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II1. 7. MANYETIZMA VE
ELEKTROMANYETIZMA

I11.7.0 1. MANYETIK ALAN

Manyetik olaylar M.O 2000 yillarinda Cinliler tarafindan bilinmekteydi. Dogada, kiitle ¢ekim kuvveti
ve elektriksel etkilesim diginda bir baska etkilesim tiiriide, M.O. yaklasik dordiincii yiizyilda bugiinki
Manisa o devirdeki adiyla Magnesia'da yasayan insanlarca bir demir filizi parcaciklarinin diger bir
demiri ¢ekme 06zelligi seklinde gdzlenmistir. Tarihi inanisa gére, o zamanlarda Manisa daglarinda
koyunlarini otlatan bir ¢oban , ucu demirli degneginin yerdeki bazi taglar tarafindan ¢ekildigini fark
etmigstir.Bu tip etkilesmeye bu nedenle olayin gectigi yere izafen manyetik etkilesme ve demir filizine
de miknatis ad1 verilmistir. Bir miknatisin gekme ve itme 6zelligi miknatisin  kutuplar: denen bazi
bolgelerinde daha belirgindir. M.O.'ki yiizyillarda, miknatis yakinma getirilen bir demir ¢ubugun,
dogal miknatistaki Ozelligi kazandigi ve bu g¢ubugun diisey bir eksen etrafinda asildigi vakit,
kendiliginden ve yaklagik olarak kuzey ve giliney dogrultusunu gosterdigi, Cinliler tarafindan
biliniyordu. Bu &zellikten yararlanilarak miknatisin pusula olarak kullanilmasi bildiklerimize gore

onbirinci ylizyildan 6ncedir.

Baska dogal biiylik bir miknatista yerkiirenin kendisidir. Yerkiirenin , bir bir miknatis tagina siirtiilerek
miknatisilanan ve yatay bir diizlem i¢inde serbest¢e donebilen bir demir igneyi, yerkiire kuzey — gliney
dogrultusunda yonelltigi ve bunun gemicilikte 12. Yiiz yila dogru pusula olarak kullanildigi

sOylenmektedir.
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Manyetik olaylarla elktriksel olaylar arasindaki iligki, 1819 yilinda H.C. Oersted tarafindan, i¢inden
akim gecen bir telin yanindaki pusulanin sapmasi etkisiyle, denel olarak gdsterilmistir. Manyetik
etkilesimlerin, hareket halindeki elektrik yiikleri arasindaki kuvvetlerden olustugu  kabul
edilmektedir.Hareket halindeki yiikler birbirlerine, Coulomb yasasinin belirttigi elektriksel kuvvetler
disinda, manyet kuvvetler uygularlar. Onun i¢in manyetizma konusuna, hareketli yiikler arasindaki

kuvvetlerin incelenmesi ile devam edilecek ve maddenin manyetik 6zellikleri ilerde incelenecektir.

Manyetik alan incelenirken,hareketli bir yiik tizerine digerince uygulanan kuvvetle dogrudan
ilgilenmek yerine, hareketli bir yiikiin kendi bulundugu uzayda bir manyetik alan olusturdugu ve bu

alanin diger bir hareketli yiike etkidigini kabullenmek daha uygun olmaktadir.

Elektrostatik kuvvetin olmadig1 ve kiitlesel ¢cekim kuvvet nemsenemiyecegi uzaym bir noktasinda,
hareketli bir yiike bir kuvvet etkidiginde, bu noktada bir manyetik alan vardir denir.Hareketli yiikler
lizerine etkiyen manyetik kuvvetlerin yaninda,hareketli yiikler ve akimlar tarafindan olusturulan

elektrik alani bir ¢ok halde okadar kiigiiktiirki dolayistyla bunlar ihmal edilebilir.

Elektrik alan, kiitlesel ¢ekim alani nasil kuvvet ¢izgileri ile taniniyorsa, manyetik alanda alan ¢izgileri
ile tanimlanir. Manyetik alan B vektorel bir niceliktir. B’ ye manyetik aki yogunlugu veya
manyetik indiiksiyon adida verilir. Elektrik yiiklii bir ¢ismin ¢evresinde olusturdugu elektrik alan
gibi, bir miknatis veya i¢inden akim gecen bir telde c¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Bir
manyetik alan ve bir elektrik alan dogal olarak birbirinden ¢ok ayri olmakla beraber aralarinda birgok
benzerlik vardir. Bir manyetik alanda bir elektrik alan gibi her noktada belirli bir biiyiiklik ve
dogrultuya sahip olan vektorel bir kemiyettir. Bir manyetik alan bir elektrik alan gibi, dogrultular1 her
noktada B nin dogrultusu olan,manyetik alan ¢izgileri ile gosterilirler ve bu ¢izgilerin sik oldugu yerde
B nin siddeti biiyiik seyrek oldugu yerlerde kiigiiktiir. Bylece, bu ¢izgilerin kendi dogrultularina
normal yiizey biriminden gecen toplam sayisina manyetik alan akisi ad: verilir. Manyetik aki, elektrik

alana benzer tarzda vektorel olarak

® =] Buds (o1)

veya onun siddeti olarak

D= .[BdS cos0 (02)

seklinde tanimlanir. Bagintidaki, 0 acist B' nin, yilizeyin normali ile yaptig1 agidir.

SI birim sisteminde manyetik alan siddeti birimi
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1 Tesla =1 N/ Amp. m =1 Weber / m2

dir. Manyetik alanin eski birimi olan Gauss bazi hallerde kullanilmaktadir. Tesla ile Gauss arasindaki
iliskide

1 Tesla = 104 Gauss (G)

seklindedir. Laboratuvarlarda elde edilebilen en biiyiikk manyetik alan degeri 2,5 T dir. Bununla
birlikte 25T (250 000 G) biiyiikliigiine ulasan manyetik alan {iretebilen Siiperiletken miknatislar
yapilmustir. yerkiirenin yiizeyine yakin bolgelerdeki manyetik alan degeri yaklasik olarak 0,5.10* T
veya 0,50 G dur.

I11.7.02. HAREKETLI YUKE ETKiYEN MANYETIK KUVVET
VE MANYETIK KUVVETIN OZELLIKLERI

G0z Oniine alinan uzayin bir noktasinda, bir elektrik alanin olmadig ve kiitlesel ¢ekim kuvveti ihmal
edildigine gore bu noktadaki v hizi ile harakat eden bir q yiikiine bir saptirict kuvvet etkiyorsa bu
kuvvete elektromanyetik kuvvet adi verilir. Gozlemlere gore v hizi ile hareket eden + q yiikiine

etkiyen manyetik kuvvet asagidaki gibi belirtilir:

1) Kuvvetin dogrultusu: Kuvvet B ile v hizinin olusturdugu diizleme diktir. Buna gére kuvvet hem
B'ye hemde v'ye dik olacaktir ( Sekil 01 ).

|F|=F=qVBsin6

Sekil 0 1 Manyetik kuvvetin yoniiniin bulunmasi

2) Kuvvetin degeri:manyetik kuvvet parcacigin yiikii ve hizi ile orantilidir ve

F=qvxB (03)
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bagintisiyla verilir. Bu bagintidan kuvvetin bliytkliigi ( skaler degeri ), yiikiin v hizi ile B arasinda ©

ag1s1 varsa

F =qvBsin0 (04)

dir. Yiikiin v hiz1 B 'ye paralel olursa F = 0 olacaktir. Manyetik kuvvetin maksimum degeri, v hizinin
B'ye dik olmasiile (6=7/2)
Fox =qVB (05)

olur. Bir pozitif yiike etkiyen kuvvet ayni yonde hareket eden nekadif kuvvete etkiyen kuvvetin

yOniine testir.

Elektrik yiikii q olan bir parcacik, bir elektrik alan ve manyetik alanin oldugu uzayda hareket ederse

ona etkiyen toplan kuvvete Lorentz kuvveti denir ve bu kuvvet
F=q.E+qv x B (06)

Manyetik kuvvetin parcacigin hizina dik olmasi nedeniyle, yiikiin bir manyetik alanda hareketinde bir
is yapilmaz yani parcacigin kinetik enerjisi degisme bu kuvvet yalnizca onu yana saptirir. Esasinda bu
kuvvet merkezcil kuvvettir ve parcacigim yoriingesi bir daire yayt olacaktir. Manyetik kuvvetler ¢ekim

kuvvetlerinden yaklagik olarak 109 defa daha biiyiiktiirler.

