekseni

iizerindeki bir P noktasinin manyetik alan degeri hesaplanabilir (Sekil 08).

fletkende secilen bir dl akim elemaninin P noktasindaki dB manyetik alanini inceleyelim. Buna gére dl
ile r arasindaki ag1 =900 olacak ve dB, dl ile P nin olusturdugu diizlem iginde ve r 'ye dik olacaktir.
Bu durumda dB, biri akimin tizerindeki yatay bilesen dBsin® ve eksene dik bilesen dBcos® olmak
tizere iki bilesene ayrilabilir. P noktasinda olugan manyetik alana bu bilesenlerden yalnizca yatay
olanin katkisi vardir, dikey bilesenin dBcos® degerleri toplandiklari zaman ikiser ikiser birbirlerini

yok ederler.

Sekil 08’den goriilecegi gibi , manyetik alanin yatay dB,=dBsin0 bilesenleri biitiin akim elemanlari
icin ayni dogrultulu ve ayni yonlii olduklarindan bunlarin P noktasindakis bileskesi bir tek sarimli

iletken icin asagidaki gibi,

dBsinO
dB W Zﬁ - aZ
o
X /dBcos6=dBX
/

_—

Sekil 08.Dairesel bir iletkenin simetri ekseni lizerindeki bir noktada manyetik alan degeri

I 2 I
B, = IdB cosO = ﬁ—zcose TRdl = &TCOSO(ZRR)
4r r 0 4r r
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IR
B= Lo —20056 (12)
2 r
cosb=— ve r? =R? + x’ oldugundan,
r
2 2
IR IR
B=—2 S veya _ Lo = (13)
2 2 (R2 + x2)

olarak elde edilir.

[lmegin merkezindeki manyetik alan igin (13) de x=0 dir ve buradan

I

B=p, — 14
o 7R (14)

bulunur. [lmekten ¢ok uzakta x>>R oldugundan

(r>>R i¢in)

elde edilir.Elektrik dipol momentinde oldugu gibi manyetik dipol momentide pn = I. S bagintisiyla

verilir. Buna gore bir ilmegin manyetik dipol momenti p=I (tR?) olacagindan (15) bagntist

My W
21 2x°

(15)

seklini alir.
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Sekil 09 iginden akim gecen dairesel bir ilmegin manyetik alan cizgileri,

burada alt taraf sanki S kutbu iist ise N kutbu gibi davranir.

Sekil 09 da cembersel bir akim ilmeginin manyetik alan ¢izgileri kolaylik icin bir diizlemde
gosterilmektedir.Bu akim ilmeginin alt tarafi sanki S kutbu yukan tarafida N kutbu gibi davranir.
Ayrica bu akim ilmeginin ilmekten ¢cok uzakta manyetik alan ¢izgileri bicimsel olarak, bir elektrik

dipoliiniin ¢izgilerine &zdestir.

I11.8.06. HELMHOLTZ BOBINLERI

Teknolojide ve aragtirma laboratuvarlarinda sinirli bir bolgede bir manyetik alana gereksinim
duyulmaktadir. Bu tip bir manyetik alani olusturmak amaciyla Helmholtz bobinleri ad1 verilen bir
sistem kullanilir. Bu bobinler yarigaplar1 a ve birbirine paralel olan ve diizlemleri arasindaki uzaklikta

a kadar olan iki bobinden olugsmus bir sistemdir (Sekil 10).

)
9]

Sekil 10. Sematik Helmholtz bobinleri
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N sarimli a yaricapli dairesel bir iletkenin (Bobinin) ekseni iizerindeki ve bobin merkezinden b

uzakliktaki manyetik alan siddeti bobinin ekseni boyunca

bagintisina gore ¢abucak azalir. Bu azalmayi ifade eden (13) bagmtisinin b’ye gore degisimi Sekilll,a
'da gosterilmistir. Sekilden izlenecegi gibi manyetik alan ancak bobinin merkezi yanindaki ¢ok kiiciik

uzakliklar i¢in diizgiin olarak kabul edilebilir.

