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7.3.3 Maxwell Denklemleri

* () V.E = gﬁ (Gauss yasast)
0
e (ii)V.B =0
* (iii) VX E = —Z—I: (Faraday yasasi)

* (iv) VX B = pyJ + Eoﬂog—f (Maxwell duzeltmeli Ampere yasasi)

* Kuvvet yasasi F = q(E +9 X B)

ile birlikte onlar klasik elektrodinamigin tim kuramsal icerigini 6zetler.

* YikUn korunumunun matematiksel ifadesi olan V.J = —a—': sureklilik

denklemi bile no (iv)e diverjans uygulanarak Maxwell
denklemlerinden turetilebilir.



e Elektrik alanlar yukler ve degisen magnetik alanlar tarafindan

uretilebilir.

* Magnetik alanlar akimlar veya degisen elektrik alanlar ile tretilebilir.

* Maxwell denklemleri size yuklerin alanlari nasil olusturdugunu, kuvvet
yasasli ise alanlarin yukleri nasil etkilediklerini belirtir.

 Alanlar (E ve B) sol tarafta, kaynaklar (p ve J) sag tarafta olmak Uzere

Maxwell denklemleri:

1
1) V-E=—0p,
€9

Gi) V-B =0,

B
m) VxE+ — =10,
(111) X K+ 5
. dE
(1v) V x B — ppeg— = pol,

ot

f (7.43)




7.3.4 Magnetik Yuk

* Maxwell denklemleri ile ilgili hos bir simetri p ve J'nin yok oldugu
serbest uzayda dikkat cekicidir.

* (i) V.E = 0 (Gauss yasast) (ii)V.B =0

OE

at

* E’yi B ile B’yi de - gyuoE ile degistirirseniz 1. denklem cifti 2. cifte
donusur veya tersi de dogrudur. E ve B arasindaki bu simetri Gauss

yasasindaki yuk terimi ve Ampere yasasindaki akim terimi tarafindan
bozulur.

e (i) VX E = _Z_l; (Faraday yasasi) (iv) V. X B = gylq



» Soyle yazsaydik ne olurdu?
* ) V.E = % (Gauss yasasi)
* (ii) V.B = lopm

+ (ili) V X E = —ptof y — 5> (Faraday yasas)
ot

: OF
* (V) VX B = pofe + eotto 7,

* Bu durumda p, elektrik, p,,,magnetik yik yogunlugunu temsil ederdi. J,,

magnetik yukun, J. elektrik yikin akimi olurdu. Her iki yik de
_ dpe h _ap_m
korunurdu. V.J, = o y V. = P

e BlUyuk ugrasl arastirmalara karsin magnetik yuk bulunamamistir. Bildigimiz
kadari ile p,,, her yerde sifirdir. B alani E alani ile esit haklara sahip degildir.
E icin duragan bir kaynak olan elektrik yuikleri vardir fakat B icin yoktur.
Magnetik dipoller akim halkalarindan olusur, kuzey ve giney kutuplarindan
degil.



7.3.5 Madde Icinde Maxwell Denklemleri

* Elektrik ve magnetik kutuplanmaya ugramis malzemeler ile calisirken
Maxwell denklemlerini yazmanin'daha uygun bir yolu vardir. Clinku
kutuplanmis malzeme icinde Uzerinde dogrudan bir kontrol
olanagimiz olmayan baglh yuk birikmeleri ve akim bulunacaktir.
Maxwell denklemlerini yalnizca dogrudan kontrol ettigimiz kaynaklara
serbest vyuklerle akimlara® acikga atif yapacak bicimde vyeniden
formullendirelim.

e Daha once durgun halde bir P kutuplanmasinin bir

° pb — —VP (4.12)
bagl yukinu olusturdugunu 6grenmistik. da, ‘
+G



e Bunun gibi bir M magnetik kutuplanmasi (miknatislanma) bir
.]b =—-V.M
bagli akimini dogurur.

