Maxwell denklemlerini intagral bicimlerinin

elde edilmesinde Stokes ve Diverjans Teoremlerinden
yararlanilir.

Stokes Teoremi asagidaki gibi ifade edilir, bir F
vektorune ait ylizey integrali ile cizgi integrali arasindaki

iliskiyi ortaya koyar
fqm F). 45 :frﬁ

Diverjans teoremi ise bir F vektdriine ait hacim ve ylzey
Integralleri arasindaki iliskiyi ortaya koyar ve

fﬁ ¥y — frﬁ
1 P biciminde ifade edilir.



- _~ - D
VxH=] + t—
dt
Maxwell denklemlerinden yukaridaki Ampere devre
Yasasina Maxwell in yaptigl katki Yerdegistirme

—

Akimi olarak ifade edilen djj terimidir. Bu ifade
dt

Zamana bagli olarak degisen elektrik alanin da bir
manyetik alan olusturacagini anlatir.

—_—

J iseiletkenlik akimina karsilik gelir.



Ill

Maxwell “yerdegistirme akimi” katkisini nicin yapmisitir?

Kondansator

4 lletken
—
\
Elektrik aki
yogunlugu

i, =y

L

=Y

o AT
Sl

Sekildeki kondansator devresine zamanlar degisen bir potansiyel uygulandiginda
kondansator plakalarina zamana bagli olarak yuk birikmesi s6z konusu olacaktir.
Tabi ki devrede zamana bagh bir i(t) akimi olmalidir. Bu akim Ampere Yasasi olarak

bildigimiz ‘[#"H dl =i ifadesinin bir geregi olarak zamanla degisen bir manyetik
-
alana sebep olmalidir.
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Kondansator

4 lletken
"
\
Elektrik aki
yogunlugu

i, |

—

=

o o e SE
3 : -

j{gﬁ .df =i ifadesi sekildeki c kapali egrisiyle snirlanmis s
¢ yuzeyi icin gecerli iken, kondansator plakalari
arasinda kalan bdlgeyi kapsayacak bir
blyuk S ylzeyi icin ise

§£H -dt =0  sonucunu verir.
.
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Kondansator

L .
3 l{/ lletken
¢ Sk B
\
Elektrik aki
yogunlugu

Kondansator disinda j!gﬁ dl =i

kondansator plakalari arasinda ise jgﬁ -dt =0

olmasi durumu bir celiskidir. ‘

Bunun ortadan kaldirilmasi icin kondansator plakalari
arasinda iletkenlik akimi olmasa da baska bir akim olmalidir
Iste Maxwell bu akimi “yerdegistirme akimi” olarak

tanimlamistir




<4

4

.D

—_

Oy, Gasuss Yasasli

_ﬂ olarak verilen sureklilik
df  denkleminde yazilirsa

_ a _
AVl = —ﬁl[?- D) olur, diverjans ve

tlrev islemleri yer degistirilir

— _ aD
V-] :_v.(ﬁ)

_ oD
sonucuna ulasilir.
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dolayisiyla Maxwell in katkisiyla Ampere Yasasi

- aD

VxH=]J + 77 bigiminde ifade edilir. Esitligin

sag tarafi TOPLAM AKIMDIR yani ILETKENLIK AKIMI ve

YERDEGISTIRME AKIMININ TOPLAMIDIR.



Ornek 6.6
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ORNEK : Bos uzayda elektrik alan siddeti
H=Hosinbay Alm oy veriliyor.

Yerdegistirme akim yogunlugunu ve

elektrik alan siddetini bulunuz.



ORNEK :Kaynaktan bagimsiz yalitkan bir
ortamda elektrik alan siddeti

—

E = C cos(wt — Bz)a, Vim

olarak veriliyor. Hangi sartlarda bu alan var
olabilir? Diger alanlari bulunuz.



SINIR KOSULLARI ( BOUNDARY CONDITIONS)

Evi = E,, (V/m);

8., X (H; —H,)=J, (A/m).

’J ..

Di.—Ds. = p, (C/m~),

-— L

B, =B, (T
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Iki kayipsiz ortam arasindaki sinir kosullari

. . D, ¢,
E,, = E,, o “ae
D, €
B {
Hyy = Hy——> 3% ==
BZ: H>
l)lrr _ {).‘TH-_- —— EtE.]ﬂ - élEln
B'ﬁn - Bln — H‘:f!‘lh - Hlliﬁn

ODEV: Kayipsiz ortam nedir?
ODEV: Bir yalitkan ve bir mikemmel iletken araylziinde sinir kosullari

ne olur?
ODEV: ALISTIRMA 6.5 i yapiniz.
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Poynting Teoremi

— == Lorentz kuvveti

dW =g(E+1 x B)-d¢
df = dt dW = P dt
P—gE+@xB).u (u xB)-u=0
—gu-E
dP = p, dvE-u =E- p,u dv

L dP
f duv
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E Maxwell denkleminden hareketle
I

J=VxH-—
] a

- > s — = dD
J-E=E-(VXH -E.—

It esitligin her iki tarafi elektrik alan vektoru
ile skaler carpilirsa

E (V x f—h — f—i (V x E; B v rj?: W {_—h vektor esitligi kullanilarak (bakiniz
alan teorisi dersi)

i = s 2z = A
J-E=H(VXE) -V-(ExH—-E-—

A4t sonucuna ulagilr.
Bu esitlikteki

—_—

§ — E w H  ¢arpimi Ponyting vektori olarak adlandirilir

Goruldugu Gzere bu vektor elektrik ve manyetik alan siddeti vektorlerine diktir.
birimi de W/m?2 dir
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Poynting vektoru elektromanyetik dalganin ilerleme yontndedir.

