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I11.10.MADDENIN
MANYETIK
OZELLIKLERI

I11.10.0l. MADDENIN MANYETIK OZELLIiKLERI

Onceki béliimlerimizde hareketli yiiklerin ve gesitli akim sekillerinin boslukta ( karesel, dairesel
cergeve, selenoid v.b. ) olusturdugu manyetik alanlart incelemistik. Hareketli yiikler ve akim sekilleri
boslukta degilde bazi maddelerden meydene gelen ortamda bulunurlarsa, bunlarin olusturduklari
manyetik alan bosluga gore cak az farkli olacaktir. Bununla birlikte ferromanyetikler diye
isimlendirilen baz1 maddelerin olusturdugu ortamda hareketli yiikler ve akim sekillerinin olusturdugu
manyetik alan degeri bosluga gore cok farkli olacaktir. Giincel olarak kullanilan, elektrik jenaratorleri,
motorlari, transformatdrler ve ev aletlerinde akimca olusturulan manyetik alanlardan daha iyi
yararlanmak i¢in bunlarin yapisal pargasi olan catilarinda demir, ¢elik veya demir alasimlar: kullanilir.
Bu catilar hem meydana gelen manyetik akiyir arttirirlar hemde bu akiyr istenilen bolgeye

yonlendirirler.

Genelde herhangi bir akim ilmegi manyetik alana ve buna karsilik gelen manyetik momente sahiptir.
Benzer sekilde bir maddedeki manyetik momentler, i¢c atomik akimlardan kaynaklanirlar. Bu

akimlarin, elektronlarin c¢ekirdek etrafinda ve c¢ekirdekteki protonlarin birbirleri etrafinda
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dolanimlarindan ileri geldikleri soylenir. Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler, daha agik
olarak elektronun net manyetik momenti elektronun yoriingesel hareketiyle, spin denen i¢ 6zelliginin
birlesiminden meydana gelir. Bu manyetik dipol momentlerinin aralarindaki karsilikli etkilesim
kuvvetleri ve dis manyetik alan etkilesmeleri, manyetik maddeyi anlayabilmek bakimindan 6nemlidir.
Bu amagcla, paramanyetik, ferromanyetik ve diyamanyetik olmak lzere iic madde cesidi tanimlanir.
Paramanyetik ve ferromanyetik siirekli dipol momentli atomlara sahiptir. Diyamanyetik maddelerin

atomlart ise siirekli dipol momente sahip degildir.

Daha acik olarak cisimler az veya ¢ok siddetli olmak iizere manyetik 6zellikler gosteririler. Maddeler
manyetik alandaki miknatislanmalarina gore paramanyetik, ferromanyetik ve diyamanyetik olmak

tizere li¢ kisimda toplanirlar.

Elektrikte, birbirine yakin iki esit zit yiik bir dipol momenti olusturlar. Manyetizmada ise birtek
manyetik yiikten bahis edilemez ¢iinki bdyle bir seye simdiye kadar rastlanamamistir. N ve S kutbu
olan bir ¢gubuk miknatis1 nekar kiigiik parcalara boélersek bolelim, sonunda elde edilecek elemanter
parcada iki kutuplu olmay1 muhafaza edecektir.Boyle bir yapt manyetik dipol momenti adr verilen p
ile tanimlanir. Halka seklindeki elektrik devreleri ( halka seklindeki akim sekilleri ), kisa selonoidler,
cubuk seklindeki miknatislar, kendilerinden belli bir uzaklikta bir manyetik dipole o6zdes etki
gostermektedirler ve bdylece bunlara manyetik dipol denilmektedir. Bir dipoliin kutuplarinin yerini
bir manyetik alan icinde tayin edebiliriz Manyetik dipol'iin degerinide, yine dipoliin bir manyetik

alanda donmesinde olusan momentten yararlanarak tayin edebiliriz. Buna gore ,

T=ux B (01)

bagintisindan p tayin edilir. Bir manyetik dipoliin olusturdugu manyetik alan,

bagintisiyla verilir.

Durgun fakat kendi {izerinde bir topa¢ gibi donen bir elektron ayni zamanda kiigiik bir miknatis gibi
davranmak ve bu sipin hareketi yiiziinden bir manyetik momente sahip olmak zorundadir .

Kendi ekseni etrafinda donen bir elektronun kendine 6zgii bir agisal momentumu S ve bunun
hareketine iliskin manyetik dipol momenti pg vardir. (Sekil Ol. b). Bununla birlikte elektronun sekli

ve tagidig yiikiin dagilimi kesin higbir sey bilinmemektedir.
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Serbest elektronun bir elektrik alani ( E ) vardir ( Sekil 0l.a.).

