Manyetik Alan Ogretiminde Coriolis Alan1 Benzetimi
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Ozet

Elektromanyetik alan teorisi dgretiminde temel bazi
formiillerin ¢ikartilmaksizin verilmesi ve ogrencilerin bu
formiilleri yorumlayabilecekleri fiziksel olaylart giinliik
hayatlarinda agik¢a gérememeleri, onlart konulart iyi
kavrayamadan ezbere yoneltmektedir. Temel
elektromanyetik alan formiillerinin dogrudan ¢ikartimlar
izafiyet teorisine dayandig i¢in bu ispatlarin miihendislik
lisans egitiminde verilmesi beklenemez. Ancak elektrik ve
manyetik alanmin kiitleler iizerinde etkili benzerleri olan
cekim ivmesi ve kiitlesel manyetik (gravitomagnetic)
alanlar olarak yorumlanabilen ve déoner bir diski durgun
varsayan bir gozlem ortaminda goriilen merkezkag ivmesi
ve Coriolis alanm giinliik hayatta agik¢a hissedilen
etkilerdir. Temel elektromanyetik alan formiillerinin
kiitleler iizerinde etkili bu benzerleri iizerinde izafiyet
teorisine hi¢ girilmeden agiklanmasi, lisans egitimi
almakta olan ogrencilerin anlayabilecekleri basitliktedir.
Bu makalede manyetik alan altinda elektrik yiiklerinin
davramslart ve ozellikle Faraday indiiksiyon yasasinin
agrencilere ¢ok daha iyi kavratilmasi amaciyla béyle bir
aciklama yontemi onerilmektedir.

1. Giris

Miihendislik lisans egitimindeki elektrik fizigi ve
elektromanyetik alan teorisi derslerinde genellikle
once elektrik alan kavramiyla baslanir ve elektrik
alan ( £ ) ile elektrik yiikii (¢) iliskisi, kiitlesel ¢ekim
alam (g) ile kiitle (m) arasindaki iliskiye
benzetilir[1]. Manyetik alan konularina gelindiginde
ise kiitlesel ¢ekim alanlar1 ile benzerlik kurulmasi
tamamen terk edilir. Bunun baslica nedeni, manyetik
alan (veya onunla orantili manyetik aki yogunlugu,
B) gibi hiza (V) gore etkiyen kiitlesel manyetik
(gravitomagnetic) bir alanm (( ), insanlarm etkisini
hissedebilecegi veya kolayca olgebilecegi bir
diizeyde gorilememesi gelir. Bu tiir alanlar, son
derece  ayrintili  lisansiisti  konular  olarak
matematiksel fizikgiler tarafindan c¢ok karmasik
formiillerle ele alnir. O  formiillere bagh
etkilesimlerin ¢ogu olglim smirlarinin ¢ok altinda
kalacak kadar zayif etkilesimlerdir. Dogal olarak
manyetik alan konusunda s6zkonusu tiirde bir
benzetim miihendislik lisans egitiminde anlatilmaz.

Halbuki doéner bir koordinat sistemini durgun
varsayan bir gbzlem ortaminda giinliik hayatta agikca
hissedilen merkezka¢ ivmesi ve Coriolis etkisi,
sirasiyla ¢ekim ivmesi ( € ) ve kiitlesel manyetik alan
(Q ) olarak yorumlanabilmektedir[2]. { alanmin m
kiitlesi tizerindeki etkisi, B alanmin ¢ yikii
iizerindeki etkisine benzemekle kalmaz; aym
zamanda Faraday indiiksiyon yasasindaki g ile B
iligkisinin benzeri de doner diski durgun kabul eden
bir ortamda g ile q arasinda goriiliir[3-5]. Bu
iligkinin uzaym matematiksel bir &zelligi olarak
aciklanmasi  mihendislik  lisans  egitiminde
anlatilabilecek kadar basittir. Faraday indiiksiyon
yasasinin tam ispatt izafiyet teorisine dayansa da
boyle bir ispata girmeden, kiitlesel benzerindeki gibi
bir mekanizmayla uzayimizin bir 6zelligi oldugu
diislincesi verilerek 6grencilere daha iyi bir kavrayis
imkani saglanabilir.

