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ONSOZ

Elektromagnetik Alan Teorisi kitabmin 2. cildi olan bu kitapta stas-
yoner elektrik akimi, stasyoner magnetik alan ve quasistasyoner magne-
tik alan bahisleri yer almistir. Bundan sonra yayinlanmasina cahsilacak
olan 3. cilt zamanla degigen alanlar bahsini igine alacaktir. Elektromag-
netik alan teorisindeki temel prensiplerin ve temel kanunlarin iyice anla-
silmasini saglarnak maksadiyle her bahsin sonuna cesitli érnekler kon-
mustur,

Kitabin grencilere ve arastirici elemanlara faydali olmasim dilerim.

Ahmet Akhunlar
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B. STASYONER ELEKTRIK AKIMI

I. TEMEL DENKLEMLER
I. Tarifler.

Statik elektrik alaminda serbest yiiklerin hareketi gegicidir ve ilet-
ken iginde statik denge kuruluncaya kadar devam eder. Yiiklerin sii-
rekli olarak hareket edebilmesi igin statik alandan farkh bir fiziksel
gartin saglanmasi gerekir. Siirekli yiik hareketine elektrik akim denilir.

+
lletkenler igindeki akim dagiligt akim yogunlugu (/) vektori ile
belirtilir. Akim yogunlugunun MKSC—birimi A/m® dir. Bir F yiize-

yinden gegen akim
-> —>
= f J-dF _ (1)
F

integrali ile hesaplamr. Akimin MKSC—birimi A dir. Zamanla degis-
miyen akima stasyoner adi verilir. Stasyoner akim dagihgina akim
alam veya stasyoner elektrik alam adlann da verilir. Akim dagihsi

akim cizgileri yardimiyle gdsterilir. 7 vektorii her noktada bu ¢izgi-
lere tegettir, sek. 1. Cizgilerin yoni
pozitif yiiklerin hareket yoniidir. Bir
kapah egriye dayanan akim cizgileri
bir akim tiibii meydana getirirler, Sek.

1 de dF elemanindan d!=7-3' akimi
gecer. a=10 igin J=dI/dF olacagmn-
dan, / nin akim ¢izgilerine dik olan
birim yiizeyden gecen akimi gosterdigi \
anlagilir. Akim skaler bir biiyiikliiktiir.

Sek. 1

2. Ohm kanunu,

Izotrop bir iletken iginde akim yogunlugu ile alan siddeti a rasinda

> >
J=xE (2)
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bagintis1 vardir. %, ortamin &ziletkenligini gésterir ve MKSC—birimi
S/m (S=Siemens) dir. Bu baginti Ohm kanununun diferansiyel sekli-
dir. Oziletkenligin tersi olan Gzdireng (¢) yardimiyle

> >
E=pf
yazilabilir. ¢ mn MKSC—birimi Qm dir.

3. Siireklilik denklemi, Kirgof kanunlar:.

Akim yiik hareketinden dogduguna gore ikisi
arasinda bir baginti beklenebilir. Sek. 2 de F
ylizeyinden digsar1 dogru pozitif yiik hareketi olu-
yorsa bu sirada V bdlgesindeki pozitif yikde bir
azalma meydana geleceginden

3

95 7 A Tg f odV 3)
i v
Sek. 2 yazilabilir. Bu denklem yiiklerin korundugunu be-

lirtmektedir, Zira bdlgedeki yiik degigimi bélgenin
sinirindan bir akimin gegmesine sebep olmaktadir.

Diverans teoremi yardimiyle
f(dw j+ )dv=0
bulunur. V nin segimi gel:g.: giizel oldugundan

divj+~—==0 (4)

yazilabilir. (3) ve (4), yiklerin korunmas: prensibinin integral ve di-
feransiyel ifadeleridir. (4) bagmnfisina sireklilik denklemi adi da ve-
rilir, : -

Stasyoner akimda ?/%¢=0 oldugundan (3) ve (4)

987-.::&0 . div J=0 )
E

gekline girerler. Stasyoner akimda ?solenoidaldir. Akim cizgileri ka-
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pah egrilerdir. Uzunluk koordinati s olan gizgisel iletken igin d//ds=0
olur. (5) bagntilar1 Kirsof akimlar kanununun integral ve diferansiyel
ifadeleridir.

Homogen ve izotrop bir iletken igin div ‘_j)=x div E-xp/t yazila-
bileceginden (4) yardimiyle

= =0
E

/¥

)

diferansiyel denklemi elde edilir. Integre ederek

i
TR (6)

bulunur. pg, £=0 anindaki yiik dagihgini ve t=¢/x ise yiik yogunlu-
gunun py/e ye diigmesi i¢in gegen zamani gdstermektedir. © ya rélak-
sasyon miiddeti adi verilir. Bu denklem, iletkenler iginde statik den-
genin kurulmas: i¢in gegen zaman hakkinda bir fikir verir. lletkenin
her hangi bir bdlgesine bir yik dagihgi getirildigi takdirde yiikler

hareket ederek iletken iginde E'}=0 olacak sekilde bir yiizey dagilisi
meydana gelir. lyi iletkenlerde = gok kiigik oldugundan (10-* s ka-
dar) denge durumu ani denebilecek kadar kisa bir siirede kurulur,
Buna kargilik fena iletkenlerde ve dielektriklerde = biiyiik oldugundan
dengenin kurulmag; yzun zamana ihtivag gésterir. Ideal bir iletkende
7=0 (%=~) ve ideal bir dielektrikte 7=~ (x=0) dir.

Ohm kanununa gore bir akimin meydana gelebilmesi igin elektrik
alanina ihtiyag vardir. Yalmz statik alanin tesiriyle siirekli bir akim
elde edilemez. Zira serbest yiiklerin siirekli hareketi esnasinda ortaya
¢ikacak olan 1s1 enerjisinin statik alan tarafindan kargilanmas: gere-
kir ki konservatif karakterdeki bir alan igin bu mimkiin degildir.
O halde her noktada alamin konservatif olacagim diigiinemeyiz ve
genel olarak

> > > .
E=FE+ Ey=— grad 9+ E, (7)
-
oldugunu kabul ctmemiz gerekir. Bu ifadede E, = — grad ¢, potan-

-

siyelden tiiretilebilen statik alan terimini ve E; ise konservatit olma-
> -

yan alan terimini gdsterir. £, nin kayna@ elektrik yikleri ve £, in

—
kaynag ise gimik, termik vs. gibi elemanlardir. E; kaynaklarina or-
nek olarak pilleri ve termoelektrik elemanlarn gosterebiliriz. Bunlar
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-
E, alanindan bagka, yiik birikmeleri vasitasiyle _E. statik alammin da
-~
kaynag olmaktadirlar. E, dagihsi siirekli veya siireksiz olabilir. Me-
> -
seld bir devrede yalmz iiretecin bulundugu yerde Ey==0 dir, E,=0

> >
olan noktalarda E=FE,= —grad ¢ olacakhr.
(7) yardimiyle Ohm kanunu

> > >
J = ®E.+ Eo) (8)
gekline girer.

(7) yi kapah bir egri {izerinden integre ederek
e i T
§,(£- E)ds =0 )
C

bulunur. Bu denklem Kirgof gerilimler kanununun integral ifadesidir.
Diferansiyel ifade ise

> >
rot (E— Ep) =0 (10)
olacaktir.

E’: kaynaklarim karakterize etmek i¢in elektromotdr kuvvet (emk)
denilen biiyiiklikten faydalamhr. Her hangi iki nokta arasindaki emk

g
E.,,=fEﬂ- ds 1)

egrisel integrali yardimiyle hesaplanir. emk, gerilim boyutunda olan
skaler bir biiyiikliktiir.

n 4. Direncin hesbi

kb

Sek. 3 de goriilen iletke-
5 nin iki egpotansiyel yiizeyi
arasindaki direnci R=U/l
‘4., % dir. Uy gerilimi 1 ve 2 e§
[ 2 potansiyel yiizeyleri arasinda
her hangi bir egri boyunca

Sek. 3 hesaplanan




By
UI3= E-ds
1

" integrali yardimiyle ve iletkenden gegen / akimi ise her hangi bir F

yiizeyi boyunca hesaplanan

e -> >
1=/j-dF -——xfE-dF

F F
integrali yardimiyle bulunur. Bdylece
2
- >
E-ds
1
K e (12)
y f E.dF
F
elde edilir.

Direnci, gerilimi ve akimi hesaplamadan da bulabiliriz. Sek. 4 de
iletkenin hacim clemam goriilmektedir. Egpotansiyel yiizeylerin denk-
lemi u = sab. olduguna gore bu elema-
nin direnci igin

ds A8 hodu
% dF % A b dodw

yazilabilir. Bunu bir espotansiyel yii-
zey iizerinden ve bir akim ¢izgisi bo-
yunca integre ederek

R:}f—g—‘fjf (13)
C

formiili bulunur.

v

dR =

Sek. 4

5. Joule kanunu.

Sek .4 deki elemanda harcanan gii¢ dP = — dpdI dir. dp=— E_'.)-d:
koyarak dP = dI ( E-d_.;) bulunur. Diger taraftan d/ = JdF yazlabile-
cegtinden dV = dsdF ve Jds = Jds koyarak dP = E,: | dV' ve buradan



> >
"—'-El'j (14’

SIS

p=

bulunur. p,1s1giicii yogunlugunu yani birim zamanda ve birim hacim-
de 1s1ya degigen enerjiyi gosterir. Gig yogunlugunun MKSC — birimi

>
W/m® diir. £, ] yerine J*/x veya %E} yazilabilir.
V hacmindeki 1s1 giicii

e, T T
P p[pdV !E 7dv fodl/ (15)

olacaktir. Bu ifade Joule kanununu gostermektedir.

> >
[ET av (16)

Direnci

seklinde de hesaplayabllirlz Bu bagintinin R = U,y/I ye esdeg‘er ol-
dugu kolayca gorulebtllr E —— grad ¢ koyarak ve div (fp J)= jgradq:

yazilabilecegini (div j=-0) gbzoniine alarak diverjans teoremi yardi-
miyle

> >
P=—0o/ -dF
Fo+F1+F2

> >
yazlabilir, sek. 3. F, yiizeyi boyunca J-dF=0 oldugundan

- = or e
RI*= —q:1fj°dF-—(Psff'dF=((’P1 — @)l =Ural

bulunur.

Eo#nt} olan noktalarda j:%(E —l—Eo) olacagindan bunu jdV ile
skaler olarak garptiktan sonra V' hacmi {izerinden integre ederek

fE-?;'V=f—J;dV—~ [E-Jav (17)
% . v




-
seklindeki giic bilangosu bulunur., E,=—grad ¢ koyarak diverjans
teoremi yardimiyle

e vids > >
P i;qoj dF—]—f[ondV

yazilabileceginden V bdlgesi biitiin akim dagilhigim igine aldifn tak-

dirde simirda 7=0 olacagindan

> >
P=f£.,-jdv
1’4

elde edilir.
6. Potansiyel denklemi.
> >
lletken iginde £, = 0 olan noktalarda £ = —grady olacagindan

—
div / =0 yardimivle homogen ve izotrop bir ortam igin
Ap=10

Laplace denklemi elde edilir. Stasyoner akim dagihginin sinir degeri
problemleri bu parsiyel diferansiyel denklemi saglayan ve simir gart-
larina uyan harmonik fonksiyonlardir. Statik ve stasyoner alanlar ara-
sindaki analojiye dayanarak statik alandaki biitiin ¢6ziim metodlarin-
dan stasyoner akim dagiligim hesaplamak igin faydalanilabilir.

- <> > 3 5 =l
J =%(E, - E;) mn rotasyoneli ve diverjans1 hesaplanirsa

o
rot ( %)= L i () e e tA T (18)

\

S -> e
bulunur. % ve E; bilindigi taktirde / ve E, fonksiyonlar1 bu denklem-
ler yardimiyle hesaplanir.

7. Konveksiyon akimi.

lletkenler igindeki serbest yiiklerin hareketinden dogan akima
iletken akimi denilir. Bu serbest yiikler meseld madenlerde serbest
elektronlar ve elektrolitlerde ise iyonlardir. Dielektirikler igindeki yiik
hareketlerine konveksiyon akimi ad: verilir. Konveksiyon akimlarina 6r-



nek olarak elektron tiibiindeki ve katod i1sinh osilograftaki elektron
akimini gosterebiliriz.

Sek.5de bir konveksiyon akimimin hacim elemam gériilmektedir.

-3
-~  Yogunlugu ¢ olan yik dagihst v hz ile

T hareket ettifine gére hacim elemanindaki dQ
P I = pdV = pdFds yiikii df = ds/v zaman1 zar-
finda sag tarafa taginacagindan bu esnada

re— /s | meydana gelen konveksiyon akimi

Sek. 5

= Q0
dl = ¢ = pudF

olacaktir, Buradan konveksiyon akiminin yogunlugu igin /. = pv veya

vektorel olarak

T=¢v (19)

.
elde edilir. £ alaninin tesiriyle meydana gelen konveksiyon akiminin
gili¢ yogunlugu
> S>>

P=EJ=cEv (20)
olacaktir. Ancak bu gii¢ 1siya degismiyerek hareket eden yiiklerin
kinetik enerjilerinin artmasim saglar.

8. Yiizeysel akimlar.

Bazi hallerde yiizeysel akim kavramindan faydalanmak elveriglidir.

'y.ﬂ Sek. 6 daki ince levhadan f? yoniinde
> > 3
& b ve yogunlugu J=kJ, olan bir aki-
3 s [, A min gectigini farzedelim. dF=dhds
(0] /1 ok Y. elemanindan gegen akim d/= J.dhds
0 1 ~ X dir. dh—>0 limitine gegilirse her ne
kadar /.- ~ olursa da
Ja=limayo( /.ds) (21)
Sek. 6

simirh degeide kalir. J, ye, yiizeysel akim yogunlugu adi verilir. J,
rin MKSC—birimi A/m dir. (21) yardimiyle ds elemanindan gegen
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-
yiizeysel akim igin d/= /,ds bulunur. J, ye, yiizeysel akim daghsm
belirten bir vektor goziiyle bakilabilir. Bu vektér yiizeydeki akim ¢izgi-

lerine her noktada tegettir. Sek.

7 de C egrisi iistindeki ds elema- el
> > iy %
nindan gecen akim d/ = /,-nds e
dir. C egrisi boyunca gegen akim ise
> >
f-fzums (22) -
c Sek. 7

integrali yardimiyle hesaplamr,
—
Js yogunlugunu yiizeydeki yiik dagihs1 yardimiyle de ifade ede-

> >
biliriz. /=pov yi dk ile garpip dh - 0 limitine gegilirse lim a4 (pd%)
=o olacagim gizoniine alarak

7 st (23)

bulunur.

Yiizeysel akimlara pratikte meseld yiksek frekansh alternatif
akimlarda rastlanir. Zira ileride goriilecegi gibi cidar olayindan do-
lay1 ¢ok yiiksek frekanslarda akim esas itibariyle iletkenin yiizeyin-
deki ¢ok ince bir tabakadan geger ve bdylece bir yiizey dagihigi bahis
konusu olur.

9. Sinir sartlar:,

Sek. 8 de iki iletken ortam: aywran simr yiizeyi goriilmektedir.
(5) integralini simir yiizeyine normal olan silindire uygulayarak dA->0
igin JsudF— J1udF=0 ve buradan

Jia = Jao (249)

bulunur. Akim yogunlugunun
normal bilegeni sinir yiizeyin-
de siireklidir.

Simir ylizeyi civarinda
alanmin konservatif oldugu ka-
bul edilirse gek. 9 da goérii-
len ve simira normal olan
dikdortgen yardimiyle dA—>0
igin Eyds — Eyds =0 yaz-




10

labileceginden

33

E, Ey = Eg (25)

a% bulunur. Alan giddetinin te-
1T oA getsel bileseni simir yiizeyinde

oy LA ﬂi{\“: siireklidir.

¥ (24) ve (2)), iki iletkeni

Sek. 9 ayiran sinir yiizeyindeki sinir

sartlaridir. Bunlar yardimiyle
J— ve E— gizgilerinin kirilma agilar: igin

e A 2
tg ay A (26)
~ bulunur. Sayet %> %, ise a, agis1 ¢ok kiigiik olacagindan akim gizgileri
% ortaminda sinir yiizeyine yaklagik olarak dik olurlar, ldeal iletken
%> sgeklinde tarif edilir. Bdyle bir iletken iginde akimin simrh de-

gerde kalabilmesi igin E—)O olmak zorundadir. %;1—>= ('E =0) igin
sinir gartlan .
Jia = %on Ega Ey=0

olacaktir. Asagidaki incelemelerde ideal iletkenlere kisaca elektrod
denilecektir.

Bir iletkenle dielektrik arasindaki simr yiizeyinde, dielektrik tara-

.+
finda /,=0 (%;=0 farzediliyor) olacagim gé6zdniine alarak

j}ﬂ=0 ] Elt=E!t

sartlan1 elde edilir, sek. 10.
lletken tarafinda /,,=0 oldu-

- -
gundan J, ve E; vektorleri
simir  yiizeyine  paraleldir.
Akim cizgileri sinir yiizeyine
paralel olduklarindan espo-
tansiyel yiizeyler sinir yiize-
Sek. 10 yine normal olur.

‘ Simir sartlarini potansiyel
cinsinden de ifade edebiliriz. Bdylece iki iletken arasindaki simir yiizeyi
igin
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- @7)

X1T£=%sh—n r P1=%

ve %> igin

.
7‘:"5?1?:"' s @y=sab.

yazilabilir. Elektrodun yiizeyi bir espotansiyel yiizeydir. Elektrodlarin
stasyoner alandaki rolii, iletkenlerin statik alandaki roline benzer.
%;=0 igin
%%=0 y 1=
bulunur.
Iki ortamin dielektrik sabitleri &, ve &, oldufuna gore

D!D'Dlu=(% iz ‘%‘) ..,10

yazilabileceginden ¢,/%; orami €/%, oramindan farkh oldugu takdirde
simr yiizeyinde bir yiikk dagihginin belirecegi anlagihir. %, > igin yik
yogunlugu Ds,=¢; Jia/#y olacaktur.

div—5=0 oldugunu goézoniine alarak ¢ % ortam igindeki noktalar
igin
e o &
div D=div (¢E)=J - grad =

bulunur. Bundan /% =k sab. i¢in ortam iginde serbest yiiklerin belire-
cegi anlagilir.

10, Statik ve stasyoner alan arasindaki analoji.
S

Stasyoner alanda / fonksiyonu konservatif bélgelerde Ag =0
denkleminin simir gartlarim saglayan ¢6zimii yardimiyle bulunabilir

-
ve /=—x% grad ¢ dir. Benzer ¢bziim statik alanda p=0 olan bdlge-

—> >

lerde D igin elde edilir ve D = —e¢ grad 9 dir. Bdylece bir sistem

— - e -
icin bulunan D ¢6ziimiinden / ye veya / ¢oziimiinden D ye gegilebi-
lir ve bu esnada e ile ® y1 degistirmek icap eder. Bir ¢6ziimden dige-
rine gegebilmek igin simir sartlarinin egsdeger olmasi gerekir.

Bazi stasyoner akim problemlerinin statik analojisi bulunamaz.
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Bir ortamda %=0 olabilirse de §=0 olan bir ortam yoktur ve e,<1
olamaz. »=0 ortam: igin simir sarti /,=0(d¢/dn=0) dir. Buna kar-
sihk ¢=0 olamayacagindan statik alanda D.=0(d¢/dn=0) sart1 yazi-
lamaz. Bu sebeple %=0 bdlgelerini ihtiva eden bir stasyoner akim
daglisi icin statik analoji bulunamaz. Akim dagihisi dielektrigin bag-
ladign yerde son buldugu halde statik alan ancak iletkenler iginde si-
fir olabilir.

Bir elektrod digindaki bdlgede harcanan 1s1 giicii

.+
P=[E.]av
V

o - -
integrali ile bulunur, £ = —grad ¢ koyarak ve J-grad ¢ = div(pJ)
oldugunu gozoniine alarak diverjans teoremi yardimiyle

> > > =>
P gycp J-dF= —¢9S J.dF
F F

yazilabilir. F, elektrodun simir yiizeyidir ve normal yonii igeri dogru-
dur. Elektrodun potansiyeli sabit oldugundan ¢ integral digina ¢ika-
rilmigtir. Pozitif akim yonii elektrodun digina dogru alinwrsa P = ¢/
bulunur. Sayet sistemde n elektrod varsa toplam 1s1 giicii

P=Y ol (28)
k=1

olacaktir. Bu bagint:1 statik alanda n iletkenli sistemin enerjisini bul-
maya yarayan :

n

= ';— Z px Qx
k=1

denkleminin yerine geger.

Iki alan arasindaki analojiye daya-
narak kapasite ve direng arasinda ba-
sit bir bagint1 bulunur. Sek. 11 de gé-
riilen iki iletken arasindaki kapasite

9
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-dF

-+
§

-d

bz

O -qk.e,._m
oy

dir. lletkenlerin yerrine ayni geometrik yapida ikifelektrod konulacak
ve & ortam: yerine % ortam ahnacak olursa elektrodlar arasindaki
direng

o ]
E.ds
C
R=-+—
+
x[Z.dF
F
olacaktir. Buradan
& £
RC = T (29)

bulunur. G = 1/R, elektrodlar arasindaki iletkenligi gostermektedir.
Bu bagintidan faydalanarak C den R ye veya R den C ye gegmek
kabil olur.

Asagdaki incelemelerde iki alan arasindaki analojiden genig Slgii-
de faydalanilacaktir.

11. Elektrod sistemleri.

Sek.12 de n elektrodlu sistem goriilmektedir. Elektrodlarin akim-
lan ve potansiyelleri /i ve @ dir (k=1.2,..., n). Akimlar, yahtl-

Yo dy

X g @%.rn
@ !

%.1,
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mig teller yardimiyle elektrodlara uygulanmigtir. Lineer bir ortamda
(% = sab.) potansiyeller ile akimlar arasinda

="11]1+ +"1- n.l

(30)
o nelide Ak )

bagintilar: caridir. r; lara direng katsayisi denilir ve birimleri Q dur.
Bu katsayilarin fiziksel anlami statik alanda oldugu gibi kolayca agik-
lanabilir.

(30) sistemi akimlara gore ¢éziiliirse

hh=gno+ ... +gln¢'u'
P oo xR el (31)
In - gn|¢1+---+gn%

bulunur. gy lara iletkenlik katsayisi denilir ve birimleri S dir. Bu kat-
sayilarin anlam da kolayca agiklanabilir.

(31) sistemini gerilimlere gore diizenliyerek

Gu‘P:"I“Gﬂ U1=+ +Gln Uias

I = Gnl Ua + Gn'g Unu + + Gn Pa

(32)

yazlabilir. i=~k igin G, i ve k elektrodlar1 arasindaki parsiyel ilet-
kenligi ve G;; ise i elektrodunun toprak iletkenligini gosterir. Gu ler
egdeger semalarda direngler yardimiyle gosterilir.

Statik alanda p, ¢, C katsayilan igin goriilen 6zelliklerin 7, g, G ler
icin de cari olacagn kolayca gosterilebilir. Katsayilur arasinda

e _ ¢ ogn_ % Gu_ %
pic % ' cu e ' Cne e (33)
bagintilar: vardir.
Sistemdeki her hangi bir elektrodun akimi igin

Op
fk=—x953-r;ﬂ-‘ (34)
Fx

yazilabilir. Bu denklem, statik alanda her hangi bir iletkenin yikiinii
veren
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nin yerine geger,

12. Iki boyutlu akim problemleri.

Statik alanda ancak yaklagik olarak bir iki boyutlu alan sekli dii-
sinilebilir. Zira sinirh uzunluktaki silindirik iletkenlerde kenar tesirleri
ancak bazi gartlar altinda ihmal edilebilir. Buna karsihk stasyoner
akim daghginda » = () olan bélgelerde bir kenar tesiri bahis konusu
olamayacagindan stasyoner alanda iki boyutlu problemlere daha sik
rastlanir. Meseld ince levhalardaki akim dagiligim bu tiplere 6rnek ola-
rak gosterebiliriz. Bu problemlerin ¢6ziimii igin en elverigli metod bi-
lindigi gibi konform tasvirdir.

Bir iki boyutla akim problemini konform tasvirle ¢6zmek igin
z-diizlemindeki orijinal sistem uygun bir w=w(z) analitik fonksiyonu
vasitasiyle w-diizlemine transforme edilir. w-diizlemindeki kompleks
potansiyel P(w)=¢(u,v)+jV(u,v) olduguna goére z-diizlemindeki
kompleks potansiyel bu fonksiyonda w=w(z) koyarak elde edilir.
z-diizlemindeki kompleks alan siddeti ve akim yogunlugu (¢ =potansiyel)
dP dP dw
a;)——(a";, : 3‘;) ’ ©3)
J=%E= L+l (36)

yardimiyle hesaplanir. Sayet w-diizlemindeki kompleks potansiyel
FP(w) = w seklinde, yani iniform alania potansiyeli ise, z-diizlemindeki
kompleks potansiyel w(z) tasvir fonksiyonundan ibaret olur. Bu durum-
da dP|dw=1 olacagindan

E=uE,—i—jE,=--(

J=—(%) (37)

bulunur, Sayet problemi ¢ozerken meseld z > w ->¥ geklinde iki trans-
formasyon yapmak gerekirse { — diizlemindeki kompleks potansiyelin
P(%) = o(5,m) 4 jNE,n) = ¢ oldugunu kabul cderek

J=- z(j-g—gg) (38)

elde edilir.
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Potansiyelleri ¢;, @, olan iki elektrod sisteminde ¥;, ¥y akim giz-
gileri arasindan birim uzunluk boyunca gecen akim

T= %V, —¥,) (39)

olacaktir. Elektrodlar arasindaki gerilim ¢, — ¢, oldugundan birim
uzunluktaki direng igin

5_ 1 9—@p
R_ n "%’1 Fr "pg (40)

bulunur. Analojik sistemin kapasite formiili yardimiyle RC = ¢/x ola-
cagl kolayca goriilebilir.

13. Grafik metod.

Analitik metodlardan ancak kiresel, silindirik vs. gibi belli geo-
metrik yapidaki sistemler igin faydala-
nilabilir, Sistemin geometrisi analitik ¢6-
ziime uygun olmadi takdirde yaklagik
¢Oziimleri aragtirmak gerekir. Bunlar da
niimerik, grafik ve deneysel ¢6ziim me-
todlanidir. Asagida akim dagihsi igin
grafik metod kisaca gozden gegirilmis-
tir.

Iki boyutlu akim problemlerinde
yaklagik kareler metodundan faydalani-
labilir. Sek. 13 de iki boyutlu akim ala-

Sek. 13

ninin her hangi bir diizlemdeki akim gizgileri ve espotansiyel ¢izgi-
leri goriilmektedir. Her hangi bir noktadaki £ alam yaklasik olarak
E == Ag/As seklinde hesablanabileceginden

jmxﬂs

bulunur. Diger taraftan Ak genigligindeki akim tiibiinden birim uzunluk
boyunca (sekil diizlemine dik dogrultuda) ge¢en akim

= Ah
Al 2xA@ps
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olacaktir. Biitiin tib boyunca A7 = sab. kalmak zorunda oldugundan
iki egpotansiyel ¢izgi arasindaki potansiyel farkim (Ag) ve Ah/As ora-
nin1 sabit tutarak bu gart saglanabilir. Sayet yaklagitk dikdortgenin
kenarlar1 arasindaki oran her yerde ayni degerde tutulacak olursa
biitiin akim tiibleri igin A/ ayni degerde kalacaktir. Bu oram: 1 alarak
yaklasik kareler elde edilir.

Alan geklini gizerken asagidaki noktalar gdzoniinde tutulmahdir :

1) Akim ¢izgileri egpotansiyel gizgilere normaldir.

2) Elektrodlarin yakinlarinda egpotansiyel gizgiler simr egrilerine
yaklagirlar.

3) Akim gizgileri elektrodlarin simir yiizeylerine normaldir.

Cizme teknigi statik alan gibidir. Kaba bir taslak ¢izildikten son-
ra karelere yaklagmak igin diizeltmeler yapilir,

Alan seklinden elektrodlar arasindaki gegis direnci hesaplanabilir.
Akim tiibii sayis1 n ile ve espotansiyel ¢izgi sayis1 m ile gésterilirse
birim vzunluktan gecen akim (k=1) ve elektrodlar arasindaki gerilim

1=nAl = nvbg , U= (m+ 1)Ag
olacagindan birim uzunluktaki gecis direnci igin

*“ n

~l

(41)

bulunur. ! uzunlugu igin direng R =, /! olacaktir.
14. Elektrolitik metod.

Akim alanim elektrolitik model yardimiyle de incelemek kabildir.
Bilindigi gibi bu metod yardimiyle statik alamin sgeklini bulmak icin
analojik akim alanindan faydalamlmaktadir. Akim alanmim incelemek
icin iletken ortam yerine bir elektrolit ve elektrodlar yerine de iyi
iletkenden yapilmig modelleri alinir ve bu elektrodlar orijinal sistem
gibi elektrolitin igine yerlestirilir, sek. 14. Elektrolit iginde meydana

gelen potansiyel alam bir voltmetre veya bir képrii

"_'I ' montaji yardimiyla incelenir. Bir ucu elektrodlar-
dan birine birlegtirilen voltmetrenin diger ucu

yalitilmig bir telle etektrolit i¢inde gezdirilen K

/3 é kontagina baglanmigtir. Voltmetrenin sapmasi
/ degigmedigi miiddetge K ucunun gezdirildigi nok-
talar bir egpotansiyel yiizey iistiinde bulunurlar,

Képrii montajinda ayni potansiyeldeki noktalar

Eloktro /it

Sek. 14
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igin galvanometre sifiri gdsterecektir., Olgiiler alternatif akimla ya-
pildig1 takdirde galvanometre yerine bir kulakhk kullamhr ve denge
durumu sesin kesilmesiyle anlagilir.

Akim alam iki boyutlu oldugu takdirde elektrolitik model yerine
bir diren¢ kagidindan faydalanmilabilir. Elektrod kesitleri kéagit iistiine
meseld giimiig sirerek elde edilir.

Elektrolit kabinin genisligi sinirli oldugundan orijinal sistemde
bulunmayan yeni bir simir ortaya ¢ikar (/. = 0). Bu sebeple elde edilen
alan gekli yaklasiktir. Bununla beraber elektrolit kabimi elektrod sis-
teminin boyutlarina gdre genig tutarak gergege daha yakin bir sonug
bulunabilir.

Bu metod yardimiyle espotansiyel yiizeyler veya gizgiler elde edilir.
Bu yiizey veya ¢izgilere ortogonal olan egrileri gizerek akim ¢izgileri
bulunur,

IS, Uzay yiikii alani.

Elektron tiibiinde katodla anod arasindaki bélge katoddan firlati-
lan ve anoda dogru giden elektronlar tarafindan doldurulmustur. Bir
cins yiik tarafindan doldurulan bu bélge bir uzay yikid alamdir, At-
mosferdeki etektrik alam da uzay yiikii alanina 6rnek olarak gdste-
rilebilir. Uzay yiikii alaninda A9 = — ¢ ¢ Poisson denklemi caridir.

Il. STASYONER ALAN ORNEKLERI

16. Topraklamalar.

Pratikte cesitli sekilde topraklamalara rastlanir. Bunlar, ¢ok iyi
iletkenden yapilmisg elektrodlar: topraga gomerek elde edilir. Agagida
bazi topraklama tertipleri incelenmigtir.

1 — Kiiresel topraklamalar incelenecektir.

Sek. 15 de simirsiz toprak icine gomiilen kiiresel elektrod goriil-
mektedir. Elektrod akimi yahitilmig bir tel vasitasiyla uygulanmigtir.
Déniig eletrodunun ¢ok uzakta oldugu farzedilmektedir.

Dielektrik igindeki yiikli kiire ile analojiden faydalanarak potansi-
yel igin ¢ = [/daxr (r->~ igin @ =0) bulunur. Kiirenin potansiyeli

s 4nva
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dir. Bu potansiyel kiire ile sonsuz arasindaki gerilimi gosterir. Kiire
ile toprak arasindaki gegis direnci

R‘::".:qjc“" ]

I  4axa

seklinde hesaplamr. Bu formiil, RC =
e/x da C=4aca koyarak bulunabilir.
Her hangi bir noktadaki akim yogunla-

> > >
gu /= — % gradp = uJ/4axr? = . /. dir.
¢ = sab. yiizeyleri ortak merkezli kireler ve akim cizgileri yarigap
dogrularidir,

Sek. 15

Yukaridaki tertibe pratikte raslanmaz. Bazi hallerde toprak yiize-
yine gémiilen yarim kiire, topraklamalara esdeger alinabilir, sek. 16.
Bu tertibin akim dagihsi yarim kiirenin toprak yiizeyine gore imajim

J alarak bulunur. Imaj yarim kiiresine de
\f"\ aynj akimi uygulayarak toprak yiize-
1 / k yindeki simr sarti  (/, = 0,9¢/n = 0)

! \
;/' &4 4 // / 7, saglamr. Béylece 2/ akimim tagiyan
/ / ///// . kiirenin potansiyeli ¢, = //2a%a olaca-
/ / 7/ gindan gecis direnci  (topraklama

Sek. 16 direnci) icin

1

2xxa

elde edilir. Akim dagiligt tam kiire gibidir (toprak iginde ).Yarim
kiire ile toprak yiizeyindeki bir nokta arasindaki gerilim

U=%(1——‘:—)

olur, sek. 17. Topraklamaya yaklasan bir canlinin ayaklan ile koprii-
ledigi gerilime adim gerilimi denir. Canlinin adim1 s ile gosterilirse
en tehlikeli durumda, yani ayaklar bir akim cizgisi dogrultusunda
agihnea, adim gerilimi

U=“i 'y Jeraigil s A RN,
: r r+s _r(r-}-s)%
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olacaktir. Tam topraklama dibinde U,u..=spo/(a+s) olur. Sek. 17 deki
egriye gerilim hunisi adi verilir. Bu huninin bilinmesi hayat tehlikesl
bakimindan o6nemlidir. Meseld bir demir diregin topraklamasinin
a=1 m yarigaph yarim kiireye esdeger oldugu farzedilirse toprak
icin x=10"% S/m alarak R=1692 bulunur. Bir toprak kisa devresinde
/=100 A akacak olursa g,=1600 V olacagindan direk dibinde bulu-
nan ve ayaklar1 en tehlikeli durumda agilmis olan bir insan igin s=80
cm alarak U,m.x=1970 V bulunur. Bu Grnek topraklama direnglerinin
onemini gostermektedir.

Sek. 18 de toprak yiizeyine gomiilen iki yarim kiire gorilmektedir.
it

%

It\' -‘/tl'f

. W///// A

Sek. 17 Sek. 18

Toprak yiizeyindeki sinir sarti ayni akimlar uygulanan imaj yarim
kiireleri vasitasiyle saglanir. d>»>a ve d>» b igin kiirelere noktasal kay-
nak goziiyle bakilabileceginden -2/ akimlarim tagiyan simrsiz ortam
igindeki kiireler arasindaki gerilim igin yaklagik olarak

I il 1 2
Uﬂ*m(? e ?)
yazilabilir. Buradan gegis direnci igin
1 2
2mt( T b 7)

bulunur. d ¢ok biiyiikse figiincii terimi birakarak a=5 igin

R=

yazilabilir.
Yarim kiiresel topraklamalara érnek olarak kuvvetli akim hatti-
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nin zayif akim hattina tesirini gézden gegirelim. Sek. 19 da déniigleri
toprak olan hatlarin topraklamalar1 gériilmektedir. Topraklamalar

kuvvetli akim igin 1,2 ve zayif akim igin !
3,4 ile isaretlenmistir. Kuvvetli akim hattin-
dan / akimi gegince zayif akim devresinde '& lz

lamalarin noktasal kaynak gibi olduklarini

Usy=9;—o, gerilimi meydana gelir. Toprak- 1_
farzederek bu gerilim igin g
3

U. __f_ 1 1
U= _J' — \/d_s-l-_f’ Sek. 19
bulunur. 7 »>d igin

/
U o
yazabiliriz. Sayet 4 topraklamas: 1,2, 3 topraklamalarindan ¢ok uzakta
ise ¢,>20 ahnabileceginden

I
U2 5

bulunur. Meseld /=500 A, d=50 m igin ve 4 topraklamas: uzakta ol-
duguna gére U,;=2160 V bulunur (x=10"2S/m). Bu 6rnek toprakla-
malarin yeter uzakhkta alinmalarinin gerektigini gdstermektedir.

Sek. 20 de toprak yiizeyinden
h derinligine gémilen kiigiik bir
kiire gérilmektedir. Akim dagih-
§in, kiirenin toprak yiizeyine gére
imajim alarak bulabiliriz. 4 de-
rinligi yeter biiyiikliikte ise elekt-
rodlar noktasal olarak kabul edi-
lebilir. Sek. 20 yardimiyle toprak-
yiizeyinde simir sartinin (/, = 0)
saglandi gorilmektedir. Kiirenin
potansiyeli

4ax\ a

w4+ 2)

olacagindan topraklama direnci igin

1 a
R_4mm (1 + ﬁ) '
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bulunur. Bu deger sinirsiz ortam igindeki kiirenin gegis direncinden
biraz biyiiktiir.

Toprak yiizeyindeki potansiyel dagihs igin

CRA W
P= o VA2 + 22

elde edilir. O ve P noktalar1 arasindaki gerilim ise

U=a|t = ]

olacakhtir.

P noktasindaki potansiyel gradyam igin

podete w LR
' 2ax (B4 2P

bulunur. Potansiyel gradyam z=4/\/2 igin maksimum olur.

Sek. 21 de yarim kire toprak yiizeyine gdmiilidiir ve A derinli-
ginde oziletkenligi topraktan ¢ok biiyiik olan su tabakasi baslamakta-
dir. Yarim kiirenin topraklama direncini, iki dielektrik diizlem ara-
sindaki kiigiik kiirenin statik alam yardimiyle hesaplayabiliriz. Yarim
kiirenin toprak yiizeyine gore imajina / akimimi uygulayarak toprak
yiizeyindeki sinir sarti saglanir, Diger imajlar z = + 2nk(n = 1,2,..)
noktalarindaki (—1)°2/ akimlarimi tasiyan kiirelerdir. Dielektrik sabit-
leri yerine Oziletkenlikleri ve Q yerine 2/ koyarak

il / i i 2%3
?= 2a%a (1 h I %1+ x,)

ve %> % igin

bulunur.
2 — Cubuk sgeklindeki topraklamalar incelenecektir.

flk 6nce sek. 22 de goriilen sinirsiz ortam igindeki ¢izgisel elek-
trodun akim dagilisini gézden gegirelim. Dielektrik igindeki ¢izgisel
yiikle olan analojiden faydalanarak potansiyel igin



ge if z+ h+Vei+(zh)
on g 2)=ole. )= g 0 e A G

yazilabilir. (p=V/x*+g?). I, elektrodun toplam akimidir ve //2h=1 giz-
gisel akim yogunlugu sabittir, Akim dagilisi eksenel simetriktir. Es-

xZ(»x,) =7
Sek. 21 Sek. 22

potansiyel yiizeyler rotasyon elipsoidleri ve akim g¢izgileri hiperbol-
lerdir. Elipslerin ve hiperbollerin odaklar:i elektrodun uglarindadir.
Elipsoid bigimindeki bir elektrodun akim dagilist bu sekilde olacaktir.
Sek. 23 de goriillen elektrodun potansiyeli igin meseld z=0, p=d/2
noktas: yardimiyle

e h - \(d72)* F A
% = Zuxh " a2
bulunur. d, elipsoidin z=0 dizlemindeki yarigapidir. Diger taraftan
1*=(d/2)*+A* oldugundan [> d[2 igin A==l ahnabilir. Bu durumda

elipsoid, yuvarlak uglu bir silindire yaklagir. Bu sekli haiz olan bir
gubugun potansiyeli igin

%m‘lmd ol

yazilabileceginden gegis direnci Igin
S 41
Rm%xl I d
bulunur.
Toprak yiizeyine diisey olarak gémiilen bir gubugun akim dagilisi
imaj yardimiyle bulunur, sek. 24. Cubugun akimi 2/ olacagindan top-
rak yiizeyindeki potansiyel dagihisi icin (z = 0)
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W
V= nah 8 p

yazilabilir. Buradan hal ve p=d2 koyarak gubugun potansiyeli i¢in

2h 2

Sek. 23

u-__.__f ln if.
PoSounl " d

ve topraklama direnci igin

elde edllir. Bu formiile gore kiigiik direngler elde edebilmek igin uzun
gubuklar segilmelidir. Uzun gubuklar yerine paralel bagh kisa gubuk-
lar kullanmak pratik bakimdan daha elveriglidir.