B
“S -
A
Y
“S >
(a) (b)

Sekil 0 1.a.b

Maddelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki atomlara ait manyetik momentlerin uygulanan dig
manyetik alanla ayni dogrultulu hale gelmeleri olarak tanimlanir. Bu miknatislanmanin P.Curie

tarafindan denel bazli olarak 6nerilen degeri ,

B
M=C — 03
T (03)

dir. ( 03 ) bagintisina Curie yasasi denilmekte ve burada T ortamin mutlak sicaklik eselindeki
degerini , C'de Curie sabitini gostermektedir. ( 0 3 ) bagintist B/ T nin 0,4 degerine kadar denel
degerlerle olduk¢a uyum igindedir ve bundan daha biiyiilk degerler ait degisimleri incelemek igin
devreye modern kuantum fizigi girer. Miknatislanmay1 belirleyen M degerinin artmasi, ancak birim
hacimdeki ( N tane ) tiim atomlara ait her birinin manyetik momenti p ile verilen toplam dipol

momentlerinin alanla ¢akismasi haline karsilik gelen maksimum My, = 1 (N/ V) degerine kadardir

I1.10.02 . ATOMLARIN MANYETIK MOMENTLERI
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Klasik atom modeline gore elektron agir bir ¢ekirdek etrafinda r yarigcaph bir yoriingede v hiziyla
dolanmaktadirlar (Sekil 02). Bu klasik teori kuantum fiziginin onerdigi teori ile uyum igindedir.
elektron ¢ekirdek etrafinda 2nr lik (devrenin gevre uzunlugu) yolu T (periyot) zamanda dolansin, bu

elektronun bu devrede bir dolanimda olusturacagi akim,

= =

—

V

Sekil 02

olacaktir. Bu akim ilmeginin manyetik momenti, S=nr* ve p=IS bagintilaridan

IS (evj 2 (04)
=IS= - =—evr
! 2mr 2

olacaktir. Elektronun agisal momentumunun biiytikliigli L=m vr oldugundan (01) bagintisi

€
n= [—] L (05)

2m

seklinde de yazilir. (02) bagintisina gore yoriingesel manyetik moment yoriingesel agisal momentumla
orantihidir. Elektron negatif yiikli oldugundan p ve L vektorleri ters yonliidiirler ve yoriinge

diizlemine diktirler (Sekil 02). kuantum fizigine gore h  Planck sabiti olmak iizere
(h=h/27=105410"* J-8), yoriinge agisal momentumu her zaman kesikli (kuantumlu) ve her
zaman 7/ 1n tam Katlan seklindedir. Daha agik olarak,

L=0,7,2h,30

dir. Manyetik momentin sifir olmayan en kiigiik degeri (05) bagintisina gore

u=—n (06)
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dir. Tiim maddelerin elektronlar1 oldugu halde onlarin bir kisminin neden manyetik olmadiklar
asagidaki gibi agiklanir. Maddelerin ¢ogundaki atomda bir elektronun manyetik momentinin yine ayni
atomun ters yonde donen elektronunun manyetik momemtiyle dengelenerek etkisiz hale getirilmesi
sonucu madde manyetik olmaz. Sonu¢ olarak maddelerin ¢ogu, elektronlarinin ydriingesel

hareketlerinin olugturdugu manyetik etkisi ya sifir ya da ¢ok kiigiiktiir.

/

1L spin

Sekil 03

Elektronun spin 6zelligi nedeniyle elektron manyetik momente katkida bulunur. Kuantum mekanigine
gore spin Ozelligi donen bir elektronun bir akim ilmegi olusturmasi ve dolayisiyla manyetik moment
olusturmasindan meydana gelir (Sekil 03). Bu momentin biiyiikl{igli; yoriingesel manyetik momentle

ayni mertebededir. Spin agisal momentumunun biiylikliigii kuantum teorisine gore

S=( )% =5,272910"j.s

2
dir. Bir elektron spininden olusan i¢ manyetik momentin degeri de

fp = %h = 92710724/ T

dir ve buna BOHR MAGNETRONU ad1 verilir.

Cok sayida elektronu olan atomlar veya iyonlarda genellikle elektronlar, spinleri zit yonde yonelecek
bicimde ¢ift olustururlar. Boylece spin manyetik momentleri birbirini yok eder. Genelde tek sayida
elektronu olan atomlarin en azindan bir tane ¢iftlenmemis elektronu ve buna karsilik gelen spin
manyetik momenti vardir. Bir atomun toplam manyetik momenti, spin ve yoriingesel manyetik

momentlerinin vektdrel toplamidir.
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Bir atomun g¢ekirdegindeki proton ve ndtronlardan kaynaklanan ¢ekirdek manyetik momenti de vardir.
Cekirdeksel manyetik momentler elektronun manyetik momentinden yaklasik olarak 10’ kez daha

kiciiktirler.

111.10.03.MIKNATISLANMASIDDETI-
MANYETIK ALAN SIDDETI
MANYETIK ALINGANLIK

Maddenin manyetik halini anlatim amaciyla miknatislanma vektérii (M) denen bir niceligin
kullanilmasi kolaylik saglamaktadir. M birim hacim basina manyetik momenti gésterir bunun SI deki
birimi A /m dir. Miknatislanma vektoriiniin siddeti, birim hacimdeki maddenin toplam manyetik

momentini verir.

Bir maddenin toplam manyetik alani, maddenin miknatislanmasina ve ona uygulanan dis alana
baghdir. i¢inden akim gegen ici bos bir toroid sargisinin iginde akim tarafindan olusturulan manyetik
alan B, olsun. Eger bu sarim i¢i bolgeye manyetik bir ¢ekirdek madde konursa ve bu ¢ekirdek
maddenin olusturdugu manyetik alan da B,, ise, bu kez olusturulan toplam manyetik alan degeri
B=B,+B,, olacaktir. Diger taraftan M miknatislanma vektorii cinsinden B,=u,M olarak ifade edilir..