3) Kuvvetin yénii . bu yon B ve V' nin yoniine baglidir. Genelde bu yo6niin bulunmasi igin so/ el
kurali uygulanir. Sol elin serge ve yanindaki parmagi kapali olmak iizere diger ticii agikken, ,isaret
parmagr B manyetik alanin yoniinii, orta parmaki + q yiikiiniin v hizimin (v sin @) (veya I
akiminin ) yoniinii gostermek iizere birbirlerine dik olarak tutulurlarsa, bunlara dik olan basparmakta
elektromanyetik kuvvetrin yoniinii gésterir. Parcacik eksi yiikli olursa etkiyen kuvvet pozitif

parcaciga etkiyenle ters yonlii olacaktir.

Sekil 02.a v x B vektdr ¢arpiminin yoniinii bulmaya yarayan sag el kuralinin kisa bir gosterimini
vermektedir. Sag elin dort parmagini v nin yoniinde yoneltin ve sonra B nin yoniinde gelinceye kadar
biikiin. Bu durumda agilan bag parmak v x B nin yoniinii gosterir. F = q v x B oldugundan q pozitif

ise F, v x B nin yoniinde, q negatifse v x B ile ters yonlidiir (Sekil 02.b).
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+q-

(a) (b)

Sekil 02.a.b Manyetik alanda v hiziyla hareket eden bir pargaciga etkiyen manyetik kuvvet

Elektrik ve manyetik kuvvetler arasinda 6nemli farklar vardir.

1) Fg her zaman E ye paralel ( Fg// E ) buna karsin Fg her zaman B ye diktir ( Fg L B).

2) Fg yiikiin v hizindan bagimsiz, oysa Fy yiikiin v hizina bagimidir.

3) Fg yiikiin konumunu degistirince W isi yaoar, oysa Fg her zaman yerdegistirmeye dik oldugundan,

Fg.ds= ( Fgv )dt = 0 dan yaptig1 is sifirdir.
Buna gore yiiklii bir parcacigin kinetik enerjisini yalnizca bir manyetik alanla degistiremeyiz.

v hiz1 ile hareket eden bir yiike uygulanan manyetik alan onun hiz vektoriiniin yoniinii degistirir fakat

onun hizini degistiremez.

I11.7.03. YUKLU PARCACIKLARIN MANYETIiK ALANDAKI
YORUNGELERI

Kiitleleri ayn1 yiikleri + q ve - q olan iki parcacik, diizgiin bir B manyetik alanina dik ayni bir v hiz
ile girsinler ( Sekil 0 3.a ). Buna gore bu iki parcaciga etkiyen kuvvetlerin bilyiikliigii ayni, sol el
kuralina gorede yonleri zit olacaktir. Yiiklere etkiyen kuvvetin biiylikligii F=q v B dir. Kuvvet hiza
dik oldugundan hizin degeri sabit kalacak fakat dogrultusu degisecek ve bunun sonucu yiklii
partikiiller diizgiin dairesel bir hareket yapacaklardir. Buna gore kiitlesi m olan +q yiikiine etkiyen
merkezcil kuvver (m v2 /R ) manyetik kuvvete esit olacagindan pargacik saat ibreleri tersinde bir
dairesel yoriinge

cizecektir: Eksi yiiklii parcacikta saat ibreleri yoniinde dairesel bir yoriinge ¢izer. Dairesel yoriingenin

yarigap1 R ise bu yarigcap
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bagintisindan

= (07)

olarak bulunur.

X
X vX QE

X
X X

X
X X

X
X X

X
X X

X
X X

X
X X

Sekil 0 3.a Diizgiin manyetik alana dik bir v hiziyla giren pargaciklarin

Yiiklerinin ¢esidine gore dairesel yoriingeleri.

Pargacigin hizi manyetik alana dik degilse yani B ile bir a¢t yapacak sekilde alana girerse, bu hiz biri
manyetik alana dik digeride manyetik alana paralel olmak tizere iki bilesene ayrililir. Paralel bilesen
etkilenmez, fakat dik bilesen degerce sabit kalarak dogrultusu siirekli olarak degisir. Buna gore
parcacigin hareketi, alana diizgiin bir hareketle w = gBm acisal hizi ile alan etrafindaki dairesel
hareketin bileskesi olan bir helis. Olur Sekil 3.b .

Sekil 3.b
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. Manyetik alana 0 gibi bir aciyla giren bir pargacigin agisal hizi v ise bu hiz biri manyetik alana dik
digeri manyetik alana pararlel olamak iizere iki bilesene ayrilir. Manyetik alana paralel bilesenin

degeri V parariel = v Cos O ve dik olan bilesenin degeri vqix = Sin 0 olacaktir , Sekil 3.b.

07 Bagmtisina goére manyetik alana dik olan bir hizla girerek , diresel bir yodriingede dolanan
pargacigin w agisal hizi, v teget hizina baglh degildir, yalnizca ( q / m ) oranina ve B'ye baghdir.

Buradan agisal hiz igin,

w=—=9p (08.a)
m

o | <

elde edilir.Burada w ‘ya siklotron frekanst denilmektedir.Son bagintidan bu dairesel hareketin

peryodu i¢in

T=""= (08 )

bulunur. Goriildiigii gibi w ve T parcacigin hizina ve yoriingenin yarigapina bagl degildir. 07
bagintisina gor ayni kiitleye sahip olan hizli pargaciklar genis daireler boyunca yavas pargaciklar ise
kiiciik daireciklere boyunca hareket yaparlar. Ancak hepsinindede kendi dairesel yoriingelerini

dolanma peryotlar1 aynidir.

Sekil 3.b ‘deki gibi manyetik alana belli bir aciyla ve belli bir v hiziyla giren pargacigin alana

3

pararalel bileseni > v Cos 0 * manyetik alandan etkilenmez , fakat dik bilesen “’v Sin 0 ** degerce
sabit kalarak dogrultuca siirekli olarak degisir.Buna gore parcacigin hareketi, alana paralel diizgiin bir
hareketle w=q B/ m agcisal hiziyla alan etrafinda dairesel hareketin bir bileskesi olan bir helis olur
Sekil 03.b. Buna gore agisal hiz alana pararalel hiza bagli degildir , yalnizca q / m oranina ve B

degerine baghdir.

Helis yoriinge tizerinde dolanan bir parcacigin helisel yoriinge adimi Sekil 03.b. her peryot siiresinde
yer konumunun x ekseni boyunca aldig1 yola esittir. Helis yoriingedeki parcacigin x ekseni boyunca

hiz bileseni v CosO oldugundan pargacigin helisel yoriinge adimui :

e=VCos6.T=VCose.(2nmj (09)
Bq

bagintisindan hesaplanir.



132

Helis yoriingede hareketli parcacigin agisal hizinin yonii bilinirse, boyle bir iyonun manyetik alandaki
yoriingesinin egilmesinden onun yiikiiniin igareti tayin edilir. ( 08.a ) bagintisina gore, yiikli bir
parcacigin yoriingesinin manyetik alanda egilmesi, par¢acigin enerjisine veya momentumuna ‘p = m
v’ baghdir. Enerji biiylidiikge egrilik yarigapi, R biiylik fakat egrilik kii¢iik olur. Bunun uygulanmasi
sonunda 1932 yilinda C.D. Anderson tarafindan kozmik isinlar igindeki pozitron bulunmustur.
Pozitron temel bir parcacik olup, kiitlesi elektron kiitlesiyle ayn1 olup yikii art1 elektron ( + ) elektron
yiikiidiir. Uzaydan yerkiire lizerine diisen yuklii parcaciklara kozmik isinlar denilmektedir. Diger

taraftan pozitrona’da elektronun antiparcacigr adi’da verilir.

