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6.4 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Davranisl Ortamlar

6.4.1. Magnetik Alinganlik ve Gecirgenlik

 Paramagnetik ve diyamagnetik malzemelerde miknatislanma alan
tarafindan sardurdlur. B kaldirildiginda M kaybolur.

 Gercekte cogu maddeler icin alan asin kuvvetli olmamak kosuluyla
kutuplanan alanla orantilidir.  Elektriksel hal ile gdsterimsel tutarhlik

acisindan 1
M= ”—XmB (fakat yanlis)
0

* M = y.,H seklinde B yerine H kullanarak yazilir. y,,, magnetik alinganliktir.
Maddeye bagli boyutsuz bir buyltkluktir. Paramagnetler icin pozitif,
diyamagnetiler icin negatiftir.

* M = y,,H'ye uygun malzemelere dogrusal ortamlar denir.



Malzeme Alinganlik Malzeme Alinganlik

Diamagnetic: Paramagnetic:

Bismuth —1.7 x 107*  Oxygen (0,) 1.7 x 107¢
Gold —3.4x 10~  Sodium 8.5 x 1076
Silver —24x 10  Aluminum 2.2 x 107
Copper —9.7x 107®  Tungsten 7.0 x 10~
Water —9.0x 107%  Platinum 2.7 x 10~*
Carbon Dioxide —1.1 x 107®  Liquid Oxygen 3.9 x 1073

(—200° C)

Hydrogen (H;) —2.1x 10~ Gadolinium 4.8 x 10!

Dogrusal ortamlar icin
B =pu,(H+M)=py(1+ y)H

Boylece Bde Hile orantihdir B = uH

1 malzemenin manyetik gecirgenligi adini alir. £ -1+ Xm is€ malzemenin manyetik

Ko

bagil gecirgenligidir. Vakumda x,, = 0 olup manyetik gecirgenlik uy olur. Buna
serbest uzayin manyetik gecirgenligi denir.



* Ornek 6.3: Sonsuz bir solenoid (birim uzunlukta n sarimh, | akimh)
alinganhg! olan dogrusal bir malzeme ile doldurulmustur. Solenoid
icindeki magnetik alani bulunuz.

* Cozum: B kismen bagli akimlardan oldugu icin hesaplayamayiz.
¢ ﬁﬁa} - Ii(;
* Simetrik oldugundan H’yi serbest akimlardan elde edebiliriz:

—

H=nlz
* B = puo(1+ ym)nlz 0

 Ortam paramagnetik ise alan: hafifce .artirilir. Diyamagnetik olmasi
halinde ise alan biraz azaltilir. Bu,

°70>=Mxﬁ=xm(ﬁxﬁ)=)(mnlé\

* Bagh yuzey akiminin énceki (y,, > 0) halde I ile ayni yonde ve son
halde (y,,, < 0) ise ona zit ydonde oldugu gercegini yansitir.

Z



* Dogrusal davranisli ortamlarin B ile H arasindaki paralellikte goérilen
kusurdan arinmis oldugunu varsayiyor olabilirsinizz M ve H simdi B ile
orantili olduklarindan dolayi B’ninki gibi onlarin diverjanslarinin da sifir
olmasi gerektigi sonucu c¢ikmaz mi? Hayir, cikmaz. Farkli manyetik
gecirgenlikli iki malzemenin sinirnnda M'nin diverjansi gercekte sonsuz
olabilir. Ornegin dogrusal paramagnetik malzemeden bir silindirin ucunda M
bir tarafta sifir iken diger ucta farkhdir. Sekilde gérilen Gauss hap kutusu icin

‘ 451\_4) da =+ 0’dir ve buradan diverjans teoremiyle V.M icerde her yerde yok
Ol ma-z. Gausyen hap kutusu

\ Paramagnet
M=0
Vakum l_.} M
A

* Turdes dogrusal bir malzemede bagli hacim akimi yogunlugu serbest akim
ogunlugu ile orantihidir: 7 _ Y O_ . 1
yoguniug Jo=VxM=Vxy H=y J

Serbest akim gercekten malzeme icinden akmadikca tim bagl akimlar
vuzeyde bulunacaktir.




