Fen Bilimleri Dergisi, 23(3) (2011) 89-94.
Marmara Universitesi

Pusula ignesinde Manyetik Tork Salinimlarinin Polarizasyon Optigi
Kullanilarak Olciilmesi

Yavuz (")ztiirkl*,

! Ege Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii, 35100, Bornova/IZMIR
" Institut National de la Recherche Scientique (INRS-EMT), Varennes, QC J3X 152, Canada

Ozet

Basit pusula manyetize olmus igne ile yon bulmaya yarayan ¢ok eski Cin icadi olarak bilinmektedir. Manyetik
igne diinyanin manyetik alan kuvveti ile hizalanmaktadir. Makro boyutta uygulanan manyetik alan altinda
manyetik moment hareketleri elektrik motor teknolojisini ortaya ¢ikarmustir. Dis manyetik alandan etkilenen
elektron ve protonlarin manyetik momentleri manyetik tinlasim ve manyetik kayit teknololojilerini
yonlendirmektedir. Bu c¢alismada uygulanan manyetik alan altinda manyetik momenlerin tork ve salinim
hareketlerinin incelenenebilmesi i¢in bir deney Onerilmistir. Acisal hareketin incelenebilmesi igin basit
polarizasyon optigi kullanilmistir. Manyetik moment salinimlari klasik harmonik hareket ile agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Pusula, Harmonik hareket, Polarizasyon.

Measurement of Magnetic Torque Oscillation of Compass Needle by using
Polarization Optic

Abstract

Simple compass is very old Chinese invention which uses magnetized needles as direction pointers. Magnetic
needle aligns itself under the forces of the earth magnetic field. Under applied field magnetic moment motion
leads to electrical motor technology in macro scale. Magnetic moments of electrons and protons, affected by
applied field, leads to technologies such as MR and magnetic recording. We proposed an experiment to
investigate magnetic torque and oscillation of magnetic moments under applied magnetic field. To make
observations of angular motions we used simple polarization optics. Magnetic moment oscillations are explained
by the classical harmonic motion under magnetic forces.
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Giris

Pusula yiizyillardir denizcilere, gezginlere yol gosteren onu kullanan kasiflerce yeni kitalarin
ve bilinmeyen yerlerin kesfine yol agmis 6nemli bir aractir. Klasik pusulanin ¢aligma prensibi,
metal ignesinin diinya dis ¢ekirdegindeki konveksiyonel akimlar nedeniyle olusan manyetik
alandan etkilenmesine dayanir. Pusula ve manyetik alan altinda gosterdigi davraniglarin
incelenmesinin  manyetik salimim ve manyetizasyon kavramlarinin  anlagilmasini
kolaylastiracag1 diisiincesindeyiz. Ayni zamanda sistemde kullanilan polarizasyon optigi
acisal hareket incelemek i¢in olduke¢a kullanish bir aragtir ve polarimetrik 6lglimlerin temelini
olusturmaktadir. Ayrica Fizik egitiminde yapilan caligmalarda manyetizma ve salinim
hareketi ilgi gekmeye devam etmektedir [1,2].

Kullanilan sistem ile diinya manyetik alanina yonlenmis pusula ignesine farkli agida manyetik
alan uygulanarak salimim hareketi elde edilmistir. Salimim hareketi polarizasyon optik
kullanilarak bilgisayara aktarilmistir. Yapilan hareket sonlimlii harmonik hareket varsayimi
ile hesaplanmig ve 6l¢iim sonuglartyla uyumu gosterilmistir.