Yiiklii pargacikla diizgiin olmayan bir manyetik alanda hareket ettiklerinde hareket yoniinde karmasik
bir goriiniim sergilerler. Sekil 04 deki gibi iki akim ilmeginin olusturdugu uglarda kuvvetli ortada

zayif bir manyetik alan i¢inde hareket eden yiikli pargaciklar u¢ noktalar arasinda ileri geri salinim

Sekil 04 Manyetik sise

hareketi

yaparlar. Boylece bir ugtan harekete gecen bir yiiklii parcacik diger uca ulasincaya kadar alan ¢izgileri
boyunca spiral gizerek ilerliyor ve uca ulasinca geriye doniiyor. Bu tiir sekillenmeye manyetik sise
denilmektedir. Yikli parcaciklar boyle bir alan i¢inde tuzaklanabilmektedirler. Bu olaydan
yararlanarak c¢ekirdek birlestirme (flizyon) siirecini baglatmak amaciyla kullanilmaktadir. Pozitif
iyonlar ve elektronlardan olusan PLAZMA ad1 verilen oldukca sicak gazlar ( T > 10° K ) hapsetmek
amaciyla kullanilmaktadir. Filizyon reaksiyonu ile hemen hemen sonsuz enerji kaynagi elde
edilebilecektir. Bu durumda bu reaksiyonun kullanisli olarak kullanilmasi yoniinden manyetik sise

problemleri



133

bulunmaktadir. Sisede ¢ok fazla parcacik tutuklaninca bu kez pargaciklar birbirleriyle carpisarak

sistemden disa kagmaktadirlar.

Diinyay1 yanlardan saran ¢ogunlugu elektron ve protonlardan olusan parcgaciklarin olusturdugu Van
Allen tsinim kugaklart i¢indeki pargaciklar yerkiirenin diizgiin olmayan manyetik alanda tuzaklanarak
kutuptan kutuba spiraller ¢izerler. Bu pargaciklar genelde giinesten kaynaklanirlar, fakat bazilari
yildizlardan ve diger gok cisimlerinden gelirler. Bu nedenle bu pargaciklara kozmik 1sin denilmektedir.
Kozmik 1sinlarin ¢ogu yerkiirenin manyetik alaninda saparlar ve yerkiireye ulasamazlar. Bununla
birlikte bazilar1 tuzaklanirlar ve Van Allen kusaklari olustururlar. Bu yiiklii parcacilar kutuplarin
tizerindeki diinya atmosferinde diger atomlarla ¢arpisarak, onlarin goriiniir 151k yaymalarina neden
olurlar. Boylece kuzey iilkelerinin truzim kaynagi olan kuzey kutbu fecri veya kuzey 1gimimlart olusur.
ayni olay giiney kutbunda da olmaktadir. Sekil 05 de diinyay: saran Van Allen kusaklar1 ve yuklii

pargaciklarin tuzaklanma sonucu olusturdugu sipiraller sematik olarak gdsterilmistir.

Van Allen Kupaklary

Sekil 05 Van Allen kusaklari,yerkiirenin diizgiin olmayan manyetik alaninda tuzaklanan,

elektron ve proton gibi yiiklii parcaciklardan olusur.

I11.7.04. HIZ SECICi

Yiiklii parcacik hem E elektrik alan1 hem de B manyetik alani icinde hareket ediyorsa yiike etkiyen
elektrik kuvvet gE ve manyetik kuvvet qv xB olmak iizere bu iki kuvvetin etkisi altinda olacaktir.

Yiike etkiyen toplam kuvvet,

F=qE + qvxB (10)
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dir. Bu kuvvete Lorentz Kuvveti ad1 verilmektedir.

Yiikli pargaciklarin hareketlerini inceleyen pek ¢ok deneyde, aymi hizla hareket eden pargaciklarin
olusturuldugu bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Boyle bir kaynagi Sekil 06 daki sistemle saglayabiliriz.
Sistemde paralel plakalar arasina diisey bir E elektrik alan1 ve plakalar arasina sekil diizlemine dik ice
yonli, diizgiin bir B manyetik alani uygulanir. Kaynaktan v hizi ile ¢ikan, 6rnegin +q yiikiine yukari
yonli qvxB manyetik kuvveti ve asag1 yonlii qE elektrik kuvveti etkir. Alanlar manyetik ve elektrik

kuvveti dengeleyecek sekilde secilirlerse qvxB=qE olur. Buradan

X X X X X X X X X X
[+ + + + + + + + + 1]

X
kaynak
X X
—
X X
X

V= — (11)

bulunur. Bu durumda pargacik diiz yatay bir ¢izgi boyunca ilerler. Birbirine dik manyetik ve elektrik
alanin i¢inde ancak (11) bagintisindaki hiza sahip olan pargaciklar sapmadan ilerlerler. Uygulamalarda
B ve E bu 6zel hiz1 verecek sekilde ayarlanir. Bundan hizli parcaciklara etkiyen manyetik kuvvet
elektrik

kuvvetten daha biiyiik oldugundan bu parcaciklar yukar1 dogru sapacaklardir. Bundan daha diisiik

hizda olan pargaciklar da asag1 dogru saparlar.



135

I11.7.05. SIKLOTRON VE SINKRATRON

Siklotron, 1931 yilinda ,yiiksek hizli yiikli parcaciklar demeti elde etmek amaciyla E.O. Lawrance ve
M.S.Livington tarafindan yapilmistir. Cok biiyiik hacimli yapisina karsilik, caligmasinin temel teorisi
basittir. Protonlar ve doteronlar gibi yiiklii parcaciklarm elektrik ve manyetik alanlardaki
hareketlerinden yola ¢ikilarak ve yiiklii par¢acigin manyetik alandaki ydriingesinin dairesel olmasi bu
tiir parcacik hizlandiricilarin yapilmasina olanak saglamistir. Bu tiir bir cihaz bilimsel arastirmalar i¢in

diizenlesmisse’de, bu amag sonralari askeri ve ticari istekler i¢in yonlendirilmistir.

t oss’LATORJ

Sekil 07 Siklotron

Siklotron, Dy ve Dy gibi yarim dairesel odaciklara ayrilmis ve bu iki kisim arasinda bir bosluk
bulunan bakirdan yiiksekligi az olan silindirik bir sistemdir (Sekil 07). Bu sistem diizgiin bir manyetik
alan i¢indedir ve bu odaciklar birbirinden elektrikce izole edilmislerdir.D 'ler arasindaki boslugun
ortasi civarinda bir iyon kaynagi ( ¢ogunlukla agir hidrojenin pozitif yiiklii ¢ekirdekleri yani déteron)
kullanilir. D'ler alternatif potansiyel farki olusturan bir ossilatoriin uglarina baglanirlar. Bu alternatif
potansiyel farkinin frekansi saniyede birka¢ milyondur ve D' ler arsindaki elektrik alanda ayni

frekansla yon degistirir. D'lerin i¢ kisimlarinda elektrik alan degeri dogal olarak sifir olacaktir.
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Sekil 0 3.a.'da D 'in pozitif oldugu bir anda iyon kaynag: S'ten ¢ikan, + q yiikli ve m kiitlele bir iyon,
D'ler arasindaki elektrik alanla hizlandirilir. Bu hizlandirilan iyon D»' nin iginden gegerek D'ler

arasindaki serbest bolgeye bir v, hizi ile girer, hareket manyetik alana dik oldugundan bu iyon

(12)

yarigapl dairesel bir yoriinge boyunca hareket eder. Iyonun bir yarim daire ¢izmek igin gecen zaman
icinde, elektrik alaninda yoniinde degiserek D'e dogru yonelmisse iyon D ler arasinda bosluga gelence
tekrar hizlanacak ve D' e daha biiyiik bir vy hiz1 ile girecektir. Bu olaylar ard arda tekrarlanarak
iyonun dairesel yoriingesi gittikge bir spiral gibi genisleyecektir. Bu dairesel sipiralin yar1 ¢api
istenilen maksimum deger R 'ye ulasinca hizlandirilmis iyon Dq'deki A noktasindan vy, hizi ile

c¢ikarak istenilen hedefe gonderilecektir.