Buna goére maddedeki toplam alan ,

B=B,+p,M (07)
dir. B ° yi veren tiim bagmtilarda boslugun manyetik gegirgenlik katsayisi po , I akim siddeti ve
akimin sekline bagli geometrik ¢arpanlar bulunmaktadir. Bu bagintilarin p,  a boliinmesiyle olugan

baginttya manyetik alan siddeti denir ve bu alan H senboliiyle gosterilir. Buna gére boslukta yani

manyetik maddelerin bulunmadigi bir ortam i¢in veya bir bobin iginde bir ¢ekirdek madde yoksa,

H=—2 (08)

Olur. H manyetik alan siddetinin SI deki birimi A / m dir.07 bagmtisin1 08 tanimina gére daha

kullanigli olabilmesi amaciyla ,

H=

-M
Ho

seklinde yazabiliriz.



216

Buradan i¢inde manyetik maddeden cekirdek bulunan bir kangalin olusturdugu toplam manyetik alan

aki yogunlugu
B=p, (H+M) (09)
bagintisi elde edilir. SI birim sisteminde H ve M’ in boyutlar1 A/m dir.

Genellikle paramanyetik ve diamanyetik maddelerde ve maddelerin ¢gogunda M miknatislanmasi, H

alan siddetiyle orantilidir. Buna gore bu tiir maddelerde,
M= yH (10)

bagintis1 gecerli olur. Burada y niceligine maddenin alinganhig1 ( siiseptibilite veya
duygunluk) denir ve boyutsuzdur. Paramanyetik maddelerde y pozitiftir ve M vektoriiyle H
vektori ayni yonliidiirler. Madde diamanyetik ise y negatiftir ve M ile H ters yondedirler.
(10) bagintist yani M ile H arasindaki lineer bagimlilik ferromanyetik maddeler icin gecerli
degildir.

(10) bagintis1 (09) de yerine iletilirse

B = o (H+M ) = o (HgH ) = o (14 2 ) H

Ve

B
= U, (I+y) =— 11
b= ho (40) =1 (11)
olarak alinirsa,
B=pH (12)

elde edilir. p sabitine maddenin gegirgenligi ad1 verilir. Maddelerin p gecirgenlikleri, 1, serbest uzayimn

gecirgenligi olmak iizere gore agsagidaki gibi ,

Paramanyetik maddelerde 1>
Diamanyetik maddelerde 1 <Uo
Ferromanyetik maddelerde L >>U,

ayrilirlar.
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Paramanyetik ve diamanyetik maddeler i¢in y ¢ok kiiciik oldugundan bunlarin p degeri yaklasik
olarak p, a esittir. Ferromanyetik maddelerde M, H ° 1n lineer fonksiyonu degildir. Bunun nedeni p
niin maddenin karakteristik 6zelligi olmamas1 ve onun dnceki durumuna ve gegirdigi islemlere bagh

olmasidir.

Diger taraftan maddenin gecirgenliginin serbest uzayin gecirgenligine oranina bagil manyetik

gegirgenlik \. ad1 verilir. Buna gore;

n { B B
T M By KoM

(13)

olacaktir.

I11.10.04. FERROMANYETIK, PARAMANYETIK, VE
DIAMANYETIiK MADDELER

1 - FERROMANYETIK MADDDELER

Demir, kobalt, nikel, goddinyum ve dispozyum olduk¢a manyetik maddelerdir ve bunlara
ferromanyetik madde denir. Ferromanyetik maddeler devamli (siirekli) miknatislarin yapiminda
kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik alan icinde bile birbirlerine paralel olarak yonelmeye c¢alisan
atomik manyetik dipollere sahiptirler. Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dig
alan ortamdan kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu siirekli yonelme komsu manyetik
momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesimin anlasilabilmesi kuantum

mekaniksel ifadelerle olur.

Bu tiir maddeler bir manyetik alan i¢inde alan yoniinde ve c¢ok siddetli olarak miknatislanirlar.
Ferromanyetik maddeler bir miknatisca kuvvetli olarak cekilirler ve g¢ubuk seklinde iseler
asildiklarinda,cubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel oluncaya kadar bir moment etkisinde
kalirlar. Bu maddelerin manyetik momentleri , termik etkilere ragmen dis manyetik alaninla st {iste
gelirler. Eger maddenin sicakligi, Curie sicakligi adi verilen degerden daha yukariya ¢ikarilirsa bu tist
iiste gelme bozulur ve madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir. Demir i¢in Curie sicakligi
10439 K = 7700 C dir.Ferromanyetizma atom ve iyonlarin kendine 6zgii bir 6zelligi degil, komsu
atom ve iyonlarin yapisal kurgu iginde etkilesim bigimlerinden kaynaklanir. Ferromanyetik bir madde

bir selonoidin veya halka sarimin igine sokularak, bunlarin i¢inde ferromanyetik madde yokkenki