Cubukla toprak yiizeyindeki bir nokta arasindaki gerilim igin

1 14+ Vi4(e/0)?
U"""[l‘lnwzd) S ]

bulunur. Bu ifade yardimiyle gubugun gerilim hunisi kolayca gizile-
bilir. Cok uzaklarda ¢ > olacagindan

P= 2anp

yazilabilir. Boylece uzaklardaki potansiyel dagihginin yanm kiire gibi
olacagn anlagilir.

Toprak yiizeyindeki potansiyel gradyan igin




bulunur. p=d/2 igin, yani cubugun dibinde, £, maksimum olarak [>d/2
igin Epumex = [/%nld degerini alir.

Toprak yiizeyine yatay olarak goémiilen yarim silindirik ¢ubugun
akim dagilisn da benzer sekilde incelenir, sek. 25. Imaj yanm silindiri
yardimiyle toprak yiizeyindeki sinir sarti saglamr. Toprak yiizeyindeki
potansiyel dagihis1 igin (x=0, p=y)

I 2t htVe+GE+hA)?

M e e

bulunur. Cubugun potansiyeli icin meseld z=0, y=d/2 koyarak A=l
igin

gy RS
Po 2ux:‘¢nd

elde edilir. Boylece gegig direncinin
diisey cubuk gibi oldugu anlagilir.
. Toprak yiizeyindeki potansiyel grad-
) = yanlar1 E,= —dp/dy ve E, = — [0z
/ yardimiyle hesaplanabilir. Mesela
/

v i el [ 1 ¥ 1 ]
h| Vg +(—AP VgAY

bulunur. Bu gradyan y=0, z=[ igin, yani gubugun ucunda maksimum
olarak E,n.=2//nxd? degerini alir. E,pu:/Eome=2l/d>1 olacagindan
yatay cubuk daha tehlikelidir.

Sek. 26 da goriilen iki ¢ubuk arasindaki gegis direncini simirh
uzunluktaki paralel iki silindirin kapasitesini bulmaya yarayan formiil
yardimiyle hesaplayabiliriz. Sinir sartinin imaj yarim silindirleri vasi-
tasiyle saglandifim go6zoniine alarak

Py SPWTL SR
axl d JEF R

bulunur. Gegis direnci igin




78 it Ra_in— (> h),
////{ /x J Ra—l—ln 3 (A>1)
: /. / axl d

Sek. 26 yaklagik formiilleri kullamlabilir.

17. Direnglerin hesab.
Asagnda gesitli sistemlerin direngleri hesaplanmistir,
1 — Uniform kesitli silindirin direnci bulunacaktir, sek. 27.

P Silindirin kenarlarindaki
| f:sa}; elektrodlara ¢, ve ¢, potan-
1 siyelleri uygulanmigtir. Po-
% - e S - tansiyel dagihis1 yalmz z ye
S : X 2 bagh olacagindan d*p/dz*=0
A dir. Buradan simr sartlan

yardimiyle

Sek. 27
P = < l_‘gs +o=— tmz“}'%

ve E,=—dog/dz=U,,'l bulunur. Akim yogunlugu J.=xE.=xUy/l ve
akim /= [,F=uFU,;/l oldugundan

l

R=3F

bulunur. Espotansiyel yiizeyler z=sab. kesitleri ve akim gizgileri ise
eksene paralel dogrulardir.

2 — Sek. 28 deki kiireler arasindaki gegis direnci bulunacaktur.
Elektrodlar arasindaki gerilim
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bulunur. - igin sinirsiz ortam igindeki kiirenin gegis direnci elde
edilir. Gegis direncini (13) ve (29) yardimiyle de hesaplayabiliriz. Bir
akim ¢izgisi ve bir egpotansiyel yiizey iizerinden integrali hesapla-

yarak

b
dr.
4nr?

R
u -

yardimiyle ayni formiil bulunur.
Sek. 29 da goriilen yarim kiireler igin

Sek. 29

olacajn kolayca goriilebilir. 4>~ igin toprak yiizeyine gomiilen ya-

rim kiirenin direnci elde edilir.

3 — Sek. 30 da kiigiik kiire ile sonsuz levha arasindaki gegis di-

renci bulunacaktir,

Akim ¢izgileri sonsuz levhaya dik olacagindan /, = 0 sinir sarti
imaj kiiresine —/ akimini uygulayarak saglanabilir. a » d oldugu far-

zedilirse kiirenin potansiyeli igin

yazilabileceginden gegis direnci igin

(1_.

—3 -—-.1——-
4nva

i 2%

7)
7

Sek. 30
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bulunur. Bu formiili RC=¢/x da
C= 4aga

a

T S

2h

koyarak da bulabilirdik.

4 — Bir damarh kablonun gegis direnci bulunacaktir, sek. 28.
RC =¢/% da

C= 2nel

In-i
a

koyarak
1 b

Ru?uxl I a
bulunur. Birim uvzunlugun direnci R=R! dir.
Silindirler ortak eksenli degilse kapasite formiilii yardimiyle

Re -1 Ch—t idi'__“?i
2axl

2ab

bulunur. Negatif isaret sek. 31 igin ve pozitif isaret sek. 32 igin kul-
lanilir, $ek 32 de a=b igin diren¢ formiilii

\}

1 r -l d

sekline girer. d »a igin yaklagik olarak
1 d

Ra—In —
a
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yazilabilir. Toprak yiizeyine gomiilen iki paralel silindir i¢in bu de-
gerin iki kat1 almr,

Silindirle sonsuz levha arasindaki gegis direnci igin imaj silin-
diri yardimiyle
R=-L.ChtA
2aul a
bulunur, sek. 30. Bu deger iki silindir arasindaki gegig direncinin ya-
nsidir,

5 — Toroid pargasinin direnci bulunacaktir, gek. 33.

Toroidin 1 ve 2 kesitlerindeki
elektrod levhalarina @, ve %, po-
tansiyelleri uygulanmigtir. Simet-
riden§dolay: potansiyel fonksiyonu
yalmz ¢ agisina bagh olacagindan

o=A¢+B

dir. A ve B sabitleri sinir gartlan -
yardimiyle kolayca bulunabilirse \»,

de direncin hesabi igin buna li- 2
zum yoktur. Egpotansiyel yiizeyler
¢ = sab. kesitleridir. Potansiyel Sek. 33

gradyam ve akim yogunlugu

1 do A A
I b BB T S ]

dir. Akim gizgileri daire yaylandir. Toroide uygulanan gerilim

o
| . f Egpdd =—Aa
0

dir. Kesit daire seklinde oldugu takdirde akim

Vat—(e—Ro)?  Ro+ta
dzdp
=—xA f 2

s=—yal—(g ~Ro)? ¢=Re—a

= —2axA(Ry—V Ry — a?),

olacagindan
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a
V) 2ﬂx(R|] T VRQB o 02)

bulunur, sek. 34. Kesit dikdértgen seklinde ise

LS dzdp Ky
I= 'fo / > xclan

»~

z=—c¢[2 o=Ri
olacagindan
o
R:
%e In Rs
R,
elde edilir, sek. 35.
P
=4 I
] 1F
1e-4, 4
a /4 T ﬁ
wany_ 4 < & T e e
' fioics L u AR
M T o
0 g Z 4 \¢ z
Sek. 34 Sek. 35

6 — Sek. 36 da goriilen sektoriin direnci hesaplanacaktir,

[lk 6nce 1 ve 2 kesitleri arasindaki direnci bulalim. Simetriden
dolay:1 potansiyel fonksiyonu yalmz ¢ koordinatina bagh olacagindan

¢=Alnpg+ B

bulunur. Buradan Eo=—A4/p, Jo=—uxA|p ve
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bulunacagindan sektériin direnci igin
1 b
= — n—
% a

elde edilir. 3 ve 4 kesitleri arasindaki direng toroid gibi hesaplamir
ve kesitin dikdortgen seklinde oldugunu gézéniine alarak

{0 4

R=

b
%c In —
a

bulunur. 5 ve 6 kesitleri arasindaki kisma, uzunlugu ¢ ve kesiti
F=(b*—a®)a/2 olan bir iletken goziyle bakilabileceginden

2c

K= —am

bulunur.

7 — Sek. 37 de goriilen atnali bigimindeki iletkenin direnci bulu-
nacaktir.

Direncin tam degerini
analitik olarak bulmak kabil
olmadign vakit yaklagik he-
sap yapihir. Meseld yaklasik
kareler yardimiyle direnci
grafik yoldan bulabiliriz. Bazi
hallerde asagidaki ozellikten
faydalanarak yaklasik degeri
hesaplayabiliriz. Bir iletkende
her hangi bir bolgenin % si arttirihrsa direng kiigiilir ve tersine ola-
rak % kigultiiliirse direng¢ biiyiir. Bu gergekten faydalanarak direncin
alt ve ist limitleri bulunabilir. Alt limiti bulmak igin iletkenin igine
ve mimkiin mertebe espotansiyel yiizeylere intibak edecek sekilde
cok ince elektrod tabakalarinin yerlestirildigi ve iist limiti bulmak igin
de miimkiin mertebe akim cizgilerine intibak edecek sekilde g¢ok ince
dielektrik tabakalarinin yerlegtirildigi farzedilir. Bu tabakalarin, limit
degerlerinin kolayca hesaplanmasini saglayacak sekilde yerlestirilme-
sine galigilir.

Sek. 37 de ince elektrodlarin 3 ve 4 kesitlerine intibak ettikler:
farzedilirse bu kesitler espotansiyel yiizey haline gelmeye zorlanirlar.
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Gerilimin uygulandign 1 ve 2 kesitlerine de bdyle ince elektrod taba-
kalar1 tesbit edilmigtir. Sistemin direnci ii¢ bélgenin direnglerini top-

R-h=:_b[i_c+qi:—ﬂ]

elde edilir. Ince dielektrik tabakalar sek. 36 da gériildigi gibi yer-
legtirilirse iki tabaka arasinda kalan dp kalinhfindaki geridin iletken-
ligi

wbdp
2¢ +ap

dGmn -

olacaktir. Bunu R, ve R, simirlar1 arasinda integre ederek direncin
iist limiti igin
. 4
(R—+a)+ 2¢
b R+ 2¢

Rnu .

bulunur. lletkenin direnci yaklagik olarak

o Rmin+Rnlx

it T

seklinde hesaplanabilir. Kesitin daire, iiggen vs. seklinde olmas: ha-
linde de benzer hesaplar yapilir,

J"} l @ 18. Sinir degeri problemleri.

2 Stasyoner akim dagiliginda si-

! mr degeri problemlerini ¢ézmek

23:19{[ ‘ igin statik alanda goriilen biitiin

s » A - 4 metodlardan faydalanabiliriz. Aga-
2 2|8} gnda bazi sinir deferi problemle-

1‘:( rinin ¢dzimleri verilmigtir.
1 — Sek. 38 de goriilen disk
iizerine yerlegtirilen iki silindirik
4 elektroda [ ve —/ akimlari uygu-
Sek. 38 lanmigtir. gy« a oldugunu kabul

"
a0
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ederek potansiyel fonksiyonu ve elektrodlar arasindaki gegis direnci
hesaplanacaktir. Diskin kalinhg d dir.

=i
Disk diginda / = 0 oldugundan probleme iki boyutlu goziyle
bakabiliriz. Sistem w--diizleminin iist yarisina

R—z
R4z
analitik fonksiyonu vasitasiyle transforme edilebilir, sek. 39. Bu trans-
formasyonda diskin simir1 u—eksenine tekabiil eder. Elektrodlar z—

diizleminde z = -+ ja noktalarinda bulunduklarindan meseld A nin
transformasyonu ile elde edilen C elektrodu w—diizleminde

w = j

R — ja 2 Ra Rt —a*

=) Rija " Btae TIRPFS

. —grL. |
noktasinda bulunur. Buradan | wc| =1 ve arg (wc)=n=arctg%
elde edilir. B nin transformasyonu ile elde edilen D elektrodu C nin
imajiner eksene gore imajimn bulundugu yerde olacaktir.

Sonsuz kiigiik gekillerdeki konformluk 6zelligine dayanarak w—diiz-
lemindeki elektrodlarin yarigaplan igin

dol - 2R
dz | T R g P

z=ja

Pw =
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bulunur, Bu elektrodlara g¢izgisel kaynak goéziiyle bakilabileceginden
w—diizlemindeki problem, C ve D elektrodlarinin reel eksene gére
imajlarim almak ve bunlara / ve —/ akimlarim uygulamak suretiyle
gozilebilir. Bu imajlar yardimiyle u— ekseni boyunca simir sgartinin
(/o = 0) saglandign kolayca gorilebilir. Elektrodlarin gizgisel akim
yogunlugu 7; ile gosterilirse (i=1,...,4) cizgisel yiikle analojiden
faydalanarak w; noktasindaki akimin kompleks potansiyeli i¢in (A; ye-
rine /; ve & yerine % koyarak)

P;=—-§;{-;?ln (w—w;)+ki

yazilabilir. Boylece iki orijinal ve iki imaj elektrodunun her hangi bir
noktadaki toplam kompleks potansiyeli igin

7
P= = In [

w — ej(“"‘") w— e_‘j {“—n}]

w— el w—e M

bulunur. Bu ifadede w=u+|jo koyduktan sonra reel kism: hesaplar-
sak w —diizlemindeki ¢ = ¢ (u, v) potansiyel fonksiyonunu buluruz.
Sayet
R—2z
w=}R—|—z

koyup reel kismi hesaplarsak z — diizlemindeki ¢ = ¢@(x, y) potansi-
yelini elde ederiz. Sek. 39 da P noktasindaki potansiyel igin

R 1/
PP = onx - r r,+k

bulunur., Sayet P noktasi C elektrodu iistiinde alinirsa

2 Ra R —a?
l'l=p_” r:=m’ r3=l2m, r‘-=2

oldugunu gdézdniine alarak
I 4 Ra

2% i Pw(R:—a?) +&

Pc =

bulunur. D elektrodunun potansiyeli pp = — @c olacagindan iki elek-
trod arasindaki gerilim igin
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I . 2a(R*4a?)
UCD‘='¢'C_CPD=E -P_':RT_“%

elde edilir. Bu ifadede 7= I/d koyarak elektrodlar arasindaki gegis
direnci igin
1 " 2a(R? + a?)

R=ﬂ'}{d pu(Rx—‘az)

bulunur. Birim uzunluk igin diren¢ R = Rd olacaktir. Disk sonsuz
genis alinirsa R->© koyarak

1 2a
Re' = a7 #A

b %o

bulunur.

b =
2 — Sek. 40 da goriilen ) Hanco| “e

levhadaki akim dagihsi ince- P <

lenecektir. ol
o o a X

Bu akim daghs, meseld
bir direng kdgidinin x =a, Sek. 40
gy=0 ve y=2>5 kenarlarmna
giimiis elektrodlar kaplayarak gerceklenebilir. Problem iki boyutludur
ve sinir gartlar

(3-1’):3 » 9@y =% , ¢(x0=0(xb=0

seklindedir. Son ii¢ sart bir bataryann pozitif kutbunu x = kenarina
ve negatif kutbunu da y=0 ve y= b kenarlarina birlestirerek sag-
lanabilir. Birinci gart ise levha ile hava arasindaki simir yiizeyinde
cari olan /. =0 sartinin bir sonucudur. Lineer ¢6ziimlerin kullanmila-
mayacag ve harmonigi

XY = (A Sh mx 4+ B Ch mx) (C sin my + D cos my)

seklinde almak gerektigi kolayca goriilebilir. Y (0)=0 sartindan D=0
ve Y (b) =0 sartindan m, = a=/b (a =1, 2,...) bulunacagindan

any

b

Y, =C, sin




36

olur. (29/dx)s—o =0 garti yardimiyle A =0 bulunacagindan

anx

b

X, = B, Ch
dir. B, C, = K, koyarak ¢(x,y) icin
axx axy

o(x,y) = ZK, Ch-b—sinT

elde edilir. ¢ (a, y) = ¢, sarti yardimiyle

o =YK, ChE—E—asinaEy=2M¢sinu—:—y
x - §

Fourier siniis serisi bulunur. M, katsayilan

b
2 ;. A% 4
M,= Tq"! sin 6ydy = ai: (a = tek say1)
0
olacagindan
o 5) =2 L Ch 23 sin 258
z aCh~3—

o
bulunur. Akim yogunlugu J=— %gradp yardimiyle hesaplanir.

3— Sek. 41 de goriilen iletken kiire igindeki akim dagihg: bulu-
nacaktir,

Elektrodlarin A ve B noktalarinda bulundugu farzedilirse akim
dagihsi eksenel simetriden dolay: yalmz r ve § ya bagh olur. Béylece

r=a igin

o(r,0) = 3 AurPu ()
n=0
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yanlabilir (s = cos ). Elektrodlarin kapladig: yer diginda kiire yiize-
yinde /. =0 dir. Akim yogunlugunun normal bilegeni kiire yiizeyinde

AT (g—"’) =—n}'='joan., a1 Py (1)

L je=a

dir. Her hangi bir G(u) fonksiyonu igin Legendre polinomlar1 serisi

Gw =3 M. P. ()

n=>0

dir ve bu serinin katsayilan

+1
M,= 2"2+1fG(F)Pa(u)du

p=—1

yardimiyle hesaplamir. Incelenen problemde M, = — % n A.a! ve
G(p) = Ja (1) oldugundan

+1
—%nd, e = %[ﬁ.(p) Pu (1) dp
p=—1

yazilabilir. Elektrodlara uygulanan akim 7 ile gosterilirse, kiigik «
agilan igin elektrodlarin disk seklinde alinabilecegini g6zoniine alarak
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akim yogunlugu igin /= I/x(aa)* yazlabilir. Sek. 42 de /o dagihs
goriilmektedir. Bu dagihga gore

—cosx -1
g ten Aty = [JP.@dn— [IP-
p=—1 p=cos &

yazilabileceginden n=2k+1 (k=0,1,2,.. .) koyarak

Ao = Apn= = [Pax (cosa) — Pyes2(cosa)]

J
2k + )% a*
bulunur. Béylece potansiyel fonksiyonu igin

2k-+1
?(r, 0) = ;,202 (£ (Pa 03 @) — Pac (c08 @) Pacs (c030)

elde edilir. Elektrodlar arasindaki gerilim

U=9(a0)— o) = Mgm i g [P (c030) — Paas (cose]

olacagindan direng icin

S |

MR

o| &« -7 m-x T [

Sek. 42

[Pax (cosa) — Pak+a (cosa)]

1
A ua*xak§02k+1

bulunur.
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Sayet B deki elektrod meseld C ye kaydirilirsa eksenel simetri
bozulacagindan potansiyel r, 0, ¢ koordinatlarina bagh olur. r=20
noktasinin ve poler eksenin ¢6ziim bdlgesinde bulundugunu ve elek-
trodlardan gegen diizleme gdore simetriyi gdzoniine alarak

9,6, 8) =5 3 [Auar Pu (cos0) cos mp + Bu 7= P (cos )]
n=0 m=1

yazilabilir. Katsayilar sinir gartlari yardimiyle bulunur. Direng yuka-
ridaki gibi hesaplanir,

4— Sek. 43 de goériilen dairesel silindir igindeki akim dagihg:
incelenecektir. Silindirin akim:1 § kahnhgindaki iki elektrod vasitasiyle
uygulanmigtir,

]

£y
5 |-

“7 — - B
e >
0 I‘gg b
o
Sek. 43

Elektrodlardaki akim yogunlugu igin /= + //27a3 yazlabilir.
Elektrodlarin digindaki simir yiizeyinde J, =0 olacaktir. Akim da-
gilisi eksenel simetriden dolayr ¢ acisina bagh degildir, Silindirin
uzunlugu simrh oldugundan Z fonksiyonu igin

Z = A sin mz 4+ B cos mz
segerek
R ={C I (m¢) + D K, (mp)

elde edilir. /, ve K;, modifiye Bessel fonksiyonlaridir. Silindirin ta-
banlarinda ?¢/%z =0 oldugundan




dZ
. =0
( dz )zzic
yardimiyle

m(A cos me — B sin mc¢) = m (A cos mc + B sia mc) =0

bulunur, Bu bagintilar ancak B =0 ve cos mc =0 igin gergekle-
nebileceginden

o _‘(2‘,%1)1 el 1,00 03

-

almak gerekir, Diger taraftan ¢ = 0 igin K, fonksiyonu sonsuz oldu-
gundan D =0 alarak

a0
¢ (e, 2) = Y, M, Iy (m, 0) sin m, z

a=0

elde edilir. Buradan akim yogunlugunun simir yiizeyindeki normal bile-
seni igin

Jo=J,(a,2)=—x (;—-?)Q= et i m, M, I, (m,a) sinm, z

T a=0

bulunur, Sek. 44 de sinir yiizeyindeki J, dagihisi goriilmektedir.

T |

I-—b b
J’T e ' 4'
0 ﬁ_{-}l Z

c -

Sek. 44

J= yi Fourier siniis serisine agarak
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j..r-—-ij“sinmaz

2=0

yazilabilir. Serinin katsayilan

b+2
2 ) i I sin(m;§/2) . b
]x=—?fmsmm¢zdz=--—-r“m/2—3mmc

dir. Bu katsayilar ile /, serisinin katsayilarim kargilagtirarak

7 [sin (m=8/2)] sinm, b

mack| m,d/2 |myl(m,a)

bulunur. 8> 0 igin kdseli parantez igindeki ifadenin limiti 1 olacagin-
dan, elektrodlanin kalinh§ sifir oldugu takdirde hesaplarda bir degi-
siklige lizum yoktur. 8==0 ig¢in m, = (2a--1)x/2¢ koyarak

217 sin(m, 8/2) sin m, b

Mo (2a41)aax m, 82 Ii(m;a)

elde edilir.
Elektrodlar arasindaki gerilim

(-]
U=9(a, b)—¢la, —b)=2 Z M, I,(m,a) sin m, b
a=0
olacagindan direng igin

2 % L(mya) sin(m,5/2)

- - sin*m, b
mex, Somya ly(mga)  my 8/2

bulunur.

Sayet elektrodlar yalmz ¢ = + [ agilari arasindaki bélgeyi kav-
rarlarsa eksenel simetri bozulur. Bu durumda genel ¢dziim
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o, $,2)= Y, 3 [Cun La (mP) + Da,u K (mp)] (A sin mz + B cos mz)

(Easinm ¢ + Fncosmep)

seklini alir. Yukarida agiklanan sebeplerden dolay1 B=D =10 ve
my =(2a¢+1)=/2c alarak

o (e, P, 2)= i E(M.,,a sin n¢ + N« cos n) I, (myP) sin my z
n=0 a=0

yazilabilir. Akim yogunlugu elektrodlar istiinde /= + //2af8 dege-
rini alacaktir. Potansiyel yardimiyle /. igin

Jo=Jela,$,2) = 3, S (Muasinn¢+N,acos ng) [— ] (my a)
n=0a=0 =

+1o—y(my a) ] mg Sin myz

bulunur. Bu bir ¢ift Fourier serisidir. Bu serinin katsayilar1 sinir yiize-
yindeki /, dagihisim ¢ift Fourier serisine agarak ve bu serinin kat-

sayilanim  J, serisi ile kargilaghrarak bulunur. /, dagihsimn cift
Fourier serisini

Jo= i E]-,a cos n¢ sin my z

n=0 =0

seklinde alahim. J nin ¢ ye gore ¢ift ve z ye gore tek fonksiyon oldu-
gunu goézoéniine alarak serinin katsayilan igin (n=1)

8
jn,a=—c—nfd¢fm-ﬁc03nqbsiu myzdz
$=0 z=6—%

__ 21 sinnp sin(my3/2)
mac nf my §/2

sinm, b

elde edilir. n =0 igin
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b+-%—
2 ! N I sin(m2d/2)
ju,a. —-aﬁfmsmmuzdz——ﬂac maﬁﬂ lnmab

z=b— -g-

olacaktir. Boylece

Miz=0 , Nyz= [f..-1 (mg @) — (my a)]hl i‘T"

"

elde edilir. Njo katsayis1 /oo yardimiyle hesaplanir.

U gerilimi ve R direnci yukanida gériildigi gibi hesaplamr. $a-
yet elektrodlardan biri ¢ =+p ve digeri ¢ =+ vy aglarim kav-
rarsa hesaplar benzer sekilde yapilir.

5— Sek. 45 de goriilen ince kiire- =1
sel tabakamin stasyoner alan: incelene- X
cektir. I

A ve B elektrodlari, koordinatlari
(a, 0, b,) ve (a, 0y, $;) olan noktalara
yerlestirilmigtir. Tabakanin g¢ok ince
oldugu farzedildiginden potansiyelin r
ye bagh olmayaca$ diigiiniilebilir. Boy-

lece Laplace denklemi
Sek. 45

{p\
.«;mi)b{J (s:n‘ —&'J +~o¢z =0

seklinde olur. Sek. 46 da kiire yiizeyi-
nin stereografik projeksiyonu gérilmek-
M tedir. S, her hangi bir teget diizlemdir.
Bu diizleme dik olan g¢apin O ucundan
ve kiire yiizeyindeki P noktasindan ge-
¢en OP dogrusu teget diizlemi P’ nok-
tasinda kesmektedir. P’ noktas:1 P nin
S  stereografik projeksiyonudur. P’ nok-
tasinin ¢ koordinati igin

el

Sek. 46
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6
p=2altg
? % h
bulunur. P operatdrii igin
CEDEL o Caaes |
& S 5 el

yazlabileceginden Laplace denklemi
d ([ dp) , ¥V
) op ( ) + 34 bq&*

sekline girer. Bu denklem, S diizlemindeki poler koordinatlar cinsin-
den yazilmig Laplace denklemidir. Béylece Laplace denkleminin §
diizlemindeki her hangi bir ¢6ziimi yardimiyle kiire yiizeyindeki ¢o-
ziimiin bulunabilecegi anlagilir,

Kiire yiizeyindeki elektrodlarin projeksiyonlar1 alimrsa S diizle-
mindeki A’, B’ elektrodlar: elde edilir. Bu elektrodlarin koordinatlari

py=2atg %‘-, b, ve py=2a tg-%’- , ¢y dir, sek. 47. S diizlemindeki
kompleks potansiyel
)’ T2

it Lo

olacagindan potansiyel fonksiyonu igin

41 A
G (s 8"
¢f\ - ¢2
0 - =_'x
Sek. 47
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et z—z ) I | p*4p®—2pp cos(d—9)
et — Re;lnz_z; g_‘ml -.—P: 2PP;c08(¢~¢;)

bulunur, Bu ifadede p, p,, Py yerine yukaridaki esitlerini koyarak kii-
re yiizeyindeki potansiyel dagihg igin

! tg’%+tg‘%~—-2ta’%ts§-’-cost¢—-¢x)
9(5,¢) = dxx In 0 0
tg* o +'cg2 —2tgy ts cos (¢ — )

elde edilir.

s
6— lginden k yoniinde / akimi gecen dairesel silindirin stasyo-
ner alam incelenecektir, sek. 48.

Sek. 48

Eksenel simetriden dolay: silindirin iginde ve diginda potansiyel
¢ ye bagh degildir. Coziim periyodik olamayacagindan Z(z) ve R (p)
fonksiyonlar: igin

Z=Az+B . R=Clnpg-+D

alinabilir. Igteki ve digtaki potansiyelleri ¢; ve 9, ile gosterelim. z—
ekseni ¢oziim bélgesine girdiginden

o = Az + B,
yazilabilir. Buradan potansiyel gradyan: igin

-
Eh == —d_; - AI
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bulunur. Alan tniformdur. £j, = [./x oldugunu go6zdniine alarak
(/e = I/aR?) @; igin

ki '{% z+ B
yazilabilir.
Silindir digindaki potansiyel
@ = (Ayz + By) (CiIne + Dy)
seklindedir. p = R igin ¢; = ¢, olacagim go6zoniine alarak yazilan

A z+ B, = (A3z + B)) (CyIn R + Dy)
yardimiyle

A B,

e S e S T
Y=~ BRTD  * B=chmrRTD,

elde edilir. Dy/C; = — In g, koyarak bu ifade

90 = (A 2+B;) {2 /P) (‘;',‘;:’)

sekline sokulabilir. Silindir disindaki alan bilesenleri

BELE . e et LT
Eﬂg e ap (Alz + Bl) ? ln (RJ’PD) ]

¥ _ __ 4 In(p/ey)

o= =% = T AR @R

dir, Digtaki alamn, igtekinden farkh olarak, radyal bilegeni vardir.
Silindir yiizeyindeki serbest yiik yogunlugu

ik e e (%)9-_»?_‘ (Az+B) g :R'/po)

olacaktir.

¢ (0) = 0 segilirse ¢, @, ve o ifadeleri

TR
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In (p/py)

z
AR R R L ER

seklini alirlar.

Meridyen diizlemindeki egpotansiyel gizgilerin denklemi o; = sab.
ve @, = sab. oldugundan silindir iginde z = sab. ve diginda ise

zln & = & =sab.
Po

elde edilir. Silindir icindeki espotansiyel yiizeyler paralel kesitlerdir.
Silindir diginda k=0(q, = 0) i¢in z=0 veya p=p, olacagindan sifir

potansiyelindeki egpotansiyel yiizeylerin z=0 diizlemi ile ¢ = p, silin-
diri olacag: anlagilir, gek. 48.

Alan c¢izgilerinin diferansiyel denklemi
p
zdz—peln—deg =0
Po

geklinde oldugundan integre ederek

bulunur, Silindir igindeki akim cizgileri paralel dogrulardir, sek. 48.




C. STASYONER MAGNETIK ALAN
I. TEMEL DENKLEMLER

19. Magnetik alan vektérleri.

Stasyoner magnetik alan stasyoner akimlar tarafindan meydana
getirilir. Magnetik alanin varh@ akim tasiyan iletkenler istiinde veya
magnetik cislmlerde goériilen kuvvet tesiriyle anlasilabilir.

—_
Magnetik alan magnetik endiiksiyon (B) ve magnetik alan siddeti

+
(H) vektorleri yardimiyle belirtilir. B ve A min MKSC - birimleri
Wbh/m?=Vs/m?=T (Tesla) ve A/m dir.

—
Magnetik alan iginde bulunan gizgisel iletkenin ds elemanina tesir
eden kuvvet

> P
dF=1(ds X B) (42)

- -> >
dir. Alan iginde v hizi ile hareket eden ¢ yiiki /ds = gv akim ele-
manina egdegerdir. Boylece ¢ yiikiine tesir eden kuvvet igin

F=q@xB (43)

elde edilir. lleride magnetik alan icindeki kuvvetler etrafli olarak in-
celenecektir. Yukardaki bagintilardan magnetik alami belirten biiyiik-
ligi tarif etmek igin faydalamlabilir. Keza bu bagintilar yardimiyle
magnetik endiiksiyonun birimi de bulunabilir.

> >
Izotrop bir ortam iginde B ile / arasinda

> >
B =uH (44)
bagntisi vardir. p, ortamin magnetik gegirgenligidir ve MKSC- birimi
Qs/m = H/m dir. Her hangi bir ortam igin p=p,pu, yazilir. pp, boslu-
gun magnetik gecirgenligini gdsterir ve rasyonalize MKSC - sisteminde
Mo =4n.10"7 H/m dir. u., bagl magnetik gegirgenliktir ve birimsiz
bir sayidir. p ye mutlak magnetik gegirgenlik adi da verilir.
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20. Amper kanunu,

—_
Magnetik alan iginde H vektorinin kapali bir egri boyvnca he-
saplanan egrisel integrali, bu egri ile zincirlenen akimlarin cebrik top-
lamina egittir. Boylece Sek. 49 da goriilen kapal egri igin

-?
H-ds = 21 (45)

yazilabilir. Cebrik toplamda, egrinin pozitif yoniine sag sisteme gére
bagh olan akimlar pozitif ve diger akimlar ise negatif isaretlenir.
Sek. 49 daki yonlere gore =/ = I, — I} I3 olacaktir. I, ve I akim-
lar1 kapali egri ile zincirlenmediginden toplama girmezler.

Akim dagihisi sirekli olursa sek. 50 de gérillen C egrisi tarafin-
dan sinirlanan F yiizeyinden gegen akim igin

=S -
I=]/J.dF
yazilabileceginden (45) bagintisi

> => > >
E]}H.ds={j.dp (46)
C

sekline girer. C egrisi igin segilen pozitif yonle yiizey normalinin po-
zitif yonii sag sisteme gore baghdir. Bu baginti meseld iginden akim
gecgen bir iletken ortam igin yazlabilir. (45) baginlisi ise gizgisel
akim dagligi igindir.

(46) bagintis1 Stokes teoremi yardimiyle
— o - -
[rotH.anFfj.dF

sekline sokulabilir. Bu baginti F yiizeyine bagh olmadigindan
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Sl
rot H=J (47)

elde edilir.

(46) ve (47) bagintilar1 Amper kanununun integral ve diferansiyel
ifadeleridir. Elektromagnetik alan teorisinin temel denklemlerinden bi-
ri olan bu denklem magnetik alan giddeti ile alanin kayna$: olan akim
arasindaki bagintiy1 gdosterir. (45) denklemi cizgisel dagihg i¢in Am-
per kanunu ifadesidir.

Sek. 50

Amper kanunu 6zel olarak silindirik simetriyi haiz olan sistem-
lerde alan hesaplar igin elveriglidir.

u = sab. icin (47) denklemi

> >
rotB=pu/ (48)

seklinde yazlabilir.
Amper kanununa gére magnetik alan genel olarak konservatif de-

-
gildir ve ancak /=0 olan, yani akim gegmiyen bdlgelerde
> > =
H.ds=0 , rotH=0 (49)
Cc

olacagindan, bu c¢esit bdlgelerde konservatif oOzellik gosterir. Buna
kargihk statik elcktrik alami daima konservatiftir.

2l. Magnetik aki, Gauss teoremi.

Magnetik endiiksiyon vektoriiniin akisi
e
b= 1‘[ B.dF (50)

integrali ile hesaplamir. Magnetik akinin MKSC — birimi Vs=Wb dir.
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Ak skalar bir bayaklaktir. B ye aki yogunlugu adida verilir.
Magnetik alan iginde kapah bir yiizey igin daima

-> >
B.-dF =0 (51)
F

dir. Buradan diverjans teoremi yardimiyle

—
divB=0 (52)

elde edilir. Bu bagintilar magnetik alandaki Gauss teoreminin integ-
-
ral ve diferansiyel ifadeleridir. B vektorii solenoidal oldugundan mag-

+
netik alam goOstermek icin faydalamlan B — gizgileri daima kapah eg-
rilerdir ve alanin kaynag olan akimlarla zincirlenirler. Gauss teoremi
magnetik yik kavraminin fiziksel bakimdan anlamsiz oldugunu belirt-

mektedir,

. -> -
B — gizgilerinin diferansiyel denklemi BXds =0 seklinde olacak-

5
tir. H — gizgileri her zaman kapah degildir. lleride bu hususta &rnek-
ler goriilecektir.

]
Magnetik alan zamanla degigse bile B vektérii yine solenoidaldir.

-
Statik elektrik alaninda D vektérii ancak ¢=0 oldugu vakit solenoidal
karakter gosterir,

(52) denklemi de elektromagnetik alan teorisinin temel denklem-
lerinden biridir. -

22. Magnetik vektdr potansiyel.

'_7':#0 olan bolgelerde magnetik alan konservatif olmadigindan

-
bir skaler potansiyelden tiretilemez. Bununla beraber divB = 0 oldu-
gu go6zoniine alinirsa

-5 i
B=rot A (53)

-

vazmak ve boylece magnetik alam bir A vektér fonksiyonundan tii-
retmek kabil olur. Bu vektér yardimiyle (47) diferansiyel denklemi,
p = sab. igin

- > > >
rotrot A = graddivA4 — A4 = uJ (54)
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: { e I S S P rEgl
sekline girer. A yerine A'= A }-grad ¥ alindin takdirde B vektoriin-

de bir degisiktik olmayacagim kolayca gérebiliriz. Sayet div Z=- 0
alinacak olursa (54) denklemi sadelegerek

> =3
AA=—"uJ (55)

> > . > >
seklini alir. div A==0 oldugu vakit A yerine A"= A} grad ¥ alarak
div Z’udiv Z+ AV = 0 denklemini saglayan bir ¥ skaler fonksiyonu

. -
ve boylece diverjansi sifir ve rotasyoneli B olan bir A" vektérii bu-
lunabilir.

Poisson tipinde olan (55) denkleminde laplasiyen diferansiyel ig-
lemi bir vektoér fonksiyonuna uygulandigindan birim vektorlerin degi-

_)
gimlerini g6zoniine almak gerekir. 4 nin her hangi bir bileseni 4; ile

—> B g M at o

gosterilirse genel olarak A (u 4;)==u; A4; dir. u;, birim vektdrdiir.
-> -

Birim vektdr sabit oldugu takdirde A(u; A)) =u; A A olur. Mesela

kartezyen koordinatlarda her bilesen igin durum bdyledir. Silindirik
koordinatlarda yalniz z — bilegeni igin bunu yazabiliriz.

Z vektorine vektdr potansiyel adi verilir ve MKSC —birimi Wb/m
dir.
Ag = — pfe geklindeki skaler Poisson denkleminin partikiiler ¢6-
ziimii bilindigi gibi
1 pdV

4ne r
v

dir. Bu ¢oziime analojik olarak (55) denkleminin partikiler ¢6ziimi
i¢in

—
Z=‘—:‘;fffv (56)

; 4

yazilabilir, sek. 51. Hacim integrali _7:5&0 olan bolge iizerinden he-
saplamir. Sayet V bélgesi biitiin akim dagihgim igine alacak gekilde
secilirse partikiiler ¢6ziim genel ¢6ziim haline gelir. Buna karsihk V
bolgesi biitiin akim dagihgim igine almayacak olursa partikiiler ¢ozi-
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-
me Laplace tipindeki homogen A4 =0 denkleminin ¢éziimiinii ekleye-
rek genel goziim elde edilir. Bu denklemin ¢éziimii V bélgesi disinda-
ki akim dagilisina tekabiil eder.