Iyonun D'ler igindeki hareketindeki agisal hizi, yani frekans1 ( 12 ) bagmtisina gore ¢izdigi dairenin
yaricapina bagli degil sadece onun ( q / m ) oranina baglidir. Buna gore iyonun D bolgesindeki bu

dolanim frekans: v, alternatif potansiyel farkinin yo6n degisim frekans: v, esit olunca yani bu

rezonans halinde, iyonun S kaynagindan baslayan hareketi nedeniyle, onun D5'deki A noktasindan,
o noktadaki dairesel yoriingeye teget v qx hizi ile firlatilmasini saglar. Burada bir tek iyondan
bahsedilmekle beraber esasinda A noktasindan firlatilanlar iyonlardan olusan bir demettir. A'dan

¢ikan Iyonun yoriingesinin maksimum yarigapt R, viyqx ve onun maksimum kinetik enerjisi

R = m Vmax
qB
q
el
1 I{q
Uy = 2—m V%nax = ?(qu B’ R? (13)

bagmtilartyla verilir. Ayrica potansiyel farkinin yon degisim frekens: v, ve iyonun dénme frekansi v

'nin esit olas1 halindeki rezonans frekansida

vV =V=—"—o (14)
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dir. ( 13 ) bagintisindan goriilecegi gibi bu enerji degeri hizlandirici potansiyel farkinin degerine baglh
degildir. Potansiyel farki kiigiik olunca partikiil son enerjisine ulasmak i¢in bir ¢ok donme yapar.

Potansiyel farki biiyiikse sadece bir kag donme yeterli olur.

Iyonun manyetik alan icindeki donme frekens1 onun hizina baglh degildir. Ancak bu hizin biiyiikligii
151k hizinin ( bu hiz genellikle ¢ harfi ile gosterilir. ) alt katlar1 ile Slglilecek seviyeye geldiginde (
0,lc; 0,2¢;0,3c;... gibi ) iyonun kiitlesi m, onun diisiik hizlardaki kiitlesi m, olmak iizere —m=
mo / (1- v2/ cz)l/2 seklinde relativistik olarak artacak boylece iyonun donme frekansi ile
potansiyel farkinin degisim frekens: arasindaki rezonans hali olusamiyacak, dolayisiyla iyon fazla
hizlanamayacaktir. Boylece iyonun enerji degeride relativistik kiitle etkisi ile sinirlanacaktir. Buna bir
ornek olarak, siklotronda protonlar 50MeV (1MeV=106eV =1,6021.10'13Jou11e) 'den daha fazla
enerjilere cikarilamazlar. Yiiksek enerjilere ulagmada karsilasilan diger bir engelde, iyonlarin
manyetik alan icindeki hareketlerini ayarlayan miknatisin ¢ok biiyiik yapida olmasidir. Ornek
olarak,protonlart 500 Gev ( 1 Gev = 109 ev ) enerjiye ylkseltmek i¢in kullanilan 1,5 T degerinde

manyetik alan olusturan miknatisin ¢ap1 2,24 km kadardir.

Siklotrondaki goriilen bu aksakliklar1 ve zorluklar1 gidermek amaciyla Sinklatron adi verilen bir sistem
gelistirilmisti. Sinklatron'un siklotrondan farki, bundaki manyetik alan ve potansiyel farki

degisim frekenslarinin sabit olmamasi ve alete bagh kosullarda degismesidir. Sinklatronlardaki iyon
yoriingelere ait yarigaplar siklatrondaki gibi artan degisken degerlerde olmayip sabit degerde
olmasidir. Bunun sonugunda sinklatronun maliyetide siklatrona gore olduk¢a azalmaktadir. U.S.A.daki
Fermi Milli hizlandirici laboratuvarinda, 1980 yilinda protonlar 500 Gev'e kadar, sinklatronla
hizlandirilmiglardir. Aletteki ana miknatis 6440 m uzumlugundaki ¢ember iizerinde 954 ayri
miknatistan olugsmustur. Protonlar bu halka iginde hizlarmma ulagmak i¢in 200 000 kadar devir

yaparlar. Protonlar istenilen enerjilerine ulaginca bu halkadan deney yerine gonderilirler.

I11.7.06. ¢ m ORANININ OLCULMESI

Bir elektronun yiikiiniin kiitlesine orani ( e/m ), J.J.Thomson tarafindan 1897 yilinda, Ingiltere'deki
Cavendish laboratuvarinda ol¢iilmiistiir. Sekil 08 'deki sekle sahip bir tiip icindeki havanin biiyiik bir
kismi ¢ikartilmig bir cam tiiptiir. A anodo ile C katodu arasindaki potansiyel farki birkag¢ bin Volt
civarinda tutulmaktadir. Tiipte kalan gazdan, tabii radyoaktiflik veya kozmik isinlarca olusturulan
birkag pozitif iyon, anodla katot arasindaki elektrik alan tarafindan katoda dogru hizlandirilirlar.
Bunlar katoda ¢arpinca yiizeylerindeki elektronlar sarbest hale gecerler ve bu elektronlarda zit yonde,
A anoduna dogru hizlanirlar. Bu deneylerin yapildiginda heniiz elektron demetinin dogasi

bilinmiyordu ve demeti olusturan parcaciklara katot isinlar: deniyordu.



138

Sekil 08 Thomson’nun e/ m ‘yi 6l¢tiigli diizenegin semasi

Katot tarafindan salinan elektronlarin ¢ogu anod tarafindan dudurulurlar fakat dar bir demet anoddaki
bir yariktandan gegerek D deki ikinci yariktan gecerler. Tiipiin yuvarlak S kismi fliioresans bir
malzeme ile kaplanmistir ve elektron demetinin ona ¢arptigi nokta 1sikli leke halinde goriiniir. Bu tiip

simdiki kullanilan televizyon, bilgisayar ve ossilaskop tiliplerinin ilk halidir.

Sekil 08 'deki tiipiin MN plakalar1 arasinda diisey ve asagi yonlii bir elektrik alan olusturulabilir ve
disardaki bir elektromiknatislada, noktal1 daire ile gdsterilen bolgede, sekil diizlemine dik ve i¢e yonlii
bir manyetik alan uygulanabilir. Bu durumda sadece elektrik alan var asagi yonlii ise, elektron demeti
levhalar arasindan gecerken yukari dogru sapar ve sapmasi fliloresan ekran {lizerinde goriiniir. Eger
sadece ice yonlii manyetik alan varsa, elektron demeti asagi dogru sapar. Hem elektrik hemde

manyetik alan varsa bu kez elektrona

F=cE+evxB

seklinde bir kuvvet etkir. E ve B degerleri ile oynanarak her iki alan varkende sapma sifir yapilabilir.

Bu durumda elektrona etkiyen kuvvet F =0 olacak ve son bagintidan

E
eE=evm veya V:E (15)

olarak elektronlarin hizi elde edilir. Bu durumda elektrik alan kesilirse, elektron demeti manyetik alan
icinde bir daire yay1 boyunca hareket eder, bu yayin yaricapi, dnceki bilgilerimize gére R=mv/eB ve

buradan

e v
m RB
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olur, bunu (15) ile kombine edersek

€
m  RB’ (1o

bulunur.

Thomson deneylerinde sadece e / m degeri 1897 yilinda dlgiilmiistiir. Elektronun yiikii ise bundan 12
yil sonra Milikan tarafindan tayin edilmis ve bu son iki deney elektronun kesfine yol agmustir.
Thomson yaptig1 deneylerinin sonunda elektron kiitlesinin hidrejen atomu kiitlesinin ancak 1 /1860 'da
biri kadar oldugu neticesine varmistir. Bu sekilde, atomdan daha kiiciik par¢agiklarin oldugu
sonucuna varilmig ve konu yarim asi boyunca denel fizik alanina hakim olmustur.

Avogadro hipotezi 1811 yilinda ortaya konulmus ancak bunun dogrulanabilmesi yiizyil sonra Perin ,

Millikan ve Flecher ‘in yaptiklar1 deneyler sonucunda olmustur.

I11.7.07. KUTLE SPEKTROMETRESI. iZOTOPLARIN
AYRISTIRILMASI

Kiitle spektrometresi, ayni1 yiiklii fakat farkli kiitleli parcaciklarin yani izotoplarin, ayristirilmasinda ve
onlarin kiitlelerinin Slgiilmesinde kullanilan bir alettir. Bainbridge tarafindan gelistirilmis bir kiitle

spektrometresi Sekil 09 da sematik olarak gosterilmistir.