A B
[ ¢
a
a
‘721/2
a
(P a
a
[ ] ¢
(a) bir bobinin manyetik alani (b) Helmholtz bobinlerinin manyetik alani

Sekil 11 a.b. Bir bobinin ve Helmholtz bobinlerinin manyetik alanlari

N sarimhi tek bir bobin kullanilacagma, N sarimli Helmloltz bobinleri kullanilarak, bunlardan C
merkezi yakininda belli bir uzaklik boyunca diizgiin manyetik alan elde edilir. C noktasinda her iki

bobin tarafindan olusturulan manyetik alan degeri, b = a /2 olacagindan

(16)
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olarak bulunur. Sekil 11.b.de Helmholtz bobinlerinin alani gdsterilmistir.Bobinlerin tam ortasinda
genis bir diizglin alan bolgesi meydane gelir. Bu bolge sekil 11.b de tarali kisim olarak
gosterilmistir.Bu tarali aralikta orta noktadan yatay eksen lizerinde uzaklastikca bir bobine ait B

azlmasini digerinin B artmasi karsilayarak diizgiin alan sistemi korunur.

I11.8.07. BIR SELONOIDIN EKSENIi BOYUNCA
MANYETIK ALAN

L uzunlugu R yarigapindan oldukga biiyiik olan bir selenoide ideal selenoid denilmektedir. Boyle bir
ideal selenoidin simetri ekeseninde ve uglerindaki manyetik alanni hesaplayalim. Boyle bir ideal N
sariml1 bir selenoid bobinin i¢inden gecen akimin, herhengi bir noktada olsturdugu manyetik alan, o
noktada selenoidin her sariminin olusturdugu manyetik alanlarin bileskesidir. Selonoidin ekseni
iizerindeki bir P noktasindaki aki yogunlugunu bulmak i¢in P'den eksen dogrultusunda x kadar uzakta
bulunan, selonoidin bir dx elemanter uzunlugunu ele alalim (Sekil 12). Selenoidin sarim sayist N ve
uzunlugu 1 ise, uzunluk birimindeki sargi sayisi N/1 olacaktir. Buna gore dx uzunlugundaki sarim

sayisida (N / 1) dx olacaktir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
P, |
ha—e

L

Sekil 12. ideal bir selenoidin igindeki ve uglarindaki manyetik alanin hesaplanmasi

Uzunlugu dx olan elemandaki akim sideti I tarafindan P noktasinda olusturulan manyetik alan (13)

bagintisina gore

2
dB = Ho L}/ZI(E)dX
2 (x2 +R2)

olur.r= ( x* + R ?) almir ve son bagintiya iletilirse ,
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2
gp=to MR 4y
2 Lr

elde edilir. Burada x yerine degisken olarak ¢ acis1 kullanilir ve

R R R

X =— dx = - dp ve r=——=(R>+x%)
tgg sin” ¢ ¢ sin ¢
degerleri bagintiya iletilirse ,
NI«

B=_te = [singdg

2 0 g

NI

B:%T(cosa—cos ) (17)

bulunur. Bu baginti, sadece selenoidin igine degil, disindaki herhangi bir nokta i¢inde gegerlidir. Uzun
bir selonoidin i¢inde ve eksen tlizerindeki her hangi bir noktada ( merkezde ) bir noktada a=0 ve f3

=1809 olacagindan boyle bir noktadaki manyetik alan

o

NI
B=u 7 ( merkezindeki manyetik alan ) (18)

olacaktir. Bu tiir bir selonoidin eksen iizerindeki uglarindaki bir noktadada manyetik alan degeri, a=0

ve =900 oldugundan,

NI
B= ,uo.g (uclarindaki manyetik alan ) (19)

dir. Bir selonoidin olusturdugu manyetik alaninin kuvvet ¢iszgileri Sekil 13' de gosterilmistir.Bu ideal
selenoidin sol tarafi sanki bir miknatisin S kutbu sag tarafid N kutbu gibi davranir. Manyetik alan

cizgileri N kutbundan ¢ikip S kutbundan girerler.
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Sekil 13 . ideal bir selenoidin manyetik alan cizgileri.

Bu selenoidin sol tarafi sanki bir miknatisin S kutbu gibi , sag tarafi N kutbu gibi davranir.

ekil 13 “‘deki ideal selenoide Ampere yasasini uygulayarak onun merkezindeki manyetik alam ifadesini
bulabiliriz. Bunun i¢in ,PQMK dikdortgeninin dort kenari boyunca B.dl ‘nin integralini alarak
Ampere yasasini uygulariz . PQ kenar1 boyunca bu bolgede B =0 oldugundan bunun toplam etkiye
katkist sifirdir. PM ve KQ kenarlarinin her ikisindende gelen katki her iki haldede B , dl © ye dik
oldugundan sifir olacaktir. MK boyunca 0 = 0 olacak ve bu yol boyunca B sabit kabul edilecektir.