6.4.2 Ferromagnetizma

Dipoller disardan uygulanan B ile hizalanir. Ferromagnetler kutuplanmayi devam
ettirmek icin B’ye ihtiyac duymazlar. Bir kere hizalandi mi hiza donar.
Paramagnetizma gibi ferromagnetizma da ciftlenmemis elektronlarin spinlerine eslik
eden magnetik dipollerle iliskilidir. Ferromagnetizmayi paramagnetizmadan farkl
kilan 6zellik dipoltn bitisik komsusu ile ayni yonde yonelmeyi yeglemesidir. Bu tercih
kuantum mekanikseldir. Ciftlenmemis elektron spinlerinin hemen hemen %100°GnU
hizalayacak kadar kuvvetlidir. Bir demir parcasint buylterek bakabilseydik sekildeki
temsili oklar gibi tim spinlerin ayni yone baktigini gérebilirdik.

Fakat heryerde boyle bir yonelim olsa her takim anahtari ve civi glicli bir miknatis
olurdu. Hizalanma bolgeler denilen kiclk parcalar icinde olusur. Bu bolgeler
milyarlarca dipol icerir ve uygun teknikler altinda mikroskopla gorildiginde
sekildeki gibidir.



Bolgelerin tercihen kendileri kristal eksenleri boyunca yonelmistir. Evde kullanilan
takim anahtari cok sayida bolge icerir ve onlarin magnetik alanlari birbirini yok eder.
Bu sebeple buyluk capta kutuplanma yoktur. O halde sutrekli bir miknatisi nasil elde
edebiliriz?

Bir parca demiri kuvvetli bir magnetik alan icerisine koyarsaniz N=mxB torku
dipolleri alana paralel hizalamaya calisir.Dipoller kendi komsularina paralel kalmayi
sevdiklerinden cogunlukla bu torka direnirler. Bununla birlikte iki bélgenin sinirinda
birbiri ile yarisan komsular vardir ve tork alana en yakin sekilde paralel duran bdlgeyi
begenerek ondan yana agirligini koyacaktir. Bu bolge daha az begenilen bdlgeden
donmeler kazanacaktir. Magnetik - alanin net . etkisi bdlge sinirlarini hareket
ettirmektedir. Alana paralel olan bolgeler buyiir ve digerleri daralir. Alan yeterince
kuvvetliyse bir bolge hepsini yutar ve demirin "doymus" oldugu soéylenir.

Bir dis alana paralel olarak bdlge sinirlarinin kaymasinin tamamen tersinin olmadigi
anlasiimistir. Alan kapatildiginda gelisiglizel yonelmis bolgelere bir miktar dénis
olacaktir. Fakat orijinal yondeki bélgelerin Gstunligd devam etmektedir. Simdi cisim
surekli bir miknatistir.



 Miknatislanacak cismin etrafina telden bir bobin sararak bunu pratik
bicimde uygulayabiliriz. Bobinden / akimi gecirilince sekilde sola dogru
yonelmis dis magnetik alan saglanir. | akimi arttikca B artar, bdlge
sinirlari bayur, miknatislanma artar. En sonunda tim dipollerin hizali
oldugu doyma akimina ulasilir. Bu noktada [ldaki artislar M'de

degisime yol acmaz (Sekil 6.28b).