Sek. 51

Sek. 51 de P, vektér potansiyelin hesaplandig noktayr ve M ise
integrasyon bolgesindeki noktayr gdstermektedir. (56) ¢oOziimiinde

&> > oy . -
J=J(M), r=r(P, M) ve A= A(P) dir. M noktasindaki JdV ele-
mam P noktasinda

+
Jdv

r

-
i,
dA =~

(57)

vektér potansiyelini meydana getirecektir,

-
divp A=0 oldugunu kolayca gérebiliriz. P endisi diverjansin P
nin koordinatlarina gére hesaplandigim belirtir. (56) nin diverjansi

g . t7
divp 4 = 4—,‘.[ divp (T)JV
¥
dir. Zira integrasyon M nin koordinatlarina gére yapildifindan dive
yi intagral isareti igine sokabiliriz. Diger taraftan divP?(M)=0 oldu-~
gundan divp(ﬁr)=gradp (l_fr)-_—/-) yazilabilir. Boylece grade(1/r) =

— gradu(1/r) oldugunu hesaba katarak
b T e 1
dive A = — ?ﬁf 7(M)-grads (7) dV
v

bulunur. Nihayet divy 7(M)-0 oldugunu g6z6niine alarak j_-;-radu(ljr)=

—_
divm(//r) yazlabileceginden diverjans teoremi vardimiyle




7 ey, J L j‘fF
F

i _
bulunur. J., / nin V bolgesinin smir yiizeyindeki normal bilesenidir.
Sinir yiizeyi biitin akim dagihgim igine alacak geniglikte segildiginden

-
Ja=0 ve dolayisiyle divp 4 =0 olur.
o -
Cizgisel akim dagiigi i¢in /dV= Ids yanlabileceginden
>l fds
A= 3‘— 22 (58)

T r

C
-
olacaktr, sek. 52. [/ds akim eleman: P noktasinda
-
i = B 48 (59)

4x r

vektér potansiyelini meydana getirecektir. (58) egrisel integrali akim

gegen biitin kapali iletken - ek
cevre iizerinden hesaplanir. as =
Skaler potansiyel gibi ‘/A
vektdr potansiyelin de fizik- o P
sel bir anlam: yoktur ve ek- aF
seriya hesaplar:1 kolaylagtiran
bir yardimeci1 hesap biiyiiklii- Sek. 52

giidiir. Magnetik vektdr po-

tansiyel gibi statik elektrik alaminda da p=0 igin bir elektrik vektor
potansiyeli tarif edilebilirsede konservatif olan bu alanda skaler po-
tansiyelden faydalanmak daha elveriglidir.

(56) integrali siirekli akim dagiliginda ve (>8) integrali ise cizgi-

-
sel akim dagihisinda A y1 hesaplamaya yarar. Sayet akim dagihst yi-
zeysel karakterde ise

A-2 f Jed¥ (60)
F

olacaktir.




23. Vektdr potansiyelin tatbikati.
Magnetik akiy: hesaplamaya yarayan

¢=f_3’-d?
F

— >
integralinde B =rot A koyarak Stokes teoremi yardimiyle

T % JEag (61)
C

bulunur. Egrisel integral F yiizeyini simrlayan C kapali egrisi iize-
rinden hesaplanir ve yiizeyin

L/ i normali ile egrinin yoni bir

sag sisteme gore baghdir. Ak-

nin egrisel integral yardimiyle

c, M2 Gz hesabi ekseriya daha kolaydir.
Sek. 53 de iki ¢izgisel
Sek. 53 cevre goriilmektedir. C; gev-

resinden gegen /; akim dz
elemaninin bulundugu noktada

_p._ ds1
_4
G

vektdr potansiyelini meydana getireceginden bu akimin magnetik ala-
nt iginde C; gevresi ile zincirlenecek olan aki

. <> >
bor = DAy dsg = LIt f £ 35
21 > a9y =2 o
Cy Ci1 C

olacaktir. C; gevresinden gegen /, akimimin alam iginde C, gevresi ile

zincirlenen aki
r —
thig = 9)2: - dsy
C,

integrali yardimiyle hesaplamir. Sayet ortamin magnetik gegirgenligi
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-
akima bagh degilse A4; igin

Sl el ey
- Ml 4%
7 Tis
C

yazilabileceginden by, //;=ds'ls olacagn anlagilir.

Bir gevreden gecen akimin alani iginde bu gevre ile zincirlenen
magnetik akinin hesabinda matematik giclikle kargilagihr. Jek. 54 de

I (ds
I s
o 9SA s e ok
olacagindan
sy =
Wl f £ dsedd
41:

bulunur. Bu integralde r uzakhigi »=0 degerini alabileceginden integ-
ral sonsuz olur. Bu durum iletken kesitinin sonsuz
kiigiik alinmasindan ileri gelmektedir. Kesiti sinirh
alarak bu zorlugu yenmak diigiinilebilirse de bu
sefer de akinin hesabinda bir belirsizlik ortaya ¢i-
kar. Zira egrisel integralin hesaplanacag: kapah
egri belirsizdir. Ayni belirsizlik, sek. 53 deki ilet-
kenler simrh kesitte alindign vakit de ortaya gika-
Sek. 54 caktir. Bu zorluklar zincir akist kavrami ile yok
edilebilir. Bu kavram ileride goriilecektir.

- - .
B = rotp A yardimiyle siirekli akim dagiligindaki magnetik endiik-

siyon igin
i .
B= ;:if rote (J;)dV
A r

Vv

—>
\ >
bulunur. Diger taraftan rote (J;) = 17 rotp 7+ gradp (%) XJ ve

S
rotp / =0 (7da§11|§u M noktasinin koordinatlarina baghdir) oldugu

-
g6z6nline alinirsa gradp (1/r) = — r/r* koyarak
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> i 2
&k J T :
B-L f 5L dv (62)
v
._>
bulunur, sek. 51. /dV elemam P noktasinda
SN e
1) r
endiiksiyonunu meydana getirecektir.
s —>
Cizgisel akim daghg: i¢in /dV=1Ids koyarak
> wif daXr
B r
Cc

-
elde edilir, sek. 52. Bu bagintiya Biot-Savart formiilii ad: verilir. /ds
akim elemanm1 P noktasinda

(85)

endiiksiyonunu meydana getirir. Biot - Savart formiiliinii, ¢izgisel akim
dagihgimin vektdr potansiyelini hesaplamaya yarayan (58) ifadesinin
rotasyonelini alarak da bulabiliriz. Zira

> > ul d+
i s
B = rotp A= 4—“4) rotp (7)
C
olacagindan
ds -
rotp (—SJ = gradp (L)de
r r
-
ve gradp (1/r) = — r/r* oldugunu g6zdniine alarak (64) bulunur.

Yiizeysel akim dagihgt igin

> >

BB [fLXr
b g [R5
F
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bulunur. :}vektfjrﬁ dF elemanindan P noktasina dogru yénelir.
Stasyoner akim dagilisinda div_j>= 0 oldugundan akim elemanlar:

icin yazilan dz ve dg nin fiziksel anlam yoktur. Zira akim cizgileri

daima kapali egrilerdir. rot}?:? denkleminin diverjans1 alimirsa

— ->
div rot H=0 oldugundan div /=0 olacag goriilir.
24. Magnetik skaler potansiyel.

. - -
Magnetik alan icinde /=0 olan noktalarda rot H=0 olacagindan
bu cesit bolgeler igin

-.+
H=—gradV (66)

yazmak ve bdylece alan vektoriinii magnetik skaler potansiyeli gos-
teren V skaler fonksiyonundan tiiretmek kabil olur. Magnetik skaler

>
potansiyelin MKSC — birimi A dir. Bu potansiyel fonksiyonu /=0
olan bélgelerde alam hesaplamak igin elveriglidir.

o - S
div B = div(uH) =0 denkleminde H = — grad ¥ koyarak
wAV+gradp-grad ¥ =0

yazilabileceginden p = sab. igin
AV =0 (67)

Laplace denklemi elde edilir. ¥ fonksiyonu simir sartlarim saglayan
harmonik bir fonksiyondur. Stasyoner alanda sinir degeri problemleri-
ni ¢ozmek igin statik elektrik alaninda gériilen biitiin metodlardan
faydalamlabilir.

Statik alanda W nin bir degerli olmasina karsihk V¥ potansiyeli
cok degerli bir fonksiyondur. Zira Amper kanununa goére her kapali
edri igin

c -> >
2 #H- dz =0
o
() :
£ yazilamaz. Meseld Sek. 55 de C, egrisi

Sek. 55 icin integral sifir olursada C, egrisi
icin sifirdan farkhdir ve / ye esittir.
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Iki nokta arasindaki magnetik gerilim statik alanda oldugu gibi
Doy 5
V= [ H-ds =%.—W (68)

seklinde tarif edilir. Magnetik gerilimin birimi de ¥ gibi A dir.

Magnetik skaler potansiyelin gok degerli olacagim sek. 56 yardi-
miyle kolayca gorebiliriz. C; yolu gevre ile n defa zincirlendigine
gore segilen yonler yardimiyle

(Van); = (Vas)a =+ nl
ve V=0 segerek

(V) = (V) 4 nl

yazilabilir. Boylece genel olarak magnetik gerilimin integrasyon yolu-
na bagh olacag: anlagilir. Sek. 56 da akim veya egri yonlerinden biri
degigirse — n/ alinir.

Skaler potansiyeli bir degerli yapmak igin baraj yiizeylerinden
faydalamlabilir. Integrasyon yolu bu yiizeyleri kesmedik¢e daima

S o
H:ds=0
C

sart1 saglanacagindan ¥ potansiyeli bir degerli olur. Cizgisel akim
dagihist icin iletkenin sinirladign her hangi bir yiizey baraj olarak ah-

o] 6

G

$ek. 56 Sek. 57

nabilir. Sek. 57 de dairesel akimin ve sonsuz uzun dogrusal akimin
baraj yiizeyleri goriilmektedir. Birinci halde baraj yizeyi bir daire
ve ikinci halde ise bir yar1 sonsuz diizlemdir. Hig¢ giiphesiz baraj yii-
zeyi olarak bagka gekiller de diigiintilebilir., Baraj yiizeyinden pozitif
yonde (sag sistem) gecerken potansiyel / kadar bir siireksizlik gdste-
recektir.




60

Bir ¢izgisel gevrenin skaler potansiyeli vcktoér potansiyel yardi-
miyle hesaplanabilir. Sek. 58 de gériilen gevre P noktasinda

-
2B [ ds
4x r
C

vektoér potansiyelini meydana
getirir. Bu ifade, her hangi
bir skaler fonksiyon igin cari
olan

> >
é?dszangradq)dF |
C “F Sek. 58 |
integral teoremi yardimiyle ve grade(1/r) = — gradu(1/r) oldugunu

g06zOniine alarak
=" ul - 1
A= —~a—ﬂf[nXgrad (7)] dF
¥

> -
sekline sokulabilir. Buradan B =rote A yardimiyle P noktasindaki
magnetik endiiksiyen igin

B=—Y [rote|[ 7 xgrade L )| aF
-—""I‘:‘LfI'OP nXgra P "t:-

F
bulunur. Diger taraftan

—> —> P ;
thl n X grade (—:—)]= n - Ap (1)-— gradp [ n + gradp (%)]

r

/

oldugundan F yiizeyi P yi ihtiva etmiyecek sekilde segildigi takdirde
-
Ap (1/r) = 0 olacagindan gradp(l/r)= — r/r® koyarak

AT
B=— 4?g'radp Q (69)

-
bulunur. Q, P noktasindan yiizeyi goren uzay agidir. r vektori P ye
dogru yoneldiginden P den yiizeyin pozitif tarafi goriinirse Q>0
ve negatif tarafi goriinlirse Q<0 almahdir. Yiizeyin pozitif tarafi P
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den bakildign vakit akim yonii saat y&niiniin tersi olarak gdoriinen
taraftir.

(69) dan
e !
H=— 4—::gradp0 (70)

—
bulunur ve H = — gradp V¥ ile karsmilagtirarak

! PO 1
= 4—“fn « grady 7) dF (71)
3
bulunur. Pozitif normal yoniinde dlgiilen koordinat n ile gdsterilirse
D
f 20n) 4 (72)

yazilabilir. Zira r_:) grady (1/r) = d(1/r)/3n dir.

F yizeyine pozitif veya negatif taraftan yaklagildigina gore uzay
agl -2n veya — 2, potansiyel ise +7/2 veya —I/2 degerine yakla-
sacagindan sinir yiizeyinden gegerken potansiyelin / kadar bir atlama
yaptig1 anlagihr, Béylece F yiizeyinin bir gift tabaka karakterinde ol-
dugu soylenir.

25. Simir gartlari.

Sek. 59 da p, ve p, ortamlarini ayran sinir yiizeyi goriilmektedir.
Gauss teoremini silindirin  yiizeyine uygulayarak dh~>0 igin

> > > > -
By« nydF+B,+ nydF =n - (_gs—a) dF = 0 yazlabileceginden

-
- .

2

2
/‘k

> > >
n- (Bg— Bl) = 0 ’ Bln — Bgn (73)

bulunur. Magnetik endiiksiyonun normal bilegeni sinir yiizeyinde sii-
reklidir.
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Amper kanununu sek, 60 daki dikdértgen seklindeki gevreye uy-
gulayarak dA-—>0 igin

——
n

/ T =5 E—7"-—-——-—f:
- M

m f

$ﬂka 60

> > -
(Hy—H,) - tds=0
—) . - - TR - - _> - -
bulunur. m, gevrenin sinirladign yilizeyin pozitif normalidir ve ¢ birim
- - -'+ -_> -F'_) - -
vektorii igin £ = m X n dir. Bdylece

- > > —

m - [n X(Hy—H,)]=0

—
yazlabilir. Cevrenin durumu ve dolayisiyle m nin yénii gelisi glizel
oldugundan

- > >
n X(Hy—H)=0 , H,;=Hy (74)

bulunur. Magnetik alan giddetinin tegetsel bileseni sinir yiizeyinde sii-
reklidir.

-
Sayet simr yiizeyinde yogunlugu /, olan bir yiizey akimi dagihisi
varsa dh—>0 igin

> > > —> e
n X(Hz—H1)=dlgmo(ﬁh)=j. (75)

olacaktir. Oziletkelikleri sinirhi olan ortamlarda __/t =0 dir. Zira _E}
sinirhh oldugundan limit sifirdir. Buna karsihk % - seklinde tarif

- — e
edilen ideal iletkenlerde £-—>0 ve / simirh oldugundan /J, =0 dur.
Alanin hesabim kolaylagtirmak igin x>« alinirsa (75) simr sartim
kullanmak gerekir.

Sek. 61 yardimiyle tg a; = B /B,u ve tg a; = Bu/Bs yazlabilece-
o
ginden tga,/tgay = By/By = p Hy/ugHy ve J,=0 igin

g _w 76
tg a, Ity (76)




63

bulunur. Bu denklem 3—— ve f-;—- cizgilerinin sinir yiizezindeki kiril-
ma kanununu belirtmektedir. Ferromagnetik olmayan ortamlar arasin-
daki simir yiizeyinde pratik bakimdan bir kirnlma meydana gelmez.
Zira bu ortamlarda gegirgeliklerin ayni oldugu kabul edilebilir. p,>u,
igin a,< a; olacagindan magnetik ge-

cirgenligi kiigik olan ortam iginde giz- ¥ th

giler normal dogrultusu ile daha kiigiik
bir aq1 yaparlar. Meseld ferromagnetik
bir ortamla ferromagnetik olmayan bir
ortam arasindaki sinir yiizeyinde bu du-
rumla kargilagilir, Ferromagnetik olma-
yan ortam iginde gizgiler sinir yiizeyin-
de normale ¢ok yakin ve dolaysiyle
ferromagnetik ortamin yiizeyine dik
olurlar. Ideal magnetik ortam p-—>w
seklinde tarif edilir. Béyle bir ortam

Sek. 61

-
icinde B nin sinirh kalabilmesi igin

f_;—ro olmak zorundadir. ideal magnetik cisim magnetik alanda, sta-
tik alandaki iletkenler ve stasyoner elektrik alanindaki elektrodlar gi-
bi rol oynar. p, >« alinirsa Hyu=0 olacaktir. Cizgilerin ferromagne-
tik cisimlerin yiizeyine dik olmasi ozelligi elektrik makinalarinda mag-
netik alanin dagihginin buvlunmasim kolaylastirir,

Simir sartlar1 skaler potansiyel cinsinden

oy oy,
Py="1, (Hn = Hy) , w Tnl— - Mﬁ(81n=31n) (77)

seklinde ifade edilebilir. p, >« igin W, = sabit. olacagindan ideal
magnetik cismin sinir yiiyeyi bir egpotansiyel yiizeydir.

Simir sartlann vektér potansiyel yardimiyle de ifade edilebilir.
- -
Hy = (rot A))/p, ve Hy = (rot Ap)i/u: olacagindan Hy, = H, sar-
tindan

. (rot 4 1 t 4 78
—(r = —
™ ot 4). y (rot A,), (78)

bulunur. Sinir yiizeyinin meseld v = sab. koordinat yiizeyi ile intibak
ettifi farzedilirse tegetsel bilegenleri hesaplayarak
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1[?
-frl [—b;(}lw A) — %ﬂ (Ay A”)] [ (v Apw) — B_ (Ay Agy) |,

1
[T
%[b—z (hy Ayy)— gbv(hu A ]= i[b (s ) — —*UI A“)J (79)

yazilabilir, sek. 62,
Magnetik endiiksiyonun normal bilegeni

1 P D
B ks O ) — 5 (b )]

olacagindan By, = B,, sarti yardimiyle
Aln =t ASn Alv _— Aﬁw (80)

veya vektérel olarak

- -
(A = (A,); (81)

Sek. 62

sarti bulunur. Vektér potansiyelin te-
getsel bileseni sinir yiizeyinde siireklidir. Bu sarti dogrudan dogruya

¢>=§SZ-&?
C

integralinin sinir yiizeyindeki bir egri icin her iki ortamda esit sonug
vermesi gerektigini diigiinerek de bulabiliriz.
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Il. STASYONER MAGNETIK ALANIN HESABI

26. Hesap metodlar:.

Stasyoner magnetik alam Amper kanunu, skaler potansiyel, Biot-
Savart formiilii ve vektér potansiyel yardimiyle hesaplayabiliriz. Am-
per kanunu ancak simetrik halde alan hesabi igin elveriglidir. Biot-Savart
integrali veya vektdr potansiyel integrali ile alam hesaplayabilmek igin
akim dagilisinin bilinmesi gerekir. Vektér potansiyel metodu daha el-
veriglidir. Skaler potansiyelden ancak iletkenler disindaki bélgeler igin

faydalamlabilir. Simir degeri problemleri _7: 0 igin A¥Y=0 veya

A Ii =0 denklemleri yardiniyle ve _7#= 0 igin AA=—p f denklemi
yardimiyle ¢oziilebilir.

27. Teklik teoremleri.

Magnetik skaler potansiyelin teklik teoremi ¢ potansiyeli gibidir.
Vektoér potansiyelin teklik teoremi birinci vektér Green teoremi yardi-

—_ —
miyle bulunur. Diverjans teoremi UX rot W vektériine uygulanirsa

f (rot U. rot W — U~ rot rot W) dV = é(z})(rot W).dF  (82)
v F

bulunur, Bu ifade birinci Green teoreminin vektorel seklidir. lkinci Green

-

teoreminin vektérel sekli U ile W nin rollerini degistirerek yazlan ifa-
deyi bu denklemden ¢ikararak bulunur. Boylece ikinci Green teoremi
icin

f (U - rot rot W—W - rot rot U) dV = 55(_1{7)( rot U—UXrot W) - dF (83)
v F

bulunur.




N TN ="

(82) de 5: Tv":Z koyarak

f[ (rot A)2 — A - rot rot A dV = Sf,?{- (AX rot A) dF
A" F

bulunur. V' bélgesindeki akim dagiliglarinin vektér potansiyeldeki pay-
lar1 vektor potansiyel integralleri ile bir degerli olarak bellidir. Dig kay-

naklarin payim gdsteren iki farkh ¢6zim A, ve A4, ve bunlara tekabiil
eden magnetik endiksiyonlar B;=rot 4, ve B, =rot 4, ile gosterilirse

div Zl = div :&,-——-0 ve A (:i,—z,)=0 olacagimi gozoniine alarak

f (R—'Bl)*dlf:g&?il—ﬁa) [ (B,—B,) Xn]dF =
v F

g’:(é, —By) [n X(Ay—Ay) | dF

F

yazilabilir. Sayet simir. yiizeyinde :Xﬁl =:XZ, veya E}: Xn= E, X:
degerleri verilmigse yiizey integrali sifir olacagindan

f (B,—B)*dV =0
p

bulunur. (El—_é,)? pozitif oldugundan her iki halde de bélge iginde
her noktada §1=§, olacaktir ve dolayisiyle ¢6ziim tektir. Diger taraf-

tan rot A4, = rot A, bajintisina gére 4,—A,=grad ¢ yazlabilecegin-
den vektér potansiyel igin iki farkh ¢6ziim grad ¢ kadar farkedebilir.
Sayet sinirdaki vektor potansiyel degeri verilmigse yiizey iistiinde grad ¢
=0 olacaktir, grad ¢ simirda sifir olunca bdlge iginde de sifir ola-

cagindan Z,:X, olacagn yani bu halde vektdr potansiyel igin ¢6zi-
miin tek olacag anlagilir,
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28. rotrot Z: i~ 7 denkleminin integrasyonu.

f(M), M noktasimin koordinatlarina bagh olan siirekli bir fonksiyo-
nu gosterdigine gore P noktas: bolge disinda oldugu vakit

s
fo(M)Ap( r)‘”’

integralinin sifira ve bolge iginde oldugu vakit de — 4= f(P) ye esit
olacagn kolayca gériilebilir, sek. 63. Gergekten birinci halde »r=0 ola-
mayacagndan V' bélgesinde Ap (1/r) = 0 olacaktir. Buna karsihk ikinci
halde r uzakhg r = 0 degerini alabileceginden Ap(1/r) ancak r==0 icin
sifir olursa da r=0 tekil noktasinda 0/0 belirsiz seklini alir. Tekil
noktay1 dig yiizeyi F ve hacmi Vi olan kiigiik bir kiire igine alalim.
f (M) fonksiyonu siirekli oldugundan, kiirenin yarigapi, kiire iginde her
hangi bir M noktasindaki f(M) degeri tekil noktadaki f(P) degerine
esit kabul edilebilecek kadar kiigiik segilebilir. Bu sartla integral

ff(m AP(%)dV=f(P)fap(lr) v
v v

sekline girer. Diger taraftan grade(1l/r) =
—gradu(1/r) ve Ap(1/r)=Ay (1/r) oldugunu gézéniine
alarak V. bdlgesi icin diverjans teoremi yardimiyle

fau(—})dvkzgs grad,,.(%).aurk
k k
yazabiliriz, Vi bolgesinin pozitif normali disan

Sek. 63 W
dogrudur. Bu ifadede gradu(l/r) = r/r® ve
dF_i —nrdQ koyarak ve rems=—r oldugunu gézéniine alarak
fa,(—:) &V — é) do=—dn
k Fy

bulunur. d2, P noktasindan dF, elemanim géren uzay agi elemanidir,
Boylece




I (%)aw= —nf(P) (89)
v

olacag anlagihir.
(84) yardimiyle _.'E’(P) vektor fonksiyonu igin

Rl [ £ 5, M ol | ¢
47 R (P) JR(M)Ap(r)dV apvf M qv

yazlabilir. Laplasiyeni hesaplayarak

R=L \;/' [ rotu R X gradu ( )+(dw, R)grada (})]dv
jo

— i é[(n R) gradu( ) +(n><R)xgradu( ) (85)

veya
e 4L f [rotu rotnR R | (divu B) gradu( 1 ”dV (86)
& 5)[ n X mhﬂR 4+ R grad..( )+(?Ix"§) X grad..(%)] dF

elde edilir. Son denklemde §= :4: roty roty Z =pu fve divu Z:O ko-
yarak

—

Z:-ffd 1 [‘3-1‘: rotud |+ A)gradn( )

r

4 (n X A) X gradu (-:—)] dF (87)

bulunur. Bu ifade rotrot Z = u_-/*(d!v:l = 0) denkleminin genel ¢ézi-
miidiir. Birinci terim partikiiler ¢6ziimdiir ve bélge igindeki akim dag-
hsinin vaktér potansiyeldeki payim goésterir., Yiizey integralleri bélge
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disindaki kaynaklarin vektér potansiyeldeki payidir ve AA=0 homo-
gen denkleminin ¢éziimiinii gdésterir. Bélgenin simir1 sonsuza giderse
ylizey mteg'raller sifir olarak partikiiler ¢6ziim genel cozum haline ge-

lir. Bolge Iqmdeki akim dagihisi ve simir yiizeyindeki A ve rot A de-
gerleri bilinirse bolge igindeki vektér potansiyel bu formil yardimiyle
hesaplanabilir,

(85) de _15=§, divy B=0 ve roty §=p. _7 koyarak (i =sab.)

o

= v stradm( )V':—uij.)[(f:'g)grﬂdu(lj)+

(nx B)X grady ( -i—)] dF (88)

bulunur, Bu denklem simirlhi bir bélge icin Biot-Savart formiilidir ve
ikinci terim dis kaynaklarin alan vektériindeki paylarim gdsterir. Bol-

ge icindeki akim dagilisi ve simir yiizeyindeki B degeri verilirse bdlge
igindeki B endiiksiyonu bu formiil yardimiyle hesaplanabilir.

29. AZZO denkleminin ¢oéziimii.

divA=0 bagintisindan dolay: A nin ii¢ bilegeninden yalmz ikisi

bagimsizdir. Kartezyan koordinatlarda A A =0 denklemi 4,, 4,, 4. bi-
legenleri igin Laplace tipinde ii¢ parsiyel diferansiyel deukleme esdeger
olursa da diger koordinatlarda kangik yapida ve g¢oziimleri gii¢ olan
denklem sistemleri elde edilir. Meseld dairesel silindirik koordinatlarda
bilegenler

2 04,

A, Agp
Myt g — =0 Myt mg- - =0 A=0

denklemlerini saglamak zorundadir ve bunlardan yalmz tgiinciisii Laplace

tipindedir. div A=0 dan dolay: sistemin ¢oziimiinde 12 integrasyon
sabiti bulunur. Bu denklemlerin ¢6ziimii gii¢ oldugundan daha kolay
bir yol bulmak gerekmektedir. Statik elektrik alam bir skaler fonksi-

yondan tiiretilebildiginden Az =0 denkleminin vektér karakterinden
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dolay A nin ii¢ skaler fonksiyondan tiiretilebilecegini diigiinebiliriz.
Diger taraftan div A=0 dan dolay1 bu fonksiyonlardan ikisi bagimsiz

olacaktir. Boylece A4 nin iki skaler fonksiyondan tiiretilebilecegi anla-
siir. Asagida goriilecegi gibi bu fonksiyonlarin sayisim bire indirmek
kabildir. Bu maksadla V' ve U iki potansiyel fonksiyonunu gdstermek
izere (AV=0, AU=0)

A=grad V-rot(a U) (89)

yazalim. u, her hangi bir ortogonal sistemin bir birim vektéridiir. lki
tarafin diverjansi alimirsa div A=0 olacag goériliir. Diger taraftan

B =rot rot (:U) oldugundan_é alam yalmz U ya baghdir. Bdylece
yalmz U fonksiyonu yardimiyle alanin belli olacag: anlagihr.

Bununla beraber A mn belli olabilmesi icin V ye ihtiyac vardir.

u birim vektori rot ::0 olacak sekilde secilirse rot rot Z—_-o ola-
cag da kolayca goriilebilir. Bdylece birim vektoriiniin eksenel veya

— — = —+
radyal karakterde olabilecegi anlasilir. (i, j, &, u, gibi).

30. Gizgisel alum dagilisi 6rnekleri.

1 — Sonsuz uzun dogrusal akimin magnetik alam incelenecektir.

Simetriden dolay: B—ve H — gizgileri ortak merkezli dairelerdir,
sek. 64. Amper kanununu p yangaph daireye uygulayarak

-l--_ “—b ! e - - _.f—
H—H¢H¢—u¢—~—2ﬂp =(kXu,) 9

bulunur. Alan yénii ile akim y6nii sag sisteme gore baghdir. Akim y6-
nii degisirse — / alimir. Alan yénii pratikte sag el veya burgu kaidesi
yardimiyle bulunur.

" Dogrusal akimin alam iki boyutludur. Dogrusal akimin skaler potansiyeli

— — 1
w=*fH-ds=—~E-¢+k
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dir, Her hangi bir z = sab. diizlemindeki espotansiyel ¢izgiler ¢ =sab.
yan sonsuz dogrulandir. Espotansiyel yiizeyler ortak eksenli dairesel

4
A

S

Sek. 64 Sek. 65

silindirlerdir. Cizgisel akimin magnetik alam iiniform g¢izgisel viikiin
statik alam ile karsilagtinhirsa alan cizgileri ile espotansiyel c¢izgilerin
rol degistirdikleri anlagihir.

Skaler potansiyeli (72) yardimiyle dogrudan dogruya hesaplayabiliriz.
Akim siirekli oldugundan sonsuzdan kapanmir. Meseld x=0 diizle
minde bir kenar1 z—ekseni ve diger kenarlari sonsuzda bulunan
dikdortgen  integrasyon  yiizeyi olarak  segilirse dF = dnd{,
r=vVx+(y—n)P+(z—10)? ve 3(1/r)/an=20(1/r)/0E=—a(1/r)/d x
koyarak

0 o
e dn d¢ AR 1 § y I
i 'i"f FFe—wG—or 2=ty

T e

bulunur. sek. 65. Alan bilesenleri icin _ftfz —grad ¢ yardimiyle Hp =
— 9d/dp=0 , Hq(,: — 0U/pap =1/2mp, H,— — 3d/3z = 0 bulunur.

Sek. 66 da Id¢ akim elemanmi P(p, ¢, z) noktasinda

cl;l':szz =E"" Idy
dnr

vektor potansiyelini meydana getirir. dz akim yoéniindedir ve yalmz dA4,
bilegeni yardir. B¢ = — dA,/dp oldugundan
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A = —qubdp:——g—ilnp—[—k

bulunur. p=g, i¢cin A, =0 segilirse

i 9
A= 21tln o
yazilabilir.
el r it
=T os, e
- o
o 3

Sek: 66

Dogrusal akimin alammi Biot-Savart integrali yardimiyle hesaplaya-
lim, Sek. 66 da /dZ elemam P noktasinda

alamm meydana getireceginden r =upp+k(z —%) ve kXr= 4P ol-
dugunu goézoniine alarak

=iz | e o

—00

ve p=r sina , z—{=pctg a , d{ = rda/sin a koyarak

™

I il e Y
ug, 4npfsma. o =uy 550
0

H=

bulunur. _‘:gb birim vektorii integrasyon koordinatina bagh degildir.
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2 — Sonsuz uzun paralel dogrusal akimlarin magnetik alam ince-
lenecektir, Sek. 67.

Dogrusal akim z=sab. diizleminde M (£, n) noktasinda ise P(x,y)
noktasindaki skaler potansiyel igin

1
V=-— Tﬂ‘zfi o+ k
bulunur (i=1,...,n). One dogru yénelen akimlar pozitif ve arkaya dog-
ru yonelenler negatif alinmahdir, 1_'-} = — grad ¥ yardimiyle ve
de; _ sino;  doy __ COS Pixy)
S———y = b r :
dx i dy Ti ‘?
olacagimi gozoniine alarak alan hi- 20&1 [ n
legenleri icin o, xr
1 m
Hoe e S S0, =
21‘ i ri 0 X
1 cOS o
Hyz—z———
sty | Sek. 67

elde edilir. Paralel akimlarin alam iki boyutludur.
Paralel akimlarin vektér potansiyeli igin

A.=--—§;Zl—. nn+K

bulunur.

Sek. 68 de goriilen iki iletken sistemi igin

/ I
‘1'=—'K(G1—az)+k= ﬂ'ﬂ-‘f'k s

e ey

2r ry

olacaktir. «==0 i¢cin =0 ve r;=r; igin 4,=0 segilirse k=K=0
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olur, Alan bilesenleri f_-} = —grad Y ve 3 =rok Z yardimiyle hesap-
lanir ve B,=09A4,/dy , B,=—93A4,/dx , B, =0 dir.

#1 P(Xy)

m/’{
I\L o
a—»-

Sek. 68

Espotansiyel ¢izgilerin denklemi ¢ =sab. oldugundan merkezleri

y— ekseni istiinde olan daireler elde edilir. B — ve H — cizgileri silin-
dir seklindeki espotansiyel yiizeylere ortogonal oldugundan merkezleri
x — ekseni istiinde olan dairelerdir. Alan ¢izgilerinin diferansiyel denk-
lemi B,/By,=dx/dy seklinde oldugundan

3 4, 24,
e tdpe

dy=dA, =0

bulunur. Cizgilerin denklemi A4, = sab. dir. 4, ifadesi tiniform A ve —\
cizgisel yiiklerinin ¢ potansiyeline benzediginden magnetik alamin alan
cizgileri @ =sab. ¢izgilerine ve egpotan-

g e |

siyel cizgileri ise statik alandaki alan 2. - A2
cigllerine tekabiil ederler. Her noktada I i 2 ALY |
—+ —- o % Y Ae-I
B ve E vektorleri ortogonaldir. f % 7 *

Teller arasindan birim uzunluk igin } é //] L
gecen magnetik akiyr ] LSt 411  x

L

Eszqb(x,O)dx , ¢= éﬁc}; |

o < L—O‘-—rb-a -

Sek. 69

integralleri yardimiyle hesaplayabiliriz.
Ikinci integrali kullanarak sek. 69 yardimiyle
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2 4
F= [Atn—a,00ds — [Arla—rod)de= woll g, 2e=To
o
1 3

bulunur. ry, tellerin yarigapidir.
3 — Dogrusal iletken pargasinin magnetik alam hesaplanacakhir,
sek. 70.
€
Plegz)

a4 7
|—o—- Cc —-ro— C —=d
Sek 70

Biot-Savart integrali yardimiyle

oLa

I s o 1
== fsm ado= i (cos a; — cos o)

@y

H¢=

bulunnr. Bu formilde «,—>0 ve a,—>= koyarak sonsuz uzun akimin
alan1 bulunur.

Vektor potansiyel

—-ﬁf_ z+c+n
f\/p 4 (z—0)? T lnz—r-'-i~rf1

dir.lr,'—"\/ﬁfl-q(;—f—_c)_i ve ry=\/*(z—c)’ koyarak B=rotA yardi-
miyle

__ 04 __plfztec z—c
B‘)b_ dap _—41':9\ n ry )




76

elde edilir. Alan cizgileri ortak y &
odakh elipslerdir.

4 — z=0 diizlemindeki dik-
dortgen cevrenin magnetik alam
hesaplanacaktir, gek. 71.

Cevrenin alam vektér potansi-
yel yardimiyle kolayca hesaplana-
bilir. Her hangi bir P(x, y, z) nok p 2
tasinda vektér potansiyelin yalmz -0 >t O
A ve A, bileseni bulunacagindan Sek. 71

b O ot - ]
Q
"

= f )
I P R e e T = i Y e D =

(x—;—a-{—rl)(x—a-{- rs)
(x——a—i—rg)(x-i-a-i—r‘)

[f V (x—a)’-}-rtly —nP+z \7(;—; a-)’_"ir(]y—n)‘-i-z’]

— 8L bty —b+r)
(y— b+’s)(9+bT'1)

bulunur. ry,..., ryler 1,...,4 koselerinin P ye uzakhgidir. Alan
bilesenleri
___ 34 — A =04, 034
Bl___ az 183!‘— az :Bz—' ax ay

yardimiyle hesaplanir.

Eksen Ustiindeki alam bulmak igin x=y=0 ve merkezdeki alam
bulmak icin de x=y=2z=0 koymak gerekir. Cevre diizleminde z=0
olacagindan B,=B,=0 bulunur. Tellerin yarigap1 r, ile gosterilirse
cevre ile zincirlenen magnetik aki
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a—rq b—rg

4,=f f B.dxdy

x=rgp—a y=ro—b

iktegrali yardimiyle hesaplanabilir.
4 — Dairesel akimin magnetik alami incelenecektir, sek. 72.

M(a, $:,0) noktasindaki /ds; ='J¢ ladd; akim elemam P nok-
tasinda

B4 w/ d-s:

dA 2= 4 T
vektdr potansiyelini meydana getirir. i endisi, integrasyon bégesini be-

lirtmektedir. :‘36 - __"3‘ sin ¢ +}r cos ¢; koyarak 4,=0 ve

2 2
A pal sin ¢; d; Y wal [ cospidp;
=" in o = et 2
0 0

bulunur. Hesaplar i¢in silindirik koordinatlar1 kullanmak elverislidir.
Bu koordinatlarda r; =Vp? - a®>—2apcos(p—e;) | z° dir. Eksenel si-
metriden dolay: AP ve .495 bilegenleri ¢ agisina bagh olmadigindan her
hangi bir meridyen diizlemi segilebilir, ¢ =0 secilirse (P noktas1 y=0
diizleminde) zﬁl,=44l‘;| ve AY:Aqb olur. ¢ ve —¢; noktalarindaki akim
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elemanlarimin P deki bileske vektor potansiyeli ug, yoniinde olacagindan
yalniz A‘f’ bilegeni vardir ve

A%
s@
i v

x ¥

Sek. 73

2T
wal cospido;

Ay (ey2)= *+a’—2apcospitz°
¢ (02)="3_ Vo*+a?—2apcosd; 1z
0

yazilabilir, sek. 73. ¢;/==n-}-2B degisken transformasyonu yapilirsa

2%
_ pal (2sin3-1)dB
A95(p'2) o 0 V(a+p)? + 2* — 4apsin’p

yazilabilir ve eliptik integrallerden faydalanarak
=l :‘; AT =
Ago,2)= 51\ SR =KW —2E(0)]

elde edilir. K(k) ve E(k), birinci ve ikinci nevi komple (tam) eliptik
integralleri ve k ise

T s AP
aie U PR e

modiilinii géstermektedir.

—

B = rot Z yardimiyle

o




aA(;, pzl @t} p? + 22
S W s | - KW p e K|
B, 9z 2mpV(ate)+2* [ Kt a=pr= X )]

mad ppngna bl -l C—2 po
Bi=-— 5 @A) zan(a+p)2+z=[ O+ =t “]

” bulunur. B¢=0 dir.
p=0 icin k=0 ve K(0)=E(0) ==/2 olacagindan eksen iistiinde
4 Bp=0 ve

waf Uik
B:= 2(a2+z!)gm— %2a siﬂaﬂ-

bulunur, Bu ifadede z=0 koyarak merkezdeki endiiksiyon i¢in B,=p//2a
| elde edilir.