Boylece MKQP kapali dikdortgen yol boyunca §B.dl ‘nin degeri :

§ B.dl =B.MK +0+0+0=po =1
olur. Burada MK uzunlugundaki sarim sayisi n’ , selenoidin uzunlugu L ve toplam sarim sayisi N ise,
N ,
n’ = IMN olur. Buna gore :

B(MN)=pon’ I=py %MN.I

Olacagindan, buradan,

NI
B=p — 19.a
Ho L ( )

Elde edilir. Bu bagint1 , daha 6nce ayni1 selenoid igin hesaplanan ( 19 ) bagintisiyla aymidir.
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1.8.08. MANYETIZMADA GAUSS YASASI

Bir yiikii i¢ine alan kapali bir yiizeyden gegen elektrik alan akisinin, net yiikle orantli oldugunu Gauss
yasasina gore gormiistiik. Buna gore kapali yiizeyden gegen elektrik alan ¢izgilerinin sayisi yalnizca
icteki net ylike baglidir. Manyetik alanlar icin bu durum daha degisiktir. Manyetik alan ¢izgileri
siirekli olup kapali ilmekler olustururlar. Akimlardan olugan manyetik alan ¢izgileri herhangi bir
noktadan baslayamaz ya da bir noktada sona eremez. Sekil 14 deki ¢ubuk miknatisin manyetik alan

cizgileri bu olguyu acgiklamaktadir.

A IO

/ . kapaly yiizey

VaERY S

Sekil 14

w1/

B:O

Herhangi bir kapali ylizeye giren alan ¢izgilerinin sayisi, bu yiizeyden ¢ikan alan ¢izgilerinin sayisina
esittir. Buna gore kapali ylizeyden gegen net manyetik aki sifirdir. Bu durum elektrik dipoliiniin
yiiklerinden birini saran kapali bir ylizey durumuna terstir (Sekil 15); orada net elektrik akisi sifir

degildir.
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\/kapaly yiizey

J

— q)EiO

P

Sekil 15

Manyetizmadaki Gauss yasasi, herhangi bir kapali yiizeyden gegen net manyetik akinin (®g) her

zaman sifir oldugunu belirtir, buna gore
CDB=§B-dS=O (20)

dir. Bu sonug¢ yalitilmis manyetik kutuplara (tek kutuplara) bugiline degin rastlanmamis olmasi
olgusuna dayanmaktadir. Tek bir kutup belkide evrende hi¢ yoktur, varsa bile 6l¢iim teknolojisi bunu
simdilik algilayamamaktadir. Manyetik alanin simdilik bilinen kaynaklari yalnizca manyetik dipoller
(akim ilmekleri) dir. Manyetik maddeler i¢in bile durum aynidir. Maddelerdeki tiim manyetik olaylar
elektronlar ve cekirdeklerden kaynaklanan manyetik dipol momneti (etkin akim ilmekleri) cinsinden

aciklanabilmektedir.

I11.8.09. GENELLESTIRILMIiS AMPER YASASI
VE MAXWELL DENKLEMLERI

Hareket halindeki yiikler yada akimlar manyetik alan olustururlar. Akim tasiyan iletken simetrik

yapiya sahipse;

;B-dIZHOI
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seklindeki Amper yasast kullanilarak manyetik alan hesaplanabilir. Buradaki ¢izgi integrali, iletim
akimm icinden gectigi bolgeyi ¢evreleyen herhangi bir kapali yol iizerinden alinabilmektedir. Bir

kondansatorde herhangi bir andaki yiik Q ise iletim akimi

dQ

[=—

Cdt

ile verilir. Bu iletim akimi zamanla degismiyorsa yukardaki bi¢cimiyle verilen Amper yasasi gecerlidir.

Maxwell, Amper yasasindaki bu sinirlamay1 kaldirip yasayi tiim hallere uygulayabilmek amaciyla

o ndansator plakalary

S, ylizeyi

genellestirmistir.