e Simdi akimi azalttiginizi varsayiniz. M=0'a- ayni yoldan geri gitmek
verine gelisiguzel yonelmis bolgelere kismi bir donts vardir. M azalir,
fakat akimin kesilmesi halinde bile bir miktar kalict miknatislanma
vardir (c noktasi). Takim anahtari simdi surekli bir miknatistir.
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e Kalan miknatislanmayi yok etmek istiyorsaniz bobin tUzerinde geriye
dogru akim akitmalisiniz (negatif /) Simdi dis alan saga dogru
yonelmistir ve I'yi negatif olarak artirdikca M sifira kadar azalir (d
noktast). I'yi daha da artirirsaniz cabucak diger yonde doyuma
ulasirsiniz. Simdi tim dipoller saga dogru yonelmistir (e noktasi). Bu
asamada akimin kesilmesi anahtari saga dogru kalici bir sekilde
miknatislamis olarak birakir-(f noktasi). Hikayeyi tamamlamak Uzere
I'yi pozitif yonde yeniden veriniz: M sifir noktasina geri doner (g
noktasi) ve en son olarak -ileri yondeki- doyma noktasi b’ye varir.
Cizdigimiz yola bir histeresis halkasradi verilir.

M a-b: akimi pozitif yonde artirdik
b-c: akimi azaltiyoruz ve c’de 1=0 oldu.

(Doyum)
R—— b ' c-d: akimi negatif yonde artirmaya
/ basladik
- d-e: akimi negatif yonde daha da artirdik
d a g I . . . oye
e-f: akimi negatif durumda iken pozitif
e f (Kalermagnet) yonde artiriyoruz. f’de 1=0 oldu.
(Doyum)

| f-b: akimi pozitif yonde artiriyoruz




e Takim anahtarinin kutuplanmasi“Valiizéa' Ujgulanan alana degil ayni zamanda
onun magnetik gecmisine de baglidir. Ornegin deneyimizde Uc¢ ayri zamanda
[=0’di. Yine de bunlarin her birinde miknatislanma farklidir. Gercekte histeris
halkalarini I'yva karsi M'den cok B’nin H'ye karsi cizitleri olarak cizmek
gelenekseldir. Bobinimiz icin H=nl'dir. Ote yandan B = uo(ﬁ+ﬂ7)dir. Fakat
uygulamada H ile karsilastirildiginda M ¢ok buyuktur. O ylizden B'nin direk M ile
orantili oldugu soylenebilir. Birimleri tutarli yapmak icin ,uoﬁ yi yatay eksende

gosterelim. Dusey oOlcek olan B yvataydan 10% kat daha buyuktir. /,1017 herhangi
bir demirin yoklugunda bizim bobinin olusturacagi alandir.
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e Etrafta ferromagnetik alanlar bulundugunda cok kucik bir akimin
etkisi bluyuk olur. Guclu bir elektromiknatis yapmak isteyenlerin bobini
demir bir cekirdek tGzerine sarmasi bu yuzdendir (sekile bakiniz). Bolge
sinirlarint hareket ettirmek fazla bir dis alan istemez ve onu uygular

uygulamaz demir icindeki buttin dipoller alanla birlikte davranmaya
baslar.

magnetik

Demir ¢ekirdegin etrafinda
sarili teller



* Ferromagnetizma ile ilgili son bir/riokta:'‘Bltar bunlarin hepsi verilen bir bdlge
icindeki dipollerin birbirine paralel hizalanmis olmasindan kaynaklanir.
Gelisiglizel i1sisal hareketler bu dizen ile yarisir. Fakat sicaklik asiri yuksek hale
gelmedikce dipollerin dizilisini bozamaz. Fakat belirli bir cok yuksek sicaklik bu
hizalanmay! bozar. Curie sicakligi denilen bu sicakhigin altinda demir
ferromagnetik Ustinde paramagnetiktir. Curie noktasi ferromagnetikten
paramagnetige yavas bir gecisin olmamasi yonu ile daha cok kaynama veya
donma noktasina benzer. Bir maddenin  6zelliklerindeki keskin sekilde
tanimlanmis sicakliklarda olusan bu ani degismeler istatistiksel mekanikte faz
gecisleri olarak bilinmektedir.




’ﬁyetikmalz

. OFerromagnetic [ Antiferromagnetic

niversity

emeler

Paramagnetic I DLatmgnettc

54 a0 | 6
Ce|Pr Nlem

a2 63
m|Eu

1gsb Igylﬁ’o

68
Er

Dog. Dr. Fulya Bagci



