ELEKTROMIKNATISLAR, MANYETIK KUVVET VE ENERJi

Miknatisin ferromanyetik malzemeleri neden ¢ektigi konusu
aslinda burada anlatilandan ¢ok daha karigiktir. Burada enerjinin
korunumu tizerinden bir ¢ikarim yapilacaktir, her ne kadar aslinda R + -

enerjinin korunumu ile yapilan c¢ikarimlarin, neden ve nasil _'W\'_®_

sorularina aciklayici cevap verdikleri pek sdylenemese de. )
l
Sekildeki gibi hareket edebilen bir manyetik devre diizenegi Y-|— €zt _ N
diisiinelim. Ustteki sargili parca sabit, alttaki parca ise diisey m N ma -
dogrultuda hareket edebilen olsun. Hem hareketli parca, hem de ( P N \\(‘b
iistteki sarginin niivesi ferromanyetik malzemeden olsun. R sargi - i
i¢ direnci olmak iizere sargi ve ona bagli kaynagin zamana (t) gore N V7,
cevre denklemi:
. o a¥ A
v=RL+eth=RL+E
Burada W, sargmin zincirlenen toplam manyetik akisi, i akimi, v
kaynak gerilimi, e,;; ise endiiklenen zit emk’sidir. Kaynagin
sonsuz kiiciik dt siiresince verdigi enerji ¢ A Tx Ho X I Y ¢
vidt = Ri*dt + id¥ A
sargida ma:%tik \ Y.
1s1ya diizenege (N _//
doéniisen  aktarilan .u\\— [

Manyetik diizenege aktarilan enerji ise daha 6nce inceledigimiz
hareketsiz manyetik devrelerden farkli olarak bu defa mekanik
enerjiyi, yani isi de igerir:

vF
idY = dWpgn (P, x) + dWyer, = AWoan (W, x) + Fdx

F Kkuvvetinin x’in artig yoniinde tanimlandigia dikkat edersek, sonsuz kiigiik yer degistirme dx ile vektor
hallerinin skaler ¢arpiminin, dogrudan skaler hallerinin ¢arpimi seklinde yazilabildigini goriiriiz. Manyetik alanda
depolanan enerji W,,,,, burada hem ¥ hem de x’in fonksiyonudur.

Simdi, diferansiyel denklemler bilgilerimizden, iki degiskenli bir fonksiyonun tam diferansiyelini hatirlayalim:
OWrnan (W, x) dv + OWinan (P, x) dx

oV 0x
Bu denklemi bir 6nceki denklemde kullanirsak sunu buluruz:

Wy (P, x) OWypan (P, x)
FTT d¥ + o dx

dWman (Lp’ x) =

AWpan (¥, x) = id¥Y — Fdx =

Bu, d¥ ve dx’in her orani i¢in gegerli oldugundan, karsilikli terimleri esitleyebiliriz. Buna gore:

i = OWnan (¥, X) F=_ OWnan (¥, x)

A Y ’ 0x

Kuvvet formiiliindeki eksi isaretine dikkat ediniz. Bu kismi tiirevler, bagimsiz degiskenler W ve x cinsinden ifade
edildikten sonra alinmalidir. x’e de bagl baska bir degisken varken x’e gore veya W’ye de bagl baska bir
degisken varken W’ye gore kismi tlirev almak yaniltic olabilir.

Ornegin, p degeri sabit niiveli bir sargida x’e bagl endiiktans cinsinden zincirlenen toplam aki iliskisi ¥ = L(x)i,
yani i = W/L(x) kullanilarak manyetik alanda depolanan enerji ile
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akim formiilii dogrulanmis olur. Ancak bizim asil kullanmak istedigimiz manyetik kuvveti bulmak idi. Boyle tek
sargili bir manyetik devre i¢in kuvvet formiilii sdyle basitlestirilebilir:

| W Wx) D < P2 >

F= O ~ T ox\2L(x)

dL(x) _ 1( y )2 dL(x)

P2 -2
= -7 (VIO —Z==31m) &

1, dL(x)
=—i

2 dx

Bu formiil, p sabit olan ¢ogu durumda daha kullanighidir. F kuvvetinin x’in artis yoniinde tanimli oldugunu tekrar
hatirlayarak bu formiilii yorumlayalim:

Eger x artarken L(x) artiyorsa dL(x)/dx > 0 demektir. Dolayisiyla F > 0 olur. Yani manyetik kuvvet x’i
artirmaya calisan yondedir. Yani manyetik kuvvet endiiktans1 artirmaya ¢alisan yonde demektir.

Eger x artarken L(x) azaliyorsa dL(x)/dx < 0 demektir. Dolayisiyla F < 0 olur. Yani manyetik kuvvet x’i
azaltmaya ¢alisan yondedir. Yani manyetik kuvvet, yine endiiktansi artirmaya ¢alisan yonde demektir.

Sonugta tek sargili elektromiknatislarda manyetik kuvvet daima sargi uclarindan goriillen endiiktansi
artirmaya calisan yondedir.

(Konumuz disinda ama bunu elektrik alan dualiyle karsilastiralim: Kondansatoriin A yiizey alanli art1 ve eksi
yikli levhalar birbirini ¢ekerler. Yani elektrik alan kuvveti levhalar arasi mesafeyi (d) azaltmaya calisan
yondedir. Mesafe azalinca C = €A/d kapasitansi artar. Yani paralel levhali bir kondansatorde, levhalar arasi
elektrik alan kuvveti, kapasitansi artirmaya ¢alisan yondedir.)

