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ONSOZ

Bu kitap 1978 - 1979 ders yilt ki sémestresinde, Istanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi (eski) Teorik Fizik Kiirsiisiinde, fizik lisansmun Teorik Fizik
opsiyonunu almis olan égrencilere haftada 4 saat ders ve 2 saat de uygulama
olmak iizere okuttugum Elekirodinamik dersinin metnini ihtivd etmektedir.

Stz konusu olan 6grencilerin bir y1l énce Elektrik ve Magnetizma baglikix
uygulamah ve liboratuvarh zorunlu bir ders gormiis olmalar: dolayisiyla bu
ders notlan sozii edilen 2zorunlu derste elde edilmis bilgilerin iizerine inga edil-
mis ve tekrarlardan kagimilmigtir.

Bu ders notlarmun I, Bolimii Klasik Elektrodinamigin temeli olan
MAXWELL denklemlerinin ve sinir sartlarinm gikarilmasma hasredilmistir.
I1. Bélimde elektromagnetik alanin dalga yayilim denklemleri ve bunlarin
¢oziimleri ile elektromagnetik alanin LAGRANGE ve HAMILTON forma-
lizmlerine gire yeniden formiilisyonlann takdim edilmigtir. III. Béliim
MAXWELL denklemlerinin invaryans ozelliklerinin klisik fakat ayrntih
bir bi¢gimde incelenmesine tahsis edilmis olup &grencileri, fizik lisansmin son
stmestresinde okutulan Ozel Rélativite Teorisinin daha iyi dziimlenmesine ha-
zirlama amacm giitmektedir. IV. Bokimde elektromagnetik alamin korunum
kaanunlar; V. Bélimde ise diizemsel elektromagnetik dalgalarin §zellikleri
ve geometrik optifin teorik temelleri sergilenmis bulunmaktadw. VI. Boliim
klésik elektron teorisine ayrntis bir giristir. VIL. Bélitmde yiikli taneciklerin
elektromagnetik alandaki hareketleri incelenmis ve en nihayet VIII. Béliimde

de magnetohidrodinamigin ve ALFVEN dalgalarinin mahiyeti kisaca takdim
olunmustur.

Kisith zamanda bsyle bir dersi bu diizeyde tedris etmek, 6ncebir se¢im ve
sonra da iyi bir strateji gerektirmektedir. Yaptifimiz se¢im kiiresel elektro-
magnetik dalgalar, kinmim (difraksiyon), dalga kilavuzlar, istiin iletkenlik,

VII
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ilh... gibi konular: dersin kapsam disinda birakmigtir. Bu dersi alan égrenci-
ler heniiz daha Fizikte Matematik Metotlar IT dersini gérmemig olduklarindan,
derste FOURIER donisiimleri ve GREEN fonksiyonu yontemi hi¢ kullaml-

mamigtir.

Bu kitah1 yazma giiciinii ve gevkini litfetmiy olan CENAB-I HAKK’a

hamd ve siikiirden &cizim.

Kitabin yamlmas: smriimiin pek zor ve sitluntih bir dénemine rastlad.
Aziz dgrencilerimin ilgisi, Teorik Fizik Kiirsiisiindeki sevgili mesai arkadagla-
nmin ve dostlarmin méanevi destekleri ve dzellikle muhterem annemin ilgisi

ve muhabbeti olmasaydi, saminm, bu kitap hi¢ yazlmayabilirdi, Hepsine
minnettarim.

Aynca, maniiskriyi daktilo eden Manstre Altingiray’a, miirettip Tayfur
Ligin’e, basks operatorii Sakir Celik’e, I.U. Fen Fakiiltesi Mathaasinm emek-

leri gecen diger personeline ve matbaa miidiirii Mehmet Mardinligil’e de te-
gekkiirlerimi sunarim,