2. Merkezkac ve Coriolis Kuvvetleri

Bu makalede Onerilen anlatimin birinci asamasi,
eylemsizlik ilkesinin gegerli oldugu bir gézlem
ortamina gore donen bir ortami durgun kabul eden
bir gozlem ortamina gore hareketlerin ele
almmasidir. Aligilagelmis temel fizik anlatimlarinda
yalnizca eylemsizlik ilkesinin gegerli oldugu gozlem
ortamlar1 esas alinmaktadir[1]. Bu bakis agisina gore
“merkezkac kuvvet” diye bir etki olmamasi, bilakis
doniis  hareketlerinin  agiklamasmin  “merkezcil
kuvvet” ile yapilmasi, pek ¢ok Ogrenci igin
kangikliga  yol agmaktadir;  ¢iinkii  giinliik
hayatlarinda bir araba iginde viraj alimirken
merkezkag  kuvvet diye bir etkiyi acgikca
hissettiklerini one siirmektedirler. Ancak donmekte
olan bir araca gore hareketleri aciklamakta tek
basina merkezka¢ ivmesi taniminin yetersiz kalmasi
ve Coriolis etkisinin miihendislik lisans egitimi
kapsamina almmmak istenmemesi, ac¢iklamalarin
eylemsizlik ilkesinin gecerli oldugu gozlem
ortamlarina gore yapilmasmmin baslica tercih
nedenidir. Oysa merkezka¢ ve Coriolis etkileri
anlatildiktan ~ sonra  manyetizma  konularinin
anlatilmasi 6grenci zihnini ¢ok daha netlestirecektir.



2.1. Merkezkac ve Coriolis Alanlar: ifadeleri

Sekil 1’de gosterildigi gibi, eylemsizlik ilkesinin
gecerli oldugu bir K'(¥,),z') goézlem ortamia
gore x’y’ diizlemi iizerinde dénen ayni orijinli bir
K(x,y,z) koordinat sistemini ele alalm. K(x,,z)

’deki merkezkag ivmesi ve Coriolis etkisi, sirasiyla
¢ekim ivmesi ve kiitlesel manyetik alan olarak,

Sekil 1: Donkr gdzlem ortamiyla eylemsizlik ilkesinin

ﬁerli oldugu ortam arasindaki iligki.
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ile verilir[3]. Genel olarak ( _vgKioriiniin yonii,

eylemsizlik ilkesinin gecerli ‘¢Jgu ortggada, sag
elin dort parmagi donen orgimin do oniini

gosterecek bicimde donme ekseni ka diginda,
bagparmagin gosterdigi yondiir. Boylece toplamp
elektromanyetik kuvveti ifade eden

F, = qE+ q|vx B 3

Lorentz kuvveti formiiliine benzer olarak, toplam
kiitlesel kuvvet.

F, = mg+ m(ﬁx 5) “4)
olarak yazilir. Bu toplamdaki birinci terim kiitlesel

cekim (merkezkag), ikincisi ise kiitlesel manyetik
(Coriolis) kuvvettir.

Denklem (1), (2) ve (4)ln ¢ikartimlarinin
miihendislik lisans egitiminde verilmesi pek tavsiye
edilmez; ¢linkii bu karmasik olmasa da biraz uzun
oldugundan 6grencinin Ogrenme sevkini kirabilir.
Fakat yine de sozel olarak bu denklemlerin elde
edilme agamalar1 s6yle anlatilabilir:

. x, YV, xve yilex, )y, % ve)
arasindaki doniigiimler belirlenir.

. Bunlarin  zamana gore tiirevlerinden
K(x,y,z) ve K'(¥,),Z) gozlem ortamlarindaki
hizlar arasindaki doniigiimler belirlenir. Bu sirada
e j/’ =0 olmasmna karsm x# 0% j/ olduguna
dikkat edilir.

. Hizlarin da zamana gore tiirevlerinden
K(x,y,z) ve K'(¥,),Z) gozlem ortamlarindaki
ivmeler arasindaki iliski belirlenir. Bu ivmeler
arasindaki fark, merkezkag ve Coriolis etkileriyle
aciklanacak olan goreceli ivmedir. Bu farkta
K'(x,y,z') gozlem ortamindaki hiz, konum ve
birim vektér terimleriyle Kkarsilasilirsa bunlar
K(x,y,z) gdzlem ortamindaki karsiliklar1 cinsinden
yazilir.

. Fark ivmenin m ile ¢arpimi hizdan
bagimsiz (merkezkag kuvvet) ve hizla orantili
(Coriolis kuvveti) bilesenleri belli olacak sekilde
yazilip Denklem (4)’e esitlendiginde Denklem (1) ve
(2)’deki merkezkag ve Coriolis alanlart bulunur.