——s
——S2
p = —-p'
Foto Plak
©
©
o B O o) O

(Alan Dypa)

Sekil 09 Bir hiz segicinin kullanildigi Bainbridge’nin kiitle spektrometresi
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Bu aletde bir birine dik elektrik alan ve manyetik alan vardir. B alan1 sekil diizlemine dik ve
okuyucuya yonlli, E alanda P plakasinda P' plakasma yonliidiir. Pozitif iyonlar Sy 'in {ist tarafindaki
mekanda olusturulurlar ve bunlar S| ve Sy plakalar arasindaki birkag bin Volt'luk potansiyel farkinda
So'ye dogru hizlandirilirlar. Potansiyel farki nedeniyle iyonlara etkiyen q E kuvveti, manyetik alanin
uyguladigi q v B kuvvetine esit ve zit oldugunda hizlar1 v = E / B olan iyonlar kiitleleri ne olursa olsun

sapmadan S3 yarigindan gegeceklerdir.

S3'den cikan biitiin iyonlarin hizlar1 ayni olacaktir. Capraz alanlarin oldugu bolgeye hiz siizgeci adi
verilir. Bu hizli iyonlar S3'lin altinda elektrik alanin bulunmadig: fakat B' diizgiin manyetik alaninin
bulundugu alanin igersine girecekler ve R yarigapli bir yarim daire seklinde yoriinge ¢izip fotograf

plagi iizerine ¢arpacaklar ve orada iz birakacaklardir. Burada ¢izilen dairesel yoriingenin yari ¢apida

olacaktir.

Burada  /uz siizgeci, bu bolgedeki biitiin iyonlarin ayni1 hiza sahip olmalarini temin etmektedir. O

halde v /eB' orani biitiin iyonlar i¢in aynidir ve R yari¢ap1 iyonun m Kkiitlesi ile dogru orantilidir.

Kiitleleri farkli iyonlar farkli yarim dairesel yoriingeler iizerinde gider ve yarim devir sonunda bir
fotograf plagina carparlar. Kiitleleri farkli olan iyonlarin bu plakadaki izleride farkl yerlerde olacaktir.
Bu nedenle kiitle spektrometreleri genellikle izofoplarin ayristirilmasinda ve incelenmesinde kullanilir.

Izotop, atom numarasi ayn1 yani proton sayis1 ayni fakat netron sayisi farkli olan elementlerdir.

Niikleer enerjinin elde edilmesinde ¢ok onemli olan uranyum elementinin en az ii¢ izotobu vardir.
Bunlar kiitle sayilar1 234, 235 ve 238 olan U234 U235 ve U238  dir. Atom cekirdeginin
boliinmesinde ve atom bombasinin yapiminda dogal uranyumun ¢ok nadir olan izotobu U235 Kiitle
spektrometresi sayesinde Demster tarafindan kesfedilmistir. Bilindigi gibi izotoplar kimyasal analiz
yoluyla ayristirilamazlar.Bu alet ilke bakimindan,Thomsonnun e / m O&lgmeye yarayan aletine
benzemektedir fakat bu aletle negatif yiiklii pargaciklarin degil pozitif yiiklii pargaciklarin kiitleleri

tayin edilir.
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I11.7.08. AKIM GECEN ILETKENE ETKIYEN
MANYETIK KUVVET

Icinden akim gegen bir iletken bir manyetik alan iginde bulundugunda, iletken icindeki hereketli
elektronlarin izerine bir manyetik kuvvet etkir. Akimin geleneksel yonii elektronlarin hareket
yOniiniin tersine veya elektrik alan dogrultusunda segildigi igin, bu kuvvetin yoni yine sol el kuralr ile
bulunur. Bu hareketli yiiklere etkiyen manyetik kuvvet iletken malzemesine etkir, dolayisiyla iletkene
toptan bir kuvvet veya moment veya her ikiside birden etkiyecektir. Elektrik motoru, doner ¢erceveli
galvonometre, bir manyetik alan iginde bulunan ve iginden akim gegen bir ¢ergeveye etkiyen kuvvet
ciftinin olusturacagi momet etkisi ile ¢aligirlar. Uzunlugu 1 kesiti A olan ve iginden ¢esitli yonlerde I
akimi gececek olan tel iletken parcasina sekil diizlemine dik ve i¢e yonli bir B alani etkisin (Sekil
10.a.b.c). Sekil 10.a da goriildiigii gibi telden yukar1 yonlii akim gegtiginde tele higbir kuvvet etki
etmez. Sekil 10.b de gorildiigii gibi telden yukar1 yonli akim gegtiginde tele sola dogru, Sekil 10.c de
goriildiigli gibi telden asagi yonli akim gectiginde tel saga dogru bir manyetik kuvvetin etkisinde
kalir.

I I
] 1=0
(a) (b) (¢c)

Sekil 10.a.b.c Manyetik alandaki akim gegiren iletkene etkiyen manyetik kuvvet

fletkene etkiyen bu kuvveti hesaplayabiliriz; iletkende birim hacim basina hareket eden yiiklerin sayisi
n ve her bir birim yiikiin degeri q ve hiz1 v ise, bu iletkenden gegen akim siddeti degeri, daha 6nceden

gosterildigi gibi
[=nqvA

olacaktir. Hareketli her bir yiike etkiyen manyetik kuvvette yiiklerin hiz vektorii, B alana dik

oldugundan,
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f=qvB
dir. Buna gore 1 uzunlugundaki iletkendeki toplam yiik sayisi
N =nlA
olacagindan bileske kuvvet F' in degeri
F=Nf=nlAgBv
dir ve [ =n q v A oldugundan bu bileske kuvveti
F=11B 17)

olarak yazabiliriz. Eger iletkenin dogrultusu ile alanin dogrultusu arasinda bir 6 agis1 varsa ( 17 )

bagintist
F = IBIsin0 (18)

seklinde olacaktir. Eger iletken dogrusal degilse veya manyetik alan diizgiin degilse bir dl iletken

elemanina etkiyen kuvvet

dF =1Bdl sind (19)
dir. (16 ) ve ( 15) bagmtilart vektorel olarak

dF=1dl x B ve F=11 xB (20)

dir. T akim tasiyan keyfi bigimli ilmek, diizgiin bir manyetik alana yerlestirilirse (17) bagntisini

yerdegisim vektorlerinin vektdrel toplami kapali ilmek boyunca yapilmalidir. Buna gore

F=1(§di)xB

elde edilir. Yerdegistirme vektorleri kapali ilmek olusturdugundan vektorel toplam sifir olmalidir.

Boylece

S‘ dl=0 oldugundan F=0
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sonucuna varilir. Buna gore diizgiin bir manyetik alanda kapali bir ilmege etkiyen kuvvet sifirdir.

I11.7.09. AKIMLI BOBINE ETKIYEN KUVVET
VE TORK(MOMENT)

Bir manyetik alan i¢indeki kapali bir devreye " dikdortgen bicimli bir bobin veya ¢erceve' etkiyen net
kuvveti veya momenti ( 16 ) bagintisindan yararlanarak hesaplayabiliriz.Bir B alanina paralel olan
uzun kenar1 a kisa kenari b olan N sariml ve iginden I akimi geciren bir dikddrtgensel bobinin alan

icine asildigini diisiinelim ( Sekil 11.a,b.).

(bobine norr}a,l)N

Jj
v
s
v

(a) (b)
Sekil 11. a, b.Diizgiin bir manyetik alan iginde bulunnan ve iginden akim gegen

dikdortgensel bicimli bobine etkiyen kuvvet ¢ifti.