10/26/2017 AG 44



ORNEK : Yalitkan bir ortamda elektrik alan
siddet E = E cos(wf — kz)a, V/m,
olarak veriliyor. Manyetik alan siddetini ve
glcun akis yonunu bulunuz.



Zamanda harmonik alanlar

Zamana bagli olarak kosinustn veya sinlisin
fonksiyonuna bagl olarak degisen alanlar harmonik
alanlardir.

Matematiksel olarak bir dalga, hem zamanin hem de konumun bir fonksiyonudur:

pulse

};’ —
7 - =
f(x) [\_}v =
—

. ¥
t=10 =
f(x - vt) —

*;; X
‘rt \ 3 £ E
—
=
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llerleyen bir dalganin genel bagintisi (1- boyut ): 1’ — f( X T U.'-‘L)

t=0aninda y = Asin 2mt x/A

¥ix) | e

e =
Ax=it A

y (x,t) = A sin 2m(x/A-et)
v (xt) = Asin (kx-wt) K= 2/A

dalga sayisi
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Harmonik dalganin genel bicimi

v = Asin (kx £ wt + ¢) veyay = A cos (kx + wt + ¢)

y = sinz ¥y = cosx

) AL D

10/26/2017 AG 48



Harmonik dalganin kompleks gosterimi
y = Aexp(i(kx £ wt))

e — cosfl + isinfl, Euler esitligi
vy = A[cos(kx £ wt)+isin(kx + wt)]

Re(y) = A cos(kx + wt)
Im(y) = Asin(kx + wt)



FAZOR GOSTERIM

Fazorler, kompleks niceliklerin genlik ve faz bilgisi iceren kutupsal bigimleridir.

i(t) =1,.cos(wr + ¢)

ﬂ Fazor gosterimi

[ =1,¢"
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[3 _ ]0.€f¢

f(f) _ Re(ljejmr) _ Rﬁ([ €J¢’ er) Re([ e}(foﬁtﬁ))
= Re(/,.cos(at + @)+ jI, sin(art + @))
=1,.cos(awt + @)
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Ornek 6.7

Asagidaki akim fonksiyonlarinin I, fazor ifadelerini kosinus referansi kullanarak
yaziniz.

a) i(t)=—1,.cos(wr—307)
b) i(t) =1,.sm(ef +0.27)

ODEV Alistirma 6.9

Ornek 6.8

Asagidaki fazérler icin kosiniis referansini kullanarak anlik v(t) ifadelerini elde ediniz.
a)V. =V, ™"
by V,=3-j4
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Elektrik alanin fazor gdsterimi

E(x,y,2.0) = E.(x,y,2,08, + Ey(x, y, 2, D@, + E.(x, y,2, )a;

EArl) = thut]
E,(r, 1) = Re[E,o(r)e/f el

E-(r,t) = Re[E-o(r)e’Y' el ™

E (r.t)=Re

Ey(r,t) =Re

EAr,. 1) —=Re|
10/26/2017

EHII[F'HP =— E_._.D{F}Ejm'“
Ey(r) = E(r)e/f
E.(r) = E(r)e’t™

E . (r)e’*]

E,(r)e’]
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E(r,t) = Re{[E (r)a, + E,(r)a, + E.(r)a ]e’)
— Re[E(r)el]

—_

aE(r, 1)
ot

— Re[ jowE(r)e!*]
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Maxwell denklemlerinin fazér gosterimi

?xﬁz—ﬁ
at
’Tf’}{ﬁ=f+@
dt
V:D=p
V-B=1(0
—a 7
v.] = _F

10/26/2017
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VxH=T+ joD

f")[l =
V.B=0
T-J — __.l':mﬁv
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ORNEK: Kaynaktan bagimsiz yalitkan bir bdlgede elektrik alan siddeti

—_—

E = C 5‘,i|‘| XX CGS{{UF — ﬂ:’}}ﬁ*l ""|,-'r1|'r|'|'|_ olarak veriliyor. Fazor gosterimini

kullanarak manyetik alan siddetini, alanlarin var olabilmeleri icin gerekli kosullari,
birim alan basina ortalama gug akisini bulunuz.
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Dalga Denklemi

Vv(x,1) = A cos(kx — ar)

oy(x,t :
Hiz v, (x,0) == (_ﬁ 1. @A si(kx — or)
ot
& y(x,1) g
me a,(x,f)= v =—w" A cos(fx — o)
= _a)l},(x? f)
O’y(x,) _ w
Ayrica "q — = —k*Acos(kx — wt) = -k~ y(x,1)
Ox
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10/26/2017

Dalga Denklemi

Cjz}"(x:f) — (k? /(02) 0" y(x,1)
Ox” ot”
1 8%y(x,0)
IR =
5321(.1‘,?)_ 1 o y(x,1) _ 0

AG
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@EH(IJ) 1 ﬁ'}‘n(.l*.,.?‘)
Ox” g B

1- boyutta dalga denklemi (1BDD) :

1 8%u(#.1)
D° ot’

3- boyutta dalga denklemi (3BDD): T H(.I" ) —

Maxwell denklemlerinin saglanmasinin gerekli sarti, bu denklemlerin her bileseninin Dalga denklemini

v n—i@ =0

¢ ot

saglamasi gerekir.
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