* Durgun olmayan halde distnulmesi gereken yalnizca bir yeni 6zellik
vardir. Elektrik kutuplanmadaki herhangi bir degisme bir bagh yuk
akisini ilgilendirir (Jp) ve bu akimin toplam akima katilmasi gereklidir.
Kacuk bir kutuplanmis malzeme topagini inceledigimizi varsayalim.
Kutuplanma bir u¢ta g, = P-kadar bir yik yogunlugu ve diger ucta da
—0p kadar bir yik yogunlugu olusmasina sebep olur (Denk 4.11).
Simdi P bir miktar artarsa buna bagh olarak her bir uctaki yuk de artar

Ve a0 JdP
dl = —Lda, = "~ da,
dt dt i
tutarinda bir net akim verir. +0,



* Bu sebeple akim yogunlugu su sekilde verilir:

Jp =5 (7.48)

e Bu kutuplanma akiminin bagli akimiyla hicbir ilgisi yoktur.
Malzemenin kutuplanmasi ile" iliskilidir ve elektronlarin spinini ve
yoringesel hareketini ilgilendirmez. . ], elektrik kutuplanma
degistiginde yukin dogrusal hareketinin bir sonucudur. P saga dogru
yonelmis ise ve artiyorsa o zaman her bir-pozitif yuk birazcik saga, her
bir negatif yukse birazcik sola dogru hareket eder. Birikimli etki

Jp kutuplanma akimidir.

* Bu baglamda Denk.7.48’in sureklilik denklemi ile tutarli oldugunu
dogrulayalim:



. _yg oP_ 0 _ _9p
V.J,=V. = (V.P) =

at ot
Evet, slreklilik denklemini saglamaktadir. Gercekte baglh yik korunumunu
aciklamak igin J,, zorunludur. Bu arada degisen bir miknatislanma az oncekine

benzer bir yuk toplanmasi veya akima yol agmaz. Bagh akim J, =V X M, M'deki
degisikliklere tepki olarak degisir.

Bltln bunlarin isiginda toplam yuk yogunlugu iki parcaya ayrilabilir:
*p =prtpp=pr—V.P
Akim yogunlugu da uc¢ kisma ayrilabilir:
oP
] =]ty tlp=Jf+V XM_I_E
e Gauss yasasi simdi
1

VE—g(pf — V.P)

seklinde veya

olarak yazilabilir. Burada D durgun haldeki gibi D = g5 E + P ile verilir.



 Bu arada Ampere yasasi Maxwell terimi ile birlikte su hale gelir:

oP OE
cUXB=po (J; +V XM +20) +p1g 89 2

* veya bu terimi su sekilde yazabiliriz:
oD
VXH _]f + En
* Burada 6nceden oldugu gibi

1
+H=—B-M
o (7.54)

e Faraday yasasi ve VB = 0 bizim yukiu ve akimi serbest ve bagh akimlara
ayirmamizdan etkilenmezler, ciinki onlar p veya J’yi icermezler.



* O halde serbest ylkler ve akimlar cinsinden Maxwell denklemleri
* i) V.D = pr (Gauss yasasl)

e (i) V.B=0

e (iii)VXE = _((39_1: (Faraday yasasi) (7.55)

- _ . 40D
('V)VXH_]f+at

e seklinde vyazilabilir. Bazi kisiler bunlari gercek Maxwell denklemleri
olarak kabul ederler, fakat onlar higbir sekilde Denk.(7.39)'dan daha
genel degildirler. Onlar yalnizca yukin ve akimin serbest ve serbest
olmayan diye uygun bicimde bolinmesini yansitirlar. Onlar karma
gosterim bulundurma eksisine sahiptir cunkt E ve D’nin her ikisini ve
B ve H’nin her ikisini birden icerirler. Bu yuzden onlarin D ve H'yi E
ve B cinsinden veren uygun yapici bagintilarla desteklenmesi gerekir.