2.2. Yay hareketi benzerligi

Onerilen anlatimin ikinci asamasinda, sabit bir 3
alan1 altinda belirli bir kiitle (m) ve elektrik yiikiine
(g) sahip bir pargacigin yalniz manyetik kuvvet etkisi
altinda dairesel ( B~%e paralel hiz bileseni yoksa)
veya yay bigimli (| ’ye-_parw hiz bileseni varsa)
hareket yaptig1 anlatilirken, parcacigin izledigi daire
veya yay iizerindeki agisal hizinin (@ ),
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olarak cizgisel hizdan (v) ve yarigaptan () bagimsiz
olduguna dikkat cekilir. Burada v; , hizin B ’ye dik
bileseni, vektor isareti kaldirilmig semboller de o
vektoriin biiylikliginii géstermektedir. Bu durumun
doner disk {izerindeki kiitlesel benzetiminde & = 0
durumunda K'(x,)',z') sitemine gore durgun veya
yalniz z' yoniinde sabit hizli bir pargacigmn, déner
diske gore dairesel veya yay bigimli hareketli olarak
gozlendigi ve bu hareketteki agisal hizin, agikca

diskin K'(x',)',z") sitemine gére doniis hizi ©
olmasia benzetilir. K(x,y,z) sisteminde ( alam
g ’den K'(x,),2)
sistemine gore yalmz Zz' yoniinde sabit hizli bir
pargacik ele alinarak, K(x,y,z) sisteminde v, = 0

yalitilmis  olmadigr igin

ve Vg = Vy = ~0 7 olmasindan dolay:

- . . o .
Fm/m— Wrrt (Wit vt v.2)x (20 2)
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bulunur. Coriolis kuvvetinin yarisinin merkezkag
kuvveti dengeledigi, yarismin da bu agisal hizi
sagladig belirtilerek

2
F, = m|- w2r|: mY2 mv, (Q/2)
r

0zt

r 2

bulunur ki bu da Denklem (6)’da ¢ yerine m ve B
yerine Q/2 yazmakla bulunan degerle aynidir.
Buradaki benzetim genel bir hizla da yapilabilirdi;
ama K'(x',)',z') sistemine gore yalmz 2 yoniinde
sabit hizli bir parcacigin K(x,y,z) sisteminde ®

acisal hizina sahip olacagi o kadar agiktir ki dgrenci
bunun K(x,y,z) uzaymmm bir &zelligi oldugunu
gorecek ve manyetik alan altindaki elektrik yiikiinde
gecerli kural i¢in de bir benzerlik kurabilecektir.

3. lIndiiksiyon Benzetimi

Onerilen anlatimin iigiincii ve en 6nemli asamasinda,
Faraday indiiksiyon yasasinin merkezkag¢ ve Coriolis
alanlari iizerindeki benzetimi anlatilir.

OxE=- 0B (7
it
Maxwell denklemiyle veya © %, herhangi bir ¢

halkas1 i¢indeki manyetik aki (integral yolu ve aki
yonii sag el kuralina gore) olmak tizere diger bir
ifadesi olan

o,
dt

J’JEDdZ: - (®)

ile verilen bu yasanin baslica iki uygulamasindan
birinde B degeri defisen nokta cevresinde elektrik
alan indiiklenmesi, digerinde de B gizgilerini
keserek hareket eden yeni bir gbdzlem ortamu
tizerinde elektrik alan indiiklenmesi s6z konusudur.
Her iki uygulamanin da doner disk tzerindeki
merkezka¢ ve Coriolis alan benzetimi, indiiksiyon
mekanizmasini ¢ok iyi agiklamaktadir.

Birinci uygulamaya benzetim Ornegi olarak,
K(x,y,z) sisteminin K'(x,)',z) sistemine gore

doniis hizinin degistigi durum ele almabilir. Bu
durumda Denklem (2)’ye gore Q degeri artarken
cevrede Denklem (1)’deki g toplaminm ikinci
bileseni -@ ¢ indiiklenmektedir. Orijin merkezli
dairesel herhangi bir ¢ halkas1 i¢indeki Coriolis alan
vektorii akist @ ¢ , integral yolu ve aki yonii sag el

kuralina gore tanimlandiginda Denklem (8)’e benzer
olarak yazilan

do ¢
dt

f:gﬂdfz -

c

©)
denklemine uydugu kolayca goriiliir:
2n d
[ 7= 6r §)0dg)f = - =20 ) r2)
o dt

Ogrenci, @ artarken hizlanmanin aksi yonde
K(x,y,z) sisteminde hissedilecek - agisal (veya

-0 r gizgisel) ivmesini K(x,y,z) uzaymin ve alan
tanimlarinin ~ bir  6zelligi olarak ¢ok kolayca

anlayabileceginden, manyetikteki benzer
uygulamasiyla da iligki kurabilecek bdylece Faraday
indiiksiyon  yasasint  ve transformatorlerdeki

uygulamasint daha iyi kavrayacaktir.

