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Manyetizma Ogretiminde ANSYS Maxwell Kullanimi1 Uzerine Bir Ornek
(An Example of Using ANSYS Maxwell in Teaching Magnetism)
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Ozet

Elektrik ve manyetizma, fizik konular1 iginde 6grenciler tarafindan zor olarak adlandirilan konular arasinda
yer almaktadir. Ogrenciler bu konularin zorluk sebebini ise genellikle kavramlarin soyut olmasi ile
iligkilendirmektedirler. Bu acidan bakildiginda manyetizma ile ilgili kavramlarin deneyler ile
Ogretilmesinin yararl olacagi diistiniilebilir. Gergeklestirilen temel diizeyde deneylerde miknatisin igindeki
manyetik alanin varligi ve yonelimi ile ilgili 6grenciler yeterli gozlem yapamamaktadirlar. Ogretim
materyali olarak simiilasyon ve animasyon kullanimmin 6zellikle soyut kavramlarin somutlastirilmasinda
onemli oldugu bilinmektedir. Fakat bu simiilasyon ve animasyonlar ¢ogunlukla internet iizerindeki
kaynaklardan hazir olarak elde edilmektedir. Bu sebeple bu ¢calismada manyetizma konularmin 6gretiminde
neredeyse tiim kademelerde kullanilan ¢ubuk miknatisa ait manyetik aki yogunlugu, manyetik alan vektorii
ve manyetik alan ¢izgilerinin gésterimlerini igeren 2 ve 3 boyutlu modellerin tasarlanmasi amaglanmistir.
ANSYS Maxwell programi kullanilarak tasarlanan bu modellerin analizleri sonucunda da egitimcilerin
ogretim esnasinda kullanabilecekleri bir ders materyali ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetizma, animasyon, fizik egitimi.

Abstract

Electricity and magnetism are among the subjects that are called difficult by students in physics. Students
often associate the reasons of difficulty with abstractness of concepts. From this point of view, it may be
useful to teach magnetism concepts by experiments. In the basic level experiments, the students cannot
make enough observation about the presence and orientation of the magnetic field in the magnet. It is known
that the use of simulation and animation as teaching material is especially important in understanding
abstract concepts. However, these simulations and animations are mostly available from sources on the
Internet. Therefore, in this study, it is aimed to design 2D and 3D models including magnetic flux density,
magnetic field vector and magnetic field lines representations of bar magnet used in almost all levels in
teaching magnetism subjects. As a result of the analysis of these models designed by using ANSYS
Maxwell program, it is aimed to reveal a course material that educators can use during teaching process.

Keywords: Magnetism, animation, physics education.