218

(Bosluk veya hava) halinden ¢ok daha biiyiik degerde B degerleri elde edilir. Ferromanyetik
maddelerde yaklasiklikla B= 4,4 10 ~° T' Ik bir dis alan onlarin dipollerinin ancak % 75'ini aym
dogrultuya getirebilir. Ancak bu alanin degeri 1,0 T. degerinde olursa bu kez dipollerin % 95 'i ayni
dogrultuya gelir.Ferromanyetik bir maddeden 6rnek olarak yassi bir ¢ubuktan yapilmis demir halka(
cekirdek ) tizerine yalitilmig tel sarimlardan N tane sarilarak ( primer sarim ) toroid bigiminde bir
halka bobin ( Rowland halkasi ) elde edilir.Bu sarimlarin iistiine sekonder sarim sarilir ve bu bobinin
uclar1 bir balistik galvanometreye baglanir. Bu tiir bir Rowland halkasi ile ferromanyetik maddelerin
miknatislanmalar1 incelenir (Sekil 04.a,b.). Rowland halkasinin iginde demir ¢ekirdek yokken
manyetik alanin degeri B, ve demir ¢ekirdekten gelen manyetik katkili manyetik alanin degeride B,y

ise , demir ¢ekirdekli halkanin i¢indeki toplam manyetik alan degeri

B=By+ By (14)

olacaktir. Burada B degeri By 'dan ¢ok daha biiyiik degerlerdedir.B,, demir igindeki dipol
momentlerin ayni1 dogrultulu hale gelmesinden kaynaklanmaktadir ve buna goére By, M

miknatislanma degeriyle orantilidir.

©

Primer
Sarym

Demir =
Cekirdek

Sekil 04
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2- PARAMANYETIK MADDELER

Paramanyetik maddelerin miknatislanmalar: ¢ok zayif ve bu miknatislanmasi da miknatislayict alan
yontindedir. Bu tiir, s1v1 oksijen, azot oksit, ozon, platin, palladyum, aliiminyum, krom, manganez, v.b.
gibi maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce ¢ekilirler. Bu tiir maddeleri olusturan

maddelerim atom ve iyonlarmin biiyiikk bir kisminda elektronlarin sipin ve agisal momentumundan
kaynaklanan manyetik etkiler birbirlerini yok ederler. N atomdan olusan bir maddenin pu manyetik
momentleri, onlart etkileyen dig alanin dogrultusuna goére yonelecektir ve tim atomlarin toplam
manyetik momentlerinin ( N p ) bu alanla tam g¢akisabilmesi miimkiin olamaz. Ciinki dis ortamin
termik etkisiyle atomlarin hareketlenmesi bunu bozar. Paramanyetik bir madde bir dis alana
kondugunda onun sahip olacagi toplam manyetik momentin degeri,bu momentin miimkiin olan
maksimum ( N p ) degerinden oldukga kiiglik olacaktir. Cubuk halinde paramanyetik bir madde
manyetik alan igine asilirsa, ¢ubuk, uzun ekseni manyetik alan dogrultusunda oluncaya kadar bir

moment etkisinde kalir.

Bazi kosullar altinda paramanyetik maddelerin miknatislanmasinin alanla dogru, mutlak sicaklikla ters

orantili oldugu Pierre Curie tarafindan bulunmustur. Bu bagmti
M=C— 15
T (15)

seklinde olup, miknatislanmanin artan alanla ve azalan sicaklikta arttigini gostermektedir. B=0 da
miknatislanma sifirdir ve bu durumda dipol momentler rastgele yonelmislerdir. Cok yiiksek dis etkili
alanlar ve diisiik sicakliklarda miknatislanma maksimum ve doyum degerine ulasir. Bu durumda biitiin
manyetik dipoller dis alan yoniinde dizilmis olurlar ve (05) bagintis1 gecerliligini yitirir.
Ferromanyetik bir maddenin sicakligi Curie Sicakligi (Tc) denen bir sicakliga ulaginca bu maddenin
kendiliginden miknatislig1 kaybolur ve madde paramanyetik duruma geger. Curie Sicakligi’ nin altinda
manyetik momentler paralel dizildiklerinden madde ferromanyetiktir. Curie sicakliginin {istiinde ise
dipoller gelisigiizel yonelmekte ve madde paramanyetik olmaktadir. Ferromanyetik bir maddenin
miknatislanmasimin mutlak sicaklikla degisimi Sekil 05 dedir. Sekilden Curie sicakliginin altinda
manyetik momentleri dizilir, bu bélgede madde ferromanyetik olur. Buna karsin T¢ nin iistiinde ise

madde paramanyetiktir.
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Paramanyetik
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Ferromanyeti (Mg synyr deder)

0 Tc T
Sekil 05

3 - DIAMANYETIK MADDELER

Atomlart stirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddeler diamanyetik maddeler denir.
Gumiis, bizmut gibi paramanyetik maddelere bir dis alan uygulaninca madde tarafindan bu alana zit
yonde zayif bir manyetik dipol moment olusur. Her madde bdyle davranmakla birlikte bu etki onlarda
onemsanmeyecek kadar kiiciiktiir. Diamanyetik maddelerde normal konumda ¢ekirdek etrafinda zit
yonde ve ayni hizla donen elektronlar birbirlerinin manyetik momentlerini yok ederler. Bir dig alan
uygulaninca elektronlar fazladan qvxB gibi ek bir manyetik kuvvet altinda kalirlar. Ek kuvvet
nedeniyle elektronlerin gordiigi merkezcil kuvvet artik ayn1 olamaz ve manyetik momenti alana
antiparalel elektronun, hiz1 artarken paralel alaninki azalir. Sonucta elektronlarin manyetik momentleri

birbirlerini yok edemez ve madde manyetik alana zit yonde bir dipol moment gosterir.