AqS yi AA=0 diferansiyel denklemi yardimiyle de bulabiliriz. 4 é
nin ¢ agisina bagh olmadigim ve 4.— A4y=0 oldugunu gézdniine ala-
rak kiiresel koordinatlarda

1 By
r2sinZ0 96_0

AA"!)
diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemi degiskenlere ayirarak
Ay, 0= (a..r" + =2 )P‘(cose)
- a=1

¢oziimli bulunur (m =1). Poler eksen ¢oziim bélgesinde bulundugundan
Q.! (cos 0) alinmamigtir. Integrasyon sabitlerini sinmir sartlar1 yardimiyle

bulmak igin ¢ yarigaph kiirenin yiizeyinde yogunlugu j:=:¢) j¢ (0)

olan yiizey dagihgimin bulundugunu farzedelim, sek. 74. Akim gizgileri
paralel dairelerdir. Kiire yiizeyindeki (r=¢) smmr gartlan B;,=B,,

ve _r:X (TB,—E,)zp.j. dir.: =_l;.- ve 895 =0 oldugunu gd6zoniine alarak

By=By , By—By=uJy
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yazilabilir. Magnetik endiksiyonun bilesenleri

1 . = B,
B= 152 (sin0Ag)=Yn (n+1) ( Aoty Fn??) P, (cos 0)

n=1
Bg‘: — {— a%(r A¢))=' f[("‘l‘ 1)A.r"'—nB, rn]":—l ]‘PJ (cos )
n=1

dir. Potansiyelin simrh kalmas: igin 1 bolgesinde (r <¢) b.=0 ve 2
bélgesinde (r > ¢) a,—=0 almak gerekir. Béylece simir sartlan yardimiyle

c
A
0 Tz
1 2
Sek. 74

bafaa=6""1(a) , i[an e+t A, c“'*‘JP.‘ (cos0) = u /s (6)

n—I1

bulunur. j:,b (0) y1

I ® =§c, P,! (cos )

n=1

serisine acabiliriz. Bu serinin katsayilan
i L : .
Ca= N__—..(l)f jqb (9) P, (cos 0) sin 0 d0
0

integrali yardimiyle hesaplamr. m =1 igin normu gdsteren N.(1)
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dir. ¢, yi hesaplayabilmek icin kiire yuzeyindeki akim dagilisim bilmek
gerekir,

Dairesel akimda yalmz 0 =« icin ve ince bir serit dstiinde akim
sifirdan farkh oldugundan P,!(cos 0)=~P,! (cos ) alinabilir, Béylece
oy ne A Bi0G
Yo RN (1)
bulunur, Diger taraftan (&) sart: () yardimiyle
@®
E (2n+4-1) @, c*~1 P! (cos 0) = j¢
n=]
sekline gireceginden jqc) serisi ile karglagtirarak a, ve 4, bulunur. Boy-
lece

P, (cos a)

o0

Asg, (r,0) = Mszina. E 2 (n::_ 0 ( —E)nP,.‘(cos @) Pa(cos 0) (r<e),
1

Ag ()= “"’*2‘““” n(n}f—lj (-ﬁ—)"“ Pui(cos a)P,)(cos 8) (r>c)

n=1

serileri elde edilir. B, ve By bilegenleri ise

Bo= P T (5] Peose) pucoso

2c
n=1 (r<c)
' oo 1 n—1
By=— i;!c’lf Zlﬁr; (%-) P.(cos a) P,)(cos 0)
=
ve
i -] n+2
B, == ”%{-—“ E ({_-) P, (cos a)P,(cos 0),
n=]
(r>c¢)
wfsine & 1 st2
By =— j2c El e (%) P Ycosa) P\ cos B)J
n=
olacaktir.
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Orijinden d uzakhginda bulunan dairesel akimin eksen tstiindeki
M noktasinda skaler potansiyeli

V0= (- ’—Rﬁ)

olacagindan 1/R yi Legendre serisine acarak eksen digindaki potansiyel
igin

! g Ising & 1
g (r,0) = T(IT ?)"— N

n=1

(%)nP.l(cosm) Pu(cos®) (r<ec),

=

Y(rd)= —5—

!sma il g g
i (7) P,Y(cos @) Pa(cos 6) (r>c)

n=1
serileri elde edilir, sek. 75. Alan bilesenleri H,=—3y/dr ve H9=—-at!:/r89
yardimiyle hesaplanir.

&1
I
c R " P
& 2]
FE_
0 . Vil
a M o E
S |
z P
Sek. 75

5— Magnetik dipoliin alam incelenecektir, sek. 76.

Boyutlar1 alanin hesaplandifn
noktanin uzakhigindan g¢ok kiigiik
olan bir akima magnetik dipol de-
nilir. Sek. 75 de C cevresi P nok-

tasinda
"' 1{._ édn
4n

vektor potansiyelini meydana getirir, Sek. 76
1/R; igin

"
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G e L SRR L T
i ’\/H—(:‘) 2-;20_5‘1__ 3 f(')
yazilabileceginden f(r,/r) fonksiyonunu
1(2) =ro+ro (—)+%§’l(—')+

Maclaurin serisine agarak
F(2) -1+Z8 4
bulunur. Béylece
4- ;5{;9%” + 4, Panm) ...
C C

elde edilir. Birinci_ terim sifidir. ; <7 igin ikinciden bagka biitiin terim-

leri birakarak
— ! - =
A = ';::rs § dri(r-r)

C

yazilabilir. Integral igindeki ifade
dri(or) =5 dln G )]+ 4+ 6 xdryx 7

sekline sokulabileceginden tam diferansiyel icin integralin sifir olacag-
ni go6zoniine alarak

bulunur. m, gevrenin magnetik momentini gésterir :
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—
m =

8|~

é riXdr; »

C

Cevreye magnetik dipol adi verilir. Ihmal edilen diger terlmler mul-

tipollerin vektér potansiyellerine tekabiil eder. Bu ifadede ? n)(d ry=

d S taranan iiggenin yiizeyidir. lntegra! tepesl orijinde bulunan koni-

nin S vektor yiizeyini vereceginden m = IS
yazlabilir. Vektdr yiizeyi yalmz gevrenin
gsekline baghdir ve orijine bagh degildir. Sek.
77 de gdriilen dairesel gevre icin orijinin

o P
merkezde bulundugunu farzederek ve :_-:=_:;p a,

5 P II(;, add, koyarak m = & m=kna? I bu-

lunur.

P noktasindaki magnetik endiiksiyon igin

o —r
B = rotp A yardimiyle

7 4“[ r3+§i"‘__")_]=—ugradr(—rl;‘;;’—;—)

elde edilir. Bu denklemi B = —upgradp ile kargilaghrarak magnetik
dipoliin skaler potansiyeli igin

- =
m-+*r
v 4mrd
bulunur.
o — - -
Dairesel akim igin m =km ve r = u,r koyarak
i -+ p msinb

A=ugAg=up g0 7
—o-_-&—-» .
3‘41?’( k+ 3u,cosb) ,
¥

__mcose
4nr?
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bulunur. Magnetik endiiksiyonun kiiresel koordinatlardaki bilesenleri
ol B B iy By B+ my, By=B. I?q,, yardimiyle

pm _ _m
B: 2nrs ©08 8 By 4nr’

bulunur. B¢ =0dwr. B, By ve { ifadeleri statik alandaki noktasal
dipol icin bulunan ifadelere benzemektedir.

Siirekli akim dagihginda kesiti dF olan akim tiibiiniin magnetik
momenti i¢in

sin0

S -;- ff) JdF (rixdry)
G

yazlabileceginden / dr, = J dr, ve dV = dSdr, koyarak

.

mﬂ% r;xjdV

bulunur, sek. 78.

(o]
Sek. 78 Sek. 79

Magnetik alan igine sokulan bir dipole tesir eden dénme momenti-
ni hesaplayahm. Sek. 79 daki cevrenin dr elemanina tesir eden kuv-
vet d_;'==  § (d_a: XE’) oldugundan 0 noktasina gére moment dM = r X dF
=] [?x(d:x E'-)] olacaktir. Buradan bilegke moment igin
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M= 4; 7 X(dr XB)
C

bulunur. Uniform alanda bu ifade

- -

M=m X_é
sekline girer. Mesela sek. 80 de gorillen dikdértgen cevreye tesir eden

A

wny

“&
-
%

Sek. 80

dénme momentini bulalim. Cevrenin z = 0 diizleminde bulundugunu ve
iiniform magnetik alanin B =t B, + kB, seklinde verildigini farzede-
lim. Dikdértgenin magnetik momenti o e e Fabl olacagindan
E? =}*m B, =}.’m B cos @ bulunur. Halbuki kenarlara tesir eden kuv-
vetlerin toplami sifirdir. Zira F’: =} (TB, g B,) m-?, ve P'?g=j:3,

- —F 4 dir.
6 — Uniform magnetik alanin vektér potansiyeli incelenecektir.

E fonksiyonu bilindigi vakit ;f nmin hesaby, statik alanda E bilindi-

gi vakit ¢ nin
— —
tp=—-fE-ds




87

iitegrali ile hesaplanmasi kadar kolay degildir ve ¢ parsiyel diferansi-

yel denkleme egdeger olan rot A — B denklemini ¢ozmek gerekir. Mag-
netik alan iniform oldugu takdirde vektdér potansiyel kolayca bulunabi-

lir. Mese'da B = i B, iiniform alaninin vektér ponsiyeli icin 4 = jazB,

+_i: (1+a)y B, ahinabilecegi kolayca gérilebilir.

Genel olarak iiniform alan ignde yer vektérii r olan bir noktada-
ki vektdér potansiyelin

1 — =

A= 5 (BXr)

seklinde hesaplanabilecegi kolayca gosterilebilir. Bunun igin de sag ta-

rafin rotasyonelinin B ye esit olacagim gostermek yetecektir. Mesela
§= i By igin r =ix-+jy+ kz koyarak :& -—:;ZBOK2 f;—}:yBuﬂ
bulunur (& = — 1/2).

Silindirik koordinatlarda B =FI:BQ icin P -_::pp—r—}:z koyarak
Z = :(,6 Byp/2 ve kiiresel koordinatlarda ayni alan igin := :, r koya-
rak :& =:¢ By r sin 8/2 bulunur. Bu ifadelere bir sabiti veya grad ¢ yi
ekleyebiliriz.

7 — Solenoidin eksenindeki magnetik alan bulunacaktir, sek. 81.

4
6 T;-:‘-"
T
a
| ‘? ~ a ‘!
A 0 ! £
LR R R
o |
e mg—
Sek. 81

Solenoidin alam 7. = ;;5 w I/l yizey dagiliginin alanina esdeger ka-

bul edilebilir. d¢ elemanindaki d/ = wld¢/l akim elemam P noktasinda
dH, = wld{ sin® o/2al alanin1 meydana getireceginden z— = a ctg « ol-
dugunu goézoniine alarak




H, = A (cos a; — cos ;)

21
bulunur.

d{ genigligindeki dairesel akimi her hangi bir noktadan géren uzay
agt Q ile gosterilirse bu noktadaki skaler potansiyel

7 172
w.
= Tl f”“g

—l1/2

olur. Eksen iistiindeki nokta igin © = 2n(1 — cos «) koyarak yukaridaki
formiil elde edilir.

Silindir sonsuz uzun oldugu takdirde simetriden dolayr vektér po-
tansiyelin yalmz Aq& (¢) bileseni bulunur. Béylece silindirik koordinatlar-

da
1 i(p dA‘b)_f‘_f’zo

p dp \" T dp %

diferansiyel denklemi bulunur. I¢ ve dig bélgedeki vektér potansiyeller
Aiqs = Cp, Ap=Dlp olacaktir, Buradan ._B: = ; 2C = sab. ve 30 = 0

bulunur., Simir sarti :X (_50 — J_B:) = p.]: seklinde oldugundan C=pwl/2!
olacaktir. p = a igin Aﬁb = Aogb olacagim da go6zoniine alarak

pwa?l
20

/
A1¢)='I-L_;},_p ) Aﬂ(fl =1

elde edilir. Solenoidin disinda Eu = 0 ve iginde Ei == 0 dir. Bu Ornek

A == 0 olan bir bélgede B =0 olabilecegini gostermektedir.

Yukandaki sonuglar spiral seklindeki solenoidin alanindan limite
gecerek cikanlabilir, sek. 82. Yarigap: a olan silindir iistiine sarilmig
olan spiral

E=acos¢p, n=asingd, {=adtga

denklemleri ile térif edilir. ¢ aqis1 2= kadar artinca § uzakh p=2ratg«
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kadar artar. M(E, m, ¢) noktasindaki /ds; akim elemam eksen istiinde-
ki P(0, 0, z) noktasinda

e —
= nd de Xon ‘

enditksiyonunu meydana getireceginden

@
— - — — —_ — — P ~
ds; = i d§+j dn+k d§ ve ri=—it+jn L )
4 I
& Z
A

+%(z—17) oldugunu gézoniine alarak 7
meseld B, bilegeni icin -

B wl — nd§ - Edn i
R &'+ (z—0)* 3
’ b2 3 g <
i 4 e

integrali bulunur. Alt ve iist simr ¢; =0 ve ¢, =2nw olacagindan
(zira ¢ agisimn 2% kadar artiginda bir sarim eklenir) integrali hesapla-
yarak

w pw— z z _ pwl g
B, = % [\/W—z)’ + Vm]_ 5] (cos o; — cos )

bulunur.

P noktasindaki B, ve B, bilesenleri igin

2w

B 4;1.12 zcosgb-i—atga(simﬁ—tzcosw b,
S [PHES eie

oy 4':; 2nw zsin¢—atfa(cos¢+ti:ffin¢) d
o [rH{E-sud]

integralleri elde edilir. p = 0 (« = 0) icin bu bilesenler sifir olur. p=%0
i¢in eksen boyunca alanin ii¢ bilegeni bulunacagindan alan ¢izgileri
spiral seklindedir.




90

8 — Eksenel simetrik magnetik alan genel olarak incelenecektir.
Eksenel simetrik alanda skaler potansiyel

ié'as?(" a¢)+a’¢=0

e ap az?

denklemini saglar. Zira 3/d¢ = 0 dir. Simetri ekseni boyunca (0, z)
= f(z) dagihs: bilindigi takdirde her hangi bir noktadaki U (p, z) de-
geri asafndaki yollardan giderek hesaplanabilir,

a) Simetriyi gézoniine alarak U (p, z) fonksiyonu
Y(p, 2) = Zfzk (2) o>
serisine acilabilir. Bu serinin birinci terimi fy(z)=f(z) dir. Seriyi dife-

ransiyel denklemde yerine koyarak her hangi bir k degeri igin

ﬂq:k (Z)

(2k + 2)2f1k+2 (z) T — =0

bulunur, Bu formiil yardimiyle ¢ (p, 2z) igin

oo

___1 k 2%k dzk (z
-5 (] 4
k=0
serisi elde edilir. Eksen boyunca H,(0,z)=g(z) dagihs: bilindigi takdir-
de f(z) =— f g(2)dz ve df/dz =—g(z) oldugunu gozbniine alarak

(p/2)* dg (e/2)* d°g
‘“M"—f i lls ¥ G ey 1 e - 2 e

serisi yazlabilir.
b) Y(p, z) fonksiyonu
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b6, )= [ fletiocosd)de
0

integrali yardimiyle de hesaplanabilir. Bu ifadenin potansiyel denklemini
sagladign ve p=0 igin f(z) ye esit oldugu kolayca goriilebilir.

c) U(p ,z) fonksiyonu Legendre polinomlan serisine agilabilir.

:‘;‘= — grad{ yardimiyle H, ve H, bilegenleri igin

T R 1)k [ p \2=1 d*-1g
Hy(e,2) =Y Hie—1 (2] a1 o
k=1 {

o ey % g
Hoy2) = ) (;QT)(%) =
k=0

serileri bulunur. Ikinci formiilde ilk terim g(z) dir. divH =0 baginti-
sindan dolay: iki bilegsen bagimsiz degildir ve

- o H) + % =0
dir.
Eksenel simetrik alanda vektor potansiyelin yalniz Aq_;, (¢ ,z) bilege-
ni vardir. Bu fonksiyonun serisini bulmak i¢in Hertz vektoriinden fay-
dalanacagiz. A ve U polansiyelleri bir tek vektérden tiiretilebilir. Bu

vektori R ile gostererek

—

A=rot;{”, u.¢=-——div—i§
yazalhm, Buradan div A0 ve
§=rot:l=grad divﬁ—aﬁ,

= — . grad ¥ = grad div_]i:

o4
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bulunur, Sayet R vektérii AR =0 denklemini saglarsa her iki ifade-
den aym B elde edilir. R ye magnetik Hertz vektérii adi verilir. Bu

vektor elektromagnetik teoride énemli bir rol oynar. _é = _J:R.(p, z) ah-

nirsa Z = rot kﬁ yardimiyle

R,
Aglo,2) = — S

bulunur, R, igin

=
R 2) =1 [ Fletjocosd)ds
0
¢oziimii kullanmlirsa

A¢(p,z)=-—-£- fF'(z+jpcos¢)cos¢d¢
0

olacaktir. F(z) fonskiyonu eksen boyunca R,(0,z) dagihigim gostermekte-
dir, F" ise 9F/dk dir (E=2z--jp cos ¢ ). Son denklemde F'(z-}jpcos ¢)=
G(z+j ¢ cos ¢) koyarak

Agler2)=— L [ G(+jo cos) cosh d
0

yazalim. G fonksiyonu p=0 civarinda Taylor serisine agilirsa
Gz+je cos$) = Gle) +G(z) (jo cos $)+ o7 Gz) (o cos i+ . ..

bulunur. Bu seriyi cos ¢ ile ¢arpip 0 ile & arasinda integre ederek ve

—11? fcosh¢)d¢=2(—§g:—)—,- , fcos"“¢d¢=0
0

0
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oldugunu gézdniine alarak (n0,=1,2,...)

(__ l)n p 2041 dZn-.*-lG
Ape )= L i (T) CZaa

elde edilir. Diger taraftan

94
B?(p’ z)= _"a_f' ’ Bl(p: z)=% % (PA¢))

oldugundan eksen boyunca B, (0,2)=0 ve B,(0,2z)= G’(z) elde edilir.
Béoylece

o _(=1r [(p\= d=B,(0,2)
A‘ﬁ“' z)=n§0 nl(n-+1)! (-5—) -

serisi bulunur. Bu serinin ilk terimi pB,(0,z)/2 dir.

Eksene dik olan p yanigaphi daireden gegen aki igin
¢(P, z) = 2mp ‘4¢ (pt z)

yazilabilir. ¢ (¢, z) ye, eksnel simetrik alanin aki fonksiyonu denilir.
Bu fonksiyonun p ve z ye gore parsiyel tirevleri 3¢ /dp =2mpB.(p,2),

9¢ /3z = —2mpB, (0,z) olacagindan rot 3 =_:;¢ 'y é yardimiyle (ekse-
nel simetrik alanin kaynag j(ﬁ dagiligidrr).
¢ 9°d 1 3¢

azt = % o o0 ="—21'Fil?./¢

diferansiyel denklemi elde edilir. Eksenel simetrik alanda A¢ vektor
potansiyeli

2 2

3A¢ aA‘i, 1 aA‘ﬁ_ﬂ:_uJ

3z ap? P op P ¢

denklemini sagladigindan aki fonksiyonu igin bulunan diferansiyel denk-
lemin daha basit oldugu goriilmektedir.
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Eksenel simetrik bir ortogonal koordinat sisteminde koordinatlar
&, m, ¢ olduguna goére aki fonksiyonu igin

$ (& m) =2m(E n) Ay (& m)

yazilabilir.

Yukardaki sonuglar eksenel simetrik elektrik alamina da uygulana-
bilir,

9 — ki boyutlu magnetik alan genel olarak incelenecektir (konform
tasvir).

Iki boyutlu magnetik alamin kaynag: cizgisel veya silindirik akim
dagihsidir. Kenar tesirlerinin ihmal edilebilmesi igin iletkenlerin teorik
olarak sonsuz ve pratik bakindan ¢ok uzun olmalari gerekir, Cizgisel

akim dagiligi z— ekseni dorultusunda ve J dagihigimin 7= k /. seklin-
de oldugu kabul edilirse vektér potansiyelin yanhz A4, bilegeni buluna-
caktir. ¢ ve A, potansiyelleri z koordinatina bagh degildir ve iletkenler
diginda iki boyutlu Laplace denklemini saglarlar, Sayet kompleks potan-
siyel

P(z) = ¢ (x,g) +jib (x,y)

seklinde alimrsa reel kisim aki fonksiyonunu ve imajiner kisim skaler
magnetik potansiyeli gésteirir. Alan ¢izgilerinin ve egpotansiyel ¢izgile-
rin denklemleri ¢ (x,y) = sab. ve y(x,y) = sab. seklindedir. Kompleks
alan siddeti ve modiilii

7P | dP

H=H,+jH,= —f(g), = |

yardimiyle hesaplanir.

Iki boyutlu alanda B,=34,/dx ve By=—093A,/3y dir. Diger taraftan
H,=—3y/ax ve H,=—3{/3y oldugundan Cauchy — Riemann denklem-
leri yardimiyle 4,=p¢ olacag anlasilir (sabit birakilmighr).

Sayet kompleks potansiyel P(z) = ¢ (x, y)1+7jP(x, y) seklinde al-
mirsa H = — (dP/dz), A, = —u¢ olacaktr.
Kompleks potansiyel mesela

P(z, = A, (xt y) +.f¢'(xs y)
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seklinde de alnabilir. Bu ifade P(z) = ¢-+jl ye esdegerdir. Boylece
vektér potansiyelin aki fonksiyonu rolini oynadign anlagilir,

Sek. 83 de 1 ve 2 noktalarim birlestiren egriden, diizleme dik dog-
rultuda birim uzunluk boyunca gecen magnetik aki

g . Al(zl)_Al(zz) = u(¢l_ ¢2)
olacaktir.

Ornek olarak P(z) = ¢ Inz+k kompleks potansiyelini inceleyelim.
¢ nin reel ve Xk nin kompleks oldugu farzedilirse k=k,+ jk, ve
smpe koyarak +) 1

P(z)=clnp+ky+j(cd + ky) = @
bulunur. Alan ¢izgilerinin denklemi p = sab,
ve egpotansiyel ¢izgilerin denklemi ise 8=sab. ds 2
dir. Bu ise orijinde bulunan sonsuz uzun g¢iz- 1

gisel akimin alan geklidir. ¢ sabiti igin
gSF:"- ds=4(0)— 4 (27) = —2r =1

0 o

Sek. 83
yardimiyle ¢ = — I/2r bulunacagindan aki ve potansiyel fonksiyonlan
icin

4 I
rr’)z'_' o lnp_'_kll Y =— 7% 04k,

elde edilir. Cizgisel akimin kompleks potansiyeli

4 In =
2% Zg

P(z) = —

seklinde de yazlabilir (zo = pyei%).
z; noktasindaki cizgisel akimin kompleks potansiyelinin

P(s) = — —In (z—2) +k

olacagn kolayca goriilebilir. Paralel iletken sisteminin komleks potansi-
yell ise
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P(z)u—%-amn(z—z,wk

olacaktir. Bu toplemda _k.‘ yoniindeki akimlar pozitif ve digerleri negatif
alinmalhdir.

Ikinci bir &rnek olarak iiniform alan icine sokulan ¢izgisel akimi
inceleyelim. y— ekseni dogrultusundaki tiniform alanmin kompleks potan-
siyeli

Po(z)=az+b=dy+jd
seklinde olacaktir, a reel ve b komplekstir. b = b, + j b, koyarak
$o=ax+b, b=ay+b

bulunur. $ayet alan — r yoniinde ise H,= —dly/dy=—a=—H,
olur, Boylece

Po(z) =Hyz-|-b

yazilabilir. Orijindeki ¢izgisel akimin kompleks potansiyelini siiperpoze
ederek

Pi) == — 2;: ktle Bk
bulunur.

31, Yiizeysel akim dagihisi Srnekleri.

1 — Sonsuz diizlemdeki iiniform akim dagiliginin magnetik alam
incelenecektir, sek. 84, Y

Akim dagihisi x =0 diizlemindedir ve J,=k/, ;O
dir (/, = sab.). Vektdr potansiyelin yalmz A4, bi- s
legeni vardir ve simetriden dolayr yalmz x uzak-
hgmma baghdir. A4, = 0 denkleminin ¢6ziimi 7 ®rga
Ay(x)=Cx+D dir ve x<0 bolgesinde —C alinma- 0 X,

hdir, B igin B —_} dA,/dx yardimiyle x<0 igin
By=jC ve x>0 igin _53 ==—-_}C bulunacagindan
By = — B; olacag anlagilir. 1 X(E, - 31) =ﬂlzp. J k-




simr sarti yardimiyle C = — 1 /,/2 bulunur. Béylece

Au() =2 D, 4p()= — 54D,

B=—j Y, B -jY

yazlabilir. Alan uniformdur ve yalmz B, bilegeni vardir,

2 — x =0 diizlemindeki _—[: = ;j. (y) dagilisitmn magnetik alani
bulunacaktir, sek. 85.

2(4) |

—

Q\-l
fipes
I
]

0 4

- L

O

Sek. 85

Bu akim dagihs: geniglikleri a olan sonsuz uzun seritlerden periyodik
olarak =+ a /, akimlarim gecirerek gerceklenebilir. /.(y) yi

o0

o) = Y. M, sin 229
0 a

Fourier siniis serisine acabiliriz. Serinin katsayilan M, =4 Jy/zn dir
(n = tek say1). Problem iki boyutlu oldugundan A 4, = 0 denkleminin
¢ozlimii
A%, 9) = 3 (Ace ™ + Bie™) (Cusin myy + Dy cos my y)
k=0

dir. Potansiyelin sonsuzda simirh kalmas: gerektiginden




98

oc o
A= E e * (ay sin my y-+by cos mey) (x<0),
k=0

o —im 1
A= 2 e * (cxsin my+dicosmey) (x>0)
k=0

alimir. B, = B,, simr sarti yardimiyle a,=cy, be=di ve B, — By =1/
sarti yardimiyle k=n, b,=0 ve

nk pa My
sk e T
bulunur. Boylece
wkx
< M, nk a
An=Y, u;“k"- sin ay e ’
k=0
mkx
e =
An Z ugnﬁk‘k'— in xk e ¢
k=0

elde edilir. B.=9 4,/dy ve B, = — 3A4,/dx dir.

3 — Sek. 86 daki seritten k yoniinde / akim gectigine gore
P noktasindaki alan hesaplanacaktir.

PiX.y)

Sek. 86

Akim yogunlugu 7. = f= % 1/2h dir. Vektor potansiyel

h
- b
A= on j- In rdn
—h




99
integrali yardimiyle hesaplamir. Buradan [r= \/x?<(y—n)?]

A= L2 ((g—h) 10 1= (g+A) In 7y 28+ x (2—a)]

bulunur. B, ve B, ise

U'js :l_ = ij 1,
By = o In Fa By 2% (@y—a1)
olacaktir.
4 — Eksene paralel sonsuz uzun dniform silindirik akim dagilisinin

magnetik alam bulunacaktir, sek. 87.

el
¥z
o 8
0 Ng 2
Sek, 87

Silindirik simteriden dolay: vektér potansiyelin yalmz A, (g) bileseni
bulunacagindan silindirik koordinatlarda

1.d( dA) _
p dp ( dp
denklemini ¢ozerek

Ap)=Clnp+D

bulunur, Buradan Bp = B, = 0 ve B'f’ =—dA,;/dp =—C/p elde -edilir.
Silindir i¢inde C=0 olacagindan
Aua(p)=D: , Aulp)=Coln p+ D, ,

Big =0, Boy=— C;

yazlabilir. :_:; x(_éo—-é;) -_Eu.j. simr sartt yardimiyle Cy=-—pa/, ve
Ai(a)= Ay, (a) sarti yardimiyle de D;=—pa/, In a+ D, bulunacagindan
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Ai; =—paj; In a+D, = sab. ,
Aylp)=—una/. In p+D,
elde eldilir. Silindir icinde alan sifirdir ve diginda
Bog, = _H%f;
seklinde degisir,

5 — Yogunlu§u7,= :¢ Josin8(/,= sab.) olan kiiresel akim dagi-
lisinin magnetik alam bulunacaktir, sek. 88.

wl

Sek. 88

Vektor potansiyelin yalmz A¢ (r, 8) bilegeni vardir ve Laplace
denklemi
¢
AA‘f’_r’ sin?0 0
seklindedir. Bu denlemin ¢o6ziimii
a0 . 6.
Aglr ) =3 ( aw* + ?;,—)P,‘ (cos 0)

n=1"

dir. Poler eksen ¢6ziim bolgesine girdiginden Q,'(cos®) alinmamgtir.
Vektér potansiyelin simirh kalacagim gézoniine alarak

A ¢ = Za. r* P! (cos b) (r<a) ,
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Aoy =Y 22Picost)  (r>a)

yazlabilir. Simir sartlan r=R igin Bi, =By ve Byy—Bijy = 1 Josin 0
seklinde olacagindan
be _RE1, T (2n+1) auR*1P, (cos 8) = 11 sin 0

bulunur. Béylece n=1 igin ay=uo/y/3 , b= /oR*/3 ve n==l igin
a,=b,=0 bulunacagindan

Aig = ”"‘3-/" rsin0, Ay = 'Eo“g%fgs'sma'

ve
B;= 2”“'10 cos 0 » B;ﬂ W s —M sin 0 »
3 3
3 3
B 2SR og0, By LaloR gm0,

elde edilir, Kiire iginde

§;= '3""‘"— (:.. cos 3—:3 sin 0) =_1:—2u~§'/-°—

olacagindan alan iniformdur ve poler eksen yéniindedir. Kiire diginda-

ki alan ise orijinde bulundugu farzedilen ve momenti m = k 4% R® Jo/3
olan magnetik dipoliin alam gibidir.

Bu akim dagilisi meseld kiiresel solenoid yardimiyle gerceklenebilir.
6 — Sabit acisal hizla déndiiriilen iiniform yiikli diskin ekseninde-
ki alan hesaplanacaktir, sek. 89,

Diskin hareketi, yogunlugu :/*.——- a $Twe olan yiizey akimina esde-
gerdir. Béylece P noktasindaki endiiksiyon igin

o,
Ek Hoez sin® 0 4o — o2 (1—cosay)*

2 cos? 0 2 COS oy
0

bulunur.
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7 — Yassi solenoidin eksenindeki magnetik alan hesaplanacaktir,

sek. 90.

T o

a

|ﬁa

Sek. 89

Akim dagihsina, yoguniugu

wl
b—a

e

olan yiizey dagihgi goziyle bakilabileceginden

T
% tg(i'- + —)
in? 2 4
B,= p'é/' j‘sm 2 do= /s In
cOos o 2 t (El--i-i)
% gl2 T3
bulunur.

32. Hacimsel akim dagilisi drnekleri.

1 — Sonsuz uzun iiniform silindirik akim dagiisinin magnetik alam

incelenecektir, sek. 91.

Akim yogunlugu .7=}_c-j, -==}:I/1:a’ dir.
Silindirik simetriyi gozoniine alarak Amper
kanunu yardimiyle

#

— (sin &, — sin a,)
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legeni bulunacagindan Br,b = — dA,/dp yardimiyle

Apm—Bolepic, Ap=—to%) g,

clde edilir. ¢ = a igin A, = A4, olacagindan

2
C = —“Lgi(-;——ina)T C,

bulunur. p = gy igin (py>a) Ay = 0 segilirse

ol » P
Ao e Mo

I . wel
Aw= 425 (@—p)+ B2-In 2

yazilabilir.

Vektor potansiyeli A4, = —up, /. ve A Ay, =0 denklemlerini ¢6-
zerek de bulabiliriz. Boylece

2
LAy

An. =clnp + d
ve buradan

Js ¢
5, e

Bi¢ 5o y Bﬂ¢ =——p—-

bulunur. p = a igin Bi¢ = B% olacagim gézoniine alarak c=—pqa®/,/2
ve A, = A, olacagin1 gézéniine alarak

b=—'5'¢9££(—‘1?——1na)+d

bulunacagindan vektér potansiyel icin yukaridaki sonuglar elde edilir.
Sek. 92 de & = a igin A, = Ay =0 alindigina gére A4, nin p ile nasil
degigtigi goriilmektedir.

A
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2 — Sek. 93 de vektér potansiyeller bulunacaktir.

Az |

<&

=)
ol

il o

Sek. 92 Sek. 93

Akim yogunlugu J = k J, = kI/x(6* — a?) dir ve iic bélge igin
2
A=A, An= —-~pl4'[i +Blnp+C, Ap=Dhnpg+E

yazlabilir, Buradan

: - )it B i
Big=0, By =tog 2, By=——3
bulunur. p=a igin B‘lﬁ = B,¢. Ay, = A, ve p=b igin B,¢ = 834, ;
A,. = A;, olacagim gdzoniine alarak ve g =g igin (9>0) Az =0 se- 3
gerek
Al.=ﬂ4-j+'(b’—-a’+2nzln—-:—)-{—Ei’-zi'-(a’—-b’)ln-:—n, :

A,,=“°Tf'(bz—p=+2a= in -g—) S -E'%f—(az-—b’)!n% ,

Ay = -“—"-211 (a*— 6% In 7"’;
ve

By =0, Big="t@-a), By-—18l@—p)
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bulunur. Silindir icinde alan sifirdir. Bu formiiller silindirik simetriden
dolayr Amper kanunu yardimiyle kolayca bulunabilir.

3 — Sek. 94 de silindirik bogluktaki magnetik alan hesaplanacak-
tir.

Akim yogunlugu

— - — [
J=kh=kSp=—

dir. /. yogunlugundaki akimn b yarigap-
Ir silindirden gectigi farzedilirse P nok-
tasindaki alan

le?(j X ry)

Sek, 94

oulr. a yangaph silindirden ters yénde
ve yogunlugu — /, olan akimin gectigi farzedilirse bu bolgedeki alan
sifir olur. Diger taraftan — /., dagihisi P de

ﬁ: o ;—(_jx ;:)

alanini meydana getireceginden bu noktadaki bileske

| i - = £ —r}(—v i :
He 4 xi—ra=d58 = 7L —qab.

olacaktir. Bosluktaki alan iiniformdur ve yalmiz H, bilegeni vardir.
4 — Bir damarh kablonun magnetik alami bulunacaktir, sek. 95.

rd
-1
I
Mo
Mo




I
r
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Silindirik simetriden faydalanarak Amper kant;qu ygrqlmiyle

& I I cl=p?
Hog= g o2 Hogm gy 1 Hogm gy ST Hig=0

bulunur. Bu ifadeleri rot A — fvcya AA,=—u/, diferansiyel denklemle-
rini ¢ozerek de bulabiliriz.

5 — lki paralel silindirin magnetik alam hesaplanacaktir, sek. 96.

7 P
NG
?
b [" .C =, / -
a' % 1 akjy x
4 o
Sek. 96

Silindirdeki akim yogunluklart J/, = //ra® ve [ =—[/mb* dir.
1,2,3 bolgelerindeki vektér potansiyeller igin

Apm—o 2t Al 4B,

A21= r2?+clﬂ r1+D

ol
4mb?
A:‘,.= Eln r]+Flnr2+G

yazilabilir. Bq& ler B é =-—93A,/dp yardimiyle hesaplamir. P, noktasinda
3195 == B’q&- A,. = A;. ve P; noktasinda B’gb = Bf!qb' A, = Az, olaca-
g gozoniine alarak ve ry/r,=b/a ig¢in As, = 0 segerek

A S0 [1—~ (%)z+ 2 In -%3—]
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4n 7;#
= 3T ol rn a
A 2% re b

bulunur,

Silindirlerin digindaki alan eksenlere intibak eden cizgisel akimlarin
alanina egdegerdir. Boylece 3 bolgesinde alan ¢izgilerinin merkezleri
x—ekseni istinde bulunan daireler olacag: anlasilir.

Silindirlerin iginde ve x—ekseni istiinde B, = 0 (B,=0) ve

I —d 1
Bl¢= Blr- ks (P = ) '

2 a’ p-d
4 Mol (1 p—d
B“f’ = By= 2r (p+d b )

olacagindan p, =\ a® + d? igin By, = 0 ve p, =\ 5 4 d? igin By =0
olur. Bu noktalara silindirlerin ¢ekirdegi denilir (K; ve K)).

Alan ¢izgilerinin denklemi A, = sab. oldugundan 1 silindiri igin
biitiin sabitleri bir tarafa toplayarak

__tl_l 2
—( a) + In
bulunur. 2 silindiri igin de benzer denklem bulunur. d—> e igin ry=sab.

olur. Boylece bir silindirin alan cizgileri elde edilir. r,«d igin yaklagik
olarak

n

1 '(—rl)?——vcosalssab
T?d d 1 .

ry (51:_.— — é,—) + %cos a; = sab.

yazilabilir. Bu ifade, merkezi x—ekseni iistiinde r,=a?/2d noktasinda
bulunan dairenin denklemidir. Béylece d>>a igin merkezin cekirdek ci-
varinda olacagn anlagihr. Alan ¢izgileri cekirdek civarinda daire seklin-
dedir ve gekirdekten uzaklaginca bu sekil bozularak silindirler disinda
tekrar daire haline gelir. Bu alan sekli ile iki silindirin statik alam ara-
sinda bir benzerlik yoktur.
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6 — Dikdortgen kesitli ¢ok uzun ¢ubugun magnetik alami hesapla-
nacaktir, sek. 97.

dF & r P(‘f n)

-0 0§ e x(§)

3 -b &

Sek. 97

dl = J.dF akim elemanina gizgisel akim géziiyle bakilabileceginden

P noktasindaki E ve Z icin
Bl JsdF 77 .7

-5 [ 2 Gkxn),

F
3l
A=— 2 fj,lnrdF
F

integralleri bulunur. Boylece /. = //4ab oldugunu gézéniine alarak
a b

A = ——5% [ / In V(x—E)*+(y—n)* d& dn

—a —b
yazilabileceginden

wf ry ]
TSt s {(x—a) (y—>b) In o L (x+a)(y—b) l""é"

+(x+a) (g+b) In 22 — (x—a) (y+b) In =+

g [e—a) (=) +(+a) (—0a) +
(g—b(az—a)-(y+ 5o —s) ] }
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bulunur, r ler dikdortgenin koselerinin P ye uzakhfm ve o lar ise r
lerle yatay dogrultu arasindaki agilann géstermektedir. B, = 84,/dy,
B, = —3A,/ax dir. Alan gizgilerinin denklemi A4, = sab. dir ve elipslere
benziyen cizgiler elde edilir. Cubuk igindeki alan AA,=—1 /, denklemini
¢ozerek bulunur.

7 — Smurh uzunluktaki ¢ok tabakali solenoidin alam hesaplanacak-
tir, sek. 98.

Sek. 98

Birim kesitteki sarim sayisi n ile gédsterilirse akim yugunlugu
J = nl olur. dp genigligindeki silindirik tabaka eksen iistiinde

dH, == fzdp (cos a = cosB)

alanim meydana getirir. P noktas: solenoid iginde ise |- isareti ve digin-
da ise — isareti alimr, Diger taraftan tg o = p/l, ve tgB = p/l, oldugu-
nu gozoniine alarak dp=1[,da/cos*a ve dp = I,dB/cos?B yazlabilecegin-

den
. By 48
£ = [ cosa f@]
By

¥ o T Bs L3

al *8(‘2'+T) ‘8(?+T)

- I, In 5 T F 5, In 8 -

f ‘8(?+T) ‘8(? “Tf)
_alf Bl (1+sin a,) (1—sin a,) 4 (lq—sinﬁ,)ﬂzs:lﬁ,)
4] (1—sinoy) (1+sine;) — —sin B,) (1-}-sin )
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bulunur, Eksen disindaki alan daha énce gériildiigii gibi hesaplanir.
8 — Ince cubugun magnetik alam hesaplanacaktir, sek. 99.

a dy elemanmindan gegen d/ = Idy/b akim elemam P noktasinda

iy dy
B = 2 Vg
® |-+
" I
b
b,
? o P e
By P z
b; i: 81y &
} y &y
Sek. 99 Sek. 100

endiiksiyonunu meydana  getirir. Diger taraftan dB, = dB sin B,
dB,~dBcosf ve sin8 = y/r, cosB = d/r oldugu gézoniine alimrsa

wf d*--b? wl b
Bemgb Mgy B wclpegy
bulunur.