Uskiidar, Ocak 1983 Ahmed Yiiksel Ozemre



l. BOLUM

MAXWELL
TEORISININ
TEMELLERI

(1.1) FiZIiKTE "ALAN" KAVRAMI VE KLASIK ELEKTRODINAMIGIN
GECERLILIK SINIRLARI

Bir uzayin timiinin ya da bir bolimiiniin her bir noktasina bir biiyiklik te-
kaabiil ettirilirse, g6z 8niine alinan uzayda bir alanin varlifindan sz edilir. Bu
blyukliik bir skaler, bir vektor ya da bir tansér-aracihifiyla gésterilebilir. Bu tak-
dirde de bir skaler alanindan veyi bir vektdér alanindan y3hut da bir tansér
alanindan séz edilir. Meseld kdselerinden biri isitilan ince bir dikdértgen sag lev-
hadaki sicakiik dagilimi skaler bir alana iyi bir &rnektir; sag levhanin yiizeyinin
olusturdugu iki boyutlu uzay pargasinin her bir noktasina béylelikle T = T(x, y)
gibi bir sicaklik degeri tekaabiil etmekte ve bunlarin timi skaler bir sicaklik alan:
olusturmaktadir. Bir vektdr alanina érnek de: bir boru iginden akan suyun hiz
alamidir. Eger suyun akisi meseld ldminer ise, ydni su zerreleri birbirlerine pa-
ralel kalarak akisiyorlarsa, borunun cidarlarinin su iizerinde sebep olduklar siir-
tiinme dolayisiyla suyun akig hizi cidarlar civarinda, borunun ekseni civarindakin-
den daha diigiik olur; yini borunun olusturdugu li¢ boyutlu uzay pargastnin her
bir noktasina bir v = v(p, 0, z) vektdrii tekaabiil ettirilmig olur. Siirekli ortam-
lar mekaniginde esnek bir cismin bir kuvvetin etkisi altindaki deformasyonu ise
cismin her bir noktasinda 6 bileseni haiz, simetrik, 2. dereceden bir tansdr araci-
ligiyla tasvir olunur. Bu deformasyon tansbrii géz 6niine alinan cismin kapladig
uzay pargast iginde bir tansér alanini temsil eder.

Fiziksel alanfar iginde en &nemlileri kuvvet alanlaridir. Bir kuvvet zlani,
bir uzayin ya da bunun bir pargasinin iginde hareket eden maddi tdnecikler iize-
rine tesir eden, tinecifin yervektsriine (bazan da zamana) ve kezi tinecigin ken-
dine has bir &zelli§ini dile getiren skaler bir biiyitklige bagh bir kuvvetin temsil
ettigi alandir. Bu gibi afanlara iki 6rnek gravitasyon alani ile elektrostatik afan olup
bunlara tekaabiil eden séz konusu skaler biyiklukler de, gravitasyon afani igin:
tinecigin kiitlesi; ve elektrostatik alan igin de: tinecigin elektrik yikiidiir. Buna
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gdre ve m ile tinecigin kiitlesini, q ile elektrik ylkini, gile gravitasyon alan
siddetini ve E ile de elektrik alan siddetini géstermek Uzere

gravitasyon alaniigin :  K(r,t) = m g(r, t)
elektrostatik alan igin : K(r,t) = q E(r, t) (1.1.1)
yazihir.

Fizikte tinecikler arasindaki etkilegmelerin timiind doért temel sinifta top-
mak mimkindir; bagka bir deyisle, dogada tinecikler arasindaki tim etkilegme-
ler dort farkli temel kuvvetin belirtileri olarak ortaya gikarlar. Bunlar : 1) kiit-
leyi haiz herhangi iki tinecik arasindaki gravitasyon kuvveti, 2) elektrik yiikiini
haiz herhangi iki tinecik arasindaki elektromagnetik kuvvet, 3) biyik kitleli
temel tinecikler (hadronlar) arasindaki gekirdek kuvveti, ve 4) e, p, v gibi
gibi hafif temel tinecikler (leptonlar) arasindaki zayif etkilesme kuvvetidirler.
Kuvvetli etkilegmenin siddetini keyfi olarak birim diye segtifimizde, bu dort
temel etkilesmenin izafi siddetleri kisaca soyle Szetlenebilir:

Etkilesmenin cinsi izafi siddeti
Kuvvetli etkilesmeler 1
Elektromagnetik 1072
Zayif etkilesmeler 1071
Gravitasyon etkilesmeleri 10738

Kuvvet alanlarini tasvir etmenin bir baska yolu da alan giddetlerinin ya da
bunlarin tiretildikleri potansiyel fonksiyonlarinin gergekledikleri diferansiyel
denklemlerin ortaya konulmasiyla olur; bunlara alan denklemleri adi verilir.
Alan denklemlerinin verilmis olmasiyla alan, prensip itibariyle, yerel olarak tasvir
edilmig olur. Bu alan denklemleri de ya lineer ya da lineer olmayan diferansiyel
denklemler olurlar. Buna gére, sirasiyla, lineer alanlardan ve lineer olmayan
{nonlineer) alanlardan séz edilir.