Materyal ve Yontem

Sistem Sekil 1.’de gosterildigi gibi optik ve manyetik pargalar igerecek sekilde tasarlanmustir.
Kullanilan pusula yercekimi etkilerini en aza indirmek i¢in pusula sistemi yer diizlemine
paralel yerlestirilmistir. Manyetik alan kaynagi olarak Leybold-Heraeus Physics firmasina ait
555.58 kodlu Helmholtz sargt sistemi kullanilmistir. Sistem iki adet 130 sarginin 150 mm
aralikl paralel yerlestirilmesinden olugmaktadir. Pusula sistemi ise ayni firmaya ait 514.02
pusula ayagi ve 514.04 iiriin kodlu pusula ignesinden olusmaktadir. Halka 140 mm ¢apindadir
ve 1° araliklarla olgeklenmistir. Pusula ignesi ise 10 cm uzunlugunda metalden olusmaktadir.
Optik sistem lazer diyot ve basit foto diyot devresinden olugmaktadir. 1 cm yarigapli polarizor
pusula ignesiyle birlikte donecek ve sistem elemanlar1 arasinda siirtiinme olusturmayacak
sekilde yerlestirilmistir. Dogrusal polarize edilmis lazer 1511 pusula {izerindeki polarizérden
gecirilerek dedektor sistemine ulagsmaktadir. Dedektor olarak Sekil 2. de gosterilen 9 V pil ile
yiiklenen 11k siddetine bagli foto diyot akimi, seril MQile voltaja doniistlirilmiistiir.
LabJack Veri cihazi kullanilarak fotodiyottan elde edilen voltaj bilgisi bilgisayara
aktarilmistir. Bu sistem ile a¢isal degisiklikler zamana bagli olarak dlclilmiistiir.

Manyetik alan1 herhangibir noktada hesaplamak karmasik islemler ve Bessel denklemleri
icermektedir [3]. Sargi sisteminin merkezinde olusan yaklasik manyetik alan siddeti H ve

Manyetik aki yogunlugu B_h) ‘in genligi hava ortaminda asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Denklemde N sarim sayisi, I uygulanan akim, d iki sarim arast mesafedir. Helmholtz
sargilarinin merkez bolgesinde esdagilimli manyetik alan olusturdugu varsayildi. Esdagilim
bolgesi niimerik olarak sargilar arasi mesafe ve sargi capi ile belirlenebilmektedir [4].

Manyetik alan uygulandiginda ortamin manyetik alan siddeti B_(; ile birlikte pusula ignesine
etki eden toplam manyetik aki yogunlugu B= BT, + B_O) olacaktir.
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Polarizor elektrik alan vektoriiniin tek yonlii gecisine izin vermektedir. I siddetinde polarize
olmus 151k gegisinde Malus kanuna gore isik siddeti:

I = Iycos?(8) (2)

olacaktir. 0 agis1 elektrik alan vektorii ile polarizoér ekseni arasindaki agidir [5]. Toplam
manyetik alan vektoriine paralel olarak yonlenmis pusula ignesi sargilardan manyetik alan
uygulandiginda salinim hareketi yapmaktadir. Bu salinim hareketi yeni manyetik alan
dogrultusuna yonlenecek sekilde soniimlenmektedir. Pusula ignesi manyetik dipolu p
uygulanan manyetik alan altinda torka T maruz kalacaktir. Dipolun maruz kaldigi tork

T= ﬁx§ ifade edilmektedir. Tork altinda ve ¢ soniimleme sabiti (k = c/2I) altinda yapacagi
sOniimlii salinim hareketinin ifadesi:

d’¢ _  WB .. _ de
— =~ Sin(p) — 2k— (3)

Burada I pusula ignesi ve polarizoriin toplam atalet momentidir. Denklem 3 yay i¢in verilen
soniimlii salinim hareket [5] denklemi degistirilerek elde edilmistir.
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Sekil 1. Sistem ve fotodiyot devre semasi.
Denklemde ¢ acisi manyetik alan ile manyetik dipole arasindaki acidir. Kii¢iik a¢1 degerleri
icin ve sOniimlenmeye bagl frekans degisimi ihmal edilerek soniimlii basit harmonik hareket

denklem ¢6ziimii kullanilmistir.

@ = @oSin(wt)e ™ (4)
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Bu denklemde salimim frekansi w = /uB/I ile verilmistir. Denklem 1 ve Denklem 4
birlestirildiginde fotodiyottan elde edilen voltaj denklemi

V o« Icos?(8, sin(wt + 8) e ™t + 0,) (5)

ifade edilebilir. Denklemde 6, pusula ignesi sabit iken ve 8; pusula ignesi dengeye ulasip
durdugu zaman polarizor ile gelen 151k polarizasyonu arasindaki a¢i farkidir. & acisi ise
polarizor ekseni ile pusula ignesi ekseni arasindaki a¢1 farkini gostermektedir.

