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Manyetik dipoliin manyetik alam

Fizikte maddenin i¢yapisini izah etmek i¢in dipol etkilesmeleri ¢ok 6nemlidir. Zira atom
ve molekiillerin yiiklerin ya da hareketli yiiklerden olusan sistemlerde siiperpozisyon sonucu
kuvvetin karesi ile ters orantili kuvvetlerin disinda kuvvetler etki edip daha yiiksek mertebeden
etkiler olusturmaktadir. Elektrik dipoliin elektrik alanimnin bulunmasi genelde daha kolaydir.
Manyetik dipoliin olusturdugu manyetik alanini1 bulmak ise genelde vektor potansiyel kavrami
bilmeyi gerektirir. Buna ragmen manyetik dipoliin manyetik alanmin temel fizik yasalar1 ve
kavramlar1 kullanilarak bulunmasi miimkiindiir. Burada kullanilan yontem ve teknikler fizik
olimpiyati ¢aligmalarinda tatbik edilmistir.

e,  Kenar uzunlugu ¢ olan kare seklinde bir ¢ergeveden

2 — 59 gecen akimin ¢erceveden ¢ok cok uzakta olusturdugu
:: manyetik indiiksiyon alan1 bulabiliriz. Cergevenin p,,

€0 manyetik dipol momenti z ekseni boyunca olsun.
Bunun i¢in ¢ercevenin O merkezinden gecen ve
cercevenin diizlemine dik olan z ekseni ile 0 acisi
yapan ve r uzaklikta bulunan bir M noktasi ele alalim.
M noktasindan gecen ve c¢ercevenin diizlemine
gecirilen izdiisiimii ¢ercevenin diizleminde bulunan
ve kenarlarin ortasindan gecen kenara dik olan y
ekseni iizerindedir. Kare seklindeki ¢ergevenin M
noktasindaki radyal ve tegetsel bilesenleri bulmak
icin manyetik indiiksiyon alanmin vektorel sekli ile
calismaliyiz. r>>/ uzakliklar1 icin g¢ercevenin sekli
artik dnemli degildir. p,, manyetik dipol momenti z ekseni boyunca olup
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seklindedir. Burada k, z ekseni boyunca olan birim vektdriidiir. I akim teli {izerinde segilen
kiiciik d/ uzunlugundaki bir tel par¢asinin r uzakliktaki dB manyetik indiiksiyon alan1 Biot-
Savart- yasasi ile
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seklinde verilmektedir. Cercevenin kenarlar1 vektor olarak yazilabilir- 71, 72, /3, /4. Bu
vektorler i¢in
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olusturduklar alan i¢in
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yazabiliriz. Cercevenin kenarlarin orta noktalarindan M noktasina dogru gecirilen uzakliklar
icin 1, rz2, rs ve rsa olsun. Bu vektorler arasmdaki baglanti igin
(+r2=r4; l3+rs4=r2
la+r3=r1; (4+11=r3
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yazabiliriz. Sekilde, ¢, ¢2, ¢3, (s, r2 ve rs vektorleri gosterilmistir. Cergevedeki tiim
kenarlarin orta noktalarindan M noktasina dogru geg¢irilen uzakliklar i¢in
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yazabiliriz. Cercevenin geometrik O merkezi ile M noktas1 arasindaki uzaklik r olsun.
Cercevenin 1. ve 3. No’lu kenarlarindan M noktasina dogru gecirilen dogrularda 0 agisina bir
baglilik yoktur. Dolayisiyla bu kenarlar i¢in

T1=I'3=1
almilabilir. Bu iki kenarin M noktasinda olusturduklari manyetik indiiksiyon alanlarin toplami
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olur. Bu iki manyetik indiiksiyon alanmnin toplami z ekseni boyuncadir. Cercevenin 2. ve 4.
No’lu kenarlardan M noktasina kadar olan uzakliklarda 0 agisma bagl farkliliklar meydana
gelir. Bu uzakliklar i¢in
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yazabiliriz. Bu iki kenarmn olusturduklar1 manyetik indiiksiyon alanlarinin toplami
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olur. Toplam bileske manyetik indiiksiyon alani
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olarak bulunur. k birim vektor ve e ile es birim vektdrleri i¢in
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yazabiliriz. Buradan
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olarak bulunur.