Sekil 16

Maxwel’ in degisimini agiklayabilecek bir sisteme 6rnek Sekil 16 da verilmistir. Burada yiiklenmekte
olan bir kondansator olsun. I akimi zamanla degisiyorsa ( alternatif akim A.A) plakadaki yiik de
degisecektir. Fakat plakadan plakaya higbir akim gegmeyecektir. Sekil 15 deki A yolunu ¢evreleyen
S; ve S, gibi iki yiizey ele alalim. Amper yasasinin diizeltilmemis hali bu A yolu boyunca c¢izgi

integralinin Pl oldugunu agiklar. T burada P yolunu ¢evreleyen herhangi bir

ylizeyden gegen toplam akimdir. A yolu S; i ¢evrelemektedir ve akim S; den gegmektedir. Boylece
integralin degeri pol olacaktir. Akim S, yi ¢evrelediginde S, den higbir iletim akimi gecmediginden
siganin levhalari arasinda da iletim akimi olmadigina gore, akimin siireksiz olusundan kaynaklanan bir

yetersizlik vardir. Maxwell (06) bagintisinin sag tarafina I yerdegistirme akimi denen

I,=¢ 21
d o dt ( )



174

seklinde ek bir terim ilave etmistir. Burada ¢y = jE-dS ile tanimlanan elektrik akisidir. Iletim

akimindaki stireksizligi, siga yiiklenirken veya bosalirken levhalar arasindaki degisken alanin

olusturdugu I, akimi ortadan kaldirir. (04) Amper bagintisina I, terimi eklenirse, bosluk i¢in

d
;B -dl = Mo(I + Id) = Bl + 1eg, (22)

E
dt
seklindeki Amper-Maxwell yasasina ait bagint1 elde edilir.Bu bagintiya gore;

manyetik alanlari, iletim akimlari ve de degisken elektrik alanlari olusturur.

(22) bagintist bosluk igin gecerlidir. Manyetik bir ortamda Amper yasasinin tam olarak gecerli
olabilmesi i¢in (22) bagmtisina I, seklinde bir miknatislanma akimi ilave edilmesi gerekir. Mikro

Olcekte I, akimi da iletim akimi I kadar 6nemli olmaktadir.

1.8.10. ORNEK PROBLEMLER

1) Amper devresel yasasi ile Sekil 13 'deki selenoidin merkezi bolgesindeki manyetik alan degerini

hesaplaymiz.

Coziim :Istenilen bolgedeki manyetik aki diizgiin ve selonoidin eksenine paralel oldugundan kapali
integral yolu olarak MKOP dikdortgeni secilebilir. Bu durumda KO ve MP kenarlar1t manyetik alana
dik olduklarindan ¢=900° ve integral sifir olur. PO bobinin digsinda ve orada’da manyetik aki olmadigi

icin OP boyunca B=0 olacaktir. Bu kosullarda (07) bagintisindan

+0+0+0=21
ko(MK)

elde edilir. Her sarimdan gegen akim sayfa diizlemine dik ve ydnleri sekil 13 'deki gibidir. Buna gore
dikdortgensel yolun diizleminden gegen toplam akim siddeti, X I =n' olacaktir. Burada n' dikdotgenin

MK uzunlugundaki sarim sayisidir. Selonoidin toplam sarim sayist N uzunlugu 1 ise,

n' = N / L MK olacaktir.Buradan
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B _.,_ M

m = m olacagindan,
Ho

B:yONI:ﬂMzNII
14 dr /

bulunur. Biz selonoidin bu tiir manyetik alan degerini, Boliim I11.8.08' de uzun hesaplamalar sonunda

elde edebilmistik.

2) Kenarlar1 2a olan N sarimli karesel bir bobinden I degerinde akim ge¢mektedir. Bu bobinin

merkezindeki manyetik alan degerini bulunuz (Sekil 17).

—— . 2a
e /@B \
7 |
7 |
450 ~ —a—>
~ !
7 |
2a

Sekil 17.0rnek problem 2.

Coziim, Sekil 17' ye gore, karesel bobinin merkezinde, her kenarin olusturacagi manyetik alan siddeti

ve yonii ayni olacagindan (04) bagintisinin dort kere toplanmasi gerekir.

cos0, = J212 ve cos 0, = V212 oldugundan (04) bagintisina gére

B=&£(Cos01—C056’2) den B:Q OM

47 a T a
elde edilir.
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3) Sekil 18' deki uzun iletkenden gecen akim siddeti 30 Amp. ve dikdortgensel bobinden gegen akim

siddeti 20 Amp. dir. Bobine etkiyen bileske kuvveti bulunuz. I=30 cm. , b= 8 cm. ve a=1cm.

20Amp
£
S 5
[}
K 8cm —
—| lem¢—

Sekil 18.0rnek problem 3.