Bobinin diisey uzun a kenerlarina etkiyen kuvvetlerin degeri F =1 a B N dir, dogrultusu ve yonler
sekil {izerinde gosterilmistir.Bu iki kuvvet paralel esit ve zit yonlii olduklari i¢in bir kuvvet ¢ifti
olustururlar.Bu kuvvet ¢ifti bobini O O' ekseni etrafinda dondiiriir ve bu donme (momenti) torkunun

biiytikligi,

t=1aBNb @1)

dir.Bobinin alan1 S=ab olduguna gore
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t=IBNS (22)

olacaktir. Bobinin masnyetik momentinin degeri

M:T‘“?“:IabN:ISN (23)

dir. Buna gére moment degeri, bobinbin manyetik torku cinsinden
T=MB (24)

olacaktir. Sekil 11. b 'de oldugu gibi bobin diizlemi normali ile B arasindaki a¢gi 6 oldugunda,F
kuvveti deger ve dogrultuca ayni kaldig1 halde, iki kuvvet arasindaki dik uzunluk b sin 0 olur. Bu
durumda bobinin b kenarlar {izerine etkiyen kuvvetlerden her birinin degeride 1 B N b Cos 6
olacaktir fakat bunlar diisey ve zit yonlii olduklarindan bobini dondiiren torka etkileri

olmayacaktir.Buna gore bobine etkiyen tork degerinin genel ifadesi

t=1aBNbsind=1BN Ssinf= M B sin0 (25)

olacaktir. Bobin diizlemi ile manyetik alan arsindaki a¢1 ¢ olursa tork degeri

T=1B N S cosd (26)
dir.

Bobin diizlemi manyetik alana dik olursa 6 = 0° veya ¢ = 909 olacagindan moment sifir, bobinin
diizlemi alana paralel olursa, 6 = 90° , ¢ = 00 olacaginda moment maksimum olur. Bu
hesaplamalar,manyetik alan icindeki yonelimi ve bicimi ne olursa olsun her bobin ( dikdortgensel,

selonoit, dairesel, v.b. ) i¢cin gecerlidir.

Icinden akim gecen bir ¢ergeve ( halka ),bir dis manyetik alan icine yerlestirildiginde halkaya bir
moment etkir. Cergeve bu etki ile, ilk konumuna gore 6 agisi yapacak bir konuma gelirse, onun bu
konumdaki manyetik potansiyel enerjisi, onu ilk konumdan 6 agili konuma getirmek i¢in yapilan ise

esit olur. Buna gore,

U, =)1d0=1BNS/sin0d0=-T1BNS cos6 @7)

dir.



145

Tork igin kullanigh bir bagint1 asagidaki gibi verilir:

1=ISxB (28)

Burada S ilmek diizlemine dik bir vektordiir ve yonii sag elin dort parmagi, ilmekteki alan yoniinii
gostermek iizere kivrilirsa agik olan bagparmak da S vektoriiniin yoniinli verecektir. IS ¢arpimina
ilmegin manyetik momenti denir. Manyetik momentin SI birim sisteminde birimi A.m* dir. Buna gére

manyetik moment

p=1IS 29)
ve tork
T=puxB 30)

olarak verilebilir. Bu sonug, elektrik alanda bulunan dipol momente ( p ) etkiyen torka (t = p x E )
benzemektedir. Bir kangal ayni boyutlu N kangaldan olusmugsa buna etkiyen tork tek ilmege
etkiyenden N kat daha fazladir.

Bir dig manyetik alan iginde bir akim ilmegin dénmek zorunda kalisi ile, yine bdyle bir alan iginde
pusula ignesinin hareketi arasindaki benzerlik ilgingtir. Bir pusula veya bir ¢gubuk miknatis da birer
manyetik dipol gibi disiiniilebilir. Akim ilmeginin bir yiizii bir ¢gubuk miknatisin kuzey kutbu gibi
davranirken diger yiizii giiney kutbu gibi davranir (Sekil 12.a.b).

=

—
,/H—xx

N

(a) (b)
Sekil 12.a.b. iginden akim gegen bir akim ilmeginin olustudugu manyetik alan gizgileri

ve onun bir gubuk miknatisin olusturdugu manyetik alanla benzerligi.

I11.7.10. DOGRU AKIM ELEKTRIK MOTORLARI
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Akimli bir devreye manyetik alan ig¢inde etki eden kuvvetlerin en yararli uygulamalarindan biride
elektrik motorlaridir. Elektrik motorunun c¢alisma ilkesi semasi Sekil 13.a.'da gosterilmistir. Buna
gore, uclart manyetik alan olusturan bir N-S dogal miknatisinin ( bu bir elektromiknatista olabilir)
kutuplar1 arasina adma armatiir ad1 verilen bir ABCD bobini (Indiii ) konulmustur ve bunun uglar
komiitator denilen bir K yarik halkasina ( motorun eksenine tutturulmus pargali bilezik ) baglidir.
Komitatdriin tizerinde kaydig1 ve bobine akim verilmesini saglayan bir B e.m.k kaynagina bagh E, E,
fir¢alarr motorun ¢aligma sistemini tamamlar. Sekil 13 a.'dan goriilecegi gibi bobin yatay oldugunda,
AD kolu iizerine diisey ve yukar1 yonlii ve CB koluna diisey ve asagi yonli bir kuvvet etki edecektir.
DC ve AB kolarina, bu kollar manyetik alana paralel dondiikleri i¢in hi¢ bir kuvvet etkimeyecektir.
Bobin bu sartlarda, etkisinde bulundugu kuvvet ¢iftinin moment etkisi ile yatay ekseni etrafinda saat

ibreleri yoniinde donecektir.

(b)

Sekil 13.a. b. a. Elektrik motorunun ¢alisma prensibi,

b. iki kutuplu bir dogru akaim motorunun sematik gérinimii.

Yarikli halkanin iki parcast bobin ile birlikte dondiigii i¢in bobin diiseyden gegince bu iki parcanin
dokundugu fircalar degisir ve sonugta bobinden gecen akim yon degistirir ve bobin ayni yonde

donmeye devam eder.

Cesitli amaglar i¢in kullanilmakta olan bir dogru akim motorunun semas Sekil 13.b 'de gosterilmistir.
Bunlardaki manyetik alan giiclii elektromiknatislar1 vasitasiyla elde edilir. FF sargilarindan gecen
akim bu manyetik alan1 olusturur.PP' kutup parcalarinin yapisi nedeniyle bu manyetik alan, PP'

arasinda diizgiin ve
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P den P' ye giden yondedir..A armatiir' {i, 1sinmalari1 en aza indirmek i¢in levhalar halinde yumusak
demirden yapilmis bir silindirdir ve bir mil {izerine kendi ekseni etrafinda donecek sekilde monte
edilmistir. Armatiir tlizerinde uzunluguna agilmis yariklara C bakir iletkenleri konulmustur. Akim, mil
tizerinde bulunan ve komiitatéor denen pargali bileziklerle,grafit fircalar vasitasiyla iki yonde gelir
gider. Komiitator, armatiirde bulunan iletkenlerdeki akimlar1 armatiiriin durumu ne olursa olsun,
sekilde gosterilen yonlerde tutan otamatik bir sistemdir. Sekil 13.b den goriilecegi gibi, manyetik alan
ve armatiir akimlariin segilen yoniine gore, sol el kuralina gére armatiir izerine saat ibreleri yoniinde
bir kuvvet dolayisiyla bir moment etkir. Motor dondiigiinde, armatiir elektrik enerjisini mekanik
enerjiye ¢evirir. Dolayisiyal motor bir zit e.m.k kaynagidir. Bu zit ( indiiksiyon) e.m.k ¢ , armatiir
sarimlarindan gegen akim siddeti I, ,armatiiriin direnci R, ve motorun uglar1 arasindaki potansiyel
fark1 V dir.

I = 3D

Bir motor elektrik enerjisi harcayarak mekanik enerji verir, tersine olarak, bir dinamo ( ornek;

bisikletlerin lambalarina akim veren alet ) mekanik enerji harcayarak elektrik enerjisi verir.
Eger armatiir ve alan sargilart seri halinde baglanirsa seri motor, eger paralel baglanirlarsa sont

motor elde edilir. Baz1 motorlarda alan sargilar iki parcalidir, bunlardan biri armatiirle seri, digeride

paralel haldedir bu motorada kompaund denir ( Sekil 14 a,b,c. ).

O e
W — —

a. Seri Motor b. Sont Motor ¢. Kompaund motor

Sekil 14.a,b,c..Dogru akim elektrik motorunun alan bobinleriyle armatiiriiniin {i¢ baglanma sekli .