Sek. 100 de b, ve b, vzunlugundaki parcalardan gecen akimlar

by b

R T~ U ety v

!

olacagindan bilegke igin







11l. MADDENIN MAGNETIK OZELLIKLERI

33. Makroskopik teori.

Maddenin magnetik &zellikleri atom ve molekiillerdeki mikroskopik
akimlarin varlhigina dayanmir, Elektronlann yériinge ve spin hareketlerine
esdeger olan akimlar yériinge ve spin momentlerinin dogmasina sebep

olurlar. Birim hacimdeki bileske momente miknatislanma (ﬂ_o:) adi verilir.

Miknatislanmanin birimi A/m dir. dV elemanina momenti 11? dV olan bir
magnetik dipol goziiyle bakilabileceginden bu elemanin vektér potansi-
yeli i¢gin

dA = %ngradu(i)dv ) &
F P
yazilabilir, sek. 101. Integre ederek
A=t [n 1
A-—%fMXgradu(r)dV (90)
W F
bulunur, Bu ifade Sek. 101
roty (’F—) G roty M -+ grady ( 1--) yﬁ}
r r r
ozdesligi ve
frotu (-@)dv-= LES T
r '
\Y F
teoremi yardimiyle
S te frotuM,, | uo Mxn
P f v+ 4R§ X2 dF (91)
Vv F
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sekline sokulabilir. Bu bagintiya gore

—

rOtuM = I‘!m y M xn = :/mn

biiyiikliiklerine hacimsel ve yiizeysel esdeger akim yogunluklar goziiyle
bakilabilir. M daghgimn meydana getirdigi vektor potansiyel bulunduk-

tan sonra magnetik endiiksiyon B = rots A yardimiyle hesaplanir.

Maddenin magnetik tesirini egdeger yikk yogunluklan (magnetik)
yardimiyle de belirtmek kabildir. Bu maksadla (90) denklemini

Z e, T f rotp (-ﬁ{)dl/
4T r
v

seklinde yazdiktan sonra rotasyonelini hesaplayarak
= i . M == RS ﬂ?
e f gradp dwp( = )dV i / Ap (—r—)dV
\

buluruz. P noktasi madde diginda ise Ap(1/r)=0 olacagindan deM 0
oldugunu gdézoniine alarak

B =t gradpro gradp (%)dv

bulunur. Bu ifadede
1 —
- f M - gradu (})dv
Vv

skaler potansiyeli gosterir ve

RITIY 7oy [ S ‘-
lem (T) = T leu M+M . g‘l’adn (%J
ozdegliginden faydalanarak

St _ﬂi g 1 deM
¥ 4n§ - ~dF—‘T;. L (92)
F
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yazilabilir, Bu bagintiya gére

p,,.————-*divu}‘l?, o‘m=ﬁ-n

biiyiikliiklerine hacimsel ve yiizeysel esdeger yilk yogunluklan géziiyle
bakilabilir. o, ve 7., dielektrik polarizasyon yogunluklarina tekabiil eder-
ler. Bununla beraber bu yiikk yogunluklarinin fiziksel anlam: yoktur ve
sadece hesap biiyiiklikleridir. V' bélgesindeki toplam magnetik yik

Qn = ,‘pde—}-éa’mdF-O
v F

dir,

P noktas1 madde iginde bulundugu takdirde
valmz r==0 olan noktalarda Ap (1/r) =0 olacagin-
dan

*1'34

§=—nggradP¢—E:;fAP(‘ )dV
A%

Sek. 102 yazilabilir. Tekil noktayr kii¢iik bir kiire ile kuga-
talim, sek. 102. Kiirenin yarigapi, Vi bolgesindeki
M degerleri tekil noktadaki M degerine esit alinabilecek kadar kiigiik se-

gilirse
i (i f ()
Vv Vi

yazlabilir. Ap{1/r) = Aym(1/r) oldugundan diverjans teoremi yardimiyle

/" ap( })dv-gp aradae (%) dF = -56¢m= ="
v F ; Fy

bulunur. Béylece

E = — 1, gradp Y- i1 !l_} (93)
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elde edilir, Bolge diginda M = 0 olacagindan ! P iy grad & dir. Bu
ifade

H-2 (94)
Ho
yardimiyle
2 e grade U (95)

sekline girer. (94) ve (95) yardimiyle
divi_-}=-——divﬁ 4 rot;;'=0

olacag anlasilir. M dagihginin meydana getirdigi magnetik alan kon-
servatif olmakla beraber solenoidal degildir.

i rot H= 7 Amper denklemi (94) yardimiyle

rot B = po(/+ Ju) (96)
sekline sokulabilir,
Yukaridaki sonuglar1 géylece '6zetleyebi!iriz: M dagihginin alanim

hesaplamak icin egdeger akim yogunluklarindan veya egdeger yiik yo-
gunluklarindan faydalamlabilir. Birinci halde vektér potansiyel yardimiyle

B bulunduktan sonra madde disinda H s g,'un ve madde iginde ise
H o= gjpo —M yardimiyle H vektérii hesaplanir. lkinci halde ise { yar-
dimiyle e grad ¥ alam ve made disinda B = o H ve madde igin-
de B = o (}?—k ﬁ?) yardimiyle B vektérii bulunur,

Magnetik polarizasyon vektérii
Po=p M (97)

seklinde tarif edilir. MKSC—birimi T olan bu vektér P elektrik pola-
rizasyon vektoriine tekabiil eder. Magnetik polarizasyon yardimiyle
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B = o (H+M) = yo H+ P., (98)
yazilabilir.

34, Magnetik karakteristikler,

Magnetik alanin simr degeri problemlerini ¢6zebilmek igin BveH

arasindaki veya M ve H arasindaki bagintiy1 bilmek gerekir. Bir ¢ok
malzemede M ile H arasindaki baginti lineer oldugundan

e —

M=y, H (99)

dir. Birimsiz bir say1 olan x. ye magnetik duyarhk (siiseptibilite) deni-
lir. Paramagnetik malzemelerde y,>0 ve diyamagnetik malzemelerde ise
tm<0 dir. Her iki grup icin magnetik duyarhk 1 den ¢ok kiigiiktiir,
Paramagnetik maddeler alam biraz kuvvetlendirirler. Buna karsihk di-
yamagnetik maddeler alam bir az zayiflatirlar.

Magnetik endiiksiyon igin

- —

B=p(1+xa)H=0H=pou. H
yazilabileceginden

olacag: anlagihir. Paramagnetik grupta i1.>1 ve diyamagnetik grupta ise
<1 olmakla beraber magnetik duyarhik 1 den ¢ok kiigiik oldugundan
=1 (1 =p,) ahnabilir, Magnetik gecirgenlik maddenin varhigini hesaba

katan bir malzeme sabitidir ve p bilindigi vakit M ye lizum kalma-
dan alam hesaplamak kabil olur.

Ferromagnetik denilen bazi maddelerde M ile / arasindaki baginti
lineer degildir. Demir, Nikel, Kobalt ve bazi alasimlar bu gruba girer-
ler. Bu maddelerde M veya B maddenin daha dnce gegirdigi magnetik
hallere baglidir (histerezis). Bagintilar deney yardimiyle bulunur ve elde
edilen egrilere magnetik karakteristik adi verilir. Sek. 103 de H =10
icin B=0 ve M= 0 olduguna gére bulunan B = B (H) ve M = M(H)
karakteristikleri gérilmektedir. Bunlara ilk miknatislanma egrisi adi da
verilir. M,, doyma miknatislanmasidir. Doyma bélgesinde B ile H ara-
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sindaki baginti lineerdir. Sek. 104 de ferromagnetik malzemenin histe-

8 M
Mg
0 = :
Sek. 103

rezis biiklimii gériilmektedir. B, ye remanens endiiksiyonu ve H, ya

koersitif kuvvet adi1 verilir. Doyma bdél-
gesine kadar gelerek ¢izilen biiklime si-
mr egrisi denilir. Sek. 105 de genlikleri
farkh histerezis biklimleri gorilmekte-
dir. Déniis noktalarini birlestirerek elde
edilen egriye normal miknahislanma eg-
risi denilir. Bu egri ilk miknatislanma
egrisinden bir az farkhdr.

Histerezis biklimiiniin ikinci geyrek
bélmedeki parcasina miknatislanmayi
voketme egrisi denilir, Bu egri sirekli
miknatislarin hesab: igin 6nemlidir.

Karakteristigin her hangi bir noktasinda magnetik gecirgenlik

Sek. 105
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i = B/H ~tg a seklinde bulunur, sek. 106. [lk miknatislanma esnasinda
B=H=0 igin 1=0/0 belirsiz sekline ragmen orijinden gizilen tegetin

H — ekseni ile yaphigi agimin tegeti baslangic gecirgenligini tayin eder.
Sek. 107 de p=p. (H) karakteristigi goriilmektedir.

M

A\
8 i
A \q[ i
&
L iy i
Sek. 106 Sek. 107

Her hangi bir noktadaki diferansiyel magnetik gecirgenlik pai=dB/dH
~ tg & seklinde tarif edilir.

Zayif akim tekniyinde dogru akim yardimiyle elde edilen bir ala-
na ekseriya kiigiik genlikli bir alternatif alan eklenir. Alan siddetinin
AH degisimine tekabiil eden endiiksiyon degisimi AB olduguna gére
Wiy = AB/AH ya siiperpozisyon gegirgenligi adi verilir.

Izotrop olmayan maddelerde magnetik gecirgenlik tansér karakte-
rindedir.

Ferromagnetik malzemeler ya akimlar tarafindan uyarilan alam
kuvvetlendirmek veya siirekli miknatis geklinde alami dogurmak igin
kullamlir.

Magnetik karakteristikleri yaklagik olarak ifade eden bazi fonksi-

kullanilan

S
Frolich denklemidir.

Dogru veya alternatif akim uyarmasi ile elde edilen karakteristiklere
statik veya dinamik karakteristik adi verilir. Girdap akim kayiplann-
dan dolay1 dinamik karakteristikler statiklerden farkhdir.
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35. Mikroskopik teori.

Magnetik o6zellikte baslica rolii elektronun yériinge ve spin momenti
ve en 6nemli rolii spin momenti oynamaktadwr. Diyamagnetik atom
ve molekiillerde bilegke momentin sifir olmasina karsilik paramagnetik-
lerde bileske sifirdan farkhdir.

Diyamagnetik o6zellik. B alam uygulanmadan once elektronu
yoriingede tutan f, elektriksel kuvveti denge durumunda mgwe’r, mer-
kezka¢ kuvveti tarafindan karsilanacagindan

fo=myuwy’ry

olacaktir. m, ve w,, elektronun kiitlesini ve r, yaricaph yoériingedeki

agisal hizim gostermektedir, sek. 108. Yoringe diizlemine dik olan B
alanm1 uygulaninca elektrona ayrica f = ewr B magnetik kuvveti tesir
edeceginden yeni denge durumunda yaricapin degismedigini farzederek

fo—ewrg B =mywir,

yazilabilir. Buradan f, = myw,’r, koyarak ve Aw = w— w,; degisiminin
kiigiik oldugunu farzederek

e
At ==— zmn B

bulunur. Aw<0 oldugundan elektron yavaslar. Diger taraftan yoriinge
hareketine esdeger olan akim ew/2n  oldugundan -

moment m=ew ry?/2 dir. Boylece B alam uygula-

ninca momentin algalacag anlagilir. B = 0 iken bi-
leske moment sifir oldugundan ters yo6ndeki bir
yoriinge i¢in Aw>0 olacagindan elektron hizlana-
cak ve uygulanan alana antiparalel olan momenti
artacaktir. Sonug olarak uygulanan alana antipara-
lel olan bir bileske moment belireceginden diya-

magnetik madde iginde B nin zayiflayacag anla- Sek. 108
sthr. r, 1n sabit kaldigim ve Aw nin kigik oldugu-
nu farzederek bulunan bu sonuglar gergege uymaktadir.

Diyamagnetik 6zellik sicakhga bagh degildir.
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Paramagnetik &zellik. Bu ozellikte spin mémenti &nemli bir rol
oynar. Magnetik alan uygulanmadan Gnce molekiilsel dipoller diizensiz
olarak yéneldiklerinden madde magnetik bakimdan nétrdiir. Dig magne-
tik alan uygulaminca dipolleri alana paralel hale getirmeye zorlayan
kuvvetler ortaya ¢ikarsa da molekiilsel 1s1 hareketlerinden dolay:r tam
bir yonelme olamaz. Béylece uygulanan alani destekleyen zayif bir mik-
natislanma belirir ve alanla orantili olarak yiikselir.

Paramagnetik ozellik sicakhga baghdir ve paramagnetik duyarlik
mutlak sicaklik derecesi ile

~la

Xm = (101)

seklinde yani ters orantih olarak degisir. C, Curie sabitidir. Bu bagin-
ti ¢cok algak sicakhiklar igin kullamlamaz. Diigik sicakliklar igin de

) M.(Cth P —1-) (102)

seklindeki Langevin fonksiyonu cari olur. Bu ifadede M,, biitiin dipol-
ler paralel hale geldigi vakit meydana gelecek olan doyma miknatis-
lanmasim ve x ise

- U018
X = H
y1 gostermektedir (m = molekiilsel magnetik moment, % = Boltzmann
sabiti).

Paramagnetik maddelerde diyamagnetik o6zellik de ortaya cikar-
sa da paramagnetik 6zellik tarafindan ortiliir.

Ferromagnetik 6zellik. Madde icinde her hangi bir molekil mo-
lekiilsel alamin tesiri altindadir. Molekiilsel alanda dig kaynaklarin tesi-
rinden bagka ic tesirlerin de payr vardir. Ikinci tesir paramagnetik
ve diyamagnetik maddelerde olduk¢a kuvvetlidir ve dig alan uygulan-
madan madde magnetik 6zellik gosterebilir.

Domen teorisine gore ferromagnetik madde domen (Weiss domeni)
denilen kii¢iik bélgelerden meydana gelir. Paralel olarak yonelmis mo-
lekiilsel dipollerden ibaret olan domenlere bir mikromiknaltis géziiyle
bakilabilir. Madde nétrken domenler diizensiz bir dagihs halindedirler




121

ve kristalin 6 kolay miknatislanma yonlerinde bulunurlar. Sek. 109 da
dis alan uygulanmadan 6nce iki domen goriilmektedir. / alam uygula-
ninca domenleri bu alana paralel hale getirmeye ¢alisan kuvvetler orta-
ya cikar. H alam zayifsa ilk 6nce divar kaymas: denilen olay cereyan
eder ve bu sirada magnetik ydnleri uygulanan alanin yoniiyle kiigik
bir ag1 yapan domenler diger domenlerin zararina olarak genislerler,
sek. 110. Bu miknatislanma periyodunda H = 0 yapilirsa domenler tek-
rar baglangigtaki diizensiz duruma gelirler ve dolayisiyle olay tersinir-
dir. Bu periyod magnetik karakteristiklerin ilk parcasina tekabiil eder.

Uygulanan alan arttilirsa domenler bu alanin yéniiyle kiigiik bir aci
yapan kristal ekseni yoniine sigrarlar (Barkhausen olayi). Bu sirada
mesela 1 ekseni}yoniindeki domen « oku yéniinde dénerek 2 ekseni y6-
niine sigrar, sek. 111. Alamn arttinlmasina devam edilirse 2 yéniine

H
| x
1 i b |~ » 8
L ) “2

Sek. 109 Sek. 110 Sek. 111

sigrayan domenlerin sayis: gittikge artacagindan maddenin miknatislan-
mas: yiikselir. Bu sirada divar kaymalan olursa da bunlar artik tersinir
degildir. Domen sigramalari Barkhausen deneyi yardimiyle ispatlanabilir.
Miknatislanmanin sigrama seklinde yiikselmesinden dolayr magnetik ka-
rakteristikler gercekte basamak seklindedir.

Magnetik alan daha yiiksek degerlere gikarilirsa domenler 8 oku y6-
niinde donerek alan yéniine paralel hale gegerler ve biitiin domenler bu
yone gelince doyma meydana gelir.

Doyma bdlgesine geldikten sonra alan zayiflatilacak olursa domen-
ler tekrar 2 yonine gelirse de alamn zayiflatiimasina devam edilirse
domenler baslangictaki diizensiz duruma dénmiyerek histerezis ortaya
gikar

Ferromagnetik &zellik sicakhiga baghdir ve bu maddeler Curie sicak-
higinda paramagnetik hale gecerler.




el TR 1 TR Sty (PR Y Sy

122

Ferrimagnetik ozellik. Ferrit adi verilen maddelerde magnetik te-
sirleri farkh olan domenler vardir. Alan uygulaninca kuvvetli domenler
alana paralel hale gecerken zayif domenler antiparalel olarak yénelirler.
Ferritlerin genel formiili M Fe, O, seklindedir ve M, iki degerli bir ma-
den iyonunu gosterir. Ferritlerin iletkenligi zayif oldugundan yiiksek
frekanslarda girdap akimi kayiplarim azaltmak igin elveriglidirler. Bu
maddelerin doyma miknatislanmas: oldukca yiiksektir.

36. Magnetik devre,

Ferromagnetik maddelerin varligi halinde magnetik alanda simir de-
geri problemlerinin ¢6ziimii olduk¢a giigtiir. Bununla beraber teknikte
rastlanan bazi sistemlerde ¢oziimleri elektrik devreleri ile olan benzer-
likten faydalanarak kolayca bulmak kabil olmaktadur.

div 7= 0 oldugundan elektrik devrelerinde akim cizgileri kapal
egrilerdir. Ayni sekilde div B=0 oldugundan B-gizgileri kapah egri-

lerdir, B-gizgileri esas itibariyle ferromagnetik malzemeler icinde kalan
bir sisteme magnetik devre adi verilir. Elektrik devresi ile magnetik
devre arasindaki benzerlik matematik karakterdedir ve arada hig bir
fiziksel benzerlik yoktur. Analojik biiyiikliikler

Elektrik devresi: | E I U R(G)

Magnetik devre : B H ¢ V Ru.G.) p

dir. Gerilimler ve akimlar kanunu magnetik devrede

20=YHl =YRup , Yp=0

seklini alir. 0 = w/, uyarma sargisimn amper-sarimidir ve emk’e analo-
jik oldugundan magnetomotér kuvvet (mmk) adim alir.

Magnetik devreler magnetik karakteristikler yardimiyle hesaplanir.

Elektrik akimimi tam olarak yalitmak kabilse de magnetik aki igin
bu yapilamaz. Zira hava araliginin magnetik direnci yiiksek olmakla be-
raber sonsuz degildir. Bu sebeple magnetik devreyi bir elektrolit igine
daldirilan elektrik devresine benzetebiliriz.
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37. Siirekli miknatislar,

Siirekli miknatis devrelerinde B, ve H, degerleri yiiksek olan fer-
romagnetik malzemeler kullamlir. Genis histerezis biiklimiine sahip o-
lan bu maddelere sert magnetik malzeme denilir. Elektrik makinalarinin,
transformatérlerin magnetik devrelerinde kullanilan yumusak magnetik
malzemelerin histerezis biikliimleri dardir. Yumusak malzemelerde karak-
teristikler bir degerli olarak kabul edilirse de sert malzemelerde bu
miimkiin degildir.

Sek. 112 de basit bir siirekli miknatis devresi gériilmektedir. Halka
mesela bir uyarma sargisi yardimiyle miknatislanarak kendi haline ter-
kedilmigtir. Miknatis geligi ve hava arah@indaki alan siddetleri /7 ve
Hj ile gosterilirse

Hl+H;8=0

yazilabilir. Boylece H ve H; min =it ydnlerde olacaklar anlasilir. Bu
denklemde Hj; = B/u, koyarak (B=gelik ve hava igindeki magnetik en-
diiksiyondur)

bulunur. Bu dogrunun miknatislanmay: yoketme egrisini kestigi P nok-
tasi siirekli miknatisin ¢aligma noktasim tayin eder, sek. 113. Hava ara-
hg kiigiiltilirse dogru dikleseceginden caliyma noktasi remanens (R)
noktasina dogru kayar ve & = 0 icin B = B, olur. Hava arah@ mikna-
tislanmay: zayiflatici bir rol oynamaktadir,

B |

ad

4

Sek. 112 Sek. 113

Siirekli miknatislarin hesabinda yumugak malzemeden yapilan baglan-
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ti parcalan ekseriye hesaba katilmaz. Ornek olarak gek. 114 de gorii-
len siirekli miknatisin hesabini gézden gegirelim. Taranan parga mik-
natis celigidir. Kagak go6zoniine ahmrsa k = B F5 /BF <1 olur. Boyle-
ce

-~

8
1 B: =10 :
Hi + e O (a)
denkleminde
: kBF
By = —— b
koyarak
ol F3
- g c
B 5T (c)

yazilabilir. (a) ve (b) yardimiyle miknatis celiginin uzunlugu ve Kkesili
igin
B;é B F;

S L e )

bulunur., B; , F3 ve & verildigi vakit celigin uzunlugunu ve kesitini bu-

labilmek igin celik igindeki B ve H degerlerinin bilinmesi gerekir. Ce-
ligin hacmi

B% Fsé
= wk(—BH) ()
dir. Celik malzemesini minimum yapmak ig¢in B ve H degerlerini BH

¢arpimi maksimum olacak sekilde segmek gerekecektir, sek. 115. Bu
nokta yaklasik olarak sek. 115 deki konstriiksiyonla bulunabilir. Boyle-

8}
e
// ’ L *D
6Ho] ¢ g.uo— 7 '
e SLmE | s -t
/L 5 /K 0 H

Sek. 114 Sek. 115
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ce (BH)msx degerinin siirekli miknatislar igin 6nemli oldugu anlasilir.
Modern malzemelerde bu deger oldukg¢a yiiksektir,

(e) yardimiyle

V
Bs =\/ wk ), (—BH)
Q

yazilabilir. V' ve V; hacimleri verildigi vakit (BH).. i¢in B maksimum
olur. Bu kritere gore

B &V Sl
FSN TR T I

olacaktir.

Miknatis celigi magnetik devreye yerlestirilmeden 6nce mesela bir
uyarma sargisi yardimile miknatislanacak olursa akim kesilince magne-
tik endiksiyon hava yolunun daha uzun olmasindan dolay:r P; noktasi-
na kadar diiser, sek. 116. Celik devreye sokulunca hava arah@ kiiciile-

B

p MR

Sek. 116

ceginden, histerezisden dolayr magnetik endikksiyon PP, egrisi boyunca
degiserek P, caligma noktas: elde edilir. Buna karsibk celik [devreye
yerlestirildikten sonra miknatislanacak olursa calisma noktas: P de bu-

lunur.
38. Miknatislanmanin yokedilmesi.

Bir malzemeye koersitif alam uygulayarak B=0 vyapilabilirse de
alan kaldinhinca, histerezisden dolayr magnetik endiiksiyon B, den kii-
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¢iik bir degere yiikselir, sek. 117. Bununla beraber H y1 koersitif alan-
dan ileriye gotiirerek tekrar azaltmak suretiyle H = 0 i¢in B =0 yap-
labilir.

Miknatislanmay: yoketmek icin diger bir metod malzemeyi yénii ve
genligi degisen bir alan icine sokmaktir, sek. 118, Bu islem dogru
akimla veya en iyisi alternatif akimla yapilir,

/ BJ

-H, =

Sek, 117 Sek. 118




IV. SINIR DEGERiIi PROBLEMLERI

39. Metodlar,

Stasyoner magnetik alanin simr degeri problemlerini ¢ézmek igin
Elektromagnetik Alan Teorisi | de goriilen biitiin metodlardan faydala-
nilabilir. [ki boyutlu problemler i¢in konform tasvir metodu elverislidir.
Analitik ¢6ziim metodlan kullamlamadig: takdirde grafik ve niimerik he-
sap metodlarindan faydalamhr.

40. Ornekler.

1 — Uniform alan igine sokulan magnetik kiirenin alani incelene-
cektir.

Sek. 119 da poler eksen yoniindeki iiniform alan icine sokulan
magnetik kiire gériilmektedir. Problem
iniform elektrik alam icine sokulan di-
elektrik kiire problemine idantik oldu-

A gundan . = sab. igin
hz l.{r,=———3——Hrc058,
e+ 2
11-.-—1 aS
Sek. 119 Yp=— (1— ~“;2-— ?) Hr cos 0

yazlabilir. Buradan ;{ = — grad ¢ yardimiyle

— 3 —

e g
. =1 fa)® ) e 8
ngH I_-[Lr‘i'T _f- H(2urcosﬂ+ U[}SIBB)

bulunur. Kiire igindeki alan iiniformdur ve orijinal alanin yéniindedir.
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Kiirenin digindaki alan ise orijinal alan ile orijine yerlestirilen magnetik
dipoliin alamimi birlegtirerek bulunabilir.

Magnetik endiiksiyonlar Ei = p.ﬁi = u[,(_I-}{ +- .ﬂ_&) ve E}; = o f{:, yar-
dimiyle hesaplamr. Miknatislanma igin

v = (h—1) B = &1
M = (n.—1) H; = T H

—»
bulunur. M vektérii iiniformdur ve orijinal alan yéniindedir.

i1 == sab. igin problemin ¢dziimii giiclesir. Bununla beraber kiire, si-
lindir ve elipsoid gibi gekiller igin miknatislanma iiniform oldugundan
¢Hziim kolaylasir. Kiire icindeki degerler kolayca

Ho=H-" » Bi=wGH—2H)

sekline sokulabilir. Bu ifadeler her hangi bir H alam iginI:I: ile M ve-

ya B; ile H; arasindaki bagintiyr géstermektedir. Birinci bagintiya gore
kiire icindeki alan siddeti orijinal alan-

dan zayiftir ve Hy = H — DM yazlhrsa &1

D ye miknatislanmay: yoketme katsa-
yis1 denilir ve kiire icin D = 1/3 diir.
Bu ifadelerin gosterdigi dogrularin mal-
zemenin M = M(H) veya B = B(H) ka-
rakteristigini kestigi nokta kiire igindeki
B:, H;, M degerlerini tayin eder, sek. 120
(P, noktasi).

H = 0 icin iiniform olarak miknatis- Jok. 120

lanan kiire igin

= s —>

=— DM ¥ ‘é‘ =—21_L°H.= -%“[LOEE

¥
w| ]}

bulunur ve ¢ahgma noktast P, olur (xu =—3).




129

2 — Sek. 121 deki kiiresel tabaka iniform alan igine sokuluyor. l¢-
teki bolgenin dig tesirden korunacag gosterilecektir.

Problem tuniform alan igine so-
kulan kiiresel dielektrik tabaka
problemine idantik oldugundan
igin

9, 0
Ve 1 TR
9 —2( — 17| (5] =1 |

bulunur. Buradan r cos 0=z koyarak

di, 9u,
H,=——F" = — H
1 dz O, — 2 (e — 1)2(%)3_ 1]

elde edilir. Icteki alan iiniformdur ve orijinal alanin yéniindedir. 1,1
icin

4,5 H
a3
«{1~(3)]
yazilabilir. H.« H olacagindan kiiresel tabakanin ekranlayict bir rol
oynadig anlagihr. Ekranlama tesiri a/b oranina da baghdir.

Hy =~

Uniform olarak miknatislanan kiirenin alanini esdeger akim yogun-

luklani yardimiyle de hesaplayabiliriz. M =k M = sab. oldugundan

Jo=0 ve Ju = :d) M sin @ dir. Daha 6nce 7. = ;;6 Jo sin @ yiizey dagi-
ligt igin bulunan ifadelerde /, = M ve R = a koyarak

- — — > — —

Biﬂ-:%u.oﬂ!f, By = ";‘g" (2 u, cos 0+ uy sin 0)
— 5; — 3 - —
Tyl Rt o=“;—:(2u.cose+ugsin 0)
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bulunur. Kiire digindaki alan orijinde bulundugu farzedilen dipoliin ala-
nina idantiktir. :

3 — Uniform alan igine sokulan magnetik silindirin alam incelene-
cektir, sek. 122,

4

o
/

o

x|

il
Sek. 122
Problem iiniform elektrik alani igine sokulan dielektrik silindir prob-
lemine idantik oldugundan p = sab. icin
Y= — e Hopcos ¢
i e i_ 1 »
=1 @
b = (1 e p,)Hpcosqb
yazlabilir. Buradan

. 2 —

e 7

— s —> _E"___- ]“'_ E_ 2 — — "

Hy=H+ T ( = ) H (u,cos s + ug, Sin d)

bulunur. Silindir i¢indeki alan iiniformdur ve orijinal alamn yoniindedir,
Silindir icindeki endiiksiyon ve miknatislanma igin

Bi_-ur_i_lg,

2w.—1) 7

My
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bulunur (§= poﬁ). Miknatislanma iiniformdur ve orijinal alan yéniin-
dedir.

!-_}-. ve _.Bi ifadeleri kolayca

—

}'}i=;}—'n—; ’ §§=ug(2§-§;)

sekline sokulabilir. D = 1/2 dir,

w=ksab. icin problem magnetik kiire problemi gibi ¢éziiliir. Silindir
igindeki degerler B; = 2uy H—p, H; dogrusunun B = B(H) karakteristi-
gini kestigi nokta ile belli olur.

.

H =0 ic¢in

Hi T —2 ] B; = 2 o M
olacaktir. Calisma noktasi B; = — p, H, dogrusunun karakteristigi kes-

tigi noktadadir (3, =—2).

4 — Eksen ybniinde iiniform miknatislanmis silindirin magnetik ala-
m bulunacaktir, sek. 123.

e,

. a e o,

o) s 6
— s M
Ho
bt o

Sek. 123

Y

Cubugun alamm esdeger yiik yoguniuklan veya akim yogunluklan
yardimiyle hesaplayabiliriz. M=kM= sab. oldugundan p,=—div M

=0 ve o, =M . ndir. Yan yiizeyde B_;ve n dik olduklarindan ¢, = 0
dir. Dielektrik silindir igin bulunan ifadelerde Pe, yerine M koyarak
meseld P noktasindaki alan igin

Hy=— M- -ﬂ;— (cosa; + cosa,)
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—

bulunur, H; = k H; alam M ye antiparalel oldugundan miknatislanmay1
zayiflatir. Cubuk ¢ok uzun oldugu takdirde uglara yakin olmayan nok-

talarda ;‘}1 = 0 olacagindan D=0 dir.

Esdeger akim yogunluklan _j:, = rot M = 0 ve _};. -M X . oldugun-
dan yalmz yan yiizeyde yogunlugu 7.,.. = ::;.)M olan bir yiizey akimi da-

gihst bulunnr. Boylece cubugun w//l = M olan bir solenoide egdeger
olacag anlagihr.

5 — Sonsuz genis magnetik levha diizlemine dik {iniform alan igine
sokulduguna goére magnetik alan hesaplanacaktir, sek. 124,

wo H = pou, H; simr sart1 yardimiyle

v
;;:.f-_}.—--___g__ e /// —
T e Xmt1 H / H
”
Mo /ﬂé 4
P
H=H-—-M Sek. 124

bulunur. E: = uoﬁ dir. It!: icin

yazlabileceginden D = 1 oldugu anlasilir.

6 — Sonsuz uzun silindirik tabaka {iniform alan igine sokuluyor.
Igteki bélgenin dig tesirden korunacag gosterilecektir, sek. 125,

l

——
H

——

Sek. 125
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Problem iiniform elektrik alam igine sokulan dielektrik silindirik
labaka problemine idantik oldugundan

Hy = e '
4p, — (1 —1)? [(T) - 1]

bulunur. Igteki alan iiniformdur ve orijinal alanin yéniindedir. 11, 1
icin
4

- (5]]

yazilabilir. H,,« H oldugundan silindir ekran roliinii oynar.

H, H

7 — Sonsuz uzun silindir iki boyutlu magnetik alan igine sokulu-
yor. Magnetik alan hesaplanacaktir, sek. 126.

Iki boyotlu alanin vektér potansiyeli 4, (¢, $) dir. Silindir igindeki
ve digindaki vektor potansiyeller icin [

4
AI: = kl Ax (P 1’ 9{’) s ] /uz
A=Al D)k (5, 4) 7
yazilabilir. Zira AA,(p, ¢) =0 ve -—
AA, (a%/e , $) = 0 oldugundan A4, = 0 0 X
ve Ady = 0 dir. A, (a,d) = Ap(a, ¢)
simir garti yardimiyle 14k, = &, ve

1 3‘4i_-) et (?‘_421) Sek. 126
WM \0 Jp=a B2 \ O Jp=a

sinir garti yardimiyle de 1 — k; = i, ky/pr; bulunacagindan &, ve k, icin

a

2 Wy O
k == R k B ————
: Wt : y 4+

bulunur. Meseld x-ekseni ydéniindeki iniform magnetik alamn vektér
potansiyeli icin A.=B p sing yazlabileceginden 1, =1, 1o, ta=11 igin

RN S 4 L be—1 a® ;
A, Tt ) Bp sing Ao.—(l-i- s p,)Bpsmqb
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bulunur. Silindir igindeki ve digindaki alan B = rot ';l yardimiyle ko-
v layca hesaplanir.

$) 3
! / 8 — Magnetik elipsoid iiniform

Jo b alan igine sokuluyor, sek. 127
(a>b>c). Magnetik alan hesapla-
M
0

/ \ nacaktir.
o -':S( Problem tniform elektrik alam
icine sokulan dielektrik elipsoid
problemine idantik  oldugundan
- w = sab. icin asagidaki sonuglar el-
il de edilir :
Uniform alanin kartezyen bilegenleri H., H,, H, ile gésterilirse
elipsoid igindeki potansiyel igin

FAITE N T e ] Lo Y A
1425 )40 1+ 22 (—1)4,(0)

i H,z
1+ -2 (4,—1) 45(0)

2

bulunur. A4,(0), 4,(0) ve A;(0) sabitleri

& = oo
ds ds ds
A, (0)=f(_s-l—T)R‘,‘A’(O):f(s_—f_—bjﬁ’A3(0)=f(_s_—rt;'2)vki
0 0 0
integralleri yardimiyle hesaplamir ve

R, =V (s-+-a*) (s-+b?) (s+-c?)

dir. Bu ii¢ sabitin toplaminin 1 olacag: kolayca gériilebilir. Elipsoid igin-
deki alan

Hi = iH. +j H, +k H. =
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H‘ =0 -:. H"

abce

i ]
1 2% o — 1A 1+ 2 —1) 4(0)

- H‘
ok abc

14 25 (4 — 1) 45 (0)

olacaktir. Elipsoid igindeki alan iiniform olmakla beraber orijinal alana
paralel degildir.

M vektériiniin bilegenleri
M, = (i — 1) Hix
My = (p.—1) Hy ,
M, = (. — 1)H;,
denklemleri yardimiyle bulunur ve M= (1. —1) f_;; dir.

Hi, nin bilesenleri icin

Hix= H, = %% A,(0) M, = H.—D. M, ,
abe
Hiyy = Hy — A,(O)My=H,— Dy M, ,

2

TR I "g" A,(0) M. = H, — D, M,

yazilabileceginden ii¢ eksene tekabill eden miknatislanmay: yoketme
katsayilan

abce
2

Dl= Al (0) ’

D=2 4,(0) ,

D= -2 4(0)
dir.

.
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Elipsoid disindaki potansiyel igin

abe
#i e it nd. l)f(s—-l—a’)!é_
Yo=—H.x| 1—
1420 AN
abe 3 ds i
*——-(ur l)fm |
=ity Y | = i
1 4 -2 (Ilr—*l)Az(o) |
abe & ds
B ”f(ﬂ-cT)RT
-H.zi 1= abc ;
; B o (1. —1) A5 (0)

bulunnr.

Ozel haller oblate (a = &) ve prolate (b =c) sferoidler icin elde
edilir ve integraller elemanter fonksiyonlar yardimiyle ifade edilebilir.

ﬁ = 0 icin mesla x— ekseni ydniinde miknatislanan elipsoidin igin-
deki alan

abc

2

ng= il Al (0) Mg
olacaktir. Elipsoid igindeki alan tniformdur ve miknatislanmaya anti-
paraleldir.

9 — lIginden / akimi gegen sonsuz uzun silindir eksenine dik olan
iiniform alan igine sokulduguna gére p= sab. i¢in magnetik alan hesap-
lanacaktir.

*

»
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Problem iki boyutludur. Akim yogunlugu _f.—-?! j,-_l: I/ma® dir. x-ek-

8 seni yoniindeki tiniform alan EBpsinc,b
4 S vektor potansiyelinden tiretilebilir. Si-
lindir icinde AA4;, = —p /. denklemi-

R nin ¢dziimii (p = sab.)

a

() ~ethey g
Mo

4 ba cOs n ) p"
Sek. 128 seklindedir. p = 0 igin A, nin stmrh kal-

masim saglamak maksadiyle = terim-
leri alinmamigtir. Silindir digindaki vektor potansiyel igin

Ay = Bpsing + ;:‘I Inp+ E (c. sin n¢ - du cos nd)p™

n=0

yazilabilir. Birinci terimi iiniform alanin, ikinci terim silindirden gecen
akimin ve tglincii terim ise miknatislanmanin vektér potansiyeldeki pa-
yim gostermektedir.

Problemin sinir sartlar1 p = a igin

BAn =y aAo.

= — ™

seklindedir. Bunlar yardimiyle

_2u, L
a a1 B, ¢-= T 1 a’B, dy=2lna—p.

bulunur. Diger katsayilar sifirdir. Boylece

L L
A, = ‘lﬂ(a)+u—l—l Bgsin ¢ ,




138

LY 14 ol a p.,—_ a’ .
Ap=—tl 4 ol (+ b pz)Bpsmcf)

ve B =rot A yardimiyle

; [l _,_,I'd ot 24t
B;, = +1 Bcoso, B.‘#- o P A Bsindg ,
Per — a’ o uD! | _"1
(H—- “.+1 p?) Beosp, Boy= orp (1 T p,)Bsmcﬁ

bulunur. Miknatislanmanin bilegenleri kartezyen koordinatlarda

_ 2(=—1) /
S S e e

M, =(!-lr-1)m§ x

olacaktir. Uniform alan iiziform miknatislanmaya sebep olmaktadir. Mik-

natislanma alanin yéniindedir. Ozel haller B=0 ve I=0 icin elde edilir.
10 — Sek. 129 da p = sab. iginzmagnetik alan hesaplanacaktir.

Sek. 129

Sonsuz uzun antiparalel akimlar P noktasinda

el
A‘_2ﬂ nrz
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vektoér potansiyelini meydana getirirler. Diger taraftan p>c¢ igin Inr,
ve Inr,

7, =g — i—}l—(-g—)n(—wl)“cosmﬁ,

n=1

(2] n
Inr,=Inp— E—:—(—;’—) cosn ¢
=1

serilerine agilabileceginden
N I S 4
A, = - 22n+1(p) cos(2n 1) ¢
n=0
yazilabilir. Boylece 1, 2,3 bdlgelerindeki vektér potansiyeller igin

_ ued & \ ' 1 ¢ \+1
Ay = p= ngo Ay p? 4 2n+1 (—p—) ]COS(2H+1) ‘ﬁ',

I & {
Ay = 2= 3 [Byasy 071 + Cposy 07®1) c0s (20 +1) ¢,
n=0

Ah=‘“;{
n

Dysy o~V cos(2n 4 1) ¢
0

Il D18

yazilabilir. Simir gartlan

Ay A
- e 04y _ 04y
0 b icil'l As, Ag; ’ % He T
dir. Mesela
Deniy = Abeer W |
@41 |17 — o — 17§ ) ]
olacagindan
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=]

A =3t § [(u. 1) — (e —1)? (;“ )’] . (%)’"“cos(zn 1)

n=>0

bulunur. Buradan

-

oo
. 5 Dins1_ on2 gin (20 41) 6,

o

Bs"b _ B';-f- Z (2n "‘+" 1) D$n+l P_(Jn+3) cos (2.". HI!_- 1) d;l

n==0

elde edilir, . »1 ve a»b igin

4 cZn+l

T @)

‘Dh—.-l

yazilabileceginden silindirin digtaki bélgeyi i¢ alamin tesirine karsi ek-

ranlayacag anlasilir.