Stiper iletkenler belli bir kritik sicakligin altinda sifir elektriksel direng gosterirler. Siiperiletkenlerin
bazilar siiperiletken konuma gegtiklerinde diamanyetik 6zellik gosterirler. Bu konumdaki siiperiletken
kendine uygulanan dis alan i¢indeki manyetik aki sifir oluncaya degin disar1 atar. Akiyr disa atma

olayina Meissner olay1 ad1 verilir.

Diamanyetik maddelerin miknatislanmalar: ¢ok zayif ve miknatislanmasida miknatislayici alanla zit
yonliidiir. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce itilirler. Bakir, giimiis, kursun,
antimon, bizmut v.b. metaller, biitiin yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu diamanyetiktirler.
Cubuk halinde bdyle bir madde manyetik alan igine salinirsa, gubuk, biiyiik ekseni manyetik alana dik
oluncaya kadar bir moment etkisinde kalir. Bu madde atomlarinin daimi bir manyetik momenti yoktur

fakat bunlarin atomlarinda dis bir manyetik alan etkisi manyetik bir dipol momenti olusturulabilir.
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I11.10.05. FERROMANYETIiZMA

Ferromanyetik maddelerin manyetik 6zellikleri, o maddeden bir toroid bigimli Rowland halkas1
yapilarak olgiilebilir.Rowland halkasindaki primer bobinlere miknatislayici bobinler ve oradan gecen
akima miknatislayict akim denir. Sekonder bobinler bir galvanometreye baglanmiglardir ( Sekil
02.b. ). Halka igindeki manyetik alan S anahtari ile miknatislayict akimin yonii ¢ok gabuk olarak
degistirilerek Olgiilebilir. Miknatislayict akimin yonii degistikge M miknatislanmasinin yoniide ve
onunla orantili olan H 'inda yonii degisir. Miknatislayict H alaninin yonii degistikce B 'nin de yonil
degisecektir ve manyetik alan degeri + B den - B ye gegegek ve bunun degisimi A B =2 B
olacaktir. Rowland halkasi i¢inde ferromanyetik madde olan demir ¢ekirdek varsa, ¢ekirdek igindeki

B nin degismesiyle oradaki manyetik akida ( ¢ = B S Cos 0 ) degisecek ve onun degismeside

sekonder devrede ani bir indiiksiyon e.m.k.si ve o da bir indiiksiyon akimi olusturacaktir.

Toroid bi¢imli ve sarimli bir bobinin i¢inde demir ¢ekirdek yokken ( Boslukta ), sarimlarin

olusturdugu manyetik alan

N | N |

Bo :HOZRR:MO |

olacaktir.

Rowland halkas1 seklinde olusturulmusg bir maddeninde manyetik alani

1
B=p Nl—

dir. p ¢ekirdek maddenin manyetik gegirgenligidir. Rowland halkasindan gegen bir akim siddeti igin
manyetik siddet H ''n degeri ¢ekirdegin hava olmasi haliyle aynidir. Rowland halkasinda ¢ekirdekli

manyetik alan B = u N (I / L) ve manyetik siddet H= N (I/ | ) ile verildiginden halka i¢indeki
cekirdek maddenin manyetik gecirgenligi (15 ) bagmtisina gore

= (16)

dir. B 'nin H'a ve p 'niin H 'a gore degisimi Sekil 03'de verilmistir.
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Sekil 06

H bobinden gecen akim siddeti ile dogru orantili olarak artarken doyma sartina yaklastikca B artmast
daha yavas olur (Sekil 06). Buna goére miknatishigi olmayan madde giderek artan bir sekilde
miknatislanir (B artar ) ve doyma durumundan sonra egri yatay olur ve B'nin degeri ( miknatislanma
siddeti ) hemen hemen sabit kalir. Yine buradan anlagilacagi gibi , 6zel bir cins demir malzemeli (
Dokme demir, dokme celik, v.b. ) ¢ekirdek icin p degeride sabit olmayip H 'in fonksiyonu olarak
= f ( H ) seklinde degisir ve bu degisim lineer degildir. p 'niin degeri demir malzemenin manyetik
bakimdan ge¢misine baghdir, bu da histerezis denilen olayr meydana getirir. B = f ( H ) degisim
egrisinin her hangi bir noktasina orijinden cizilen cizginin egimi ele alinan noktadaki p degerini verir (
Sekil 06 ).