Giris

Elektrik ve manyetizma konular1 fizik dersi i¢cinde 6grenciler tarafindan zor olarak adlandirilan konular
arasinda yer almaktadir (Chabay ve Sherwood, 2006). Guisasola, Almudi ve Zubimendi (2004),
calismalarinda 6grencilerin manyetik alan cizgileri ve gubuk miknatisin kutuplar: ile ilgili kavram
yanilgilarina sahip olduklar1 belirlenmistir. Erduran (2002) ¢alismasi sonucunda 6grencilerin miknatis
tarafindan olusturulan manyetik alanin yoniinii dogru olarak belirlemekte giicliik ¢cektiklerini ortaya
koymustur. Coramik (2012) ise ¢caligmasinda 6grencilerin 6zellikle miknatisin icinde yer alan manyetik
alan gizgilerinin giziminde zorlandiklarim belirtmistir. Ogrenciler manyetizma ile ilgili konularin zorluk
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sebebini ¢ogunlukla ilgili kavramlarin soyut olmasi ile iligkilendirmektedirler (Turgut vd., 2006). Bu
acidan bakildiginda manyetizma ile ilgili kavramlarin etkili olarak &gretimi igin gorsellestirmenin ve
ogrencilerin deneyler yapmalarim saglamanm 6nemli oldugu sdylenebilir. Ogretim materyali olarak
simiilasyon ve animasyon kullamminin 6zellikle soyut kavramlarm somutlastiriimasinda 6nemli oldugu
bilinmektedir. Literatiirde manyetizma Ogretimi ile ilgili simiilasyon ve animasyon kullaniminin
etkisinin arastirildigi calismalarin (Akkagit, 2014) yam sira arttirilmis gergeklik uygulamalarimin
kullamldig ¢caligmalar da (Abdiisselam, 2014) bulunmaktadir. Arttirilmig gerceklik uygulamalar1 kimi
zaman interaktif kitaplar (Diinser, Walker, Horner ve Bentall, 2012), kimi zaman da dogrudan nesneler
(miknatis  vb.) (Matsutomo, Miyauchi, Noguchi,ve = Yamashita, 2012) kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Manyetik alanin varligi ve etkilerine yonelik deneyler ile gerceklestirilen
Ogretim esnasinda temel diizeyde ¢ubuk miknatislar, demir tozlar1 ve toplu igneler kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen temel diizeyde deneylerde miknatisin i¢indeki manyetik alanin varligi ve yonelimi ile
ilgili ogrenciler yeterli gdzlem yapamamaktadirlar. Ozellikle bdyle durumlarda simiilasyon ve
animasyonlar kullanilarak manyetik alan dagilimi ya da manyetik alan vektorlerinin gosterimi
gerceklestirilmektedir. Fakat bu animasyon ve simiilasyonlar da c¢ogunlukla internet tizerindeki
kaynaklardan hazir olarak elde edilmektedir. Bu sekilde kullanilan materyaller iizerinde 6gretmenler
tarafindan degisiklik yapilamadigi igin de ¢ogu zaman etkili olarak kullanilamamaktadir. Ayrica hazir
olarak elde edilen bu ders materyallerinde bilimsel acgidan hatali gosterimler ve ifadeler de
bulunabilmektedir. Bu sebeple bu caliyjmada manyetizma konularmin dgretiminde neredeyse tiim
kademelerde kullanilan ¢ubuk miknatisa ait manyetik aki yogunlugu, manyetik alan vektorii ve
manyetik alan ¢izgilerinin gdsterimlerini igeren 2 ve 3 boyutlu modellerin tasarlanmasi1 amaglanmistir.
ANSYS Maxwell programu kullanilarak tasarlanan bu modellerin analizleri sonucunda da egitimcilerin
Ogretim esnasinda kullanabilecekleri ders materyallerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Yontem

Arastirma kapsaminda ¢gubuk miknatisin manyetik alanin gorsellestirilmesi amaci ile ANSYS Maxwell
programi kullanilmustir. Program, manyetik ve elektromanyetik alan simiilasyonlarinin endiistriyel
uygulamalarinda siklikla tercih edilen yazilimlardan birisidir. Program, sonlu elemanlar yontemini
(Finite Element Analysis) kullanarak analizleri gergeklestirmektedir. Programda oncelikle analizi
gerceklestirilecek geometri kullanici tarafindan belirlenen sinirlar  dahilinde kiiciik parcalara
ayrilmaktadir. Ardindan olusturulan pargalar iginde ¢6ziicli (solver) se¢imine bagli olarak Maxwell
denklemleri isletilmekte ve analiz tamamlanmaktadir. Coziiciiler programda manyetik ve elektrik
coziiciiler olmak tizere iki ana baslikta toplamistir. Ayrica her iki ¢6ziicii de gerceklestirilecek analizin
yapisina uygun olarak secilen farkli alt kategorileri barindirmaktadir. Calisma kapsaminda ise statik
manyetik alan kaynaklarinin modellendigi durumlarda Magnetostatic, hareketli manyetik alan
kaynaklarinin modellendigi durumlarda ise Transient Magnetic ¢oziicliler kullanilmigtir. 2D ve 3D
olmak iizere iki farkli tasarim ara yiizi bulunan programda ayni biiyiikliiklerdeki miknatislar hem 2
boyutlu olarak hem de 3 boyutlu olarak modellenmistir. Modellenen miknatisin boyut olarak sinif
ortaminda siklikla kullanilan ¢ubuk miknatislara yakin olmasi géz oniine almmuistir. Tasarima iligkin
bilgiler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1
Tasarima iliskin degiskenler ve degerleri
Degisken Deger
Boyut (x,y,z) — 3D 100 mm, 20 mm, 10 mm
Boyut (x,y) — 2D 100 mm, 20 mm
Bagil Manyetik Gegirgenlik 1.0997785406
Malzeme NdFe35

Maksimum Mesh Uzunlugu 5 mm

Tablo 1°de verilen parametrelerde gerceklestirilen tasarimlar ve analizler sonucunda manyetik aki
yogunlugu, manyetik alan vektorii ve manyetik alan cizgileri gibi fiziksel biiylikliikler
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gorsellestirilmistir. ANSYS Maxwell programinin 6zelliklerinden bir tanesi de gergeklestirilen hareketli
analizlerin bilgisayar ortamina video formatlarinda kaydedilmesine olanak vermesidir. Calisma
kapsaminda programin bu Ozelliginden yararlanilarak gerceklestirilen analizler video formatinda
programin yiiklii olmadig bilgisayarlarda sinif ortaminda kullanilmak iizere kaydedilmistir.