Bobinin uzak kenerina etkiyen itme kuvveti (07) ifadesinden

YF =F+F, =107 .47 Tm/A veya Wb/mA

lduguna gore

20.0.
E=107.230. 2003 _ 0,4.107 N.
0.09

ve yakin kenara etkiyen ¢ekme kuvveti

F,= 107 230. 20. 9B _3610°N
001
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buna gore yatay ve uzun tele etkiyen yonlii bilegske kuvvet

F=F - E= 32 10°N.

¢ 1

dir.

4) Bir selonoidin uzunlugu 1 m. ortalama c¢ap1 3 cm., her birisi 850 sariml1 bes tabaka sarimi1 vardir ve
sarimlardan gecen akim siddeti 5 Amp.dir. a-)Bobinin merkezindeki manyetik alan siddetini,

b-)selonoidin bir merkez kesitinden gecen manyetik akiy1 hesaplayiniz.

(Coziim, a- 18 bagintisina gore

~267.102 T

B=uNI/1= 47r.10_7.850—1'5°5

b- Selenoidin merkezinde B sabit oldugundan manyetik aki ¢ =B S cosOve 0=0°, S=n R’
$=7,07.10"* m” oldugundan

®» =B S=2,67.102.7,07.104 = 1,89.10> W.

bulunur.

I11.8.11. PROBLEMLER

1) Uzun dogrusal bir iletkenden gegen akim siddeti 1,5 Amp.dir. Bir elektron, telden 0,1 m.uzakta tele
paralel olarak 5 104 m/sn hizla akim yoniinde hareket etmektedir. Buna gore akimin manyetik alaninin

hareketli elektrona uyguladig1 kuvveti hesaplayiniz.
Cevap,2,403. 10-20 N,

2) Uzunlugu 40 cm. genisligi 10 cm. 100 sarimli bir dikdortgen gerceveden 5 Amp.'lik akim gegiyor.

Bunun merkezindeki manyetik alan degerini hesaplayiniz.
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Cevap ;0,00412 T.

3) Sekil 19' daki iist telden gegen akim I =6 Amp. ve ige dik yonliidiir.a-P noktasindaki bileske alanin
sifir olmasi i¢in I akiminin degeri ve yonii ne olmalidir. Bu hesaplanan degerlere gore

b-Q 'daki, ¢ - S ' deki bileske alan1 bulunuz.

Cevap , a-Ip =2 Amp. dik bize yonlii. b-B;=22. 10-7 T. ¢ -Bg= 16,4 .10 T.

4) Sekil 20' da birbirine paralel dort uzun telden sekildeki gibi akimlar gegmektedir ve bu akimlarin

degeri 20 Amp.dir. Bu karesel sistemin merkezindeki manyetik alanin degerini hesaplayniz.

I =6 Am 350 o
1= p
@ @ ————— 20 cmr---- @
80 cm - o
100 om 29 cm 20; cn
St 1 1 i
60 cm\® @ ffffff 20 cm~~®
I 350 cm
‘P
Sekil 19.Problem 3 Sekil 20.problem 4.

5) Araliklar1 a olan iki uzun telden gegen akim siddetleri esit ve zit yonliidiir. Tellerden esit

uzakliktaki bir A noktasindaki manyetik alan degerinin

B:M(

4b? +a2)
T

oldugunu gosteriniz (Sekil 21).
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Sekil 21.Problem 5

6) Sekil 22'deki sistemde Im wuzunlugundaki CD iletkeni, CD eklemlerinde kolayca
kayabilmektedir.AB iletkeni ile CB iletkeninden gegen akim siddeti 50 Amp.dir. CD iletkeninin
kiitlesi 5. 103 kg/ m dir. AB iletkenindeki akim nedeniyle olusan manyetik kuvvet nedeniyle CD

iletkeninin yiikselebilecegi denge yiiksekligini bulunuz.

Cevap: 1,02 cm.