Bulunan bilesenlerin ifadelerini siiperiletkenlerde gozlenen ve
stiperiletken maddelerin dis manyetik indiiksiyon alaninda belli
degere kadar manyetik indiiksiyon alanmi maddenin dismna
itilme olaymni aciklayabiliriz. Manyetik indiiksiyon alani belli
kritik degeri astiginda ise bu siiperiletken maddeler siiperilet-ken
ozelligini kaybetmektedir. Stiperiletken madde i¢inde uygulanan
dis manyetik indiiksiyon alanin girememesi siiper-iletken
maddenin yiizeyinde akan akimlar ile modellenilebilir. Bu
akimlar ise bir manyetik dipol olusturmaktadir. Akan akimlar bir
manyetik dipol olusturursa manyetik dipoliin manyetik indiiksiyon alani uygulanan dis
manyetik indiiksiyon alanmn siiperiletken kiireden disartya itmektedir. Manyetik dipol
momentinin olusturdugu manyetik indiiksiyon alam
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olarak verilir. Radyal ve tegetsel yonde bilesenleri kiire {izerindeki bir nokta i¢in
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olarak yazilabilir. Digaridaki manyetik indiiksiyon alanin bilesenleri
B=Bcos0; Be:=Bsin6
olur. Siiperiletken topun 6zelligi manyetik indiiksiyon alanmn yiizeye normal bilesenin sifir
oldugundan olusan manyetik dipoliin manyetik dipol momenti
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olarak bulunur.

Bir manyetik dipol manyetik alana belli hiz ile atilirsa manyetik alandan yansiyabilir.
Yansima sartin1 bulmak i¢in gradienti olan manyetik indiiksiyon alanlarda manyetik dipollere
etki eden kuvvet ve yapilan isi bulmaliyiz. Etki eden kuvvet

F=pm—
P dx

bu kuvvetin dx yolunda yaptig1 is
dA=Fdx=pmdB
tiim 1§ kinetik enerjiye esit ise
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yansima gerc¢eklesir. Buradan manyetik dipoliin yansimasi i¢in sart

mH, " ATP 2H.P

0

Y
olarak bulunur.



Rafet Kamer, Fizik 6gretmeni — Beyhan Rifat Cikilhoglu, Anadolu Lisesi, Eskisehir

Manyetik dipoliin olusturdugu alan ile ¢ok ilgin¢ bir degerlendirme

I yapilabilir. Son verilere gore yapilan deneylerde elektronun yiikii qe ve
protonun yiikii q, arasindaki fark qpq;qeslom olarak 6lgiilmiistiir.

p
07 Diger taraftan ise diinyanin manyetik alanin dogasi ile ortaya konulan

¢ok net bir model yoktur. Yerin manyetik indiiksiyon alan1 B=3.10° T
| deneysel olarak bilinmektedir. Elektronlar ile protonlar arasindaki
I yiiklerin arasinda varsayilan yiik farki diinyanin manyetik alanin
aciklamas1 miimkiin olup olmadig: irdeleyebiliriz. Bunun i¢in diinyada
bulunan atomlarin atom Kkiitlelerinin proton sayisina oranmni A/Zx2
kabul edebiliriz. Diinyanin yaricapt 6378 km, kiitlesi mp=6.10?* kg, bir niikleonun kiitlesi
1,67.10%7, kg ve yiikii e=1,6.10"° C sayisal olarak da degerlendirme i¢in gerekli olan bilgilerdir.
Proton ve elektronun yiiklerin muhtemel farkliligindan kaynaklanan diinyanin toplam yiikii q
olsun. Bu yiik sadece ve sadece yiiklii parcaciklarin yiik farkindan kaynaklanilabilir. Tiim
parcacik sayist
24
N=Mo 8407 _3 59 1051
m 1,67.10
proton sayis1

Np=g=1,796.1051

ve teskil ettikleri yiik farki
q=NpAq=1,796.10°1.102'.1,6.1019=2,874.10" C
olur. r<R yarigapmda ve dr kalinlikta kiiresel bir kabuk secelim. Bu kabukta yarigap1 rsinf bir
halka secelim. Bu halkanin hacmi
dV=2nrsin0.rd0.dr
olur. Bu halkanin i¢indeki ytik
dg=99Y — 2nqr? sin 0drdo
V V
olur. Donme sonucu se¢ilen halkanin olusturdugu elektrik akim
q=da_ qor? sin6drdo
T V
bu akimin olusturdugu manyetik dipol momenti
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olur. Tiim kiirenin dipol momenti
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olarak bulunur. Bu manyetik dipol momentinin olusturdugu manyetik indiiksiyon alani
B 2pop21 _ 4pong _4.107.3,14.2,874.10" ~13.107 T
4nR°®  4n5RT  5.6378.10%.24.3600
olarak bulunur. Goriildiigii gibi sonug¢ iki mertebe olarak daha kiigiiktiir. Verilen farki yerin
manyetik indiiksiyon alanin kaynagi olarak gdstermek miimkiin degildir.

Manyetik dipollerle ilgili bir cok uygulama yapilabilir. Gosterilen yontemler egitimde
ogrencilere belli 6lgiide kolaylik ve ayn1 zamanda model kurma, matematiksel degerlendirme
yapmaya yoneliktir. Yine de unutulmamasi gereken dgrencilerin mutlaka yiiksek matematik
bilgisi sahibi olmalar1 gergegidir.




