BOLUM 6
Madde icinde Manyetik Alanlar

Dog¢. Dr. Fulya Bagci
Ankara Universitesi,

Fizik MUhendisligi Bolumu

Bu ders sunumu hazirlanirken asagidaki kaynak kullaniimistir:
Elektromagnetik Teori, David J. Griffiths, Gazi Kitabevi (Ceviri: Prof. Dr. Basri Unal)



Icerik

* 6.2 Miknatislanmis Bir Cismin Alani
e 6.2.1 Bagli akimlar

* 6.2.2 Bagh akimlarin fiziksel yorumu
* 6.2.3 Madde icinde magnetik alan

Doc.Dr. Fulya Bagci



6.2 Miknatislanmis Bir Cismin Alani
6.2.1. Bagl akimlar

* Bir parca miknatislanmis malzememiz olsun. Bir tek m dipolinun vektor

potansiyeli (5.bolimden hatirlayiniz)
Uom X %
A(r) =
) 4 22
 dt’ hacim elemani ve M birim hacimdeki dipol momenti olmak Uzere,
Ko fM(l") X &
47 2*

* Integral daha iyi bir formda yazilabilir. Bunun icin sundan yararlaniriz:

A(I‘) = dt’

N

V,]_a
Y

A(r) =22 [[M(") X \7'%] dt



e Kismi integral alma ve carpim kuralini uygulayarak
A(r) = il [f l[V’ x M(r')]dt’ — [ V' x [M(r")] dr’}
4 2

2

* Diverjans teoremini uygularsak,

1
A = 22 | 21v x M()]dz’ &
A | 2

X0

l[M(r") x da']
dw | 2

* Birinci terim hacim akiminin potansiyeline benzemektedir: Hacim akimi J,:

J =VxM
* Diger terim ise yuzey akiminin (K,) potansiyelidir. 7 normal birim vektordur.
K =M xn

" K,
dz. )y 2. o3 ks 7



 Miknatislanmis bir cismin potansiyeli (dolayisiyla manyetik alani)
malzemenin her yerinde bulunan bir J, = V X M hacim akimi ve sinir
Uzerinde bulunan bir K, = M X n yizey akimi tarafindan olusturulur.

 Tum sonsuz kucuk dipollerin katkisini almak yerine (bknz sekil) ilk
once baglh akimlari belirleriz. Bu hacim ve vylzey akimlarinin
potansiyelini belirleriz. (Elektriksel “halde de benzer bicimde
kutuplanmis bir cismin alanr pp, = —VP hacim yiki ile (o, = P.n )
yluzey yukidnitn alanlarinin toplami idi.)
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Ornek 6.1 Duzgiin olarak mlknatlsll'an'm|§ bif Kiirerin magnetik alanini bulunuz.
Cozum: z eksenini M yonlunde secerek
Jo=VxM =0 Kb =M xn=M sindg

Duzgln bir o yuzey yukli dénen bir kiuresel kabuk
K=09=o0owXR=0cwRsin0t

tutarinda bir ylzey akim yogunluguna karsilik gelir. Bu ytzden dizgin olarak
miknatislanmis bir kirenin alani dénen bir kiiresel kabugun alanina 6zdestir.

Ornek 5.11’de B manyetik alanini kiirenin icinde,

B-—2 M
—3H0

olarak elde etmistiniz.

Kidrenin disarisindaki manyetik alan ise saf bir dipolinku ile aynidir:

4
m = §7TR3M



6.2.2 Bagl Akimlarin FizikSel Vorumu

* Bagh akimlarin (J, ve K.) fiziksel olarak nasil ortaya ciktiklarina
bakalim. Duzgln olarak miknatislanmis ince bir malzeme dilimini
diustinunuz (sekil 6.15). Dipoller kicuk akim halkalari ile temsil
edilmistir. I¢c taraftaki akimlar birbirini yok eder. Ancak kenarda yok
etme olmadigindan sekil sinir. etrafinda akan tek bir | akim seridine
esdeger olur (sekil 6.16)
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Sekil 6.15 Sekil 6.16
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M cinsinden bu akim nedir?