Kuvvet alanlarinin ortaya gikmasina, gogunlukia, alanlarin kaynaklari se-
bep olur. iki &rnek vermek gerekirse, meseld, gravitasyon alaninin kaynaklart:
kiitleli cisimler, ve elektrostatik alanin kaynakiari da: elektrik yikleridir. Alan-
larin kaynaklarinin belirli bir dagihimi verildiginde, afan denklemlerini integre
ederek alan belirlenir. Lineer alan teorileri séz konusu oldugunda farkh iki kay-
nagin dogurdugu ortak alanin, herbirinin yalniz bagina dofurdugu alanlarin bi-
legkesi oldugu gosterilir (lineer alanlarin siiperpozisyonu ilkesi). Aym husus
lineer olmayan alan teorileri igin gegerli degildir. Gene 6zellikle kl3sik lineer alan
teorileri s6z konusu oldugunda, bizzat alanin, kaynaklari iizerindeki dinamik et-
kisini dogrudan dogruya alan denklemlerinden gikartmak mimkin degildir. Bu-

nun igin, kaynaklarin alan i¢indeki hareket denklemini ayri bir postiilit olarak
vaz etmek gereklidir.
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iste bunun igindir ki gravitasyonun klasik alan teorisinde gravitasyon potan-
siyelini veren

VD = 4=Gm

POISSON denklemi seklindeki skaler alan denklemine ek olarak m yoguniuklu alan
kaynaginin hareket denklemi olarak
d’r

m-— = —m\P
dt?

denklemini ayrica vaz etmek gereklidir.

lleride, elektromagnetik alanin denklemleri olan MAXWELL denklemlerinin
yanisira m kitleli ve g elektrik yukiini. haiz bir maddi noktanin maddenin digin-
daki hareket denklemi (LORENTZ denklemi) olarak

K=m"t = (E+lxa) (1.1.2)

denkleminin ayrica vaz edilmesi gerektigini gosterecegiz.

Lineer ofmayan bir alan teorisi olan Genel Rélativite Teorisinde ise bir tine-
cigin hareket denklemi, ayrica vaz ediilmeye gerek kalmaksizin, teorinin alan denk-
lemlerinden gikartilabitmektedir [bk. A.Y.0ZEMRE: TEORIK FiZiK DERSLERI,
Cild: 7, GRAVITASYONUN ROLATIVIST TEORILERI; X. Boliim; Ist. Univ. Fen Fak.
Yay. No. 168, (1982)].

Elektrodinamik (ya da elektromagnetik teori) de, MAXWELL tarafindan for-
miife edilmis oldugu sekliyle, lineer bir alan teorisidir; &lgiilebilir oldukiari var-
sayian etkilerinin, uzayin herhangi bir r = r(x, y, z) noktasinda ve herhangi bir
tanindaki belirtileri, E = E(r, t) elektrik alan siddeti vektérii ve H = H(r, t)
magnetik alan siddeti vektorii aracilifiyla tasvir olunan elektromagnetik alanin
matematiksel teorisidir.

Once bos uzayda bireysel ¢ elektrik yiklerinin dogurdugu alan hilini géz
oniine alacagiz. Bunlar noktasal g, yiikleriyse uzaydaki g(r, t) yiik dagilimi, DIRAC
distribiisyonlari araciligiyla,

a(r.) = Y qi(t) 8(r — ;) (1.3)

seklinde olacaktir. Eger belirli bir V hacmi iginde yofunlugunu p(r, t) ile gdste-
recegimiz sirekli bir elektrik ylkii dagilimi séz konusu ise, bu takdirde topfam
ylk de



4 ¥ MAXWELL TEORisi

a(t) = j o(r, ) &r (.1.4)

V

ile verilecektir, Eger V igindeki yiik dagilimi birbicim ise q = Vp olacagi &sikdrdr.

§imdi © zaman aralig! iginde r noktasini gevreleyen bir V hacmini, m kiitlesini
ve Birbigim p elektrik yoguniugunu haiz ve hemen hemen siikiinette bulunan bir
cisim géz oniine alaltm. Bu takdirde NEWTON hareket kaanGnundan [bk. A.Y.
OZEMRE: TEORIK FiZIK DERSLERI, Cild 2, KLASIK TEORIK MEKANIK; § (I1L1), ist.
Univ. Fen Fak. Yay. No. 132, (1976)]