11 — Sonsuz genis diizlem ile paralel sonsuz uzun g¢izgisel akim
sisteminin magnetik alam bulunacaktir (u—><<), sek. 130.

Problem magnetik imaj yardimiyle kolayca ¢éziilebilir, ;1o oldugu farz-

edildiginden diizlem bir egpotansiyel yii-
zeydir. Boylece x>0 bolgesindeki mag-
netik alanin ayni yonde ve ayni deger-
de olan imaj akimi ile orjinal akimin
alanina idantik olacag: anlagihr. x<<0
bélgesindeki alan sifirdir (ideal magne-
tik cisim).

Diizlem kargisina yerlegtirilen n pa-
ralel akim igin de benzer hesap yapilir.
Birbirini @ ==/n (n= tam say1) agis1 al-
tinda kesen iki yan sonsuz ideal mag-
netik diizlem ile paralel cizgisel akim
problemi de imaj yardimiyle ¢éziilebilir.

2 e,

U b il % Mo

Feol)

7

1 EIE dé* i'! X
]
A
%
Sek. 130

Imai akimlarimin sayisi 2n—1 dir ve hespsi ayni deger ve yondedir.
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12 — Sek. 131 deki sistemin magnetik alam bulunacaktir.

g
Y ‘“2 /"4
i .
Z I = ? _I ’ ?{ Gf
—f_od} e ‘GE'._ o %

/] 7 4
 Yodb s
/ L

Sek. 131 Sek. 132

Problem statik alandaki gibi incelenir. Imaj akimlarinin sayisi son-
suzdur ve hepsi aym degerde ve aym yondedir. Her hangi bir nokta-
daki vektér potansiyel

— ].lnf Z lnri

yardimiyle_hesaplamir, r,, orijinal akimin noktaya uzakhgdir.

13 — Sek. 132 de 1, ve 1, ortamlan: i¢indeki magnetik alanlar bu-
lunacaktir.

Bu problem de statik alandaki gibi ¢6zilir. §1;, ortam igindeki
alanin / orijinal akimi ile /’ imaj akim tarafindan ve p, ortam igindeki
alanin da orijinal akimla intibak eden /* imaj akimi tarafindan meyda-
na getirildigini farzedelim. Imaj akimlarinin yénleri ve degerleri simr
sartlarim saglayacak gekilde olmalidir. Sek. 132 de imaj akimlarimin
orijinal akimin yéniinde bulunduklarni farzedilmistir. Sinir yiizeyinin 1,
ortami tarafinda alanin tegetsel bileseni

d -
H11=WU—”

dir. p, ortamu tarafinda ise

d_n
Hzg= 2“’_2 !
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olacaktir. Boylece Hy=Hy sarti yardimiyle /=17"+4/" bulunur. Diger
taraftan endiksiyonun normal bilegenleri

Bu=-gisU+1), Bu=-gi5rl

olacagindan B;.=B,, sarth yardimiyle p/ = — /" + /" bulunur. Bu
iki denklemi ¢ézerek

Ve W — K2 I P—= 2“!

witp BT

bulunur.. p,>p, igin I’ ile / zit yénde ve py<yp, icin ayni yoénde ola-
caklardir, I” ile / akimi aym yéndedir.

iy = 1y (hava) ve p, = pgp. (demir) koyarak

3 2
P 2 P s
b1 e 1

yazilabilir. p.>» 1 igin /" ~ I olacagindan hava tarafindaki alan ayni
yonde ve yaklagik olarak ayni degerde olan iki paralel akimin alamina
idantik olur. Demir tarafindaki alan ise ¢ok zayif olan /* akiminin alani
olacakhr, sek. 133, p,=»ee igin /"= 17 ve I'" =0 olur.

lletken, mesela elektrik makinalarinda oldugu gibi demir icindeki
bir kanala (oluk) yerlestirilmigse |1, = 1.1, ve py, = p, koyarak

28

’ —1 ¢
I = 1 =
e -1

e - =t L)
pe 11

bulunur. Hava tarafindaki alan /" akimi ve demir igindeki alan ise /
ve /I” akimlar1 yardimiyle elde edilir. p,>1icin ["=~ — [ ve I” = 2] ola-
caktir, sek. 134. p, - igin I'=—/, I’ =2] olacagindan hava tarafin-
daki alanin, demir yokken meydana gelecek olan alanin iki katina esit
olacag: anlagilhir,

Problem vektér potansiyel yardimiyle de ¢éziilebilir. Cizgisel aki-
min vektdr potansiyli A.(x,y) ile gosterilirse

Ay = Au(x,y) + kl A ('_'xh';) ’
Ass = k'} Al (x.y)
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yazlabilir. Zira AA,=0 oldugundan A4, =0 ve A4, =0 dir. 4;, = Az
ve 11,045./0x = 11,04,,/dx siir sartlan yardimiyle de

7/

;
/ y
/ b
‘ ;a %
| 4] Fs
; 1 o) F
‘ L :
| y 2
7
| / 2
| /] s
/

Sek. 133 Sek. 134

=

AR omi i

Wyt py x He - 1y
bulunur. '

14 — Sonsuz uzun silindirle paralel cizgisel akim sisteminin mag-
netik alam bulunacaktir, sek. 135.

. M’ P:
e ;] P
: O
’r x
112 e
o
Sek. 135

Daha 6nce gorilldiigii gibi silindir igindeki vektor potansiyel igin
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A1:=“u—1[( 2?1 )!“"1

yazilabilir. Bu vektér potansiyelin kaynag M noktasinda bulundugu
farzedilen

2y
I'= 1
By T
- imaj akimidir ve /" ile / akimi ayni yondedir.
Silindir digindaki vektér potansiyel icin

- A+ g, ( 56)

yazilabilir. A4,(p,%), [ akimmnin vektdr potansiyelini gosterir ve

J
A, $)=—2lnr

dir. Boylece a? = bd koyarak

=L w1 i) ) i Mo [ By — ‘
A== 22l 1ny — (u1+ 2 [)lnrl—; QR( _T_uz)lnp

bulunur. Bu denkleme gére, silindir digindaki vektér potansiyel / akim
ile eksenden b = a@?/d uzakhgindaki

JPUGK - S B
Ml‘i‘ﬂz
imaj akimi ve eksenle intibak eden /" =—/" imaj akim tarafindan

meydana getirilir. (1, = p 15, By = g igin

IJ'rHI !r_ 2’-"1‘ ] 7 !m_ l-"r'_'l !

iz TS TR o1 1 =

bulunur. /” ve I" akimlan1 7 ile ayni yonde ve /" akim zit yoéndedir.
> igin

I'=I ,I'=2[, I"=—1
olacagindan silindir digindaki alan gizgisel yiikle paralel silindir sistemi
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icin cari olan imaj prensibi yardimiyle elde edilir. Ancak statik alanda
imaj yiikiiniin zit isaretli olmasina kargihk imaj akimi 7 ile ayni yonde-
dir.

Silindir igindeki bir kanala yerlestirilen iletken probleminde silindir
icindeki alan eksenden d uzakhgndaki / orijinal akimi ve silindir disin-
da ve b = a*/d uzakhginda bulunan

* 1 I-Lr_l
. He 1 d

imaj akimi yardimiyle elde edilir. Silindir digindaki alan ise / ile intibak
eden

2
I'=—"—"1]
e +1

imal akim1 ve eksenle intibak eden /" = /" imaj akimi yardimiyle elde
edilir. g, igin I'=—1/1 , I"'=2] , [" =—] olacaktir.

15 — Sek. 136 daki magnetik elektrodlarin alani Schwarz transfor-
masyonu yardimiyle incelenecektir,

Magnetik alanin kaynag: kutup iis-
tindeki uyarma sargisidir. ¢, ve W,
elektrodlarin skaler potansiyelleridir. Si-

& ‘}‘2 metriden dolay: sistemin yansim incele-

WA T 0 n‘Eek yetecektir. Ayrica kutup genigligi-
i nin hava araligindan ¢ok biiyiik oldugu

Sek. 136 farzedilirse gek. 137 deki esdeger sistem
elde edilir. {— diizleminde £,=0, £,=-1,

E3 = =+ oo segerek yazilan

41,
3 ®- N
Y= Sob """"51 ®
& . % £ - e | IR g 3
ATTT % 3 . T S
- 2 < i
3- S l’vz ;-‘ 1’3 VJ




146

_di.,,A_U;ZI
ds g

diferansiyel denklemini integre ederek

z=2A(W,{—1—arctg\T—1)+B

bulunur. 1 ve 2 noktalan yardimiyle A = ji/m ve B = 0 bulunacagin-
dan tasvir fonksiyonu

25 eI J” ‘ y
z=-—""— (V{—1 — arc tg /T —1) s
T: p
1;’ (
sekline girer. ; 2 !
0
Sek. 138 yardimiyle P diizlemindeki iini-
form alam L—diizlemine transforme eden fonk- ¢ p
siyon icin dP/d{ = C/{ diferansiyel denkle-
mini integre ederek Sek. 138

P=Chnht+D
bulunur. 2 ve 3 noktalan yardimiyle ve {, — {, = V koyarak (elektrod-
lar arasindaki magnetik gerilim)

P=j-in gt

elde edilir. P— diizlemindeki iiniform alan

in U—P
Lot

yardimiyle {—diizleminin iist yansina transforme edilir. P={y-4-j ¢
koyarak

</

e,
h—y pae b —d

E,=8 COS T V s N=e sinm - ._.p’___

bulunur. z—diizlemindeki orijinal alan z (¥) tasvir fonksiyonu yardimiyle
{—diizlemindeki alani transforme ederek elde edilir.
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z—diizlemindeki kompleks alan igin

B |88, d& )___.-J_"o
o ASE R
bulunur. H, = V/8, i¢ bdlgedeki uniform alam gostermektedir, sek. 137,
Alan gizgileri ¢ = sab, yardimiyle bulunur.
16 — Sek. 139 daki sistemin magnetik alam Schwarz trasnformasyonu
yardimiyle incelenecektir.

///////// /

7

Sistemin alam elektrik makinalarindaki oluklarin alanmna idantiktir.
Oluk adiminin (=) ve oluk derinliginin () gok biiyiik oldugu farzedilirse
sek. 140 daki egdeger sistem elde edilir. Simetriden dolay: sistemin ya-
nsim incelemek yetecektir, Negatif imajiner eksen alan cizgisidir.

Sek. 139

{— diizleminde &, =0, £, = 11, E = = o« secerek yazilan

. Vi—p
dg VZ(—1)

diferansiyel denklemini integre ederek

z=—2jA(arcsin\/§+ p2 &i—it‘éﬁg’:})—[—ﬁ

bulunur, 1 noktas: yardimiyle
5

1
x JVp—1

A=—j

ve 3 noktas: yardimiyle
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bulunacagindan

gl e D,
B\/p—l'PI'B" 2 i

elde edilir. Boylece tasvir fonksiyonu igin
P - e s
E DS SN oo e L
I : 5 B B
rc sin et b e
L 8 28 / 52 "

yazilabilir.

J# ) @ Jn | ®
2’ = ; . ) . :
§ J - ] K I
g % P —-J ¥
'_- g S——
% Y=0
%o
4 4"
Sek. 140

{ — diizleminde negatif reel cksen alan cizgisidir. 1 ve 2 noktalan
arasinda = U, espotansiyel ¢izgisi ve 2 ile o arasinda { =0 egpo-
tansiyel ¢izgisi bulunmaktadir. Sek. 141 deki iiniform alam {— diizle-
min iist yarisina transforme eden fonksiyon igin

SR et s G
dz VZiE—1)

diferansiyel denklemini integre ederek

~ WE=1
F=Cln Vs A +D
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bulunur, £ = & = igin P = 0 oldugundan D = 0 dir. 2 noktast yardi-
miye C = j /= bulunacagindan

bo o VE—1
P=j2In 22—
T VT
elde edilir. Bu ifade yardimiyle

_ 7P \?

1+4e Yo

> Y

'

bulunur, Bunu z (%) da yerine koyarak z—diizlemindeki orijinal alanin
kompleks potansiyeli bulunur.

Alan giddetinin modiilii igin

i 5 ool
Vv g

elde edilir.
J¢ ®
2 2
Y0 | 1)0.
4 RN
o 4 4
Sek. 141

41. Grafik Metod.

Iki boyutlu ve eksenel simetrik magnetik alan grafik metod yard:-
miyle yaklasik olarak cizilebilir. Metodun esasi statik alan gibidir.
Metodu uygularken ferromagnetik yiizeylerin espotansiyel yiizey oldu-
gu go6zoniinde tutulur. a/b =1 secerek yaklagik kareler elde edilir.
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Alan gekli yardimiyle hava yolunun magnetik direnci yaklasik ola-
rak hesaplanabilir. Alan gizgilerinin sayis1 n ile ve egpotansiyel ¢izgi-
lerin sayisi m ile gosterilirse magnetik iletkenligin a/b =1 igin

m 1
n

Ga = ol

yardimiyle hesaplanacag kolayca gésterilebilir (R, = 1/G.). [, sekil diiz-
lemine dik olarak oélgiilen uzunluktur.




D. QUASISTASYONER MAGNETIK ALAN

I. ELEKTROMAGNETIK ENDUKSiYON

42, Quasistasyoner alanin tarifi,

Buraya kadar yapilan incelemelerde 9/3¢ = 0 dir. Elektrik alaninin
kaynag yik dagihs:i ve magnetik alamin kaynag ise stasyoner akim
dagihisidir, Alan biiyikliikleri zamanla degisirse elektrik alamn bir mag-
netik alamin kaynag: ve magnetik alan ise bir elektrik alammin kaynag
olur, Zamanla degisen elektrik alamimin bir magnetik alan doguracagim

denklemi ve

seklinde yazilabilen siireklilik denklemi yardimiyle kolayca gérebiliriz.

Zira birinci denkleme goére div'-_/~=0 ve ikinci denkleme gére ise

div Y#-O dir. Béylece 3/9t==0 i¢in rot = J yerine

rob = ] —aéi:— (103)

almak gerektigi anlagilir. lkinci terimin bulunacagim ilk énce Maxwell
teorik olarak ileri siirmiistiir. Bu terim olmadan elektromagnetik radyas-
yon miimkiin degildir. Bu gergek, Maxwell zamanindaki imkanlarin dar-
hgindan dolay: ancak sonradan Hertz tarafindan deneysel olarak goéste-
rilebilmistir. (103) denklemi elektromagnetik alanin temel denklemlerin-
den biridir ve 1. Maxwell veya Maxwell-Amper denklemi adimi alir.

(103) denklemi C egrisi tarafindan simirlanan F yiizeyi iizerinden
integre edilerek Stokes teoremi yardimiyle



5]5%-4?=f7-d?+ 3D < dF v fj dF-|-a,if . dF
& ¢ P F o (104)

bulunur. Birinci terim yiizeyden gegen iletken akimim ve ikinci terim
egri ile zincirlenen deplasman akisinin zaman tiirevini gosterir. lletken
akim sifir olsa bile bir magnetik alamin kaynagi olan bu terime deplas-
man akimi denilir. Deplasman akim:1 yogunlugu ise
- . —_
+ . ab . ek aP
p=ra—mh=a gy (105)

dir. Boslukta P = 0 oldugundan deplasman akim yogunlugu ¢,dE/d¢
olacaktir ve her hangi bir yikk hareketi ile ilgisi yoktur. Dielektrik
icinde ikinci terim polarizasyon yiiklerinin hareketine tekabiil eder ve
polarizasyon akim yogunlugu adim alr.

9/8t == 0 olmasina ragmen deplasman akimi ihmal edilebiliyor-
sa magnetik alana quasistasyoner adi verilir. Quasistasyoner alanda

div _7=- 0 dir. Quasistasyoner alam stasyoner alan gibi incelemek kabil-
dir. Meseld ¢ok uzun bir iletkenden i(f) akim geciyorsa alan siddeti
H¢ (¢) = i (t)/2np olacaktir. Her hangi bir anda iletkenin her noktasin-

dan ayni akim gecer. Bir alanin Qquasistasyoner kabul edilebilmesi igin
sistemin boyutlar1 degigimin frekansina tekabiil eden dalga boyundan
kiigiik olmak zorundadir. Ancak bu sart yerine geldigi vakit radyasyo-
nu ihmal ederek olayr quasistasyoner saymak kabil olur. Bogluktaki
dalga boyu A, = c¢/f (¢ ==13tk hiz1) oldugundan meselda 100 kHz igin
h =3 km ve 60 Hz igin ), = 6000 km bulunur. Boylece pratikte rast-
lanan boyutlar (mesela hatlarin uzunlugu, sargilarin boyutlan) igin sar-
tin ekseriya saglandign s6ylenebilir. Ancak cok yiiksek frekanslarda sis-
temin boyutu 6nemli bir rol oynamaga baslayacaktir.

43. Elektromagnetik endiiksiyon kanunu,
Her hangi bir C egrisi ile zincirlenen magnetik aki zamanla degise-

5
cek olursa bir E alam endiiklenir ve

SEE ds==_-dt fB dF=— % (106)
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dir, sek. 142, Faraday tarafindan 1831 de deneysel olarak gésterilen ola-
ya elektromagnetik endiiksiyon adi verilir. Endik-
lenen alan konservatif olmadigindan alan cizgileri

kapah egrilerdir ve B— gizgileri ile zincirlenirler.
C egrisi yerine bir iletken alimrsa cevreden bir
endiiksiyon akimi geger ve denklemdeki negatif
isaret bu akimin, ¢ akisindaki degisikligi onliye-
cek sekilde yoneldigini belirtir (Lenz kaidesi).

(106) denkleminde
e = é:é . d_;
C

integrali kapali gevre gerilimini gosterir. Bu gerilime endiiksiyon emk'i
adi verilir.

e =—dd /dt denklemi bir sarim igindir. Biitiin sanimlan: ile ayni ¢
akisi zincirlenen w sanmh bir sargi igin e =—wd¢ /dt = —d(wd)/dt
olacagindan

b =wd
koyarak

e = — -‘;‘ii (107)

yazilabilir. ¢ ye sanm akisi ve ¢ ye zincir akisi (sarg: akisi, toplam
aki) adi verilir. Zincir akis1 i¢in genel olarak

¢=Zk:wk4>u (108)

yazilabilir. w,, ¢, sarim akisi ile zincirlenen sanim sayisidir.

Sayet endiksiyon yalmz B nin degismesinden meydana geliyorsa d/dt
integral icine sokulabileceginden

93'5'-(1}'=—fa—a‘?-d? (109)
C ¥




154

bulunur. Buradan Stokes teoremi yadimiyle

rot £ =— 5 (110)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem hareket etmiyen ortamlar
icin elektromagnetik alamin ikinci temel denklemidir ve 2. Maxwell ve-
ya Maxwell — Faraday denklemi adim alr.

Her hangi bir A vektér alaninda akimn zaman tiirevini hesap-
larken integrasyon bélgesindeki degisikligi de hesaba katmak gerekir.

%
A dF Yoo
d / |
74 - 1= L . P o ke
akist 4 nin veya F yiizeyinin degismesiyle bir de- -~ * 7
gisikhge ugrar. Sek. 143 de F yiizeyinin v hiz Sek. 143

ile kaydign farzedilmigtir. Sekilde ¢ ve ¢-fdf anla-
rindaki durumlar gériilmektedir, Akinin zaman tiirevi icin

A(t-+-dt) - dFs — fﬁ(:) o dF,
d— A . 7 =ni;.2 Fl
% | A4F di

F

bulunur, Sagdaki birinci integral igin Taylor teoremi yardimiyle

f?i(:+dz)-d?,-f§(r)-dF,+dr —a(ﬁ . dF,
Fg Fa

Fa

yazlabilir. Diverjans teoremini ¢ am icin F'y, F, yiizeyleri ile yiizey ele-

mani ds X vdtf olan yan yiizey tarafindan simirlanan bélgeye uygulaya-
rak ve normal yénlerinin ¢/ aninda igeri ve f4d¢ aninda disar1 dogru
oldugunu gé6zoniine alarak ikinci integral igin
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f}i(z)- d?,=!2(z)- d}‘,+dzjﬁ(:)- (ds X v) —Vfdiv AdV

bulunur. Béylece dV = v - dF dt oldugunu gézoniine alarak Stokes te-
oremi yardimiyle

d * — —o-_ aE — —»_ — —* . -
?t—j A-9F = ["ar + vdiv A—rot( X A)| -dF  (11)

elde edilir. A yerine B koyarak ve div B=0 oldugunu gézoniine ala-
rak

E’SE AN %f dF—i—frot(oxB) dF  (112)
C

bulunur. Bu denklem, hareket eden ortamlarda endiiksiyon kanununun
alacag sekildir. Stokes teoremi yardimiyle

—v

rot Es———-f‘rot(v % B) (113)h

diferansiyel sekli elde edilir. Bu ifadelerde birinci terimler hareketsiz
endiiksiyona (transformasyon endiiksiyonu) ve ikinci terimler ise hareket
endiiksiyonuna tekabiil ederler. Stasyoner magnetik alan iginde yalmz
hareket endiiksiyonu olabilir. Her iki endiiksiyen gekli igin (106) genel
bagintis1 caridir. Transformasyon ve hareket terimleri e, ve e, ile goste-
rilirse (emk’ler)

a8
] ot

F

e =

-dF,eh=§(§x}§).J§ (114)

yazilabilir. (v < B) . d sd!, d selemam tarafindan d¢ zamam zarfinda siipii-
rilen akiyr gosterir. Bu sebeple endiiksiyon olayinda alan gizgilerinin ke-
silmesinden bahsedilir.
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Maxwell — Faraday denklemi vektér potansiyel cinsinden

-

E-ds=—3% E])A VRERE at ds+§3(u,\3) dsi 1%

—

rot(3+%‘f—3x B) =0 (116)

sekline girer. Son denkleme gore

-

E:-%‘—f—gradm+3 X B (117)

yazilabilir. Transformasyon endiksiyonu igin

Faei cile (118)
at
olacaktir. £ alamimin genel olarak iki bileseni vardir, Magnetik alanda-

ki degigme sonucu meydana gelen —3A4/9¢ terimi dinamik alan bilese-
nini ve kaynag elektrik yiikleri olan konservatif —grad ¢ terimi sta-
tik alan bilegenini gosterir.

Sayet ortamdu E‘.':, kaynaklar1 varsa endiiksiyon alamm E ile ve bi-
legke alami E ile gostererek B ET-}— E: yazilabileceginden ikinci Max-
well denklemi

rot (E — Eg) =— %‘? (119)

seklini alir (:;= 0). ‘7=- % E de E= — 3:1/& —grado -+ E’; koyarak

- 7 A
Ey= ;{—l—gradqx—#—g‘-
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bulunur. Bu denklem yardimiyle devre denklemleri ile alan denklemleri
arasindaki baginti kolayca incelenebilir. Meseld bu denklemi bir gizgisel
devre ilizerinden integre ederek

-

- . 7 - A — ; d
e—éEo-ds=§{c-ds-;— a—éi—-ds———tR:f-d%
C C C

gerilim denklemi bulunur. e, simrh bir bélgede (lokalize) bulunan E‘;
kaynaginin emk’ini ve § ise ¢evre ile zincirlenen akiy: gosterir. R, cev~
renin toplam direncidir. Sayet cevrede bir kondansator varsa dielektrik

i¢inde _7,’ % belirsiz olacagindan denklemi kondansatériin uglan arasinda
integre ederek
4 a2

2
¢=R£+%'—fgrad¢‘d;=Ri+'dd_d;’ - Uy
1

bulunur, sek. 144.
Sek, 144

44. Ornekler.

1 — Sek. 145 deki ubuk iiniform B = k B, = sab, alam iginde

-ln i

v = i v, = sab. iiniform hiz1 ile kaydigina gore e, bulunacaktir.

L

Sek. 145

Her hangi bir anda gevre ile ¢ = B,lx akisi zincirlendiginden
e, = — d¢p/dt yardimiyle
dx

eh=‘_"BuI?t—=_Bufvgfsﬂb-
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bulunur. (114) yardimiyle de ayni sonug bulunur. e, <0 oldugundan yd&-
nii pozitif gevre yo6niinii tersidir. e, min yonii pratikte sag el kaidesi

yardimiyle bulunur. Sag el, B— gizgileri avug igine girecek ve bag
parmak hareket yoniiniin gésterecek gekilde tutulursa agik parmaklar e,
nin yoniinii gdsterir.

2 — Sek. 146 da gérillen disk (Faraday diski) B = k B, iiniform a-
lami i¢inde w, = sab. agisal hizi ile déndiigiine gére endiiksiyon emk’i
bulunacaktir.

-

vn=:¢w°p ve d: -——:F do koyarak
. 2
ey =%Bof9dﬁ = "—’“g‘& = sab.
0

bulunur. Sayet e =—dd/dt denklemi kullamhirsa bir zorlukla karsilagilir,
Zira OA pargasinin sabit kaldign farzedilirse cevre ile zincirlenen aki
degismiyecektir. Bununla beraber OA nmin diskle birlikte dondiigi goz-
Oniine alinacak olursa disk do.=wy df kadar déniince aki d¢=a® Byda/2
kadar artacagindan e=—d¢/dt yardimiyle ayni sonug bulunur. Bu denk-
lemi uygularken integrasyon yolunun bir kisminin iletkenle birlikte ha-
reket ettigini g6zoniine almak gerekir. Buna dikkat edilmezse yanhs so-
nuglara vanhr. Faraday diski inipoler endiiksiyon igin bir &rnektir.
Kolektérsiiz dogru akim makinelerinde bu tip bir endiiksiyon elde edilir.
O ve A arasina daima yeni radyal pargalar geldiginden gercekte
Faraday diski sonsuz sayida dilimi olan bir koleklér gibi ¢aligmaktadir.

L -
Sek. 146 Sek. 147

3 — B~=B, cos wt iiniform alam iginde bir dairesl ¢evrede endiik-
lenen emk bulunacaktir, sek. 147.
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¢ = ma? B, cos wt oldugundan
ex = wna® Bycos 0 sin wt = E, sin wi

bulunur, 0 = 0 igin E, = wra® B, ve 8 = n/2 icin e, = 0 olacaktir. Ayni
sonug

B =
~ [55- dF

F

Gy ==

yardimiyle de bulunur,

4 — Sek. 148 de tellerden dogru ve alternatif akim gectigine
gote a ve b arasindaki gerilim incelenecektir.

i = sab. igin u; = u, olacaktir. Buna kar-

- I @ >
sihk 7=~=sab. icin 1
x a5 f,ggfz
E-ds==u‘——u.=-—-—‘%- b]./'
Sek. 148

olacagindan u;=ku, dir. Bununla beraber pra-
tikte bu fark: ekseriya ihmal etmek kabildir.

45. Oz ve ortak endiiksiyon.

Bir ¢evreden gegen akim degisince bu gevre ile zincirlenen magne-
tik alan da degiseceginden bir emk endiklenir. Zincir akis: igin

b=1Li (120)
yazarak 6z (self-) endiiksiyon emk’i igin

di. . dL

e ik Y

(121)

bulunur. L ye 6zendiiktans adi verilir ve MKSC- birimi Qs=H dir. L=sab.
icin e, =— Ldi/dt olacaktir. Denklemdeki negatif isaret akim artarken
e, nin ters yonde ve azalirken ayni yonde bulundugunu belirtmektedir.

Sek. 149 da C, cevresinden gecgen akim degisince bu ¢evrede 6z
endiiksiyon ve C, cevresinde ortak enditksiyon meydana gelir. Ayni
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sey C, den gegen akim igin de séylenebilir. /; akimi tarafindan meyda-
na getirilen ve C, ile zincirlenen aki i¢in

'bn = leil (122)

yazilirsa C, deki ortak endiksiyon emk’i igin

(123)

bulunur. M, e ortak endiktans adi verilir ve birimi L gibi H dir.
M, = sab. igin e, =— My, di,/dt olacaktir. Ayni gekilde C, gevresi igin

- di . dM.
U = My iy ey =— My, —d!f—'fa d;z

elde edilir.
Iki ¢evreden akim gecerken zincir akilan

4’1 P Ln iy +M:z f:‘—"‘bn"}"‘!lu ’
‘]Ja*_"Ln fz ‘f‘ Mn fz=¢22+¢21

olacaktir. Genel olarak n gevreli sistemde endiiktans katsayilan igin
M, = Ly koyarak

L ‘_!:_55 < Py (124)
k

i

ve zincir akilan i¢in

Y = z Ui = Z Ly iy (125)
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yazilabilir. L, katsayis1 iy=1 A ve diger akimlar sifirken Ci ile zincir-
lenen akiy1 ve Ly ise ayni durumda C; gevresi ile zincirlenen akiy:
gosterir. Asagida |1 = sab. igin

L= Lu (126)

olacag goriilecektir (simetri bagintisi).

46. Endiiktanslarin hesabi, Neumann formiilii. |

Endiktans katsayilan akilar yardimiyle veya ileride goriilecegi gi-
bi magnetik enerji yardimiyle hesaplanabilir. . akilan ile i, akimlarinin
pozitif yonleri uygun (sag sistem) oldugundan Ly lar daima pozitiftir.
Buna karsihik Ly katsayilan (i==k) pozitif veya negatif olabilir. Sayet
Uy akisinin  pozitif yénu ile § akimimin pozitif yonii uygun ise ortak
endilktans pozitif ve aksi takdirde negatif olur. Sek. 149 da katsayilar
pozitiftir. Negatif isaret katsayilar yerine akimlara da verilebilir.

Sek. 150 de iki akim dagilisi gorilmektedir. jT dagihginin vektor

Sek. 150

bulunur. Bu aki di, = j; + dF, akim ile zincirlendiginden biitiin iletken-
le zincirlenen ,, zincir akisindaki payi

—+ — 1 — — - —
dby =52 A diy= $ i - dFy (G, - d)
Cy Cy
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. —
olacaktir. Diger taraftan /, ile ds, ayni yénde olduklarindan integral

igindeki ifade (ds, » dF;) (A, + Ja) = A, - J, dV, sekline sokulabilecegin-
den F, lizerinden integre ederek

l — —
= j T+ A dV,
Va

bulunur, Zincir akisimin, akim tiibleri ile zincirlenen akilarin ortalama-
sina egit oldugu goriilmektedir, Bu ifadede

Zl= 7%: fard Vi
Vi 12
koyarak
i - J:le dv,
My 41"1!: j f (127)
Vi Va

bulunur. Bu denkleme Neumann formiilii denilir. Ayni hesaplar yapilarak

@ = sab. i¢in M, = M,, oldugu gorilir. J, ve /, dagihislan igin farkh
magnetik gegirgenlikler bahis konusu oldugu takdirde bu sonug¢ yazla-
maz. Lineer olmayan ortamlarda (ferromagnetik maddeler ig¢inde) durum
béyledir.

Neumann formiilinde iy=i,=i, Vy=V,=V ve dV,=dV, dV,=dV’

koyarak 6z endiiktans igin
dV dV’
41::* _/ [ j j (128)

Vv

L=

bulunur. dV ve dV”, iletken igindeki iki akim tiibiiniin elemanlaridir
ve aradaki uzakhk r dir.

Yukaridaki denklemler kolayca n dagihg igin genellegtirilebilir.

Sek. 151 de iki cizgisel devre goériilmektedir. i; akim d;; nin bu-
lundugu noktada
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Sek. 151

vektér potansiyelini meydana getireceginden
by =pn= §A1 .ds,
Ca

yardimiyle

_w ffds . dsy
M= g -t (129)

Cy Cy

Neumann formiili bulunur. |+ = sab. icin M, = M,, olacaktir.

Yukanidaki denklemlerin incelenmesinden endiiktans katsayilarimin
yalmz sistemin geometrik yapisina ve ortama bagh oldugu anlasilir.

Ji. Jo ve ds;.ds; nin isaretleri pozitif ¢evre yonlerine bagh oldugun-
dan yénlerden biri defisirse ortak endiiktanslarin isareti de degisir.
Bir ¢izgisel ¢evrenin 6zendiiktans: igin

8, _d; '_d:'
L= 4n§§ r

yazlabilir, sek. 152. Integrasyon bélgesinde r = 0 olabileceginden in-
tegral sonsuza gider. Bu sonug iletkenin sonsuz ince kabul edilmesinden
ileri gelmektedir. Sonsuz ince kesit yerine simirh kesit almak ve zincir
akisindan faydalanmak suretiyle bu matematik giiglik yenilir.
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¢ ile i arasindaki baginti lineer olmadign vakit endiiktans katsa-
yilan akimin fonksiyonu olacaklardir. Her akim igin L=1/i, Myz=y,/i5
vs. seklinde tarif edilen endiiktanslara statik endiiktans ad: verilir. Sta-
tik endiiktans tge ile orantihdir, sek. 153. Buna karsihk dinamik

Sek. 152 Sek. 153

enditktans L = dl/di seklinde tarif edilir ve tg B ile orantihdir. (125)
yardimiyle genel olarak

A,
L i (130)
bulunur.

Statik endiiktanslar1 magnetik direncler cinsinden ifade edebiliriz.
Bu konu agagida goriilecektir.

47. Ornekler.

1 — Dikdértgen ve dairesel kesitli toroidin &zendiiktans: hesapla-
nacaktir, sek. 154.

o b
1:;_**** s "*l‘:":’
i -9 7
Sek. 154

Dikdértgen igin sarim akisi
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pwih b
i 2% ina

oldugundan

v +2
u;,b _ beth ln—b—

L= 2% a

bulunur. L=w¢/i de ¢ =wi/R,=wiG, koyarak L=uw?/R.=w'G. yazi-
labilir. R. ve G,, halkamn magnetik direnci ve magnetik iletkenligidir.

Dairesel kesitin P noktasinda

H 4§ wn
$ ~ 2n(R, e cos &)
olacagindan
. R 2= od
p.w F: ¢ IBTBR
s ff Ru_i_pc——?g—uw?r(&, VR—R%
ve buradan

L= u.wg (Rq_v ROZ_R‘) s %IJ_: (\/3 hii V!Ejz

bulunur. Ry»R icin L=pw®F/l, yazilabilir
(F = =R? [, =2rR,).

2 — Bir damarh kablonun endiiktans: bu-
lunacaktir, gek. 155.

Sek. 155

Dis silindirin ¢ok ince oldugunu farzede-
rek hesap disi birakalim. lki silindir arasindaki aki / uzunlugu igin

b
_ Woli dp _ woli b
Yo 2r fp T In a

dir. Igteki silindirde kesiti ldp olan ak: tiibii yalmz ip = inp?/ma* = p%/a®
akimi ile zincirlenir. Biitiin iletkene bir tek sarim géziiyle bakilirsa ig/i
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orani aki tiibiiniin zincirledigi sarim gésterir. Aki tiibiiniin akisi d¢;
ile gosterilirse bu akinin zincir akisindaki pay:

di; = _?;.P_ de;
olacaktir. Bu ifadede ip/i=p/a® ve d¢;=pipldp/2na’ koyarak ve integ-

re ederek

o I
¢| - 81':

bulunur. Endiiktans

Lm bt = Lot L= (1wl g + )

t ™

dir. L, = U/i dig endiiktans: ve L; = {i/i ise i¢ endiiktansi gosterir. I
endiiktans yarigapa bagh degildir.

3 — Iki paralel telin endiiktansi bulunacaktir, sek. 156.

T T
_i\..} qj"'
s o i

Sek. 156

Dig aki

_ 4 Mli d—a
Yo ‘?So————ﬂ lﬂ——a

olacagndan dig endiiktans

Ly=

ol Ind—a
P a

dir. Buna iki telin i¢ endiiktanslarimi ekleyerek p = p, igin
_ el (1 d—a
L (4 £ a )

ve d»a igin

_ ol (1 d
L= T (4+lna)
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bulunur. d kiigiildiikge L de kiigiiliir. Bu o6zellikten endiiktanssiz direng-
ler yapmak icin faydalamlir (bifilar sargi).

Yukanidaki hesaplarda bir telin diger telin i¢inden gecirecegi aki
hesaba katilmamigtir. Bu da hesaba katihrsa yaklagik formiiliin tam de-
geri verdigi gorilir.

4 — Sek. 157 deki halkanin endiiktans: bulunacaktir.

Sonsuz uzun silindirin i¢ endiiktansi birim uzunluk igin ©/8% dir.
Eger bir iletkenin uzunlugu kesit boyutlarindan ¢ok biiyiikse i¢ endiik-
tansi ayni sekilde hesaplanabilir. Orta-
lama uzunluk /, ile gosterilirse L;=pl,/8x
=uRy/4 olacaktir.

Dis endiiktans: hesaplayabilmek igin
i¢ gevre (C) ile zincirlenen zincir akisi-
m bilmek gerekir. Sayet halka akimimn
ortalama akim cizgisi (C,) boyunca ak-
tign farzedilirse problem C, ve C; cevre-
leri arasindaki ortak endiiktansim hesa-
b1 problemine gevrilir ve béylece r =0 Sek. 157
degeri ile kargilagilmaz, Neumann integ-

ralinde ds=dsy= Ryd,, ds'=dsi=(Ry—a)ddi=~R,dp; koyarak ve d_s; ile

-
ds; arasindaki aginin ¢;—¢, oldugunu goézoniine alarak

2% 2=
i cos (¢—di)dp; d,

=) ., Ry’
i 4 { bl \/ﬂz‘l‘?Ro(Ro“ a)—2Ry(Ry—a)cos(d: — )

=t R, [ (% —k)K(k) -2 E(k)]

bulunur, Eliptik integrallerin modiilii

\/Ré.(Ro—"ﬂ)
k - 2 2R°—G
dir. Ry>»a igin k=1 olacagindan K=In 8R,/a ve E=1 yaklasik deger-
leri yardimiyle
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yazilabilir. Toplam endiiktans

L—p.oRo(ln 85 —2) 4 B8
a 4
olacaktir. p=p, icin
L =p.,,Ru(!n af" =3 1,75)

elde edilir.

Yiiksek frekanslarda cidar olayindan dolay: i¢ endiiktans ihmal edi-
lebilir,

Hesaplan dairesel akimin vektér potansiyeli yardimiyle de yapabi-
liriz. C, ile zincirlenen aki

%=§>2€-d§2
Co

olacaktir. ;1:, C; cevresinin C, boyunca meydana getirdigi vektér po-
tansiyeldir. 4 = uy A, (Ry—a, 0) ve d's, = ug(Ry—a)dsby koyarak
by = 27 (Ry—a) Aig, (Ry—a , 0)

bulunur. Diger taraftan

=B o 8) =] oy

oldugundan ¢=R; —a , z=0 koyarak yukandaki

C sonu¢ elde edilir.
& C—E-r: ‘ 5 — Paralel daireler arasindaki ortak endiiktans
h ;

"z-. bulunacaktir, gek. 158.
i; akim C, gevresi boyunca

b e R[5
1

vektér potansiyelini meydana getirir ve modiil

Y
ab
Sek. 158 k=2\/ (@ - b) - &2

dir. Zincir akisi
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¢ ke ézl » d—;z == 2TF6A1¢(6,’I)

olacagindan

My = My = M = "l:ivﬁ[(l— 5‘2—’)&:—.5]

bulunur. Ayni sonu¢ Neumann integrali yardimiyle de bulunabilir,
6 — Kisa ve uzun solenoidlerin 6zendiiktans: bulunacaktir.