111.10.06. HISTEREZIS ( GERIDE BIRAKMAK )VE CEVRIMI

Ferromanyetik bir malzeme 6nceden miknatislanmamis ve manyetik siddeti ( miknatislanma) sifir
degerinden itibaren devamli olarak arttirilirsa B = f ( H ) miknatislanma egrisi elde edilir ( Sekil 07 ).
Rowland halkasi i¢indeki ve miknatislanmamis bir ferromanyetik malzamenin sargilarindaki
muknatislayict akim sifirdan baglayarak H manyetik siddetinin degeri Hy ' e kadar arttirilirsa B = F ( H)
degisimi 1 yolunu takip eder ve Oa egrisi elde edilir. Manyetik siddet H] den tekrar sifira
diisiiriiliirse degisim 2 yolunu takip ederek ab egrisini ¢izer. Burada H = 0 olmasina karsilik manyatik

alanin degeri By, dir.
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Buna gore malzemedeki manyetik alan degerinin, yalnizca manyetik siddete degil, malzemenin
geemisinede bagli oldugunu anlariz. Daha agik olarak malzema sanki manyetik bir hafizaya sahiptir
ve miknatislayic1 akim kesildikten sonra bile b noktasina kadar miknatislanmig oldugunu hatirlar. Bu
noktada malzeme daimi miknatis haline gelmistir. Malzemenin bu davranisi, B = f (H) degisiminde
azalan H degerlerine ait kisminin artan H degerlerine ait kismu ile cakismamas: ile meydana gikar ve

buna histerezis denir.

Trafo. ienarator ve elektrik motorlart gibi, bunlarin ¢cogu demir malzemeden yapilmis parcalari, yonil
' larak degisen manyetik alan igine konulmustur. Bunlarda H degeri sifirdan baglayarak bir
yondeki maksimum degere ¢ikmakta sonra sifira inmekte, oradan zit yonlii fakat bir dncekiyle ayni
degerli bir maksimuma artmakta tekrar sifira inmekte ve bu g¢evrimi tekrarlayip durmaktadir

(Sekil07). Sekildeki bu kapali egriye histerezis ¢evrimi denir.

Sekil 07

Sekil 07'deki Ob veya Oe manyetik alan degerleri, manyetik siddetin (H = 0) sifira indirildigi zamanki
degerleridir. Bu degerlere malzemenin artik miknatislanmas: ( By ) denir. Oc ve Of manyetik siddet
degerleri ise, malzemenin zit yonde doymaya vardiktan sanra manyetik alan degerinin sifira

indirilmesi igin gerekli zit manyetik siddettir. Bunlara giderici kuvvet ( Hg ) denilmektedir.

Elektrikli aletlerde frekansi 50 Hz. olan bir A.A. kullanildiginda demir ¢ekirdek ¢atisinda saniyede 50
kez histerezis cevrimi ¢izilecektir. Histerezis olaymnin bir sonucu olarak, ferromanyetik malzeme
histerezis ¢evrimini her ¢izisinde, malzeme i¢inde 1s1 olusacak dolayisiyla enerji kaybi olacaktir.
Bereket versinki ferromanyetik malzemelerden demir ve alagimlarinin histerezis kayiplar kii¢iik ve p

( manyetik gegirgenligi ) degerleri biiylik oldugu i¢in bu enerji kayiplarida az olur.
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I11.10.07. YERKURENIN MANYETIK ALANI

Bir yaklagiklikla yerkiireniin manyetik alani, diizgiin miknatislanmig bir kiirenin disindaki alanla ayni
sayilabilir. Sekil 08 'de yerkiirenin bir kesiti verilmistir, burada kalin diisey ¢izgi yerkiirenin dénme
ekseni, N ve S; sirasiyla cografi kuzey ve giineyi gostermektedir. Yerkiirenin manyetik ekseni ise
donme ekseni ile 159°lik a¢1 yapmaktadir, bu sekilde noktali ¢izgi ile gosterilmistir. Manyetik kuzey ve
gliney sirastyla Ny, ve N harfleriyle gosterilmistir. Sekilden izlenecegi gibi, bir hipoteze gore, sanki
yerkiirenin i¢inde kuvvetli biiyiik bir miknatis vardir ve yerkiirenin manyetik alan ¢izgileri giiney

yarim kiiresinin tiimiinden ¢ikmakta ve kuzey yarim kiiresinin tiim yilizeyinden igeri girmektedir.

N
1c00

Manyeti
Ekvator

S < Yerkiirenin dénme
ekseni

Sekil 08

Diger bir hipoteze (varsayima) gore de, biitiin giliney manyetik kiire lizerinde kuzey manyetik kutuplar
ve biitiin kuzey yarim kiirenin lizerinde de giiney manyetik kutuplar dagilmig gibi diigiiniilmektedir.
Bu iki farkli hipoteze gore yerkiirenin i¢indeki manyetik alanlar farkli olacaktir, fakat bu iki hipotezin

denel olarak dogrulanmasi olasi degildir.
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Yerkiirenin manyetik ekvatoru disinda ,yerkiirenin manyetik alan1 yatay degildir. Alanin yatayla
yaptig1 aciya egim agist ( ) denilmektedir. Yerkiireniin manyetik ekvator ve manyetik kutup disinda
herhangi bir yerdeki, manyetik alan bileske degeri B, bunun yatay bilesen B, = By ve diisey bileseni
By ise

By=B Cos B B4=BSinf (17)

dir ( Sekil 09).