\

Sekil 22.Problem 6. Sekil 23.Problem 8

7) Kenarlar1 20 cm. uzunlugunda diizgiin altigen bir iletken gerceveden 100 Amp.lik bir akim

ge¢mektedir. Bu sistemin merkezindeki manyetik alan degerini hesaplayimiz.
Cevap:3. 104 T.
8) Her birinin yarigap1 a olan ve iglerinden ayni yonlii ve esit akimlar gegen, iki dairesel sarimin

diizlemleri paralel ve aralarindaki uzaklik b dir. Sarimlardan birinin merkezindeki manyetik alan

degerini hesaplayniz (Sekil 23).
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Cevap:B( =

9) Herbirinin yarigap1 20 cm. ve sarim sayis1 50 olan iki dairesel bobin, diizlemleri birbirine paralel ve
aralarindaki uzaklik 20 cm. olamak {izere monte edilmislerdir. Bobinlerin her birinden 10/t Amp.lik
akim, a- ayn1 yonli gecerken, b- Zit yonlii gegerken, bunlarin ortak ekseninin merkezindeki manyetik
alan degerini hesaplayiniz.

Cevap:a-B ,=7,15.104T b-BT =0

10.) Uzunlugu 20 cm., ¢ap1 10 cm., sarim sayisi 200 olan ve lizerinden 2/t Amp. akim gecen kisa bir
selonoidin ekseni iizerinde ve bir ucundan 5 cm. uzaklikta bir noktadaki manyetik alan degerini

hesaplaymiz.
Cevap:B=6,64.104 T.

11.) R yarigaph tahta bir kiirenin yiizeyi iizerine,ince bir iletken telden bitisik ve N sayida sarim
sadece bir tabaka halinde ve sarimlarin diizlemi kiirenin eksenine dik olmak {izere ve kiirenin yiizeyini
tamamen Ortmek tizere sarilmistir. Sargilardan gegen akim siddeti I ise kiirenin merkezindeki manyetik

alan degerini hesaplaymiz.

12.) Siiper iletken telden yapilmis 12cm x 16cm boyutlarindaki dikdortgen seklindeki ilmekten 30A

lik akim gegmektedir. Ilmegin merkezindeki manyetik akani hesaplaymiz.

C. N =120 sarim.

13.) Toplam uzunlugu 60cm olan siki sarilmis bir selonoidden gecen akim siddeti 2A oldugunda

manyetik alan 12.10°T dir. Bu verilere gore selonoidin sarim sayisini hesaplayiniz.

C. N =90 sarim.

14.) Bir fiizyon reaktoriiniin manyetik alan kangallari i¢ yarigap1 0,7m ve dis yarigapt 1,3m olan toroid

bi¢cimindedir. Toroidin i¢i plazma ile doludur. Toroidin kalin tellerden olusan 900 sarimim varsa
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bunlarin herbirinden 14000A gegiyorsa a) i¢ yarigapt boyunca b) dis yarigapi boyunca manyetik alan
siddetini hesaplaymiz.

C.a: B¢=36T ,b: B=194T.

15.) Elektronun atom g¢ekirdegi etrafinda r yarigapl yoriingede dolanmasinin bir peryoduna karsilik
olusturdugu akim siddeti [=e v/ 2 nr olduguna gore, N. Bohr’ un 1913 de &nerdigi hidrojen atomu
modeklinde bir elektron protondan 5,3.10"'m uzakta ¢ember seklindeki yoriingede 2,2.10°m/s hizla
dolanmaktadir. Elektronun hareketinin protonun bulundugu konumda olusturdugu manyetik alan

siddetini bulunuz.

C.p=1.8=93.10 *Am’

16.) Toplam uzunlugu 87 olan bir tel pargasi yatay x eksenine gore art1 y ekseni boyunca yarigap1 2w
cm olan yarim ¢ember sekline getirilmistir. Bu durumdaki sistemin sol tarafindan sag tarafina dogru
6A siddetinde bir akim gegmektedir. Cemberin merkezindeki manyetik alanin degerini ve yoniinii

bulunuz.

C. B=3.10 " T. Sayfa diizlemine dik ve ice dogru.

17.) Cakan simsek kisa bir zaman siiresinde 10" A.lik akim tasiyabilmektedir. Yildirmmin diistiigii

noktadan 50 m uzakta olugturacagi manyetik alan degerini bulunuz.

C. 4107 T.

18.) Cografi ekvatorda dogu bat1 yoniinde yerlestirilen dogrusal bir tel pargasina bu noktada etkiyen
yerkiirenin manyetik alaninin yatay bileseninin degeri 3,3.10"> T. dir. Telim birim uzunlugunun
kiitlesi 2.10 ~ * kg/m olduguna gore , telden gegen akimin degeri ne olmalidirki bunun

olusturdugu manyetik kuvvet telin agirligin1 dengeleyebilsin ?.

C. 594 A doguya dogru.
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