II1.7.11. HALL OLAYI

Bir iletken igindeki yiik tagiyicilarin isaretini denel olarak ilk kez 1879 yilinda E.H.Hall adindaki bilim
adami1 bulmustur. Sekil 15.a,b. 'de i¢inden yonii belirtilmis I akimi gegen iki bakir tabaka
gosterilmistir. Sekil 15.a.'da yiik tasiyicilart pozitif ve Sekil 15.b'de yiik tasiyicilari negatif kabul

edilmistir. Bu bakir tabakalar sekil diizlemine dik ve ige yonlii bir manyetik alan icine konurlarsa,
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hareketli yiiklere sol el kuralina gore kuvvetler etkiyecektir. Her iki hareketli yiikk durumu iginde

yiiklere etkiyen kuvvetlerin bileskesi Fg saga dogru olacaktir.

X X x B X x B
X X X X
X X X X X X
X FB v
11Xk X X1, 1o % X 9
v FB
X X X X X X
X X X X
X X X X X X
(a) (b)
Sekil 15.a,b.

Eger yiik tasiyicilar pozitif olsalardi, akimin yonii sekilde gosterilen I yoniinde olacakti. Burada akimi
belirleyen yon hem asagi dogru hareket eden pozitif yiikleri hemde yukari1 dogru hareket eden negatif
yiikleri gosterecek sekildedir. Bu durumda Hall Olay1 bunlardan hangisinin gecerli oldugunu bulmak

i¢in kullanilir.

Bakar levhalar i¢indeki pozitif ve negatif yiik tastyicilarin kendilerine etkiyen manyetik alan nedeniyle
olusan saptirict kuvvet etkisiyle bulunduklari serit boyunca siiriiklenirken, ayn1 zamanda bulunduklar
seridin sagina dogru siiriiklenirler. Bunun sonucu olarak, xy noktalar1 arasindaki ny potansiyel farki
olusur. Eger yiik tasyicilar pozitif iseler y' nin potansiyeli x' in potansiyelinden daha biiyiik olmalidir.
Eger yiik tasiyicilar negatif iseler y' nin potansiyeli x' in potansiyelinden daha kiiciik olacaktir. Deney
sonuglaria gore yiik tastyicilarin metallerde negatif yiikler oldugu kanitlanmigtir. Hall olay1 iletkenler

ve yarl iletkenlerdeki elektrik iletiminin olugmasi hakkinda bilgilerin kaynagidir.

I11.7.12. ORNEK PROBLEMLER

1.) Bir kozmik 151n protonu 107 m / sn hizla yerkiirenin manyetik ekvatorundaki manyetik alanina dik
olarak giriyor. Protona etkiyen manyetik kuvveti, o noktadaki B = 3,5 . 105 T. ise hesaplayiniz.

Ayrica Protonun manyetik alanda ¢izecegi dairesel yoriingenin yarigapini bulunuz.



149

Coziim: Protonun yikii Q =+ 16 . 1019 C. ve 6 = 900 oldugundan ( 04 ) bagintisina goére, bu

manyetik kuvvet

F=QvB=1,6.10".10"3,5.10" =5,6 .10 N.

dur. Bu kuvvet, Protona etkiyen yer¢ekim kuvveti, G = my. g = 1,6 .1026 N.'den 109 kat daha

bliyiiktiir. Demek ki manyetik kuvvet yaninda ¢ekim kuvveti ihmal edilebilir. Ayrica Protonun kiitlesi
my = 1,67.10-27 kg oldugundan bu manyetik kuvvetin Protona verdigi ivmede a = F/ m,

a =5,356.10'""m/s olacagindan, bu ivmede yercekim ivmesinden pek ¢ok biiyiiktiir. Protonun bu

konumda cizecegi dairesel yoriingenin yaricapida

Ry _ 1,67.1077.10

- 3
— = 5310°m
qB 1610793510

olacaktir.

2.) Protonlar bir siklotronda 0,75 W / m?2 ( Tesla= T ) 'lik bir manyetik alanda yoriingelerinin
yarigaplart. 0,5 m oluncaya kadar hizlandiriliyorlar ve sonra bir hedefe yollanip oraya
carptirtyorlar.Protonlarin  kazandiklar1 kinetik enerjiyi ve siklotronun De leri arasinda salman

potansiyel farkinin frekansimi hesaplaymiz. my = 1,67 .10-27 kg ' dir.

¢oziim : ( 05 ) bagintisina gore kinetik enerji,

1 1 161079 )
U, z_q[ijgﬁﬁ =—1,610""| ———10,75%.0,5* =1,08.107'? Joulle
2 \m 2 1,67.1077

(11 ) bagintisina gore potansiyel farkinin salinim frekans,

o gB 161077.0,75
L= = =

= =11,4.10°1/sn (Hz) = 11,4 MHz.
2n 2mm 271,67.107

olacaktir.
3.) Etkin yarigap1 5 cm, sarim sayisi 100 olan dairesel bir ¢erceveden 0,1 Amp’lik akim gegmektedir
.Bu verceve 1,5 T.lik bir manyetik alana konuldugunda, 6= 0 konumundan 6 = 180 konumuna

gelebilmesi i¢in yapilan isi bulunuz.

Coziim : (25) bagintisina gore yapilan is ,
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W=U;g-Uy=(-IBNS cos180) —(-IBN 'S cos0) =2IBN S

2
W= 2.0,1.1,5.100n(5.10‘2) — 0,24 Joulle.

4.) Kiitlesi 2 atomik kiitle birimi ( akb ) olan hidrojenin agir izotobu détoron 1,5 T. 'lik bir manyetik
alan i¢inde yarigap1 40 cm. olan dairesel bir yoriinge tizerinde dolanmaktadir. a- détoronun hizini, b-
yarim donme i¢in gegen zamani, c- détoronun bu hizi kazanmasi igin gerekli bir potansiyel farkin ne

olmasi gerektigini bulunuz ?
Céziim : 2 akb=2 . 1,66 . 10-27 kg oldugundan

a- Dairesel yoriingede merkezcil kuvvet manyetik kuvvete esit olacagindan, m v2/R =n qvB ve

o - BRq _ 1,5.0,4.1,6.10"
m 2.1,66.107

=0,29.10°m/ sn.

b- hareketin agisal hizt @ =v/R =B g/ m ve peryodu, T=2n/®=2 n R/ v den, yarim dolanma

suresi

:T:—O 29 108 :4,33.10_8 sn.

T nR 0,4
2
c- dotoronun ayni hiz1 elektrik alan iginde kazanmasi i¢in, alanin iki noktasi arasindaki potansiyel

farki V olduguna gore, enerjinin korunumu ilkesinden q V=12 . m v2 ve buradan,

I 11,6101 )
v :_(isziRz :—L—mj.l,52.0,42 =8,67. 10° Volt.
2{m 21 2.1,66.10°

dir.

5.) Bir Bainbridge kiitle spekrometresinin hiz siizgecinin levhalar1 arsindaki elektrik alan1 1200Volt/
cm siddetindedir ve manyetik alan degeride aletin her iki kisminda 0,6 T 'dir. Bir degerli neon
iyonlarindan olugmus bir demet aletin icinde 7,28 cm. yarigapli dairesel bir yoriinge iizerinde

dolanmaktadir. Bu neon izotobunun kiitle numarasini bulunuz.
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Coziim: Bir degerli neon bir elektronunu kaybederek iyonlasmis neon atomudur ve bu da Ne™
seklinde gosterilir.Daha agik olarak bunun yiikii art1 bir birim elektrik yiikiidiir ( ¢ = + e ). Demetin

once biikiilmeden gegebilmesi i¢in v = E / B olmalidir ve R = m v / B e oldugundan,

_ReB_ReB’ 7.28107.16.10".06°
v E (1,2. 10°/ 107)

m =34, 94. 10%" kg buna gore neon' un kiitle numarasi A,

_ m :34,94.10‘27:2
lakb 1,66.10%

olacaktir.