Ikinci uygulama olan B ¢izgilerini kesen bir
hareketliyi durgun kabul eden ortamda elektrik alan
indiiklenmesi i¢in aslinda Coriolis benzetimine pek
gerek yoktur. Bu durum, Denklem (3) ile verilen
Lorentz kuvvetinin, gdzlem ortamina gore bilesenleri
degisse  de  toplaminmn  sabit  kalmasinin
aciklanmasiyla da 6grenciye gayet iyi kavratilabilir.
Soyle ki: Denklem (3)’teki biiyiikliklerin tanimli

oldugu ortama gére V, hizina sahip bir ortamda

yiiklii pargacigin hizt V,, = V-V, olacagindan ayni
biiyiikliikteki Lorentz kuvveti ve o ortamdaki
elektrik alan (Eo )

E, = E+[v,x B) (10)



olur. Izafiyet teorisi formiillerinden kaynaklanan
farkhiliklar ihmal edilerek B, = B
Denklem  (10)’daki (ﬁox E’) terimi  indiiksiyon
bileseni olup, yeni gdzlem ortamu ile birlikte hareket
eden ve V,’ya dik 4/ vektérel uzunlugunda bir

almmugtir.

cubugun dt siiresince taradigi akinin d/d¢ *ye orant
oldugu igin Denklem (8)’e gore g/ ’ye paralel
yonde indiiklenen elektrik alan bilesenidir. Sekil
2°de v,//¥0B ve E=0 ozel durumu igin bu
anlatim gosterilmistir. Sekil 2’deki ¢ halkasi hayali
olup, sol tarafi yere gore sabit, sag kenar1 da
arabayla ayn1 hizda B cizgilerini kesen bir ¢ubuk
gibi diisiiniilmektedir. Indiiksiyon, arabaya gore
duran bu hayali c¢ubuk {izerinde oldugu icin
arabadaki gozlemciye gore her yerde Eo elektrik

- /:

o . en

= E,dldt

Sekil 2: Arabadaki ve yerde duran gézlemcilerin gozledigi
elektriksel ve manyetik kuvvetler farklidir; fakat toplam
kuvvet aynidir (Lorentz kuvveti).

Lorentz kuvvetinin bu sekilde anlatimi oldukga
onemlidir. Aksi halde &grenci neden elektrik ve
manyetik alan kuvvetlerinin toplamina 6zel bir isim
(Lorentz kuvveti) verilme ihtiyact duyuldugunu
anlamayacag1 gibi, goreceli bir bilyiikliik olan hiza
bagli manyetik kuvvetin farkli gézlem ortamlarinda
farkli biiyilikliikte algilanmasinin sonugta bir ¢eliski
olmadigini da géremeyecektir.

g ile g arasinda da gecerli olan benzer anlatima
pek gerek olmasa da yine de daha iyi kavramayi
saglayacak ¢arpict bir 6rnek olarak, ici akigkan dolu
halka seklinde seffaf bir borunun K(x,,z)
sisteminde xy diizlemine paralel bir eksen etrafinda
dondiiriilmesi halinde igindeki akigkanin alternatif
akim gibi aktigmin goriilebilecegi anlatilabilir.
Ogrencinin kendi etrafinda dénerken bdyle bir halka
boruyu kendisine gore belirli yatay bir eksen
etrafinda ¢evirerek bu alternatif akig1 deneysel olarak

aki degisimc B v, dt dl

gormesi saglanabilir. Hidrolik indiiksiyon da denilen
bu Ornek, elektrik jeneratorlerinde sabit aki
yogunlugu altinda dondiiriilen bir sargi tizerinde
siniizoidal elektromotor kuvvet olusumunun kiitlesel
benzeri igin ¢arpici bir 6rnek olacaktir[4-5].

4. Sonuc¢

Manyetik alanin elektrik ytikleri iizerindeki etkisi ve
Faraday indiiksiyon yasasinin anlatiminda burada
Onerilen yontemin yaklagik iki-li¢ saatlik ilave bir
stirede uygulanmasinin 6grenciye ne kadar iyi bir
kavrayis getirecegi ortaya konulmustur. Coriolis
etkisinin temel fizik derslerinde anlatilmas: ise
elektromanyetik alan teorisi derslerindeki Onerilen
anlatmi  daha da  kolaylastiracaktir.  Ustelik
merkezkag ve Coriolis alanlar1 giinliikk hayatta sik¢a
kargilagilan  etkiler oldugu igin Ogrenci bu
ogrendiklerini stk sik hatirlayacaktir. Onerilen
anlatim sonucunda, Ozellikle konular1 kavrayarak
O0grenmek isteyen Ogrenciler ig¢in temel bazi
manyetik alan denklemleri, inanilmasi gereken
kabuller olmaktan c¢ikip uzayin 6zelliginin dogal
sonuglar1 olarak algilanmasini saglayacaktir.
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