* Dogrusal ortamlar icin
P =¢yx.E ve M = y,.H (7.56)
e gecerlidir. Boylece

*D=¢EveH="B )

* Burada € = ¢(1 + x.) ve u = uog(1 + x,,,) ‘dir.

* Sirasi gelmisken D’nin elektrik yer degistirme diye adlandirildigini
animsayacaksiniz. (iv) Ampere/Maxwell denklemlerindeki ikinci

terimin yer degistirme akimi diye adlandirilmasi iste bu yuzdendir.

Boylece J; = & oF ‘nin genellestirilmis hali su sekli alir:

ot
oD
Ja = = (7.58)



7.3.6 Sinir Kosullari

 Genelde E, B, D ve H alanlan iki farkli ortam arasindaki sinirda veya
o yogunlugu, K akim yogunlugu tasiyan bir yuzeyde sureksiz olacaktir.
Bu sureksizliklerin kesin -sekli Maxwell denklemlerinin integral
sekillerinden cikarilabilir.

e (i) fﬁgD da = Qi kapali bir S
— yulzeyi Uzerinden
* (i) $.B.da =0

—

d

* (iii) fp Edl = —— gﬁSB .da kapall P halkasi ile sinirlanmig
_ d — her S ylzeyiicin

e (iv) prdl = I ;. _ESBSD-da

—



* Sinirin her iki tarafina ancak hafifce uzanan yonga inceligindeki minik bir
hap kutusuna (i)’yi uygulayarak sunu buluruz (Sek. 7.46):

*Dia — Dya = ora

* (a icin pozitif yon 2’den 1'e dogrudur. Kalinlik sifira gittiginde yonganin
kenari hicbir katki sunmaz. Ayni zamanda hacim yuk yogunlugu da katki
vermez. Boylece D’nin ara yizeyi dik . olan bileseni su miktar kadar
sureksizdir. |

. D1l — Dzl = Of (7.59)
* Denklem (ii)’ye uygulanan 6zdes akil yiritme
o Bf— _ le =0 (7.60)

sonucunu verir. (iii)'ye donersek yuzeyi kavrayan cok ince

bir Amper halkasi ¢
* E;l — E,l = -~ $ B.da e

sonucunu verir. Fakat halkanin genisliginin sifira gittigi limitte aki kaybolur.




* Bu ylizden
°E!—Eg =0 (7.61)

* Yani E’nin ylUzeye paralel olan bilesenleri sinirdan geciste sureklidir.
Buna ilaveten (iv) su sonucu andirir:

° Hll — Hzl = If}ig

* Burada I ;. Amper halkasindan gegen serbest akimdir. Hicbir hacim
akim vyogunlugu (sonsuz kicuk genislik limitinde) bir katkida
bulunmayacaktir, fakat bir-ytzey akimi katki getirebilir. Gercekte 71 ara
ylizeye dik (2’'den 1’e dogru yonelmis) bir birim vektorse boylece (11 X [)
Amper halkasina diktir. O zaman




IfmCZKf-(ﬁXl)Z(KfXﬁ)-l

\
* Buradan

*H] —H)=K; x7 (7.62)

* O halde H’nin paralel bilesenleri serbest yizey akimi yogunlugu ile
orantil bir miktar kadar sureksizdir.



* Denk. 7.59-7.62 elektrodinamik icin genel sinir kosullaridir. Dogrusal
ortamlar icin bu kosullar tek basina E ve B cinsinden ifade edilebilirler:

* (i) &, Ef — e,E5 = o7 (iii) E] —E) =0

e (i) Bf — By =0 (|v) B" ulB” Kr x fi

* Ozellikle ara yuzeyde bir serbest vUk veya serbest akim yoksa o zaman
o (i) . Ef — e,E5- =0 (i) EN—E) =0

 (ii)Bf —By =0 (|v) B" . B;'=o
1

 Bolum 9’da goérecegimiz glbl bu denklemler yansima ve kirilmanin
teorisi icin temeldirler.

(7.63)

(7.64)