Codrafi kuzey

—
Manyetik kuz
SN Codrafi
- Meridyen

Sekil 09
Herhangi bir yerdeki B, ve B degeri bilinirse B hesaplanir. o agisina sapma agis1 denilmektedir.

Yerkiirenin manyetik alnaninin degeri manyetik ekvatorda 35 - 40 x 100 T ve manyetik kutuplarda
da yaklagsik olarak 70 - 80 x 106 T. dur.

Manyetik firtinalar adiverilen yerkiirenin manyetik alanindaki biiylik dalgalanmalar, giinesteki
lekelenmeler ve bu lekelenmelerin varolus siiresince meydana gelir. Bu manyetik firtinalar,
atmosferin iist tabakalarindaki hava molekiillerinin giinesten yayinlanan iyonlarla bonbardiman
edilmesi  ve onlardan olusan iyonlarin hareketiyle meydana gelir. Yerkiire atmosferinin hemen
hemen 80 kilometre yliksekligindeki iyonosferi olusturan serbest yiikler, elektronlar ve pozitif iyonlar
bulunmaktadir. Giinesle atmosferin 1sinmasi ve sogumasi sonunda iyonosferdeki konveksiyon akimlar1
olusur ve bu akimlar bir manyetik alan dogururlar. Bu konveksiyon akimlar1 giinliik ve mevsimlik
peryotlarla degiserek, yerkiirenin degisimli manyetik alanini olustururlar. Manyetik firtinalar zaman
zaman konveksiyon akimlarinin bozulmasi ve iyonosferdeki yiiklii partikiillerin sayisal degisimi

nedeniyle meydana gelir.
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Atmosfer akimlari toplam manyetik alanin ancak kiiglik bir kismini teskil ederler. Manyetik alanin
biiylik bir kismimin, yerkiirenin erimis g¢ekirdegi igindeki iyonlasmis atomlarin biiyiik konveksiyon
akimlar1 nedeniyle olustugu farz edilmektedir. Bu konu halen ¢6ziim beklemektedir ayrica yerkiire

kabugundaki manyetik maddelerin dagilimi homojen degildir.

111.10.08. ORNEK PROBLEMLER

1) 300 sarimli toroid bir bobinin ¢ap1 10 cm. olan ince bir demir halka tizerine sarilmistir ve bobinden
2 Amp.lik bir akim gegmektedir.Bu durumdaki demirin bagil manyetik gegirgenliginin 500 oldugu

bilindigine gore demir i¢indeki manyetik alan degerini hesaplayiniz.

Cevap ; once H hesapliyalim, H=NI1/1=NI1/nr=300.2/x.0,l= 6000/7r Amp.sarim/ m
L= Ho Ve U =4T. 10-7 oldugundan p=2 7. 104 Wb / A.m olur Boylece

B=pH=2n.04 6000/n=1,2T.
2 ) Manyetik siddeti H =200 Amp.sarim / m olan bir alanda bir selonoidin demir ¢ekirdegi igindeki
manyetik alan degeri B = 0,04 T. dir. Demirin p manyetik gecirgenligini ve p, bagil manyetik
gecirgenligini hesaplayiniz.

Cevap; uw=B/H=0,14T/200 Amp.sarim. m. = 0,7.1013 Wb/A.m

n=p/po=( 07103 Wb/Am )/( 4.7107 Wb/Am. )= 557

3 ) Bir trafo demir malzemesinin,her histerezis ¢evrimi ¢izilmesi i¢in,metrekiip basma Joulle
cinsinden yaklasik enerji kayb1 W = 250 . BLS bagintistyla verilmektedir. Burada B manyetik akinin
maksimum degeridir ve birimi T. 'dir. Buna gore 0,01 m3 demir malzemesi ve maksimum manyetik
alan degeri 1 T. olan bir trafoda saniyede 60 defa histerezis ¢evrimi oluyorsa, bu gii¢ trafosunun

saniyedeki enerji kaybini1 bulunuz.

Cevap; W =250. (1)55.0,01. 60 =150 Watt.
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I1I. 10. 09. PROBLEMLER

1 ) Ortalama yarigapit 8 cm. olan aga¢ bir halka {izerine 400 sarim sarilarak elde edilmis toroid

bobinden gegen akim siddeti ne olmalidiki ¢ekirdek i¢indeki manyetik alan degeri 2,5 10-3 T . olsun
Cevap: 2,5 Amp.

2 ) 500 sarimli Rowland halkasindan gecen akim siddeti 0,3 Amp.dir. Cekirdegim bagil gegirgenligi
600 diir. a - Cekirdek i¢indeki manyetik alan degerini, b - manyetik siddeti hesaplaymiz.

Cevap: 0,301 T., b - H=398 Amp.sarim / m.

3 ) Bir Rowland halkasinin sarimlarindan gegen akim siddeti 2 Amp. ve birim uzunluk basina sarim

say1s1 10 sarim / cm dir. B 'nin dl¢iilen degeri 1 T. dir. a- H ve b-K;;, degerlerini hesaplaymiz.
Cevap:a-H=2 103 Amp sarim /m, b - 397.

