Elektrik ve Magnetizma

1.1. Biot-Sawart yasasi

Uzerinden akim gegen, herhangi bir bicime sahip iletken bir tel tarafindan bir P
noktasinda uretilen magnetik alan siddeti H iletkeni olusturan herbir parcanin P
noktasinda olusturacaklari alanlarin Ustiste gelmeleri(siperpozisyonu) olarak ele
alinabilir. Uzerinden | akimi gegen dl uzunluklu iletken parganin P noktasinda Urettigi
magnetik alan dH olsun, bu alan dl ve P’ nin tanimladidi dizlemin normaline diktir.

Biot-Sawart yasasina goére dH alani su sekildedir
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Burada 170 dl ile P noktasini birlestiren dogru Uzerindeki birim vektordur. Batin olarak H

alan siddetini elde etmek icin (1) denkleminin iletken tel boyunca integrali alinmahdir.
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Magnetik alan siddeti H alani Greten | akimi ile tanimlanir. Alanin etkisiimesela alan
icindeki akim taslyici tellere) alanin iginde bulunan maddenin dogasina da baglhdir.

Magnetik aki yodunlugu B, icinden I' akimi gegen ve kuvvet cizgilerine dik olan s
uzunluklu dizgun bir iletkene etki eden F kuvveti ile tanimlanir.

B=F/(Is) (3)
B ile H arasinda asagidaki iligki vardir

B = ﬂOlurH (4)
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Sekil 1. iletken telin magnetik alani
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Bu deneyde demir gbvdesi olmayan bobinler incelenecektir. Havaya gore magnetik
gegirgenlik g, =1.0000004 tir. Buna gére denklemdeki x carpani ihmal edilebilir.

1. 2. Cembersel bir iletkenin magnetik alani

Biot-Sawart yasasini kullanarak, cembersel bir iletkenin ddnme simetri ekseni (x-ekseni)
boyunca magnetik aki yogunlugu hesaplanacaktir. dB’ nin sadece x-bileseni hesaplarda
dikkate alinmalidir, clnku iletkenin karsilikli iki pargasinin urettigi alan bilesenleri tim
diger yonlerde birbirini yok edecektir.

Sekil 2. Cembersel bir tel lizerinden ge¢gen akimin magnetik aki yogunlugunun
hesaplanmasi igin yardimci sekil.

7, dI' ye dik oldugundan asagidaki ifade yazilabilir

U dl sin
Bx)="21 | .
tiimiletken r ( 5 )
_ My It J' dl.R
v P

tiimiletken

integralin igi gembersel iletken boyunca integral alinirsa sabit kalir. Béylece su ifade
bulunur,
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1. 3. Helmholtz bobini

Sekil 3. * te birbirinden a kadar uzakta bulunan paralel iki gembersel akim kaynaginin
olusturdugu magnetik alanlarin Ustuste gelmesi ile elde edilen magnetik aki
gOsterilmektedir.



Sekil 3. Farkh mesafelerde bulunan gembersel iki akim kaynaginin magnetik
alanlarinin iistiiste gelmesi. a) a= 0.5R; b) a=R ; c) a=2R.

Cembersel akim kangallari arasinda uygun bir a uzakhdi oldugunda, aki yogunlugunun
sadece ¢ok az degisecedi ve boylece alanin yaklasik olarak homojen olacag! sekilde
kangallarin arasinda bir bdlge olustugu gorulebilir.

Bu a uzakligi aki yogunlugundaki degisim x=a/2 igin bir minimum olacagd! sartindan
aritmetik olarak belirlenebilir. Bunun icin gerekli kosul soyledir

d*B/dx’ =0 (7)

x=al2

(6) ya gore asagidaki denklem akim kangallarinin her ikisinin aki yogunluguna
uygulanabilir

B(x) = B, (x) + B, (x)
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iki kangal n sarimli ve ihmal edilebilir uzunlukta olmak lzere basit cembersel akimlarin
yerine kullanilirsa 0 zaman su ifade bulunur
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Biraz dikkatli bir sekilde ve kolayca bu ifadenin iki kere turevi alinirsa (7) ifadesinin
a=R (10)
igin saglandigi gorular.

a=R icin bdyle bir sisteme bir Helmholtz bobini ¢ifti adi verilir. (10) ifadesi (9) da yerine
koyulursa sistemin merkezinde magnetik aki yogunlugu elde edilir.