Tek sargih manyetik devrelerde endiiktans ve manyetik kuvvet
¢ manyetik akili, R, (x) manyetik reliiktansli bir manyetik devrenin sargisi N sarimli, i akimli ise, zincirlenen
toplam manyetik akist W = N¢ = L(x)i oldugundan,

L(x)i _ 3 N?
N =Ni - L(x)—Rm(x)

F =Ni=Rp(x)p = Rm(X)% = Rin(x)

buluruz. Son buldugumuz manyetik kuvvet formiiliinii buna goére diizenlersek:

_1_2dL(x)_1,2d N? _1 -Zd _1_1 2 _
F=si I~ 3l g R (0 _E(Nl) a[Rm(x)] _E(Nl) (D[R ()]

ARy, (x)
dx

1( Ni )2 dR,,(x)

F= 2 R, (x) dx

1 ,dRpy(x)

F:_E(p dx

Konumuzun bagindaki manyetik devre i¢in aki yolu lizerindeki toplam manyetik reliiktansi

R (x)—RFe+2—x
m — f'm ‘qu

REe reliiktansi, ferromanyetik kisimlarin toplam manyetik reliiktans: olup x’ten bagimsizdir. x’e bagimli olan,
sadece hava araliklarinin manyetik reliiktansidir. Bu yiizden
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Yani sekildeki hareketli alt parca iizerindeki manyetik kuvvet

olmaktadir. Bu kuvvetin eksi olmasinin anlami, mutlak degerce kuvvetin, x’1 azaltmaya ¢alisan yonde oldugudur.
Yani hareketli parca yukar1 dogru ¢ekilmektedir.

Aslinda simetriden dolay1 bu kuvvetin yarisinin akinin gectigi sagdaki, yarisinin soldaki hava araligi tizerinden
alt pargaya etkidigini anlayabiliyoruz. Dolayisiyla genel olarak konusursak, diizgiin bir ¢ manyetik akisina veya
B manyetik aki yogunluguna maruz kalan A kesit alanli bir ferromananyetik malzeme, mutlak degerce
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manyetik kuvvetiyle cekilir. Cekilme yonii, endiiktans1 artirmaya c¢alisan yondiir. Kalici miknatislarda elektron
hareketleri sarg1 akim1 gibi davrandigindan, ferromanyetik malzeme miknatisa dogru ¢ekilir. Bu kuvvet, B veya
¢’nin isaretinden bagimsizdir. Ortalama kuvvet ise B veya ¢’nin kare ortalamasiyla yani rms kareleriyle
orantilidir.

Ornek
Yandaki sekilde hareketli pim {izerindeki manyetik kuvveti
(F) bulalim: U~ w d
Ferromanyetik niive i¢inde u =~ oo varsayarsak
F 2 g . ]
Rm = Ry + Riypo(X) = Rppo (%) = — L )
.LlOA - d )
N ¢ !
Burada A, akinin hava araligindan pime girip ¢iktig1 etkin p 4
kesit alanidir ve W b :
A=(a—IxD-d o
(x eksi olsaydr da kesit alan1 azalacagi i¢in mutlak deger
var). Ferromanyetik kisimlarda u = oo oldugu igin
manyetik reliiktans sadece hava araliklarindan hesaplanir:
29 29
R (x) = =
" HoA  poa—Ix))-d
N? puoN?2d
L(x) = = (a —[x])
Rm(x) 29
dL(x)  poN?d |x|
dx 2g X

|x| ’in x’e gore tiirevi, |x|/x yada x/|x| seklinde yazilabilir ve x = 0’da tanimsizdir. Bu tiirevi kullanarak

( #ONZd.Z 0
F_lizdL(x)__uodeiz_m_F_!_ ag = FTUse
2 dx 49 x | HoN?d _
l [ x <0 ise

4g




Yani mutlak degerce kuvvet, pimi hizaya ¢eken yondedir. Gergekte x < 0 ile x > 0 gegisi ¢ok keskin olmadigi
icin x = 0’da F = 0 oldugu tahmin edilebilir.

Not
Doniis hareketlerinde, kuvvet (F) ve mesafe (x) yerine tork (T') ve ag1 (8) kullanimu tercih edilir. Diferansiyel is

Fdx =Tdo

oldugu i¢in, bu durumda formiillerin sdyle diizenlenmis bigimleri kullanilir:

_Wnan(P) _ OWnan(¥,6)

F= ax r= 26

1,d) [ _1,dl@)

F=50=0 —2' 4o

Burada, manyetik enerji ve endiiktans fonksiyonlarinin x yerine 6 ’ya gore diizenlenmislerini, Sembollerine sapka
(™) ekleyerek gosterdik.

Ornek
Yandaki sekilde, rotor denilen donebilen parga
tizerindeki dondiirme torkunu (T') bulalim:

d

6 hizalanma
acist

NZ
Ry (6)

Ferromanyetik malzemeler i¢inde u ~ oo varsayarsak N '}

L) =
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) pFe ) ) Zg
Rm(e) =Ry + Rmo(g) = Rmo(e) =
HoA

Burada hizalanan kismin kesit alanmmi i¢ ve dis ]
yarigaplarin ortalamasi lizerinden hesaplayalim. + L
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Rn(0) = - L(O) =+ = 6
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Bu tiirevi kullanarak
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bulunur.