Bulgular

Tasarlanan modellere ait analizler iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olmak iizere iki ayri baglik altinda
gergeklestirilmistir. Ayrica iki boyutlu analizler kendi arasinda hareketli ve sabit (duragan) durumlari
simiile edecek bi¢cimde siiflandirilmistir. Biitiin analiz sonuglar1 manyetik alan ¢izgileri, manyetik alan
vektorii ve manyetik aki yogunlugu gibi fiziksel biiyiiklikleri gorsellestirecek sekilde sunulmustur.

iki Boyutlu Analiz Sonuglar

Iki boyutlu analizlerde dncelikle Magnetostatic ¢dziiciiniin kullanildig1 sabit bir gubuk miknatis ve sabit
iki cubuk miknatis tasarimlar1 kullanilmistir. Miknatislarin birbirine gore hareketli oldugu, sabit ve
hareketli birer miknatistan olusan tasarim da ikinci asamada analiz edilmistir.

Sabit bir gubuk miknatisin olusturdugu manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Sabit bir gubuk miknatis etrafinda olusan manyetik aki yogunlugu dagilimi a) genel b) kutup
bolgesi goriiniimii

Sabit bir ¢ubuk miknatisin etrafinda ve iginde olusan manyetik alan vektorlerinin yonelimi Sekil 2°de
verilmistir.
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Sekil 2. Sabit bir g:ubuk mlknatlsm varligi ile olugsan manyetik alan Vektorlen

Sabit bir cubuk miknatisin olusturdugu manyetik alan ¢izgilerinin genel ve detayl gortiniimii Sekil 3’te
verilmistir.
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Sekil 3. Sabit bir gubuk miknatis etrafinda olusan manyetik alan ¢izgilerinin dagilimi a) genel b) detayli
goriinim

Sabit ve birbirlerine bakan kutuplar1 zit olarak secilen iki gubuk miknatisa ait analiz sonucunda ortaya
cikan manyetik alan vektorlerinin yonelimi, manyetik aki yogunlugu dagilimi ve manyetik alan
cizgilerinin goriiniimii Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Sabit ve zit kutuplar1 birbirine bakan iki ¢ubuk miknatis etrafinda olusan a) manyetik alan
vektorlerinin yonelimi b) manyetik aki yogunlugu dagilimi ¢) manyetik alan ¢izgilerinin gériinimii

Bir hareketli ve bir sabit gubuk miknatistan olusan tasarima iliskin genel goriintii Sekil 5°te verilmistir.
Bu tasarimda ayn1 kutuplar1 birbirine dogru bakan ve aralarinda 50 mm mesafe bulunan iki miknatistan
bir tanesi digerine dogru 4 mm/s hiz ile ilerlemektedir. Transient ¢oziicii kullanilarak gerceklestirilen
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analiz, miknatislar arasindaki mesafe 2 mm kalincaya kadar devam ettirilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 video olarak bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Farkli anlarda manyetik aki yogunlugu
dagilimi, manyetik alan vektorii ve manyetik alan ¢izgilerinin degisimine iliskin olusturulan
animasyonun ekran goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Bir hareketli ve bir sabit cubuk miknatislardan olusan sistemin manyetik aki yogunlugu dagilimi
a) t=2 s b) t=8 s, manyetik alan vektorii c) t=2 s d) t=8 s ve manyetik alan ¢izgilerinin degisimi e) t=2 s
f) t=8 s.
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Uc Boyutlu Analiz Sonuglar

Ucg boyutlu olarak gerceklestirilen cubuk miknatis tasarim Sekil 6°da verilmistir.

‘//

Sekil 6. Ug boyutlu cubuk miknatis tasnarlml

50 100 iriimil

Gergeklestirilen 3 boyutlu analizlerde, dncelikle iki boyutlu analizler ile sonuglarin tutarliliginin test
edilmesi i¢in X-Y ve X-Z diizlemlerinde kesit alinarak manyetik aki yogunlugu dagilimi incelenmistir
(Sekil 7).