1 1 nd
Blx=2\=pnt—o —0716%" (11)
2 R 1} R
I+| -
Helmholtz bobinlerinin pratik yarari her taraftan homojen magnetik alanin kolayca elde
edilmesidir.

1.4. Uzun bir bobinin magnetik alani

Uzunlugu ihmal edilemeyecek kadar buylk ve L olan n sarimli bir bobinin ekseni
boyunca magnetik akinin karakteristigi bobinin sonsuz ku¢ik da uzunluklu bobinlerden
olustugu varsayilarak elde edilir.

Sekil. 4. Uzun bir bobinin icindeki aki yogunlugunun hesaplanmasi igin

Orjinden belirli bir uzaklhktaki bir bobin kesiti asagidaki gibi sonsuz kuiglk bir aki
yogunlugu uretrir
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Burada (n/L).da da kalinlikli bobin kesiti icindeki sarim sayisidir. Bitin olarak aki
yogunlugu a Uzerinden integral alinarak bulunur

dB(x)= % u LR
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integral alinarak su sekilde bulunur.
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Uzun, ince bobinin(R<L) merkezine yakin(IxI<L) aki yogunluguna gére (14)’ ten su ifade
bulunur
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Verilen yaklasikliklar gercevesinde uzun bobinin merkezinde sinirl bir bdlgede homojen
bir magnetik alan bulunur. Bobinin uglarinda aki yogunlugu bobinin merkezindekinin
yarisidir; bu durum, (14) ifadesine x=L/2 alinarak gortlebilir.
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1. 5. Hall Magnetik Alan Algilayicisi

Uzerinden | akimi gegen bir iletken plakada, akim magnetik alanin kuvvet gizgilerine

Sekil 5.” teki gibi dik gegiyorsa, o zaman Lorent Kuvveti F,’ nin etkisiyle serbest ylk
tasiyicilari sekildeki A noktasinda toplanir. Bu etki Hall etkisi olarak bilinir.

Sekil 5. Hall etkisi



Bu durum FL Lorentz kuvveti ile ﬁﬂelektrik kuvveti birbirine esit oluncaya kadar devam
eder:

F, =-F, (17)

iletkenin Ust ve alt kenarlar arasinda homojen bir elektrik alan varsayilirsa su ifade
bulunur

U
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YUk tagtyicilarin hizi yik yogunlugu n ve | akimi tarafindan belirlenir.

I= AQ n.e.b.d.g =neb.d.y (19)
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Burada s elektronlarin t zamanda aldiklari yoldur. (19) v’ ye goére ¢oOzulerek (18) de
yerine koyulursa sabit bir | akimiyla A ve C arasinda olusturulan Hall voltaji U,,’ nin B
magnetik aki yogunlugu ile orantili oldugu gorulebilir.
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B boylece Hall voltajinin dlgimu ile belirlenebilir. Duyarhligi olabildigince arttirmak igin,
seyreltiimis yariiletken malzemeden yapilmis ¢ok ince iletkenler kullanilir burada
serbest yuk tastyicilarinin yogunlugu n metaldekilere gore dikkate deger olgude daha
azdir.(Bakirda n=10%cm™ iken bir seyreltiimis yari iletken igin tipik bir deger n=10"cm™
dir.) n icin Hall probundaki tam deger genel olarak bilinmez. Bu sebeple Hall probu
bilinen bir alan siddeti icin Hall voltaji dlcimu yapilarak, olgimden o6nce Kkalibre
edilmelidir.