Ay

Polarizor
ekseni

i

Sekil 2. Pusula ve polarizor ekseni.

Bulgular ve Tartisma

Helmholtz sargilara dogru akim uygulanarak manyetik alan olusturulmustur. 0.8 A akim
altinda sarg1 sisteminin merkezinde olusacak manyetik aki yogunlugu 62.34 10° T olarak
hesaplandi. Bu manyetik alan siddeti altinda alinan 6lgtim Sekil 3.’te gosterilmistir. Denklem
5 kullanilarak elde edilen sonu¢ ayni grafikte ¢izdirilmistir. Baslangicta iki grafik ayni fazda
iken sonlimlenmenin sonlarinda faz farki gozlenmektedir. Bu faz farkinin, sistem hatalarindan
ve hesaplamalarda kullanilan yaklasimlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. 0.8 A uygulanan akim altinda gézlenen fotodiyot voltaj1 ve hesaplanan sonug.
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Sekil 3.’te kullanilan parametreler ile hesaplanan pusula ignesinin agisal degisimi Sekil 4.’te
gosterilmistir. Pusula ignesi baslangi¢ asamasinda 45° olarak ayarlanmistir. Bu dereceden
baslayan salinim hareketi beklenildigi sekilde soniimlenmektedir.

50 ‘
401

25
101
.5,

200 13

SALINIM ACISI (derece)

35 i

-50
0

7AMAN (s)

Sekil 4. 0.8 A duygulanan akim altinda zamana bagli salinim agis1 degisimi.

Denklem 1 kullanilarak hesaplanan manyetik alan degerlerine bagh olarak elde edilen agisal
frekans degisimi Sekil 5.te gosterilmistir.

30

w (rad/sn)
N
o
T
|

[
ol
T
|

B(T) "

Sekil 5. Uygulanan manyetik alana bagl agisal frekans degisimi.

Sonuc¢

Calismada polarizasyon optik kullanilarak agisal degisimlerin gozlemlenebilecegi ve
manyetik alan altinda manyetik moment davranislarinin makro boyutlarda incelenebilecegi
gosterilmistir. Veri kayit cihaz1 128 6rnekleme oraninda kullanilmistir. Bu oran arttirilarak
acisal degisimlerin gozlenmesinde hassasiyet arttirilabilir. Pusula ignesi saliniminin teorik
hesaplarla uyumu, baslangi¢c silirecinde gosterilirken salinim sonlarinda faz kaymasi
gozlenmistir. Kurulan deney diizenegi fizik laboratuarlarinda manyetizma, harmonik hareket,
kaotik davraniglar gibi konularin incelenmesinde kullanilabilir. Calismada dogru akim
kaynagi ile manyetik alan olusturulmustur. Sonraki calismalarda alternatif manyetik alan
altinda davranisinin incelenmesi diistiniilmektedir.

93



Fen Bilimleri Dergisi, 23(3) (2011) 89-94.

Kaynaklar

[1] Connors, M. ve Al-Shamali, F. (2007). The Magnetic Torque Oscillator and the
Magnetic Piston. The Physics Teacher, 45, 440-444.

[2] Kraftmakhe, Y. (2007) Magnetic field of a dipole and the dipole—dipole interaction.
Eur. J. Phys. 28, 409—414

[3] Schill, R. A., (2003) General Relation for the Vector Magnetic Field of a Circular
Current Loop: A Closer Look. IEEE Trans. on Mangnetics, 39(2), 961-967.

[4] Helmhotz Coil. http://physicsx.pr.erau.edu/HelmholtzCoils/index.html (June 2011)

[5] Serway, R. A. ve John, W. J. (2003). Physics for Scientists and Engineers, 6. Baski,
Brooks/Cole, ISBN 0-534-40842-7

94