Kisa solenoidin tel yarigap: a ile, ortalama yaricapr R ile ve iki sa-
rm arasindaki uzaklik 4 ile gésterilirse her hangi bir sarimin zincir
akisi igin

" - mR:(ln—R-—2)+uoR:[ i(lnf‘-f—z)+wik(1n%—‘i—2)]

m=1

m=k—1

yazilabilir. Birinci terim sarimin kendi akisim ve diger terimler ise basg-
ka sarimlarin zincir akisindaki paylarim gd&stermektedir. w, kisa sole-
noidin sarim sayisidir. Bu ifade yardimiyle

£ uoR{ (ln 25 -2) w1 (in L3 —2)-2 ln[llZl...(m-—l)!J’

bulunur.

Sek. 159 da uzun solenoid goriilmektedir. Birim uzunluktaki sanm
sayis1 w/l=sab. dir. dz genigligindeki solenoid elemaninin ¢ noktasin-

e "

—- i.‘——a-’-a.-;- -1
7 i
L |

7 A/ B

I~¢—-;;;-

Sek. 159

daki sarim boyunca meydana getirecegi vektér potansiyel a’A¢ oldugu-
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na goére bu sarimin akisi igin dpy = Z“R‘Mq{: yazilabilir. Dairesel aki-
min vektor potansiyeli

= 1 /2 (2 sin? B—1)dB
dAgy= 2= “" D Y. S— 4R’ I
¢ VAR -z — 0 ‘0/- \/1— Py g L

olacagindan

s 2 (2 sin’B 1)dB
__ 2%Rwidz - =

bulunur. Bu ifade sek. 159 da gériilen v agisindan faydalanarak

/2
_ wRwidz _, (2sin?B—1) dB
i G l v V1— sin?ysin®f

sekline sokulabilir. v agisi igin
2R L P Z=4

ViRT e T VR T T R

dir. Integral hesaplanirsa

siny =

dby = M siny[2 D (siny) — K (sin v) |

bnlunur, D (sin¥),

/2
h sin?f df8
il o fl/‘ V1 — sin?y sin?f

eliptik integralini gostermektedir. d¢py yi z =0 ile z=/ arasinda in-
tegre ederek
l

d = LaRmi f siny (2D—K)dz
0
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bulunur. Sayet £ =ctgy = (z — ¥)/2R degigken transformasyonu yapi-
lirsa ¢ = sab. igin dz = 2R dt olacaktir ve eliptik integrallerin yeni

modiilii 1/y/1+&2 dir. Yeni integral simrlarinin E,=—UL/2R, g, =([—0)/2R
oldugunu gdzoniine alarak

%o Rwi [2D—K

X Vite
3
- 1
-~ Al {E’ () ¥ (g‘w_a?)]
t T VitE?
bulunur. d% genisligindeki solenoid elemanmmn zincir akist
dy = “;’ didy
olacagindan
= M ( En D ~JpP} E‘ D )
PR of Vite Ve "

elde edilir. Hesaplar yapilirsa

-1 2[)-0 Ruw?i [K (sin "{.) - (1 o tg’ Yn) E (Sin Yl) i)
b= 3 [ sin v,  Fp tgz'r.]

bulunacagindan (ctg v,=1/2R = solenoid agisi)

 2Rw! [K—(1—tg?v)E
e [ siny, -——tg’wr.]
elde edilir. Eger A = 2R/l konursa
4y R?w? V1122
L= {‘/ 25 1K(k>+(k=—1)£zk)1—X}
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Cok uzun solenoidin igindeki magnetik alam iiniform kabul ederek
endiiktans igin

paw? nR? pw® R
Ly = = =

bulunacagindan
Loy K (siny,) — (1 —tg?v,) E(sinv.)
A aias: ~ ["‘3’ T —tg T,

olacagn anlagihir. Sek. 160 da % nin degisimi gorilmektedir. Uzun sole-
noidin endiiktansi daima ideal solenoidinkinden kiigiiktiir.

bt

¢

48

25.

a¢

a1

491 64 46 48 {0 48 46 4% qr ¢
-7 /2R 20/ -«
Sek, 160

7 — Dikdértgen cergevenin endiiktans: bulunacaktr, sek. 161.
Dis aki

a—rg b—rg

b= [ [ B y,0) dedy

x=—(a—rg) y=—(b—ro)

yardimiyle bulunur. Hesaplar yapilarak ve i¢ endiiktansin
- 0
L o (a-+5)

olacagimi hesaba katarak
L~2l{2v=+b=+aln( )-{—bl ( )

—1,75(a+b)—aln[1+ \/;L( )]— bin [1 +\/1+ ( )H

bulunur.
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8— Iki ince paralel tel arasindaki ortak endiiktans hesaplanacaktir,
sek. 162,

Y4h

r-.——-?a

| g ,

T \Ld’: 2 i
L#JJJ 0 e
21:T ...___;’_ _gdi;]-—__.l

Sek. 161 Sek. 162

Akimlar ayni yonde ise d?l . d-;, = d{, d{; ve ters yonde ise
d;: . d;: = — d¥, d¥, olacagindan Neumann formilii yardimiyle

/ f gy~ e TV (@) ]

Ty (1 I+ VE-d? Ve+d*—d )
n —_—
2 d l
bulunur. /»>d icin yaklagik olarak

M= =+ p.“{ (lnz{—l)

-+

2n d
yazilabilir.

Yukandaki formiil vektdér potansiyel yardimiyle de c¢ikanlabilir. 1
iletkeni £, noktasinda

A, ol P e
e 13 J V& @y R

vektoér potansiyelini meydana getirir. Diger taraftan g, noktasinda en-
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diiklenen alan E,=—984,/dt=—f({,)di,/dt olacagindan

I
/ Edlfy=—M

0

dl'l
dt

yardimiyle ayni sonu¢ bulunur.

Ortak endiiktans formiilii iki ¢izgisel akim igindir. Bununla beraber
tellerin yaricap: aralarindaki uzakhiktan kiigiik olduk¢a formiil yine kul-
lanilabilir.

Son yaklasik formiilden dairesel kesitli bir telin dig endiiktansim
heeaplamak icin faydalamlabilir. 1 telinin silindir eksenine ve 2 nin
p=a (yarigap) cizgisine intibak ettigi farzedilirse d=a olacagim go6z6-
niine alarak a«! igin

uol
Lyl { 2 -1)

bulunur. Akimlar ayni yonde oldugundan pozitif igaret ahnmgtir,

Bu formiiller yardimiyle iki iletkenli hattin endiiktansim da bula-
biliriz. Seri bagh sargilarin egdeger endiiktans1 L=L;+L,+2 |M| seklin-
de hesaplanir. Gidis ve doniig tellerindeki akimlarin yonlerine gore uy-
gun igareti alarak yarigaplart a ve b olan iki telin dis endiiktans: igin

ol d
- I e —
L e Vab

bulunur.

9 — lki sargq: sisteminin endiiktans katsayilan incelenecektir, gek.
1630
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1 ve 2 sargilanmn sanm akilan ¢, ve ¢, ile gosterilirse

¢1= ¢1-+¢zl+¢n= Sbu‘[“f-’hﬂ ¢11'i'¢’1a .l

e g A e s o s i W )

yazlabilir. ¢, ve ¢, , kagak akilandir. Her iki sargi ile ortak olan
¢y = bhqy— by akisina ortak aki veya faydah aki adi verilir. Kacgak
endiiktanslan ve faydali endiiktanslar

(131)

w w
Lll — _!'-é'u_ ’ LG " 2-4’2. ’
Iy Ia

(132)
_w_,__’_q:,,_ , Ly = E’_!_‘E_l_:

Lﬂ, =
I Iz

seklinde tarif edilir. Diger taraftan

L11==L1=£%_=w126u y Ly =Ly = 'w:—‘éﬂ = w,* Gy,

Iz

M= 21Pu _ ©$n

i i = w,wy Gy = w, wy Gn

oldugundan
L1h=:’_;M » Lzhst_lj{M » LllsLl_L‘]h=L]_i:-:—M: l

(133)
Ly=Ly—Ly=L,— E: M, M?= Ly, Ly , J'f-:h/i[-:hﬂ'(lﬂ:/iﬁ"z)z l

bulunur (G, , Gy , Gy , Gy magnetik iletkenlikler). Kagak yoksa
Ly=1Ly,=0 ve Ly=L, , Ly=L, olacagindan

M=x VL L, (134)
elde edilir. Bu M nin alabilecegi maksimum degerdir ve

_ Ml Jbu s
R TN G & )

ye sargilarin kuplaj katsayisi denilir. |k| =1 dir.
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M nin en kiigiik degeri sifirdir (k=0). Bu durumda iki sarg1 ara-
sinda hi¢ bir magnetik kuplaj yoktur.
Kagak katsayis

M?

0TI Sl
c=1—k*=1 7 24

(136)

seklinde tarif edilir.

(133) ifadelerine gore kagak endiiktanslar: ve akilari negatif olabi-
lir. Mesela L/w<M/w, i¢in L,,<0 olacaktir. Bu ise ¢,;<<¢,; oldugunu
gosterdiginden 1 sargisiin sanm akist 2 ile zincirledigi sanm aki-
sindan kigiktiir.

Iki sarg: seri baglanirsa i;=i,=i olacagindan

u = (L Lyt M) S

dir. Buradan egdeger endiiktans igin

L=L+L,+2M (137)
bulunur. Sargilar paralel baglamirsa
i=iiti . = LGt MG = LG+ MG
denklemleri yardimiyle
.L = L:[Lz Cin M3
'L‘ —+“ Lg o 2M

bulunur.
10 — Itetken sisteminin endiiktans katsayilari hesaplanacaktir.

Sek. 164 de sonsuz uzun iki paralel hat gériilmektedir. Alan iki
boyutludur. 1—1' hattindan i; akimi gegerken 2—2’ hattinda di,, — di,

akim tiiblerinin meydana getirdigi c¢izgisel hat ile / uzunlugu boyunca
A

¢n=§ﬁld?=Aﬂm:—A“@jr
C
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akis1 zincirlenir. C, iki kenan tiiblere intibak eden bir dikdértgendir.

4
-,
G
,/
< ~¢y
2 é % :
e S

Sek. 164

Ay (2) ve Ay(2'),1—1" hattimn akim tiibleri boyunca meydana getirdi-
gi vektor potansiyellerdir. 4,, vektdr potansiyeli

o iy [ Mo & ’
At,_—Q&—F%]./InrdF;—I—ER—F-‘;l' ln’dFI
F, :

F'y

yardimiyle hesaplanir. ¢,, akisi i, nin yalmz di,/i, parcas: ile zincirlen-
diginden toplam zincir akisindaki pay:
di

d, = :: ba

olacaktir. dis/i, = dF,/F, = dF’)/F’, oldugunu g&zéniine alarak

l
ba= o [ Au@dF,—-L [ 4.@)aF,
F, 7
F, F,

) I 1 ¢
= bl ( _“F;Faff In rdF,dF,-{—F—,lfz-ff In rdF*, dF,
F, P, F,

1
- e -flnrdFdF’———I— In r dF’y dF"
Fl F’z j 1 2 F'y Faz /‘ f nr 1 2)
E, F, AR
F. 12
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bulunur. Buradan M, = \,,/i; yardimiyle ortak endiiktans elde -edilir.
Bu ifadede

R ;
FF, / / In r dF,dF, = In g,
F, F,

vs. koyarak

M = ol In &1 g2
2r g1 12

yazilabilir. g ler, kesitler arasindaki ortalama geometrik uzakligi géste-
rir. Dairesel kesitler i¢in ortalama uzakhklar eksenler arasindaki uzak-
higa esit oldugundan

wo dy' dyy’
M= l 2=
2r : dy, dy',

bulunur. Bu formiil yardimiyle iki paralel hattin ortak endiiktansim
hesaplayabiliriz. Ortak endiiktans yarigaplara bagh degildir. Bu sonug-
tan bir hattin 6zendiiktansim hesaplamak icin de faydalamlabilir. Iki hat-
tin idantik oldugunu kabul ederek 2—2’ hattinin 1—1" hattina intibak
ettigi farzedilirse F,— F\, F,’> F" ve M—L olacagindan

Eaibol s
2x gu &'y

bulunur. Sek. 165 de gorillen hat igin gy' =d dir. Ing,, ve Ing,y

AP )

—d —

Sek. 165

hesaplanirsa Ing,, = Ina— 0,25, In gy’ = In & — 0,25 bulunacagindan

1 d
i ﬁ'—( 1 #)
T 4 Vab
elde edilir. Birinci terim i¢ endiiktansi ve ikinci lerim dig endiiktansi
gosterir,
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11 — Ug fazh hattin endiiktans katsayilan incelenecektir, sek. 166.

5 R ?L }HII = -fz
3 Rlﬂl ﬁ;‘ st -?i_;
Sek. 166

Akimlar simetrik oldugu takdirde gerilim disiimi fazérleri igin
Uy = [R+jo(L +a'My + aMy)l fy
Uy = [R+ju (L + a®My + aMu)l fy
Uy = [R+jos (L + a*My, + aMy)] Iy

bulunur (a = e i2%/3), Simetrik hat i¢in M, = My = My, = M olacagn-
dan yuvarlak parantez icindeki ifadeler

Ly=L—-M

sekline girer. Buna hattin bahis konusu igletme gekli igin isletme endiik-
tans: (servis endiiktansi) adi verilir. L ve M igin

A (m%g—1), M=—~g—'1;—=—(ln§-l)

koyarak

L= ol (Ini+%)

2n a
bulunur,




Il. GIRDAP AKIMLARI

48. Genel bilgi.

lletken ortamlar icinde meydana gelen endiiksiyon akimlarina gir-
dap akimi adi verilir. Cizgisel iletkenlerde akim yolu belli oldugu hal-
de iletken cisimlerde akim yollarimn hesabi oldukga giitiir. Girdap
akimlar1 degigen alan icindeki iletkenlerde ve stasyoner alan iginde ha-
reket eden iletkenlerde meydana gelir. Bir iletkenden gecen alternatif
akim da girdap akimlarinin dogmasina sebep olur. Bu akim esas aki-
ma eklenerek yiizey olay:r denilen ve akimin esas itibariyle yiizey-
den geg¢mesi seklinde ortaya ¢ikan olayla kargilasibr. Yiizey olayindan
dolay: iletkenin direnci artar. Girdap akimlar: iletken iginde kayiplara
sebep olurlar, Bu akimlardan teknikte frenleme maksadiyle ve endiiksi-
yon firinlarinda faydalamimaktadir.

Bir az sonra goriilecegi gibi girdap akimi problemlerini quasistasyo-
ner olarak incelemek kabildir. Béylece homogen, izotrop ve lineer bir
ortamda temel denklemler

2B

rotB=pJ, rot /= —x %

seklinde yazlabilir. lkinci denklem vektér potansiyel cinsinden
f:—xai}at seklinde ifade edilebilir. Bu denklemler yardimiyle mesela
fiqin

- Vi
Af=xp 5t (138)
diferansiyel denklemi bulunur, Diger biiyiklikler igin de ayni denklem
elde edilir. Girdap akimlan bu diferansiyel denklemlerin, problemin si-
mir gsartlarina uyan, c¢oziimleri yardimiyle hesaplanir.

Biiyiiklikler zamanla harmonik olarak degistikleri takdirde sembolik
metoddan faydalamlir. Bu maksadla vektér fazér kavramim agiklaya-
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lim. Her hangi bir vekt6riin ani degeri a ile gosterilirse bilesenlerin
ani degerleri icin harmonik degisme halinde

a, =V 2 A, cos (wi—0,), a,= V2 A, cos(wt—o,), au=\ 2 A, cos (wi—a.)

yazlabilir (@ =u, a,+u, a, + u. a,). Bu ifadelerde A lar, bilesenlerin efi-
kas degerlerini ve ¢ ler ise sifir faz agilanm go6stermektedir. Gerek
A lar ve gerekse ¢ ler yalmz uzay koordinatlarmin fonksiyonudurlar.
Harmonik degisimin dairesel frekansi w=2=f dir. Kompleks notasyon-
dan faydalanarak

@ = Re(\Z (ua+ wA, +uuds) 6} = Re(VZ 4 ™)
yazilabilir. Burada A4 lar
A, =A% . A, =% , A, = A, el¥

seklindeki efikas deger fazérlerini ve
A = wAct wh. + A,

ise vektor fazorii géstermektedir. Sayet yukaridaki ifadelerde v2 kaldi-
rilirsa genlik fazorleri elde edilir. Genlik fazérlerini ve genlik vektor fa-
z6riinii Ay, , vs. ve A, seklinde gosterecegiz (4, =\V2 A , Ay = V2 Au,
VvS.).

Vektor fazorler yardimiyle quasistasyoner alamin temel denklem-
leri

rot H= J , rot ] =—juxB

sekline girer. (138) diferansiyel denklemi ise

AJ=joxu] (139)

seklini alacaktir. Bir problemde her hangi bir biiyiikliik bulunduktan
sonra diger biiyiikliikleri Maxwell denklemleri yardimiyle bulmak kabil

olur. Mesela J bilindigi takdirde A

H:u

mp rot J (140)

yardimiyle hesaplanabilir,
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Girdap akimlarinin quasistasyoner olarak incelenebilecegini soylece
gorebiliriz. Harmonik degisme igin

rotH = J+jweE = J+ o

yazlabilir. J/ Jo oram x/jwe olacaktir, Madenlerde dielektrik sabitini
tam olarak tiyin etmek gii¢ olmakla beraber e~¢, = 10-/36n F/m alinabi-
leceginden meseld bakir i¢in x =5,6.10" S/m koyarak

[7| & AL 10
\Jo | e f

bulunur. Béylece ¢ok yiiksek frekanslara kadar deplasman akiminin ilet-
ken akimindan c¢ok kiiclik olacagi anlagihr. Madenlerin ¢ogunda x> 10°
S/m oldugunu go6zoniine alarak girdap akimlarinin quasistasyoner olarak
incelenebilecegini séyleyebiliriz.

Girdap akimi1 kayiplar1 géylece hesaplanabilir:
rot H = ] denkleminin eslenigi
rot H, = _Tk
dir. Bu denklemi £ ile ve rot E = — j wp H denklemini de H, ile ska-
ler olarak garptiktan sonra iki denklemi yekdigerinden cikararak

- — P i 2
bulunur. Bu ifadede

= == = = 2 il 2
EXH=S§S, p= jx y Wa™= —9-2—-1——
koyarak .
—divS = p+ 2jw wa (141)

yazilabilir. p , ortalama 1s1 giicii yogunlugunu ve w, ise ortalama

magnetik enerji yogunlugunu géosterir. S ye kompleks Poynting vektorii
adh verilir, Diferansiyel denklemi V bélgesi iizerinden integre ederek di-
verjans teoremi yardimiyle ve normal yéniini iceri dogru alarak

Ej)fs'.d?= j p dV -+ 2jw fEJ.,,dV =P 4+ 2%0W. (142)
Vv \'4
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bulunur. Béylece kompleks Poynting vektériiniin V' bélgesini simirlayan
yiizeyden giren akisi hesaplanirsa reel kismin bdlgedeki ortalama 1si
glicine ve imajiner kismin ise ortalama magnetik enerjinin iki katina
egit olacag: anlagihir. Boylece ortalama 1s1 gicii igin

P=relfs.dF =L [pav_ L [jpav  auy
F v v

yazilabilir. / ve J,, efikas degeri ve genligi gostermektedir. Metod
esas itibariyle alternatif akimda kompleks giiciin hesabi i¢in faydalamlan

metodun aynidir. Bilindigi gibi N = U/, = P - jQifadesinde reel kisim
aktif giice ve imajiner kisim ise reaktif giice esittir.

49. Ornekler.

1 — Dairesel kesitli ¢ok uzun iletkenden siniizoidal akim gectigine
gore yiizey olay: incelenecektir, sek. 167.

Silindirik simetriden dolay: 7=_£ J(e,0)
Ve H = ¢ H é (p,f) olacaktir, Vektor fazor-
ler

T=kjdey, H-= :¢H¢, (e)

dir. Béylece (139) yardimiyle /. igin stfinnc: Sek. 167
basamaktan
i N . - ;

Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. (140) denklemine gére H ¢ (e)
e
olacaktir. Diferansiyel denklemin ¢6ziimii

Je) = € Jo (ko) -+ D Ny (ko)

dir. J, ve N,, sifinnnct basamaklan birinci ve ikinci nevi silindirik fonk-
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siyonlardir. NV, fonksiyonu (Neumann fonksiyonu) p = 0 icin sonsuz ol-

dugundan akim yogunlugunun simrh degerde kalabilmesi i¢in D = 0
almak gerekir. Sayet i¢ci bos bir silindir problemi bahis konusu olursa
bu sabit sifir olmayacaktir. Zira p = 0 ¢6ziim bélgesine girmez. Béylece

Ji () = C J, (ko)

yazilabilir. C sabiti simr sarti yardimiyle bulunur. Telden gecen akimin
fazorii / ile gosterilirse
jut

i(t)=Re{V2/Ie }

olacaktir. Amper kanununu p = @ yarigaphh daireye uygulayarak
2naH é (a) = I yazlabileceginden

. o
H 4 (p) = —— Ji(ke)
oldugunu goézéniine alarak
VER A G
2ra  Ji(ka)

bulunur. Béylece /., E., H ¢ fazorleri igin

' ki Jo(ke)
jz(p)= 2ra 7:(kﬂ) ] .
kI Jo(ke) ‘

Ec(0) = 3pxg ], (ka) °

; _ I Lo
Hyle) = 5az 7], (ka)
ifadeleri bulunur.
k sabiti kompleks oldugundan silindirik fonksiyonlar da kompleks-
tir. Bu ise genliklerin ve fazlarin p ile degistigini goésterir. & igin

k=V=juxh = V=7 | k1 = A=) L5 (1k1 = Var)

yazilabilir.
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Bessel fonksiyonlan

2 4 ;| 6
w=1=(5) + () —w(F) + -

o= o= 3(3) + (5] -+ -~

serilerine aqilabillr. /,(kp) ve J;(ka) serilerini bélerek
; / k 2° k 3p¢ |
i) = e 1 P (1_ 2 ) kerfy Sy 3

. (ka)® 24 p? 18p'  4°
64144(7 g et o EAT

a?
veya
ka=v—j|k|la=2V2yV—j(y = |k|a/2y2)

[t 3.
i) + (- R - ) )

a' a® f

koyarak

Jalp) =

na®

bulunur,

Cok algak frekanslarda |k| ve y gok kiigiik olacagindan J, =I/ma’
= sab. bulunur. Boylece algak frekanslarda akimin, tipki dogru akim
gibi, kesite diizgiin olarak dagilacag: anlagilir.

Cok yiiksek frekanslarda k| ¢ok biiyik olacagindan Bessel fonksi-
yonlarimin asemptotik ifadelelerinden faydalanarak akim yogunlugunun
modiilii i¢in

“‘-_I (a—gp)

) =L \/he

yazilabilir. Bu ifadede a—p=s, yiizeyden olan uzakhg gostermektedir.
k degeri ¢ok biiyik oldugundan yogunlugun degigiminde esas roli iis-
tel faktor oynar. Boylece yogunlugun iletkenin igine dogru ustel olarak
algalacag: ve akimin pratik bakimdan yiizeydeki ince bir tabakadan
gececegi anlagilir (ylizey olayi), sek. 168.
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lletkenin alternatif akim direnci (aktif direng) ve alternatif akim ic
endiiktans:

—
0 s 2

Y

Sek. 168

P=R_DI, l?/...=—;~f_.,ﬂ
yardimiyle bulunur. Yizeydeki kompleks Poynting vektérii
S=E(a)XHc(a) = — a E.(a) H¢k (a)

olacagindan / uzunlugu boyunca integre ederek

= kilE Joka) &, . = :
éS.a'F L g To(ka) =P+ 2juWn=(R_. +jwli_) P

bulunur. Ry = I/nxa® (dogru akim direnci) koyarak

R_. _ polka Jolka) |
R~ R\T k|
ol [ka Jo(ka) |

Al T T T

yazlabilir. Bu sonu¢ / uzunlugundaki gerilim disiimii igin yazilabilecek
olan

Efa)l =(R_. +jwli~)]
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denklemi yardimiyle de bulunabilir. /y(x)//i(x) igin
Jolx) (1_ < & x° )

) T x 8 192 e

bulunacagindan x=ka=2y2y\—; koyarak

[(_ (ka)* _ (ka)* (k) _
al 8 192 6448 "

B | il

E —ite

WLi-.f\:‘ 2 I—L‘

Ry 3

veya

??: —1+———-x3u’/‘a ’
I CR g
Liw~ 81:(1 2w

yazilabilir. f =0 igin (dogru akim) R~ = R,, Li~ = ul/8n olacaktir.
Yiizey olayindan dolay: aktif direng yilkselmekte ve i¢ endiktans al-
calmaktadir.

Biiyiik | k& | @ degerleri (y>1) igin
ka J,(ka)

2 7/, (ka) =~yt+ijy

yazilabileceginden
Rv‘ - E' T I Ll‘u‘\ v
s Vefxn, R,

bulunur. Frekans yiikseldikge aktif direng sinirsiz olarak artarken ig
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endiiktans sifira yaklasir. Akim yiizeydeki ince bir tabakadan gecer ve
icteki bodlge elektrik ve magnetik bakimdan 6li bolge haline gelir.
Sek. 169 da aktif direncin ve reaktansin y ile degisimleri goriilmekte-
dir.

.7
*)
NL‘/R’ B
1 er‘
T
0 4 y _i_ b
$al|:. 169 Sek. 170

2 — Kalinhg, genisligi ve uzunlugu yaninda cok kiigiik olan lev-
ha iniform alternatif magnetik alan icine sokuluyor, sek. 170. Yiizey
olay1 incelenecektir.

Uniform alanin levhaya teget oldugunu farzedelim. J:z,ﬂ;Ho(t) ve
Hy= zﬁo dir. Levha igindeki magnetik alan esas itibariyle orijinal ala-

e - = —+
nin  yoniinde olacagindan H = kH, (x,{) ve H = kH,(x) olacaktr.
Akim yogunlugunun ise esas itibariyle yalmz y—bilegeni vardir ve

J = 7 J{x®), j_ = 7 j;(;t:) yazilabilir. Levha ¢ok genis ve ince oldugun-
dan biitiin biiyiiklikler yanhz x ve ¢ ye bagh olurlar. Boylece

Jiw=—-4 (@,

d*H, . :
G e L H, ()
denklemleri bulunur. k% = jwxy koyarak (b) yardimiyle

H,(x) = CCh kx -+ DSh kx

coziimi elde edilir. Problemin simir sartlan H.(£h/2) = H, olacagin-
dan D = 0 ve C = H,/Ch (kk/2) bulunur. Béylece
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H. () = H Ch kx
21 \X) = )

ve (a) yardimiyle
Joe) = — Bk
x) = — s A
i Ch -5

bulunur. £, (x) = J,(x)/x di.

k kompleks olduyundan hiperbolik fonksiyonlar da komplekstir. &
icin

1= =Y AT
k= Vi = 75V o = (1+ )8
yazarak B = | k| W2 = Vwxp/2) J,(x) in modiilii igin

. % el o, — —
17y ()] = 'Ho.a\rfv%;%w_

bulunur. |F, |» orijinal alamn efikas degeridir. Sek. 171 de modiillerin
dagligt gorilmektedir.

! & £ p
| ‘ 11-’2 7 "';"2
- a - 7] >
? ) 15,1
b2 ~h/2

Sek. 171

Biiyiik | k| degerleri igin

\Jy ()| = | Hyl | k| e
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yazilabilir. Boylece yiiksek frekanslarda akimin ve alanin yalmz alt ve
ist yiizeylerdeki ince tabakalarda énemli degerler alacaklari ve i¢ bol-
genin elektrik ve magnetik bakimdan 6li bélge olacag: anlagilir.

Birim hacimdeki ortalama is1 giicii
3 h[2 4
Peeg | h@Pde= 5 \Hy? F(B )
—h[2

olacaktir. F (B 2) fonksiyonu

ShBh—sinBh _ (BA)*

17
FOR =284 gk Tooshh — 3 [1‘ o0 Bt ]

seklindedir. Boylece BA<1 igin
P = 1 w2 A2 w? | H,?2
12 v
ve BA>1 igin F(BA)—>2BA oldugunu gdzéniine alarak

P = 2/ e
bulunur. Algak frekanslarda ortalama kayip giiciiniin kalinhgin ve fre-
kansin karesi ile orantili olarak artmasina karsihk yiiksek frekanslarda
frekansin kare kokii ile orantih oldugu goériilmektedir. Boéylece algak
frekanslarda sa¢ kalinhgim kiigiilterek kayiplan azaltmak kabil olur.
Keza levhanin 6ziletkenligini kiigiilterek kayiplarin azalmasi saglanabi-
lir (silisyumlu levha).

3 -- Uniform magnetik alan igine sokulan yan sonsuz iletkendeki
yiizey olay: incelenecektir, sek. 172,

Uniform alan H, =?Ho dir. Levha iginde 1-_1_-:?}-?, (z) ve ]=—-_:"j,(z)

olacagindan

df, . .
AT

denklemini ¢ozerek
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Ji(z) =Ce=+D e
bulunur (k* = jxx%p). z=> e igin J sl kalacagindan C =0 ala-
rak

Ji(z) = De™
yazlabilir. (140) yardimiyle

H! (2) = _2' e

bulunacagindan z=0 igin F,(0) =H, olacagim gézoniine alarak D=k H,
ve buradan

Hy() = e, Jula) = kHye s, Ey(z)= 122

bulunur. k igin k = (14 /)8 koyarak (8 = Y wx1/2 ) yiizeydeki komp-
leks Poynting vektorii igin
1Y ,,_,': (_lﬂ | Hn|2
x
bulunur. Boylece birim yiizeye tekabiil eden ortalama 1s1 giicii ve mag-
netik enerji igin

¥ @ 712 172 _1_
P— \/2,( |H0| » Wm . 2
elde edilir. P/W. = 2w dir.

4 — Elektrik makinalarinin oluklarina yerlestirilen iletkenlerdeki
yiizey olay: incelenecektir, sek. 173,

[ 7|2
2w | Hol

3
77774 77777
1
-— A N
h 24 g;.y ‘;_xii’
~ Fd
-1 -
¥ NE
7 S — R 4
e 2]
je— b —>t

Sek. 173
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Akim yogunlugu / = k J.(x) olacaktir. Demirin magnetik gegir-
genligi ¢ok biiyiik oldugundan alan gizgileri esas itibariyle oluk kenarlan-
na dik olurlar. Demirin ¢ok kiiciik olan magnetik direnci ihmal edilebilir
ve yalmz oluktaki magnetik gerilim hesaba katilir. Oluktaki alan gizgileri

paralel dogrulardir. Béylece H= fH, (x) yazlabilir. rot E=—jwp H
yardimiyle ;
dE,
dx

ﬁjw"Hy (a)

bulunur. Amper kanunu gek. 173 de belirtilen dikdértgen gevreye uy-
gulanirsa

: ‘ e anl- 15
b [H,(x+dx)— Hy(x)] = v ¥ Ji= —6~sz

ve buradan

dH,_a-_i :
B it i gt (5)

bulunur, () ve (b) arasinda £, yi yokederek

d*H. okl .
—d;%z-;—b—wxp.H,

diferansiyel denklemi elde edilir. Céziim daha 6nce gorildugi gibi
H,(x) = CChlx-DShkx
dir. Ancak burada

a

&
k—;b

Wxp
olacaktir. Simir sartlani x = 0 igin H, (0) =0 ve x= A igin bH,(h)=/
seklindedir. /, iletkenden gegen aiternatif akimin fazériidir. Buradan
D=0 ve

nup ke )

G S Chith

bulunacagindan
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I Chkx

=

elde edilir. () yardimiyle /,(x) icin

- i Sh kx
Sl = kb

bulunur. Efikas degerler

b 42 Ch 2Bx - cos 20x
) = L2 B4 Ch 284 — cos 264 °

\/| , /Ch 2Bx—cos 28x
by2 V Ch 284 — cos 284

[Hy (x)| -

o la )
olacaktir (B = kl/V2 = v :— \/w;yJ' Sek. 174 de modiillerin de-

gisimleri goriilmektedir. Egrilerin incelenmesinden akimin ve alamin iist

i § XA
A
0 - o :
PA! G
Sek. 174

yiizeye dogru arttiklari anlagilir, Biiyiik 84 degerleri igin akim iletkenin
list kenarindaki ince bir tabakadan geger (yiizey olayi).

Birim uzunluktaki ortalama gii¢ kayb: igin

- 1 = F-
P = - | /= (x)*adx
of '

yardimiyle
P=|I1?—— G(Bh)

al:
bulunur. Burada
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‘Sh 284 + sin 2034
Ch 2Bk — cos 2064

G (Bh) = BA

dir. lletkenden efikas degere esit bir dogru akim gecerse birim uzun-
luktaki gi¢c kayb

et
i ald
olur. G(BA) fonksiyonu BA<1 igin
A i
G(B’!)=1+45 (B 4) T oue
serisine agilabilir ve BA—>oo igin G(BA)— Bh olur. Boylece B4 <1 igin

& y 4 3
P =Py |1+ 5 (i
ve A= o icin
P_—=‘ Bi]Pu
yazlabilir. Gii¢ kayb1 dogru akimdakinden biiyiiktir ve $A<1 igin w*

ile ve Bh—> o= igin \/ w ile orantilh olarak artar.

Olukta birden fazla iletkenin bulunmasi hali de benzer sekilde in-
celenir.




I1l. MAGNETIK ALANIN ENERJisi

50. Gizgisel devreler sisteminin magnetik enerjisi.

Bir ¢izgisel devrenin gerilim denklemi

e-Rr’—F‘f}%

dir. e, enerji kaynagimn emk'ini ve | ise devre ile zincirlenen akiy:
gostermektedir. R, devrenin toplam direncidir. lki tarafi id¢ ile garpa-
rak

eidt = Ri*dt + idy = Ri*dt +dW
enerji denklemi bulunur. Bu denkleme gére df zamam zarfinda kaynagin
verdigi eidt enerjisinin bir kism:1 R direncinde 1s1 geklinde ve geri ka-
lan kism ise zincir akisimin d kadar degismesi igin harcanmaktadir.
Sistemde mekanik ig gorilmiiyorsa ve Joule kaybindan baska her han-
gi bir kayip yoksa dW = id{ enerjisi tamamen magnetik alandaki ener-
jinin artig1 icin harcamir ve bu degisimi dW,, ile gostererek

dW,, = idy

yazilabilir. Zincir akisimn sifirdan bir  degerine ¢itkmas: halinde mag-
netik alanda

¢
W = f idy (144)
0
enerjisi depo edilecektir.  akis1 i ile orantihi oldugu takdirde (1=sab.)
Lt ¥ a5
Wa = —2-¢\L= 5 Li* (145)

olacaktir. Sayet karakteristik lineer degilse integral grafik yardimiyle
bulunur.
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Bir devreler sisteminde
. b
Wam 3 [ican (146)
0

ve |t = sab. igin

W, = —;— s (147)

olacaktir. Diger taraftan

n
Y = 2 Liii;
i
yazilabileceginden

1
Wm:'?

M-

Y Lahi (148)
1 k=1

bulunur (Ly = Li). Magnetik enerji akimlarin homogen karesel fonksi-
yonudur. n =2 igin Ly = L,, Ly = L, ve M,; =My = M koyarak

W —_('|¢1+Iz¢z)“’“ 1-111'+' - Ly i + Miyiy

bulunur. Bu ifadeden faydalanarak ortak endiiktansin maksimum dege-
ri kolayca bulunabilir. M<O0 olsa bile W, >0 olmak zorundadir. i;=sab.
igin
oW L
—'a—i'z—— == L?‘Z_;I_Mll e 0
oldugu vakit W, minimum veya maksimum olur. 8* W./ai> = L, >0
oldugundan i, = — M i,/L, icin enerji minimum olarak

degerini alir. Buradan W, > 0 sarti yardimiyle M?><<L, L, bulunur. Ay-
ni sonuca i, = sab. i¢in de vanlabilir.
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Enerjiden giderek ji=sab. i¢in M;;=M,, olacagim da gésterebiliriz.
iy = 0 iken i, akim sifirdan i, degerine gikanlirsa sistemde L,i,%/2 ener-
jisi toplamir. i, akim gegerken i, akum sifirdan i, degerine gikarilirsa
sistemin enerjisi

; Ypa i i
5 Lt +i / dyy = & L1f13+M|:l'1fdfz
0 0
1 o b
=?L2lz +Mﬂ-'.'1!g

kadar artarak
’ ; 1 - s
W= '; Lyi2+ 9 Lz‘z“‘ +Muhlz
olur. Islemin siras1 degistirilirse

. WS R e pi2
Wy = D3 Li‘t"l‘_i Lyi® + My iz iy

bulunur. Iglemin siras1 enerjiyi degistiremiyeceginden W', =W". ve bu-
radan M;, = M,, bulunur.

51. Magnetik enerji yogunlugu.

Magnetik enerji alan biiyiiklikleri yardimiyle de ifade edilebilir. k.
cevrenin zincir akisi igin

b= 952  ds.
yazilabileceginden
Was 13 ,-.:95,4 e

bulunur, Akim gecen bélge ince akim tiiblerine ayrilirsa bunlara gizgi-

sel akim goéziiyle bakilabileceginden i, d“;k =7dV koyarak ve toplam
yerine integral alarak
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Wa =

0|

f J+-AdV (s=sab) (149)
A"

bulunur, sek. 175. Bu denklemde 7= rot H koyarak diverjans teoremi
yardimiyle

W -;-fi} é'dV—-%-SB(Hxﬁ)-d?“
A I
yazilabilir. Integrasyon sonsuz uzay iizerinden

yapildigina gore ikinci terim sifir olacagin-
dan

Sek. 175
Wo= [H-BdV  (u=sab) (150)
%
bulunur. (139) ve (150) denklemleri statik alandaki
1 y e <
W=~§-qu;dv, W= [E-Dav
\' \'4
denklemlerinin yerini almaktadir.
(150) den magnetik alanin enerji yogunlugu igin
dW, H-B
W P 1% 2 (n = sab.) (151)

bulunur. Bu da w = E - 5/2 nin yerine geger.

(149) integrali yalmz f#-o olan bélgeler (iletkenler) iizerinden ve
(150) integrali ise biitiin alam icine alan sonsuz uzay tizerinden hesaplanir.

71 ve ]: dagihiglan igin H = i:I: -+ !-?, ve B = gl + g, koyarak ve

p = sab. i¢in A, + B, = H, - B, olacagim gdézoéniine alarak
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Wa = ‘_f;;l : _'él dV‘i";—fﬁz * E: dV—i—ff_'}, - B, dV“WI+W3+2W"
A\ v Vv

bulunur. Keza Z — A, + A, koyarak ve p = sab. igin

f._fl ) -Zs dV, = f}; ;f, dV, = ffjl—lzr'iv’l#b
Vi Vg

Vi Va

olacagini gézoniine alarak
1 —pe - 1 — -
Wam 3 [ Advit g [ Ardvs
Vi Va

+fj| y zidvl = W1+W:+2Wn
Vi

yazilabilir. Bu ifadelerde ilk iki terim J; ve J» dagihslaninin 6z enerjile-
rini ve iigiincii terim ise ortak enerjiyi gosterir. Bu sonuglar kolayca
genellestirilebilir.