2. 1. Aciklayici Bilgiler

Cubuk bicimli eksensel alan probu tim olcimlerde bir Hall probu olarak kullanilr.
Yariiletken levha bunun Uzerine ylUzey normali gubuk yonune cevrilecek bigimde monte
edilir ve boylece gubuk yonundeki alan bileseni 6lgulir. Dinyanin magnetik alanindan
gelecek katkinin élgim almadan 6nce sifir-ayari yapilarak telafi edilmesi gereklidir.



2. 2. Olgiim Ornekleri

Sekil 6. ‘ da niteliksel olarak Helmholtz bobinleri igin kuvvetin magnetik c¢izgilerinin
karakteristik desenini gostermektedir. Kuvvet cizgilerinin yogunlugu magnetik alanin
goreli siddeti hakkinda herhangi bir ifadede bululunmak igin yeterli degildir.
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Sekil 6. Helmholtz bobinleri i¢in kuvvetin manyetik ¢izgilerinin karakteristik deseni

Sekil 7. Helmholtz bobinleri Gzerindeki 6élgiimlerin sonuglarini gdstermektedir. Surekli
cizgi (a) teorik olarak (9) ile uygun olarak dénme simetrisi ekseni boyunca aki
yogunlugunun karakteristigini gdstermektedir, buna karsin (b) ve (c) egrileri dlgim
sonuglarina gore cizilen egrilerdir. Hata ¢ubuklari magnetik alan odlgerin hassasiyetine
gore belirlenmistir.
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Sekil 7. Helmholtz bobinleri icin magnetik aki yogunlugunun x-bileseni, (a) x-
ekseni boyunca, (b) x-eksenine paralel d= 7.5cm, (c¢) x-eksenine paralel, d= 14.5
cm, R=15 cm, I=2.5A, n=150.

Beklendigi Uzere magnetik aki yogunlugu iki bobinin arasindaki markezde yaklagik
olarak sabittir. Magnetik aki yogunlugu iletkenlerden biri yaklastirildiginda adim adim
artmaktadir((c) egrisi).

Sekil 8. uzun bir bobinin ekseni boyunca aki yogunlugunun desenini géstermektedir.
Burada yine olgumler secilen bobin verileri igin teorik egri ile birlikte gosterilmigtir.
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Sekil 8. Uzun bir bobinin ekseni boyunca manyetik aki yogunlugunun degisimi

3. Ekler

3. 1. Ek uyarilar

Gravitasyon alaninda alan siddeti deneme kiitlesi basina kuvvettir. Elektrik alaninda alan
siddeti deneme yUku basina alan siddetidir. Magnetik alan siddetini deneme akimi
basina kuvvet olarak tanimllamak mantikli olabilir burada icinden | akimi gegen sonsuz
kiguk dL uzunluklu bir iletken kesiti dikkate alinir. Bu tanima uygun olarak H degil B
magnetik alan siddeti olarak ele alinmalidir. Deney Olgumlerinin alinmasi sirasinda
dinyenin magnetik alani, ¢ Helmholtz bobini ciftleri eksenleri birbirine dik olacak
sekilde kurularak perdelenmelidir. Bdylece, her bir bobin ¢ifti Dinyanin magnetik alan
bilesenlerinden birini telafi etmek igin kullanilabilir. Elektrik ve magnetik alan sabitleri ve
vakumda elektromagnetik dalgalarin yayilma surati arasinda Maxwell denklemlerine
gOre asagidaki iligki vardir

C =\JEM, (21)

Yaklasiklik yontemleri ayrica Helmholtz bobini ¢iftinin ekseni disindaki alan dagiliminin
hesaplanmasina izin vermektedir. Sekil 9. bu tlrden hesaplarin sonucunu
goOstermektedir. Iki bobinin(S1 ve S2) ortak eksenleri boyunca bir diizlem gézlenmektedir.



Bu dizlemde, bdlgeler, B-BO farkinin buyukliginin merkez noktasinda BO aki
yogunlugunun belirli bir yizdesini gecemeyecegi sekilde gosterilmistir.
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Sekil 9. Bir Helmholtz bobini ¢iftinin alaninin homojenligi
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