M:—qE:K:qE:pVE
dt dt

vey3, biyikliklerin ortalama degerlerini { » ile gostererek,

r+v t+

fdp:p(t-{—'c)—-p(t):fKdt:(K).'r,

4 r

ya da
CKO>=gV<{E)

vazederek
Ap = p(t + 7) —p(t) = pVT < E (1L5)
olur. Alanin r noktasindaki impulsunun &lgiilebilmesi igin

1) v~> 0 olmasi yini, LORENTZ kuvvetinin (1.1.2) ile verilmis olan ifidesinden
de goriilebilecegi lzere, magnetik kuvvetlerin isin i¢ine karigmamalari;

2) T—>0ve V>0 limitlerinin var olmalari; ve

3) pV = q ~> 0 olmasi, yani goz 6niine alinan cismin kendi {izerindeki indik-
siyon etkilerinin ihmil edilebilir olmasi gereklidir.

Elektron teorisinde pV yi elektronun yiikii olan e den kiigiik almak ola-
nag yoktur. Ote yandan efer E alaninda géz dniine alinan cisim, kuvantum olay-
farina tabi olacak kiigiikiiikte ve nitelikte ise, bu sefer de HEISENBERG’in belirsiz-
lik bagintilar1 dolayisiyla, alanin cismin impulsunda icrd ettigi ve ifidesi (I.1.5) ile
verilmis olan degisimi, alanin &lglildigi r noktasinin koordinatlari Gzerinde mut-
fak belirsizlik olmaksizin, kesin bir bicimde belirlemek miimkiin degildir. Bu, bize,
kuvantumsal ve hattd atomsal olaylar s6z konusu oldugunda klasik elektrodinami-
gin temelindeki alan taniminin bile kesin bir bigimde yapilamiyacagini ve dolayi-
styla da bu gibi olaylar igin klisik elektrodinamigin gecerli olamiyacagini telkin
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etmektedir. Nitekim bu gibi olaylar, g¢ok farkl bir yaklagim tarzina sihip olan ku-
vantum elektrodinamiginin gergevesi iginde agiklanabilmislerdir.

Elektrodinamik elektrik akiminin gesitli devrelerdeki gesitli belirtilerinden,
kristal yapisina; geometrik ve fiziksel optikten elektromagnetik radyasyona; his-
terisis olayindan dia ve paramagnetizmaya; bir diyodun iglemesinden devisi tine-
cik hizlandiriailarina kadar pekgok fiziksel ofayin birlestirici ve batiinteyici bir
gorisle aciklanabildigi ve MAXWELL denklemleri denilen dért denkleme dayanan
zarif bir sentezdir. Bu sentez ise beg ampirik olgunun matematiksel bir bigimde
ifide edilmesinden ¢ikartilmaktadir. Bunlar :

I) Elektrik yiikleri arasindaki kuvveti veren COULOMB kaaniinu,
2) Yiiklerin korunum kaaninu,
3) FARADAY’in elektromagnetik indiiksiyon kaan(nu,

4) Magnetik olaylarin yalnizca elektrik akimlarindan dogdugunu ifide eden
BIOT-SAVART (ya da LAPLACE kaaniinu), ve

5) AMPERE kaaniinu
dur.

Bu sentezin gercevesini tamamiamak igin 6. bir ampirik olgu ofarak da ifadesi (.1.2)
ile verilmis olan LORENTZ kuvvet kaan@inunu da g6z &niinde tutmak gerekir,

(1.2) couLomB KAANUNU VE ELEKTROSTATIK

Sokidnet hilinde bulunan q, ve q, yluklerini haiz iki maddi nokta arasindaki
kuvvetin ifidesi COULOMB tarafindan ampirik olarak tesbit edilmistir. Buna gére

r—r,

7]

Sekil: L1 — p, ve g, yikleri arasindaki COULOMB
kuvveti haklkinda,

1 numarall yiikiin 2 numaral yik (zerinde icrd ettifi elektrostatik kuvvet

_ 99 (r,—ry)
fro—r

(.2.1)

12

diir; ry ve r, ile q, ve q, yiiklerinin yervektsrleri gésterilmektedir. $ekil: I.1
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in de yardimiyla K,, nin efer q, ve g, nin isdretleri ayn! ise itici, birbirlerinin
tersi ise de g¢ekici bir kuvvet oldugu kolayca gérilur. (1.2.1) formili elektrik
yliki biriminin tamimina da yarar., Buna gére, mutlak degerce birbirlerine ejit
iki elektrik yikinin 1 em uzakliktan birbirierini 1 din’lik bir kuvvetle itmeleri
{ya da gekmeleri) hilinde 1 elektrostatik birimi yiikleri oldugu séylenir.