6.) 220 Volt ile ¢alisan bir sont D.A. elektrik motorunda alan bobininin direnci Ry = 100Q ve
armatiiriin direnci R4 = 0,20Q'dur. Motordan gegen akim 40 Amp. olduguna gore a- zit e.m.k.
degerini b- motora verilen giicii c- alan ve sarimlarda 1s1 seklinde kaybolan gii¢leri ve motorun

¢evirme verimi hesaplaymiz ( Sekil 16 ).

Sekil 16. Dogru akim motorunun sematik goriiniimii. A armatiir ve F alan bobinleridir.

Coziim: a- $O6nt motorda alan ve armatiir bobinleri paralel baghdirlar.Buna gore alan bobininden

gecen akim siddeti,

=Y 2205 Amp.
R, 100

Armatiirden gegen akim siddeti, I, =1 - Ff=40 - 2,2 =37, 8 Amp. dir. Armatiirden gecen akim siddeti

I :V—g - 37,82200_8

a 3

ve buradan ¢£=192,44 Volt.
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bulunur.

b- motora verilen gii¢ P =V [ =220 . 40 = 8800 Watt.

c- Alan bobininde 1s1 seklinde kaybolan giig : Pg= RpIf2 = 100. 2,22 = 484 Watt
Armatiirde 1s1 seklinde kaybolan gii¢, P, = Ra-Ia2 =0,2. 37,82 =285,8 Watt.

d, VI-RJI}-Rg; 19244378
VI VI 22040

%83

ve verim n=

7.) Bir elektron bir manyetik alana dik L2 cm yarigapli dairesel  bir yoriinge tiizerinde
doniiyor.Elektronun hizi 106 m /sn olduguna gore, yoriingenin sinirladig1 ylizeyden gecen manyetik

akyr bulunuz.

m
Céziim: mv2=evB ve ¢=B.S oldugundan ¢ =BnR* = —VnR2 olacaktir boylece,
e

~9,11.107°.10°m/ sn

610 7(1,2.107%)% = 0,257.10" Weber.

¢

I11.7.13. PROBLEMLER

1.) Bir birim elektrik yiiklii parcacik 5. 106 m/sn hizla 0,25 T.'lik alana dik olarak giriyor ve yoriingesi

20 cm yarigapl daire yay1 seklinde biikiililyor.Par¢acigin q/ m oranini bulunuz.
Cevap: 108.

2.) Bir pargacik 104 m/sn hizla yatay olarak, 4,9 .10~ T.lik alana dik olarak giriyor.Bir tek elektrik

yukii tastyan bu parcacik ayni yatay diizlamde kaldigina gore, onun kiitlesini bulunuiz.
Cevap 8. 10-21 kg.
3.) Bir a pargacigi, 1,2 T 'lik bir manyetik alan i¢inde yaricapt 0,45 cm. olan dairesel bir yoriingede

hareket ediyor. Bu parcacigin, a- hizini, b- dénme peryodunu, c- kinetik enerjisini ve d- bu enerjiyi

kazanmas: i¢in hizlandirilacagi potansiyel farkini hesaplayiniz.
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Cevap: a-2,6 107 m/ sn., b- 1,1.10°7 sn., c- 2,243. 10-12 Joule veya 14 Mev. (1Mev=1,6021.10-13 ).

4.) 1500 V / m.'lik bir elektrik alani ile 0,4 T.'lik bir manyetik alan bir hareketli elkektron tizerinde hig¢
bir kuvvet olusturmayacak sekilde etki ediyorlar. a- elektronun hizini bulunuz. b- E , B ve v

vektorlerini bir diyagramda gosteriniz.
Cevap: a- 3800 m / sn.

5.) Bir siklotronun manyetik alani 1 T. ve D 'lerin yarigcap1 80 cm.dir. Uygulanmasi gereken alternatif

elektrik alaninin frekansii ve déteronlarin hizlandirildiklar: enerjiyi bulunuz.
Cevap : 7,7. 100 Hz=7,7. MHz., 2,5.10712 Joulle = 15,6 Mev.

6.) Uzunlugu L.m. olan bir telden gecen akim siddeti 5O Amp. dir. Bu tel 1000 Gausss'luk =1 T' lik

bir alana dik olunca tizerine etkiyen kuvveti bulunuz.
Cevap: 10 N.

7.) 5 x 8 cm boyutunda telden bir dikddtgensel bir bobinin diizlemi 0,15 T.'lik alana paraleldir. a-
)Bobinden gegen akim siddeti 10 amp olduguna gore ilizerine etkiyen momenti, b- )bobinin manyetik

momentini ve c¢-) maksimum momenti bulunuz.
Cevap:Ca-45.103 N.om, b-4.102 Am. c-8,07.10-2 A. m2 .

8.) 120 Volt il e ¢alisan bir $ont D.A elektrik motorunun alan sargilarinin direnci 240 € ve armatiir
direnci 3QQ dur.Motor sebekeden 4,5 Amp. akim ¢ekmektedir. Buna gore a-) Armatiirden gecen akim
siddetini, b-) alan sargilarindan gecen akim siddetini, c-) zit e.m.k.21 , d-)alan sarimlarinda 1s1 seklinde
kaybolan giicii, e-) armatiirde 1s1 seklinde kaybolan gii¢ii, f-) motora verilen giicii ve g-) siirtiinme ve

baska kayiplar 50 Watt olduguna gére motorun giiciinii hesaplayiniz.

Cevap : a-) 0,5 Amp. b-)4 Amp. c-) 108 Volt. d-) 60 Watt. e-) 48 Watt. f-) 540 Watt. g-) % 71

9.) Bir motorun plakasinda yazili agagidaki degerlerden onun verimini bulunuz. %. H.P ., 230 Volt
18 Amp., 1200 devir / dak. 81.H.P. = 746 Watt

Cevap : % 90.
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10.) Normal hizla ¢alisan ve giicii 1492 Watt ( H.P.) olan bir dogru akim sdnt motoruna uygulanan
potansiyel farki 220 Volt iken armatiirden gegen akim siddeti 7. Amp.dir. a-) Motorun zit e.m.k. 'ini ,
b-) armatiirde 1s1 seklinde kaybolan elektrik giigiinii hesaplaymiz.

( Motorun giicli = motora verilen gii¢ - motorda 1s1 seklinde kaybolan giig )

Cevap : a-313 Volt.  b- 48 Watt.

1 L) Bir sont motorun direnci 0,05 Q ve armatiiriiniin direnci 50 Q 'dur. Motor 100 Volt'luk
sebekeye baglaninca normal hizla hareketinde 52 Amp. ¢ekiyor. a-olusan zit e.m.k'ini,b - direnglerdeki

kayiplardan bagka kayiplar olmadigina gére motorun verimini bulunuz.

Cevap: a-97,5 Volt, b - % 94.

12.) Belirli bir bolgede manyetik alan B=4i+ 11 j T dir. Bir elektron bu alanda v = ( -2i + 3j - 7k )
m/s hizla hareket ettigine gore manyetik alanin elektrona uyguladigi kuvveti birim vektorler

gosterimiyle yaziniz.

13.) X ekseni boyuca duran 0,5gr /cm kiitleli ve 10 ¢cm uzunlugunda bir telden pozitif x-ekseni
boyunca yatay olarak 2A akim ge¢mektedir. Bu teli +y-ekseni boyunca kaldirabilmek i¢in gerekli

minimum manyetik alan1 bulunuz.

14.) Sekil 17 deki r yarigcapli halkaya etkiyen bileske kuvvetin biiyiikliigiini ve yoniinii bulunuz. Yol
gosterme ,L=2nr ,M=1S ve 1= M X B oldugunu hatirlaymiz.

Sekil 17

Cevap . F=2mr]1B Sin 0 ve yukar dogru , M=541.10° A.m? ,t1=4,33.10° N.m.
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15) Illinois Veston’ da bulunan Fermi Laboratuvarindaki, Ferrmilab hizlandiricisinda, momentumu
4,8.10"%gm/s olan protonlar yukart yonlii bir manyetik alan sayesinde yaricapt 1km olan ¢ember
seklindeki yoriingede tutulurlar. Protonlar1 bu yoriingede tutan yukar1 yonlii manyetik alanin degerini

hesaplaymiz.
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