4 ) Demirden yapilmis bir Rowland halkasininb ortalama gevresi 50 cm. ve dik kesiti 50 cm?
dir.Uzerinmden gecen akim siddeti 1,2 Amp.olan 450 sarimi vardir.Bu sartlardaki demirin bagil
manyetik gecirgenligi 550 dir. Halkadan gecen manyetik akiy1 hesaplayiniz.

Cevap ;2,99.10-4 Weber.

5) Egilme agisinin 63° ve yatay bilesenin 2 .10 T. oldugu bir yerde yerkiirenin manyetik alan

degerini bulunuz.

Cevap : 4,4 10-5 T.

6) Manyetik duygunlugu 10 olan bir maddenin bagil gecirgenligini hesaplayiniz.

Cevap: 1,0001.10™

7.) Uzunlugu 1 m. ¢ap1 3 cm olan bir gubuk daire seklinde biikiilerek iki ugu kaynak yapilarak toroib

elde edilmistir.Cubugun maddesi yumusak celiktir ve bagil gegirgenligi 1100 diir.Toroid diizgiin olarak

1%o0 sarimlidir. 0,( T.lik bir manyetik alan igin gerekli akim siddetini bulunuz.
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Cevap : 3, 86 Amp.

8.) Birim uzunlugunda 250 sarim bulunan demir ¢ekirdekli toroidin sarimlarindaki akimi 8A ve
demirin manyetik gegirgenligi p=500p, dir. a)Manyaetik alan siddeti H’ 1 ve manyetik aki
yogunlugunu b) B’ yi hesaplaymiz.

9.) Siddeti 0,1A olan bir akim, kenar1 Scm olan karesel plakali kondansatérii yiiklemistir. Plaka araligi
4mm ise, plakalarin arasinda  a)elektrik akisinin degigim hizini b)yerdegistirme akimini
bulunuz.

10.) Miknatislanmast 0,88.10° sarim.A/m, aki yogunlugu 4,4T olan miknatislanmis bir maddenin H

alan siddetini hesaplayiniz.

11.) Doyum halinde demirdeki spinlerin siralanigi toplam B manyetik alanina 2T kadar katkida
bulunabilir. Her elektron 9,27.10**A.m* (1Bohr magnetonu) degerinde bir manyetik moment katkida
bulunuyorsa, demirin doyum alanina atom basmna ka¢ tane elektronun katkida bulundugunu

hesaplayimz (m’ de 8,5.10%* demir atomu vardr).

12.) Bohr’ un hidrojen atomu modelinde (1913) elektron yarigap: 5,3.10"'m olan dairesel yoriingede
2,2.10°m/s hizla dolanmaktadir. a)elektronun  hareketinden  kaynaklanan  manyetik —momenti
b)elektron yatay bir dairesel yoriinge {izerinde saat ibresiyle ters yonlii doniiyorsa manyetik

moment vektoriiniin yoniinii bulunuz.

13.) Yildirim kisa bir zaman siiresinde 10*A lik bir akim tasiyabilmektedir. Yildirimin olustugu

noktadan 100m uzaktaki bir noktada olusan manyetik alan1 bulunuz.

14) Yerkiirenin manyetik alani kutuplarin her ikisinde de 0,7G=7.10" T dir. Bu alam ekvatorun
cevresindeki bir akim ilmeginin olusturdugunu varsayarak anilan alami olusturacak akimin

biiyiikliigiinii bulunuz (ekvator yarigap1 6,37.10°m aliniz).

14.) Bir 6grenci grubu laboratuvarda i¢inde 0,03T biiyiikliiglinde bir manyetik alan olan bir selenoid
yapmak istiyorlar. Bunun i¢in ¢ap1 0,50mm olan tel ve 1,0A lik akim kullanancaklardir. Cap1 1,0cm ve
uzunlupu 10,0cm olan yalitkan bir kalip iizerine tabakalar halinde sarasak selenoidi yapmak isterlerse,

telin tabakalarinin sayisini ve telin toplam uzunlugunu bulunuz.
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15.) Paramanyetik bir madde 4,0K lik bir sicaklikta iken 5,0T lik bir manyetik alan igine girerse
doyum miknatishigi %10 a ulasiyor. Numunedeki manyetik atomlarin yogunlugu 8.10atom/m’ ve
atom manyetik momentin 5 Bohr magnetronu oldugu varsayilirsa maddenin Curie sicakligini

hesaplaymiz.

16.) Hacimce yogunlugu p olan sabit R yarigapli bir kiire merkezinden gegen bir eksen etrafinda o

acisal hiziyla kati bir cisim olarak déndiigiinde kiirenin manyetik dipol momentini bulunuz.

17.) Herbirinin yarigap1 0,50m ve sarim sayist 100 olan 6zdes yasst ve ¢cember seklinde iki tel kangal,
kangal diizlemleri birbirine paralel ve aralarindaki uzaklik 0,50m olacak sekilde yerlestirilmigtir
(Helmbholtz bobinleri). Her bobinden ayn1 yonlii ve 10A akim gectiginde kangallarin merkezlerinden
ve diizlemlerine dik olarak gecen eksenleri iizerinde ve kangal diizlemlerinin ara noktasindaki

manyetik alan biyiikliigiinii bulunuz.
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