Magnetik alandaki enerjiyi Maxwell denklemleri yardimiyle de bu-
labiliriz. Ohm kanununa godre

J = *x(E + Ep)
dir. Bu denklemi _7 ile skaler olarak carparak
—> — jl! — —+
Ey+ J =—;-—E-rotH
yazilabilir. Bu denklem

dWa
dt

8!.='Rl'z-'r

seklindeki makroskopik gii¢ denkleminin diferansiyel ifadesidir.
Denklemi sonsuz uzay iizerinden integre ederek diverjans teoremi
yardimiyle
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fﬁ}, jdedeV+fH -+§>(£><H) dF

bulunur. Yiizey integrali sifir olacagindan

'[Eﬂ jdV=f-FdV+fH .—ﬁdv

yazlabilir. Béylece
f H-22- av

ve dolayisiyle

dW_=f§-d§dV

bulunur. Bu denklemi 0 ile B arasinda integre ederek

B B
W.=jf§-d§dvmf(jﬁ-d§)dv
0oV ¥4
yazilabileceginden enerji yogunlugu icin

wa fi{' . dB (152)

integrali elde edilir., Bu integral [.=ksab. ve |1 =sab. igin caridir.
u = sab. igin §= uf_} koyarak w, = Itfb - 3}'2 bulunur.

Tersine olarak u = sab, igin cari olan (150) denkleminden gizgisel
devreler sisteminin enerji denklemine kolayca gegilebilir, (150) de

bl

B=rot A koyarak
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. W,,s—,i,-vff dv+1§5( % A) -

yazlabileceginden ikinci terimin sifir olacagm gézonine alarak (149)
denklemi ve JdV =ids koyarak

g g
W.=-5-:§A-ds—~7:¢

ve n cevreli sistem icin (147) denklemi bulunur.
Yukarida enerji icin bulunan ifadeler yardimiyle

L= -5 M- it (153)
iy i) i
yazlabilir. Bir akim dagihg icin
£ 5% 2__‘;“ (154)

olacaktir. Integrasyon bélgesi iletkenin icinde ve disinda olmak iizere
ikiye aynhrsa i¢ ve dig endiiktanslar igin

L=27 - fmdv_—f& avi,

W, oy
1 -
Ly=—7% =4 fHudeo= 7 [ Brdve

yazlabilir. Bazi hallerde endiiktanslarin enerji yardimiyle hesabi aki
metodundan daha elveriglidir.

52. Histerezis kayb.

Ferromagnetik malzemelerde B ile / arasindaki analitik bagint: bilin-
mediginden (152) integrali grafik yardimiyle hesaplamr. Sek. 176 dan
gériillecegi gibi enerji yogunlugu taranan yiizeyle orantilidir ve oranh
katsayis1 eksenlerin Glgeklerine baghdir.




([~
(=
b

Tam bir miknatislanma periyodu icin harcanan ve enerji kay-

B
B
o4 -
dB v H
¥
o H )ﬁ
Sek. 176 Sek. 177

nag tarafindan karsilanan enerji (birim hacim igin) histerezis biklimi-
niin yiizeyi ile orantihdir, sek, 177. Zira 0->H,.. miknatislanmasinda
harcanan enerji diigey taranan yiizeyle orantih oldugu gibi Ha..—0 degi-
simi esnasinda d8<0 oldugundan yatay olarak taranan enerji kaynaga
geri verilecektir. Ayni seyler 0——Hu.,—0 yarim periyodu icin de
sOylenebileceginden tam miknatislanmada birim hacim i¢in harcanan ener-
jinin histerezis biikliimiiniin yiizeyi ile orantili olacagi anlasihir. Bu enerji
1s1ya degisir ve dolayisiyle bir kayiptir.

Pratikte histerezis kaybimi hesaplamak icin yaklagik formiiller kul-
lamimaktadir. Steinmetz formiili

Wa = 1Ba" (156)

seklindedir. » ile n, malzemeye bagh olan degerlerdir ve B, = maksi-
mum endiiksiyondur. Richter formiilii ise

Wa = aBa+ b5, (157)

seklindedir. Enerji yogunlugunu f frekansi ve I hacmi ile ¢arparak
alternatif akimdaki

P,=wafV (158)

histerezis giicii bulunur.
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53. Ornekler.
1 — Sonsuz uzun silindirin i¢ endiiktansi bulunacaktir.
Silindir icinde

i

Hi= et ?

oldugundan dV = 2=np ldp koyarak

i
T
ve buradan

bulunur.
2 — Bir damarh kablonun endiiktansi hesaplanacaktir, sek. 155.
Sek. 155 de goriilen bolgelerdeki magnetik endiiksiyonlar

MEATTRS SR il o= -
B'_2m‘l"’p » By 2% By = 2%p ct—b '’ B @
olacagindan bu bélgelerdeki enerjiler igin
_ w2
Wy 16m
1 li? . d :
sl - _ boli dp _ o i b
W, 2uﬂfBdez -——%fp e in 2,
Va a
AL i it ; 2 —p?\?dp
ok, T E,/.Bs avs = 4x f( c’—bz) DT
Vs b
A o 12 ¢t In -€ o S
4r (c?—b?) (c'—b’ i 3 4

ve W, =0 bulunur. Béylece
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b 1
Lo Wik Wyt wy = ool i “’,,?(cf;,al n e

= 63
2o |
elde edilir.

3 — Iki iletkenli hattin endiiktansi hesaplanacakhir, sek. 178,

P
554" |
(O]
" ﬂcf !u‘ o @3:
.
Sek. 178

Sistemin toplam enerjisi

1 — — 1 - -
W -—2—.[1, LAV, + o (] dav,
Vi Vs

dir ve iletkenlerin igindeki vektdr potansiyeller igin

A..a%‘(—‘%—; +2lni})+k

S . L _E'»f. L
Ay, 4“( ts,,-;-21:15)4-.{-,

.

bulunur (k=sab.). Birinci integralde A=k A4,,, j,—-kr/m’ dVy=lrdrdé,
koyarak

ve ikinci integralde A4 = & Ay, , Jy = — ki/nbt , dV, = Ir,drdd,
koyarak




: 27 b
Va
bulunacagindan
Bl (1 . d
Wa = "2z (4 +in \/ab')
ve buradan
_ Ml (1 d_
bes e T
elde edilir.

4 — iki paralel hattin ortak endiiktans
hesaplanacaktir, sek. 179. i,=—i; ve iy=—1is
diir.

Ortak endiiktans

1 g " - —

M= —.—(. Js-Aavy+ [ Adv.)

iyis

V3 Vi
yardimiyle hesaplanabilir. g 4_4: + Z, koyarak ve

Aty = — E;:;_l]nrl‘l_kl ,
A:‘ o ‘%’% lnrg+k2

oldugunu gézoniine alarak hesaplar yapilirsa

ol digdy
o e B

bulunur.




IV. MAGNETIK ALANDAKI KUVVETLER

54. Elektrodinamik kuvvetler.

Magnetik alan bir kuvvet alamdir ve akim tasiyan iletkenlere ve
magnetik cisimlere yaptigi kuvvet tesiriyle varhigimi belli eder. Alanin
kaynag akim tasiyan iletkenler veya magnetik cisimler olabilir, lletken-
ler arasindaki kuvvetlere literatiirde elektrodinamik kuvvet adi veril-
mektedir.

n cevreli sistemde her hangi bir iletken alan kuvvetinin tesiriyle

a'u.; kadar kayarsa bu sirada d4 = F-ds mekanik isi gorilir. Diger
cevrelerin sabit kaldiklar1 ve 1s1 kaybindan baska bir enerji kaybinin
bulunmadign farzedilirse cevreler sisteminin enerji denklemi

Zegfkdf = Zkazkd!-i-kadlbk
k k k

seklinde olacaktir, Sistemde mekanik ig goriildigiinden ikinci terim igin

Y ixdy = dW o+ dA
k

yazmak kabildir. Bdylece enerji kaynaklarinin 1s1 kaybim, magnetik
enerjideki dW, artigim ve dA mekanik isini karsiladiklar anlagihr.

Iki 6zel halden faydalanarak F kuvveti kolayca bulunur. llk &nce
U = sab. oldugunu farzedelim. dx = 0 olacagindan

Y idiy =0
k

ve dolayisiyle

Eﬁl-hdf = Z Rgf-’ktﬂ
k k
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olacaktir. Buradan (i = sab. igin enerji kaynaklarinin yalmz 1s1 kaybi-
m karsilayacaklar goriiliir. Diger taraftan

dW.,+-dA=0
olacagindan d4 = — dW, ve dolayisiyle

F = — (grad Wa) T (159)

bulunur, dA>0 oldugundan dW,<0 dir. Mekanik is alanin enerjisi
tarafindan kargilamir ve bu sirada alamin enerjisi azalr. Kartezyen koor-
dinatlarda kuvvetin bilegenleri igin

e
dx ‘Lk = sab. ’
W,
Fym =222 160
' ( ay J'J?k = sab. ) : )

oLy (%_) Yy = sab.

olacaktir. Sayet uzunluklar yerine agilar (dénme hareketi) alimrsa kuvvet
bilegenleri yerine moment bilesenleri gelecektir. Enerji fonksiyonu bilin-
digi takdirde yukanidaki denklemler yardimiyle kuvvetleri ve moment-
leri hesaplamak kabil olur.

Ikinci &zel hal olarak iy = sab. tutuldugunu farzedelim. Bu durumda

Y, fedd==0
k
olacaktir. Diger taraftan
1
Wlﬁ = _2_§ ik 4":

yardimiyle i, = sab. igin
1
dWm == 5‘% l'k d‘.])k

bulunur. Bunu

Y i dy = dW., -+ dA
k
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ile kargilagtirarak dA = dW,, bulunacagindan

F =+ (grad W,) e (161)
elde edilir. Mesela F, bileseni igin
4
F, = ( .
+ " ax ) I = sab,

bulunur.

Sistemde mekanik iy gériilince magnetik enerji ayni miktar kadar
artacagindan enerji kaynaklar 1si1 enerjisinden bagka yarisi mekanik is
i¢in ve diger yansi da alanin enerjisini arttirmak igin harcanan enerji-
yi kargilamak zorundadirlar. Mekanikte is goriildiigii vakit potansiyel
enerji azalacagindan negatif magnetik enerjinin potansiyel enerji roliinii
oynadig1 anlasihir,

Her iki formiille ayni sonug¢ bulunacagindan

F o (grad Wﬂ) lbk i sﬂb. -y + (gl‘ad Wm) l-k|=- sab. (162)
olacaktir,
n=1 i¢in (bir ¢evre)
R TR
“Tg =y
yazilabilir. Buradan i = sab. igin
;": = 121 grad L
ve bilegenler igin
P2k
By e e (163)
vs. bulunur. ¥ = sab. igin
- ‘JJ! 1
F=— > grad (7_')

ve

2 L
F.= 2}‘1‘—, 37 (164)
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vs. olacaktir. U = Li yardimiyle bulunan sonuglarin ayni oldugu kolay-
ca goriilebilir. Meseld i = sab. igin

i

Y, e dL = - di

yazilabilir. Buradan dL>0 ve dy>0 olacag1 ve dolayisiyle elektrodi-
pamik kuvvetin gevrenin endiiktansim ve zincir akisini arttiracak yon-
de tesir edecegi anlagihr. Cevre, endiktans: artacak tarzda sekil al-

maga zorlanir,
n =2 icin (iki ¢evre)

Wn L ,12" L'.l !.1‘+ ‘%" Lz 1'23 —{" Ml.'] ftz
oldugundan L = sab. farzederek meseld i = sab. igin
F = {,i, grad M

ve bilegenler igin
aM

= (165)

F:=f]iz

vs. bulunur. d4 igin
dA = iydy, = i, dby

yazilabilir. Sek. 180 de goriillen paralel cevreler igin M=M(x) olacagin-

dan kuvvetin yalmz F, bilegeni vardwr. {,>0 igin diy;>0 ve ;<0 igin
d;,<0 olmak zorundadir. Ayni seyler i,>0 ve {,<0 igin d{, igin de

soylenebilir. Buradan, elektrodinamik kuvvetin akim ydénlerine pozitif
F. 14
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olarak bagl olan (sag sistem) ortak akilari arttiracak yonde tesir etti-
gi anlagilir, Soldaki akim yonlerine gére bir ¢ekme kuvveti ve sagdaki
yonlere gore ise bir itme kuvveti bahis konusu olacaktir, Cevrelerin
0z akilan da gozoniine alimirsa kuvvetin bu akilarni arttiracak sekilde
tesir ettigi soylenebilir. Zira ikinci halde negatif ortak akimin azalmasi
gevre ile pozitif zincirlenen akinin artmasina sebep olacaktir. Sayet
cevreler kayma yerine donme hareketi yapiyorlarsa ayni seyler cari
olur. Cevreler ile zincirlenen akilar maksimum olunca sistem kararh
denge durumuna ulasir.

Yukaridaki sonuglar kolayca genellestirilebilir. n gevreli sistemde
1 i
Wm=?2 ZLikii!k
i k
koyarak meseld F, igin

U 1 . . 0L
ik ("37 )f = sab. 2 Z kZlm 9x s

yazilabilir. Sistemde yalmz j gevresinin hareket edebildigi ve diger-
lerinin sabit kaldifi farzedilirse bu sirada yalmz Ly ve Ly; katsayilan
degiseceginden bu gevreye tesir eden elektrodinamik kuvvetin Fj, bile-
seni igin

A . 0L
Fie=1 %:k ax‘:‘ (167)
bulunur. Bu ifadede
b = Z Ly iy
k
koyarak
0y
Fi. =i ax; (168)
yazilabilir. Buradan, endisi kullanmayarak
dA=id} (169)

bulunur. Alan kuvveti dA isini gériince zincir akisi dl kadar artar.
Sayet cevrede enerji kaynag yoksa aki degigince
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a1 d
. R “dt

endiiksiyon akimi akar. Sonsuz kiigiikk df zamani zarfinda akimin sabit
kaldign kabul edilebileceginden

dt [ di\?
da=— (%)

bulunur. dA<0 oldugundan endiiksiyon akiminin harekete karsi ko-
yan kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu anlasihr. Bu ise, Lenz
kaidesine uyan bir sonugtur,

B alaminin icinde bulunan bir cevre alan kuvvetinin tesiriyle dr ka-

dar kaymnca ds uzunluk eleman: drxds yiizeyini siipiireceginden zin-
cir akis:

=B« (dr + d3) = dr - (dsXB)
kadar artar. Bu sirada i = sab. kaldign farzedilirse alan kuvveti
dA=dF « dr=idy=idr - (dsxB)
isini gorir. Buradan ds elemanina tesir eden kuvvet igin
dF = i(dsx B)
bulunur. Biitiin gevreye lesir eden bileske kuvvet
Femi § dsxB (170)
C

integrali yardimiyle hesaplamr. Sayet magnetik alan iiniformsa

Sﬁd?-o
¢
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oldugunu go6zoniine alarak F =0 bulunur. Uniform alan icinde kapah
cevreye tesir eden bilegske kuvvet sifirdir.

7 daghigi igin i ds = JdV koyarak
bulunur,
B alam iginde v hiz1 ile hareket eden ¢ yiikiine
F =g (o0xB) ol
kuvveti tesir eder. Ortamda E alam da varsa
F=qE+vxB) (5
olacaktir (Lorentz kuvveti).

ds elemanina tesir eden dF kuvvetinin 0 noktasina gére momenti

dM = 1 ¥ dF olacagindan integre ederek

M=i §rx(dsxB) (174)
C
bulunur, sek. 181. Bu ifade
Mwi 56 G By de— 1 ﬂ; B(r - ds)
C C
seklinde yazilirsa iiniform alanda ikinci terimin sifir olacagim g&zénii-
ne alarak Eﬂ sab. igin
M=i &E-E)d}’ (175)
C

bulunur. Uniform alanda bileske kuvvet sifir olmakla beraber bileske
moment sifirdan farkhdir. Diger taraftan




é (; : g)d_sbn i‘) JFXgrad (:-

C F
yazilabileceginden
imi [dFxB=mxB
F
bulunur. Burada rm,
m =i / dF
F

dir ve gevrenin magnetik momentini gésterir.

—

J daghst icin moment
M= -/:J-: (}XE) dV
v

olacaktir.
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B)

(176)

(177)

Sek. 182 de i;ds, akim elemam i,d s, elemam iistiine

Sek. 182

i!(d;;Xdé:) iy __dsz.i(tlf_m

4r

kuvvet tesirini yapar. i, ds, nin i, ds, istiine tesiri ise
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—r e
lll.ll-; dSIX(ngXF)
4 r?

1 (da X d B = —

olacaktir. Stasyoner ve quasistasyoner magnetik alanda div /=0 ol-
dugundan elemanlar icin bulunan bu diferansiyel kuvvetlerin fiziksel
anlami yoktur. Zira akimlar daima kapalidir. Diferansiyel kuvvetler ge-
nel olarak esit degildir. Bu ise ilk bakigta mekanikteki iigiinci Newton
prensibine aykiri diigmektedir. Bununla beraber gevrelere tesir eden in-
tegral kuvvetleri hesaplanirsa prensibin yerine geldigi goriiliir. Bu bakim-
dan da elemanlar arasi kuvvetlerin fiziksel anlami olmadigim soyliyebi-
liriz.

Cevrelere tesir eden bileske kuvvetler igin integrasyonla

Fﬂ_u:,s, é é ds,x(ds,x:-)
1 ]
G G

(178)

u.:lag ﬁ;é ds,)((d's,)(r)
C G

bulunur. lkili vektérel carpimlan transforme ederek ve ?/r’=—grad (1/r)
oldugunu gézoniine alarak

F_-?] u;;:' é é (d 5 ;ad Sg)r =Y Fz (179)
¢ G

elde edilir. Boylece Newton prensibinin saglandign anlagihir.

Cevreler arasindaki elektrodinamik kuvvetler enerji yardimiyle de
bulunabilir. Mesela C, cevresine tesir eden kuvvet igin

1_'5, = grad, W, = iyi, grad, M

yazilabileceginden Neumann formili yardimiyle yukarnidaki sonu¢ bulu-
nur.




215
55, Demirli sistemlerdeki mekanik kuvvetler.

Sek. 183 de goriilen elektromiknatisin kutuplan arasindaki cekme
kuvvetini u = sab. farzederek meseld

5 _(aw’...)
dx ) = sab.

yardimiyle hesaplayalim. = sab. igin B = sab. olacaktir. Sistemin
toplam magnetik enerjisi igin

Wa=

B [ Sl
%( - +2S.r)

yazilabileceginden (I = [, - 1;) 1. = sab. igin

o e BHo | wl
Fom—geS= 5 S = 5 S

bulunur. Bu beher kutup basina isabet eden kuvvetdir. Negatif isareti
kuvvetin, kutuplar arasindaki uzakhg kiiciiltecek yoénde tesir ettigini
gosterir. Ayni sonucu i = sab. igin

it dL
BT s

yardimiyle de bulabiliriz. Sistemin endiiktans:

AR s
e ol e

oldugundan tiirevi hesaplayarak

d. _ 2w’ L 8%
dx oS (/1S + 2x/pp S)?
ve buradan
P R ) TN
s s I
bulunur.
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Kutuplarin birim yiizeyine tesir eden kuvvet

PR R O oy o N o
R kG §

olacaktir, Bu ise hava arah@indaki enerji yogunlugudur. Bu sonuglar
siirekli miknatislar igin de caridir.

p=ksab. igcin yukandaki hesaplar uygulanamaz. Kutuplar arasindaki
uzakh@in her hangi bir degeri i¢in magnetik enerji & = ¢ (i) karakteris-
tigi yardimiyle bulunur. Hava arah@ kiigiildiikge reliiktans kiigiilecegin-
den karakteristik yukarnn dogru kayacaktir, sek. 184, Hava araligimin
xy, x; degerlerine tekabiil eden akilar Yy, {, ile gosterilirse bu durum-
lardaki enerjiler

!
T

[/
¢ « ;
X# 3 *X x
T[A E . 4

4
s o o
Sek. 183 Sek. 184
q{l "IJB
W:=j idy Wz=f£d¢
0 0

olacaktir. Diger taraftan d4 = idy —dW, oldugundan x,,¥; durumun-
dan x;,, durumuna gegis sirasinda goriillen mekanik is igin

Xy X3 X3
e f il = [ dW,, = f idy—(Wy—W,)
;1 .;fl X

bulunur,
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¢ = sab. igin d4 =—dW,, ve
A’=—(W2—W1) =W, —W,

olacaktir. F o (grad Wa)y — s, Oldugundan = sab. igin bulunan
sonucun aynidir. Sek. 185 de goriildiigii gibi bu ¢alisma seklinde me-
kanik i taranan yiizeyle orantihdir. Daha dnce de gériildiigi gibi enerji
kaynag yalmz sargidaki 1si kaybim karsilar ve mekanik ig alan enerjisi
tarafindan kargilamir. Taranan yiizeyi Olcerek FAx=A4 yardimiyle kuv-
vet hesaplanabilir.
i = sab. igin
Xy Xa
[ b= [ db=ia—4)

Xy Xy

olacagindan
A=i(— 4-‘:) = (W:"" Wl) = ("d’: — Wi) — (i — W)
bulunur. Sayet
We=i\—Wa
seklinde yeni bir W, fonksiyonu tarif edilirse
A= We:“" W:l
yazilabilir. W, nin diferansiyeli dW.= dy —dW, dir. Diger taraftan

v e i
dWo =d [ idb=d|ib— [ Udi | =idb—d | Ydi
6/ i (; Of .) i J‘ i
yazilabileceginden

W, = f bdi (180)
0

bulunur. d4 = idy —dW, oldugunu gozéniine alarak dA =+ dW, ve
buradan

F=+(grad W), _ (181)

b.
elde edilir, Mesela F, bileseni
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aW.
F: =+ -
( dx )i = sab.
olacaktir. p=ksab. i¢in bulunan bu sonug p=sab, i¢in bulunandan farklidir.
Sek. 186 yardimiyle yukarida yapilan aciklamalar kolayca gériilebilir.

7% 4
‘7 -
) e 1%
L
L — L
i e O K ) £l
Sek. 185 Sek. 186

W, enerjisi karakteristikle yatay eksen arasinda kalan yiizeyle orantihidir.
A=W, — W, denklemine gére mekanik is taranan yiizeyle orantili
olacaktir. Bu yiizeyi dlcerek FAx = A yardimiyle kuvvet hesaplanabilir.
W. ye magnetik koenerji denilmektedir.

p = sab. icin karakteristik lineer oldugundan W.= W, = i{/2 ola-
caktir.

L(x) degisimi bilindigi vakit de kuvvet grafik yardimiyle bulunabi-
lir. Bu egri deneysel olarak elde edilir ve
2 dL
2 dx
olacaktir. Her hangi bir x uzakhgna tekabiil eden kuvvet bu formiil
ve egri yardimiyle hesaplanir.

F=

56. Magnetik alanin i¢ kuvvetleri.

Magnetik alan igine sokulan bir cisme tesir eden kuvvetin

}'=§[§(;-§)—%:(§-Fn]ds (182)
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integrali yardimiyle hesaplanabilecegi asagida goriilecektir, sek. 187. In-
tegral icindeki

.- — 1 - - -

n

. H) — = n(H - B) (183)

p=B( 5

ifadesi birim yiizeye diisen kuvveti gosterir. Boylece

Fe bpds (184)
S
yazilabilir.

(183) denklemi kolayea

-+ e 1

p =B (n- H)+ Hx (Bxn) (185)

sekline sokulabilir. Bu denkleme gore ; vektoriiniin bilesenlerinden biri

Eyﬁnﬁnde ve digeri ise ;—BP ye dik yondedir. Birinci bilesen bir geril-
meye ve ikinci ise bir basinca tekabil eder. Statik alanda goriildigi

— = =

gibi n, B, p vektérleri ayni diizlem icindedir ve n ile ph arasindaki ag

3 tarafindan iki esit pargaya («) bolaniir. ; nin mutlak degeri hesap-
lanirsa

(186)

bulunur. Birim yilizeye digen kuvvet magnetik enerji yogunluguna esit-

tir. Sayet a = 0 ise BXn = 0 olacagindan

P et AR CRSESUR (187)

vazilabilir. Her ii¢ vektor yiizeye diktir, sek. 188. B vektérii digariya

veya igeriye dogru yonelebilirse de p nin yonii daima disari dogrudur.
Bu 6zel hale ferromagnetik cisimlerle hava arasindaki simr yizeyinde
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rastlamr. Pratikte rastlanan p degerleri oldukga yiiksektir. Meseld
B =1 Wb/m? i¢in p = B?/2y,~4.10° N/m? olacaktir.

"
3 g
= -
n f’ 4
> WP
”
- 7777777777
Sek. 187 Sek. 188

o = 90" igin :- !?m 0 olacagindan (183) yardimiyle

— —

P =—nw, (188)

bulunur. ; kuvveti degerce yukarndaki gibi olmakla beraber yénii ters-
tir ve bir basing kuvvetidir, sek. 189,

Sek. 190 da simir yiizeyinin iki tarafindaki endiiksiyonlarin normal
ve tegetsel bilesenlerine tekabiil eden gerilme ve basing kuvvetleri igin

=
- n =
n B.q
g # -
> h ‘”2 E °§|
P
Sek. 189 Sek 190
— —_ thn g - B'J" —+ . B‘Zh Ly — an

’:n = —n M ..—_—n-—-——' = n ——
P 2111 v P 2’1‘ P2 2‘}’ P2 2;12

yazilabileceginden , B, = B, ve Hy = Hy oldugunu gozoniine alarak
bilegke icin

S - T - B \ 7 _ta—w (B | B\
" - (H“,‘—]—MH“)n - (w +=) e (189)
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bulunur. Bileske daima simir yiizeyine diktir ve p,>u, igin yukari dogru
ve 1, < lgin asagn dogru yonelir. Boylece gegirgenligi biiyiik olan
ortamin kiigiik gegirgenlikli ortam icine dogru gekilecegi anlagihr. Ci-
simler alanin zayif oldugu tarafa dogru cekilirler.

f}: . g, = Hy Hy + H,, H,, oldugunu gézoniine alarak ; icin
p= 25PN (H, - H)n (190)

yazilabilir.

= o V€ Iy = Wity koyarak ferromagnetik cisimle hava (veya sivi)
arasindaki simr yiizeyi igin

— . — 1 —_
p = i;u?—pu = (BE“ + Lhe tht) n (191)
bulunur. p,>1 oldugundan ferromagnetik cisim hava (siv1) igine dogru
cekilecektir Bu formillden faydalanarak elektromiknatislarin veya siirek-
li miknatislarin gekme kuvvetini daha dogru olarak hesaplamak kabil

olur. Ancak bunun igin alan geklini bilmek gerekir. B,,~ B, alinabilece-
gini go6zoniine alarak

yazilabilir,

Tegetsel ve normal bilegenlere tekabiil eden kuvvetler arasindaki
oran ., tg’a,/n, olacagindan tegetsel bilesenlere ait kuvvetlerin daha
kiigiik olacag anlasthr,

Magnetik alan icindeki akim tagiyan iletkenlere tesir eden kuvvet-
ler de i¢ kuvvetler yardimiyle hesaplanabilir. lletkenin alani esas alam
bir tarafta zayiflatip diger tarafta kuvvetlendireceginden iletken alamin
zayifladign tarafa dogru gekilecektir.

Sek. 191 de elektrik makinalarindaki bir rotor olugu goriilmekte-
dir. Kutuplarin meydana getirdigi uyarma alanimin B— cizgileri yakla-
sik olarak dis kenarlarina paraleldir. Digler igindeki magnetik endiiksi-
yon B, ile gosterilirse FH, = sab. oldugunu g6zéniine alarak oluktaki
endiiksiyon igin B = By/p, bulunur. Buradan uzunlugu / olan iletkene
tesir eden kuvvet icin
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F,=Lpp

Hr

bulunur. Kuvvet demirin magnetik gecirgenligi ile ters orantilidir. Dis-
lere tesir eden kuvvetler bundan ¢ok biiyiiktir ve rotorun dénme mo-
mentinde en 6nemli rolii oynarlar. Bu kuvvetleri hesaplayabilmek igin
uyarma alanindan bagka iletkenin alanim da hesa-

ba katmak gerekecektir. ki smir hali yardimiyle /

sonuclar kolayca bulunur. Birinci siir halin- / &
de olugun a derinligi & genigliginden kigiiktiir
(dar oluk) ve ikinci sinir halinde ise durum tersi-
nedir (genis oluk). Birinci simir halinde Amper ka-
nununu oluk ¢evresine uygulayarak Y

ég' d;'= (H“_‘Hgl)a_'-f, B“—"th‘—" uOi

a
C
2 Py
yazilabilir, Zira olugun dst ve alt kenarlarimn eg- Sek. 191

risel integraldeki paylarnn ihmal edilebilir. Béylece
dis kenarlarindaki endiiksiyonlar igin

. _B_U_i_.ll';.!v_} PR By _ ol

Hr Hr 2(1

bulunur. Dis kenarlarina tesir eden kuvvetler zut yonde olacaklarindan
{ uzunlugu boyunca tesir eden bileske kuvvet igin (191) yardimiyle
(Bln = 0)

SR By of R B

25 241y Her

elde edilir. Buradan rotor demirine tesir eden kuvvetin oluktaki iletke-
ne tesir eden kuvvelden i, —1 defa buyiik oldugu anlagilir. Iki kuvve-
tin toplam

F = Bofl'
olacaktir., Bu ise B, tiniform alani iginde iletkene tesir edecek olan
kuvvettir.

Genig oluk halinde alt ve iist kenarlarin paylann ihmal edilemiyece-
ginden M,  — Hy = i/a yazilamaz. Bununla beraber sonug olarak vyine
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F = Byli bulunacaktir. lletkenler ister oluklara isterse diiz rotor iistiine
yerlestirilsin kuvvet ayni kalr. Ancak iletkenlerin oluklara yerlestiril-
mesi hava arah@nin daha kiigiik yapilabilmesini sagladig igin elveriglidir.

(183) denklemini séylece gikarabiliriz:

-

J daghsi igin kuvvet

F f}'x BdV = [rotf-}?w BdV

4 v

hacimsel integrali yardimiyle bulunur ve kuvvet yogunlugu

. -

F L% B (192)

dir. Bu integral bir yiizey integraline gevrilerek
Fom f Fav = @;’ds
Vv S

yazlabilir. Burada ;

p=B( - Hy— 5 n(H - B)
dir.
Maxwell gerilme tansorii
2
H’g 5 = % H‘ Hy H' H'
Hﬁ
T=n H. H, H? — 5 H,H, (193)

H. H, o SR L g’.’

seklindedir ve simetriktir. Maxwell gerilmelerinin fiziksel anlamlan sta-
tik alande yapildign gibi agiklanabilir.
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57. Magnetik ve elektriksel kuvvetlerin kargilastirilmasi,

Statik alanda, magnetik alandakine egit bir kuvvet tesiri elde ede-
bilmek icin ¢ok yiiksek alan giddetlerine ihtiyag vardir. Boyutlar ayni
olan paralel levhalar ve magnetik kutuplar arasindaki kuvvetlerin ancak
E/B = 3.10°m/s oldugu vakit (boslukta veya havada) esit olacaklan
kolayca gorilebilir. Elektrik makinalarinda endiiksiyon 1T ve daha yiik-
sek oldugundan, statik alan makinalarinda alanin 3.10°V/m mertebesin-
de alinmasi gerekecektir. Bu gibi yiiksek alan siddetleri izolasyon zor-
luklar: doguracag gibi stator ve rotor arasinda ideal bir bosluk sag-
lansa bile elektron emisyonu Gnlenemez.

Bu giicliikleri yenmek icin elektriksel sistemin yiizeyini arttirmak
diigiiniilebilir. Magnetik sistemde yiizeyle birlikte devrenin boyutlari da
biiyiiyeceginden, bu bakimdan elektriksel sistem magnetik sistemden
daha istiin goriinmektedir. Bununla beraber saglanabilen alan siddetleri
yine de yiiksek olmaktadir.

B alam iqinde; hiz1 ile hareket eden ¢ yiikiine tesir eden kuvveti

veren ,_F" - q(_t:;-( g) bagintisina gére magnetik alan hzin yalmz yoniini
degistirebilir ve degerine tesir edemez. Kuvvet yonii daima hareket y6-
niine dik oldugundan alanin enerjide bir pay: olmayacaktir,

58. Ornekler,

1 — Sonsuz uzun iki paralel iletken arasindaki elektrodinamik kuv-
vet hesaplanacaktir. gek. 192,

?/l
P 2] J;?
4
J{ I 72
- ¢ -:K
k2 T
D—
g =y,
Sek. 192

(179) denkleminde d;: . d;; = d{, di, olacagindan u = p, koyarak
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-+ o —+ o
F] “0!1!2 /dcl j %dtz
— 0 — 0

yazilabilir, S D +}:Cg. D/r =cosa ve {; = Dtga oldugunu goz-
oniine alarak

+ e
Llu 11 i’
%D [ % |
—o

bulunur. Bileske sonsuz olmakla beraber birim uzunluk igin

£ l-lofﬂ:
fi= 2D

elde edilir. f; = —;’: olacaktir. i, = —i, =i koyarak iki iletkenli hat
icin

—b__—.* ”ofz =_-¢
fl_ t 2D f!

bulunur. Ayni yondeki akimlar ¢ekme tesiri ve zit yondeki akimlar ise
itme tesiri dogururlar.

Kuvveti

+ oo

- - —

Fl-i] fd.ﬁ)(B,
—

yardimiyle de hesaplayabiliriz. dsT=de, ve E, = ::fs“ﬁ iy/2rD dir.
Hattin birim uzunluk igin endiiktans:

- 1 D B
L""F(“"I“?"'T)

oldugundan L = L (D) dir. Béylece
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f _sz;:"ﬂ_"s
4 2 dD 2D

bulunur. f,>>0 oldugundan kuvvet iletkenler arasindaki uzakligi biiyiit-
meye ve dolayisiyle endiiktans: arttrmaga cahgir.

C, nin ortak zincir akisi

=]

— boly [ dx
Y = 21:__[.\:
D

dir. Bu integral ile simrh bir deger bulunamazsa da alt simra gére ti-
rev alarak

5 . diba __ e i1y

i —7 =

dD 2=D

bulunur.

2 — Sonsuz uzun iletkenle ayni diizlemdeki dikdortgen ¢evre ara-
sindaki elektrodinamik kuvvet hesaplanacaktir, sek. 193.

by, akisi

o
-y
&

i b

Jw T — ..l_‘n' = — __—._D e e -

dir. Bu aki i, ile negatif zincirlendiginden M <0 dir, C; cevresine lesir
eden kuvvet

Fy = s 2o

olacaktir. Ayni sonug

_P!
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yardimiyle de bulunabilir. Akim ydénlerinden biri degisirse kuvvet yoni
de degisir.

3 — E., iniform alam iginde diizlemsel gevreye tesir eden donme
momenti hesaplanacaktir, sek. 194.

;74'\ g
o
Ly T
i .
D ale- Ay z .
l
Sek. 193 Sek. 194

Cevre ile zincirlenen aki y=B,S cos « oldugundan o = (Ea ile:ara-
sindaki aci)

iy

M, = :'-a;'- =— B,Si sinet =—m B, sina

bulunur. m, g¢evrenin magnetik momentidir.

4 — Iki paralel daire arasindaki elektrodinamik kuvvet hesaplana-
caktir, sek, 158.

i; akiminin C, dairesi boyunca meydana getirdigi magnetik endiik-
siyonun B, bileseni

el L LA e et B
B,, (b, ) = 21;6\/(___0“)2_[_&2[ K+t Th 5]

dir. Bu bilegene tekabiil eden elektrodinamik kuvvet

Fo= i, (dusx B

olacagindan ds, = ugbd$ ve B, = u, B,, (b, h) koyarak
2n
Fu=—iB, (b, h) [ bdp =—2rbir B, (b, h)
0
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bulunur. Eliptik integrallerin modili

‘ 2vVab

k= ——
Ve + 87+ #

dir. B,, bilegeni icin :qb X ¥ :p olacagindan simetriden dolay1 bu
bilegenin elektrodinamik kuvvetde pay: yoktur.

Sayet b« a ise kiigiik daire iizerinde endiiksiyonun tniform oldugu
kabul edilebilir. Bu iiniform endiiksiyon ise biiyiik dairenin ekseni iis-
tindeki degerdir. Boylece

& & m!b!
M= @rmm

bulunacagindan

., dM 3u, a?brhisi,
fs“"‘fl\fz Ak L A (a® - R?)52

elde edilir. Negatif isaret ¢cekme tesirini belirtmektedir.

Iki yassi solenoid arasindaki kuvvet de bu formiil yardimiyle hesap-
lanabilir. Ancak bu durumda formiili w; w, ile carpmak gerekir.

Kuvveti Legendre serisi yardimiyle de ifade edebiliriz. i, akimi ta-
rafindan C, cevresi boyunca meydana getirilen magnetik endiiksiyonun
B, ve B, bilesenleri daha 6nce goriilen serilerde r = a, 8 =n/2 koya-

rak bulunacaktir, gek. 75, ve sin a = b/\/ 52+ A? dur. §;= :,B;,-l-;g By

ve ds,=u é ad¢ koyarak i,ds, elemanina tesir eden kuvvet igin

dFy =— iy (ay By — . Byy) ad$

bulunacagindan, ikinci terimin elektrodinamik kuvvetde pay: olmayacagi-

ni g6zonine alarak (uy =— k)

2z

Fo=—1 Bzr(ﬂ. /2) [adqs =—2ma iy 82'(0’ “/2)
i .




bulunur. Bdylece meseld a*<b*-+ A’ igin

—_ a’ n/2
Fiu=—Tmigiyigsine ) (*gr_*:ﬁ) P, (cosa) P, (0)
n=1
serisi bulunur.

5 — Dikdértgen kesitli gok uzun iki paralel cubuk arasindaki elek-
trodinamik kuvvet hesaplanacaktir, sek. 195.

=t HaE
@ ®

1; LY
b $irP . JF

Ay >
l Al 3
y
L ]
4 2
Sek. 195

i, akim P noktasinda E?, -=?Bl,—{—; B,y endiiksiyonunu meydana
getirir. B, bileseni yalniz diigey dogrultuda bir kuvvet bilegeni verece-
ginden gubuklar arasindaki itme kuvvetinde bir payr yoktur. Diger ta-
raftan

- b_-

+ arctg —i—)

dir. i, dy/b akim elemanina birim uzunluk boyunca tesir eden elektrodi-
namik kuvvet

b—
dF, = 2“}’;’ (arctg 2= | arctg y ) dy

olacagindan integre ederek

F; = %;L—;’(%arctg P d In d?——-t-i)

bulunur, Bu formiil, gubuklarin genisligi aralarindaki uzakhk yaninda
gok kiigiik oldugu vakit kullamlabilir.
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6 — Salter kolunu agmaga ¢ahsan elektrodinamik kuvvet hesapla-
nacaktir, sek. 196.

P(x, 0) noktasindaki endiiksiyon 6ne dogru ve

e R
B. 4R(x+d—x)

oldugundan salter kolunun dx elemanina

- geit . 1
i 4n (x +a'-—x)dx
kuvveti tesir eder. Kontaklarin genisligi b ile gosterilirse integre ederek

d—b/2

v Pgit 1 o L [y 2 2d—b
2 e = f(x +d—x)dx e g
52

bulunur.

7 — Demir yiizeyine paralel olarak yerlestirilen sonsuz uzun iletke-
ne tesir eden kuvvet bulunacaktir, sek. 197.

L)
' Y
15 h
-dir- ,,L; §
— Ar I
ldF
Sek. 196 Sek. 197

Demir yerine iletkenin demir yiizeyine gére imaji alinarak problem
iclerinden ayni yonde ve degerde akimlar gegen iki paralel iletken
problemine cevrilir. Boylece iletkenin birim uzunluguna tesir eden cek-
me kuvveti igin

. L
F 4nh

bulunur,
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