Cok klicuk akim halkalarindan her birinin alani a ve kalinhigi t olsun. M
miknatislanmasi cinsinden dipol momenti m=Mat'dir. Bununla birlikte
dolasan I akimi cinsinden m=/a yazilabilir.

O hacimdeki dipol M
momenti: Birim

m=Mat=la hacimdeki dipol
=Mt momentiX hacim ; =—a= } y
Yizey akimi K, =I/t=M"dir.

Disari dogru cizilmis birim vektor 11 kullanilarak,
Kb — M X ﬁ

Dilimin Ust ve altinda K}, ylizey akimi yoktur ¢ciinki M// i

Her bir yuk belirli atoma bagli oldugundan bagli akim da denilebilir.
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Miknatislanma dizgin olmadigi zaman i¢c akimlar artik birbirini yok
etmezler. Sekil 6.18a bitisik durumdaki iki miknatislanmis malzeme
topagini gostermektedir. Birisi Uzerindeki saga dogru daha buyuk olan
ok o noktada miknatislanmanin daha blyuik oldugunu gostermektedir.
Iki topagin kavustugu yuzeyde x yonuinde net bir akim vardir:

A
z My + dy)

M(y) M,
L= [M,(y+dy) — M, (y)]ldz = —dydz
L] - }dz dy

A

Sekil 6.18a



V |/ Mz + d2)
dz

M,(2)

- |

x ®)
Sekil 6.18b

O halde genel halde:

M,
I, = [M,(y +dy) — M,(y)]dz = Wﬁ‘ydz
oM,

_ay

Karsilik gelen hacim akimi yogunlugu: (Jp)y =

y  dogrultusundaki  diizglin  olmayan bir
miknatislanma “1se 0My/82 miktar1 kadar bir katki

getirir (sekil 6.18Db).

oM oM
Ub)x > | £ >

dy 0z

J, = VXM

elde edilir. J,, kararli bir akim oldugundan korunum yasasina uymalidir:

Sureklilik denklemi: V.], = —2—’;, p=0 oldugundan V. /b =0

Bir rotasyonelin diverjansi her zaman sifirdir: V. (V X M) = 0 oldugundan
V.Jp = 0°dir. Korunum yasasina yymaktadir,, _ .



6.2.3 Madde icinde Maghetik°AlEn

* Elektrik alan gibi madde icindeki mikroskobik magnetik alan da noktadan noktaya ve
zamanla dalgalanir. Madde icindeki magnetik alandan bahsederken makroskobik alani
kastederiz. Bu durumda cok sayida atom icerecek kadar yeterince buyuk bolgeler

Uzerinden ortalama alinir. Ay - Hom x4
4

* Problem 6.11: Kesim 6.2.1'de mikemmel bir dipoliin potansiyeli (DenkJ.T6.1O) ile basladik,
ote yandan gercekte biz fiziksel dipollerle ilgileniriz. Bizim yine de dogru makroskobik

alani elde ettigimizi gosteriniz.

e Cozum: B = B_,, + B,,'un ortalamasini elde etmek istiyoruz. B, P noktasi civarinda kuguk
kirenin digindaki molekullerden, B,.-ise kire igindeki molekullerden kaynaklanir. B, 'un
ortalamasi merkezdeki alan ile aynidir (Prob. 5.59b). Bu sebeple Denk. 6.10’u kullanmak
uygundur. Merkez tim molekullerden‘uzaktadir.

! M x 2
4 Aout — J“—O / 5 dr o
m = M nR> am S 7 Py
dt

3 disarda
Ho 2m _ 2Ugm

Ar R3 3

< Bi(;> =

A, dan disari ¢cikan B alani B;, tarafindan saglanmaktadir.
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