W e i b [1es7al | ‘
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Sekil 7. Ug boyutlu tasarim i¢in a) X-Y b) X-Z diizlemlerinde manyetik ak1 yogunlugu dagilimi

ALK {mm)

Sekil 7.a’da verilen ak1 yogunluguna iligkin dagilimin Sekil 1.b) ile kiyaslanmasi i¢in Sekil 8’de goriilen
ekran goriintiisii alinmugtir.

103



AN MARMARA OUMIVERSITESI YAYINEVI

2. Uluslararasi Egitimde Yeni Arayislar Kongresi
2" |International Congress on Seeking New Perspectives in Education

— RSB0 EIASIEDN W 80 @ -p"na:qﬁn. :

‘o itCEsCe D il e smaimtaing e
I e v - - u - e - o IASICERSISSES ==

Sekil 8. Ug boyutlu tasarim igin X-Y diizlemine ait aki yogunlugu dagiliminin detayl kutup gériiniimii

Uc boyutlu tasarimin analizi sonucunda elde edilen manyetik alan vektdrlerinin miknatisin iginde ve
disinda yonelimine iligkin goriintiiler Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. Manyetik alan vektorlerinin miknatisin a) i¢inde b) disinda yonelimleri
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Sonug ve Tartisma

Calisma sonucunda 6grencilerin 6grenmekte giicliik ¢ektigi fizik konularmin basinda gelen manyetizma
konusu ile ilgili olarak iki ve {i¢ boyutlu analizler gergeklestirilerek farkli fiziksel biiyiikliiklerin
incelenmesini saglayacak tasarimlar yapilmistir. Ayrica hareketli durumlarin gorsellestirilmesi adina iki
boyutlu ve hareketli analizler animasyon haline getirilmistir. Bu sayede bilgisayar ortamina video
formatinda kaydedilen bu goriintiilerin bilgisayarda ANSYS Maxwell programu kurulu olmasina gerek
olmadan kullanilmas1 saglanmstir.

Cubuk miknatisa ait kutup bolgelerinin analizini igeren Sekil 1.b) ve Sekil 8 detayli olarak
incelendiginde gubuk miknatisin kdse noktalarinda yer alan manyetik aki yogunlugunun kutbun orta
noktalarina gore daha biiyiik oldugu gdzlemlenmistir. Buradan hareketle, manyetizma 6gretimi sirasinda
miknatislar ile ilgili neredeyse tiim kademelerde ogreticiler tarafindan verilen “miknatisin en giiclii
oldugu yer kutuplaridir” bilgisinin detaylandirilmasinda analizin gorsel olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilabilir. Tiim bunlarin yan1 sira 3 boyutlu olarak gergeklestirilen analiz ile miknatisin i¢
bolgesinde yer alan manyetik alan vektorleri de gorsel hale getirilmistir. Bu sayede sinif ortaminda
gerceklestirilen deneyeler ile gozlemlenmesi miimkiin olmayan miknatisin i¢ine dair 6grencilerin gorsel
olarak bilgi edinmeleri saglanabilir. Ayrica hareketli durumlarin animasyon olarak elde edilmesinin
Ogrencilerin zamana ve dolayisi ile mesafeye bagli olarak degiskenlerin degisimi ile ilgili bilgi sahibi
olmasinda kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

Gergeklestirilen tiim bu analizler ve elde edilen gorseller ile video kayitlarimin manyetizma 6gretiminde
Ogrencilerin anlamli 6grenmesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Fakat en etkili kullanim
yonteminin ANSYS Maxwell programi lizerinde 6zellikle {i¢ boyutlu tasarimlarin 6grenciler ile birlikte
aktif bigimde incelenmesi sonucunda elde edilebilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, ANSYS Maxwell
programi kullanilarak tizerinden akim gegen iletken, bobin ve toroid gibi farkli tasarimlar yapilarak
Ogretimin gorsellestirilmesinin  manyetizma konusunun O&gretimini olumlu ydnde etkileyecegi
diisiiniilebilir. Ileride ANSYS Maxwell kullanarak manyetizma ogretimi iizerine ¢alismak isteyen
arastrmacilarin yukarida bahsi gegen farkli tasarimlara ait analizleri gerceklestirerek kullanmalari
Onerilebilir.
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