Eger yervektorleri sirasiyla ry, r,, ... r,0lan g, ¢, ...., g, noktasal elektrik
yikleri géz dniine alinirsa bunlardan i-nincisi lizerine digerlerince uygulanan top-
lam kuvvet bunlardan herbirinin gq; Gzerine uyguladigi bireysel kuvvetlerin vek-
torel bileskesinden ibiret olur :

K=Y K=y 3l (Fi—r) (12.2)
[ri—r;f?
jei i =

S6z konusu n yiikiin bir r == r(x, y, z) noktasinda dogurdugu E elektrik
alani ise (x, y, z) noktasina yerlestirilen bir g yiikii Gzerindeki birim elektrik yi-
ki bagina bilegke elektrostatik kuvvetin ¢ ~>0 igin limit degeri olarak
E(r) = lim q Uzerindeki bileske kuvvet

q—+0 q

(12.3)

seklinde tamimlanir. Ancak dogada kargilagilan yiikler noktasal olmaktan gok belli
bir hacim igine siirekli bir bigim-
7 de dagrimig bulunan ytklerdir. V
hacimli bir cismin toplam q yiki
her bir dV’ = d%" elemanter ha-
cim elemanina tekaabiil eden yik-
lerin toplami olacagindan, p(r’) ile
yiik yogunlugunu gostererek,
dQ = p(r’) dr’ ve

Q= [ dQ = f o(r’) &’ (12.4)

olur. Buna gére elektrik atan vek-
tori de, strekli yik dagilimi ha-

Sekil ; 1.2

finde,
Er = [ A=) g (12.5)
B I o
biitiin
uzay

ile ifide olunacaktir. Bu ifidenin r = r(x, y, z) degiskenlerine gére diverjansini
afalim :
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V. E(r)=V.E(r)=divE(r)=V. ) F—r) gy =
r—v P
bitiin
uzay

- e (SEer s e o

bitiin
uzay

Bu integral r = r’ igin belirsizdir. Bunun igin integrali énce r s r’ igin ve sonra
da r=r" de degerlendirecegiz. r > r’ igin integrantta

re—r' 1 , 1 '
v (=) ) e [ s e -
= _.__3_(_':___._’_"2_(,-.__,,-’)]..]. [-u-l—‘v.r]m

3 3

le—r' P Jr—v¢' P

oldugundan uzayin yiiksiiz bélgelerinde yini r nin r’ ye asla egit olamiyacag hal-
lerde div E = 0 olacag! anlagifmaktadir.

gimdi de (1.2.6) y1 r = r’ de degerlendirebilmek lzere bu noktay: kapsayan
sonsuz kiigiik bir (K) kiiresinin hacmi lzerinden integralin degerlendiriimesinin
yeterli ofacagina dikkati ¢ekmek istiyoruz. Buna gére

L4

Vﬁmmfﬂmvﬁziﬁyw

K

olur. Ancak p(r’} niin sonsuz kiigiik (K) kiresiiginde biiyik bir degisim gésterme-
yecegi ve bu sebeple de (K) nin, p(r’) niin o boélgede sbit sayilacak kadar kiigiik
segilebilecei asikdrdir. Buna binden (K) i¢inde p(r) = p(r) yazilabilir ve, bu, in-
tegralin digina alinabilir:

vem_ﬂqf (—:fﬂ&w

(K}

Ancak, V,'=V'=( 3' ; 8’ ’ 3'
dx dy oz

ye gore tiretilmesinin ashnda —x’, —y’ ve —z’ ye gére tiiretilmesine denk oldu-
guna yiéni

) vaz ederek (r—r")/|r—r'| iin x,y ve z
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r—r' r—r'
V.| ———|=— V.|
(7 =e)==" (=)
yazilabilecegine dikkat edilecek olursa
[ r—r’ 3.7
V.E(r)=—0p(r) | V'.[]———|d°r (1.2.7)
[r—r'p
(x)
ifadesi elde edilir. (K) nin yiizeyini (A) ile gosterir ve (A) min birim normal vek-

tériniin de —(r—r’)/{r—r’| olduguna dikkat edecek olursak (l.2.6) dan,
GAUSS integral teoremi aracilifiyla,

v. E(r).—-——p(r)f ( ’P) &’ —‘+p(r)fl v I:::I dA’

-p()f,r_~

{4

yani

V.E = 4mp (12.8)

bulunur. (1.2.8) ifidesi eger bir V hacmi Gzerinden integre edilirse, (1.2.4) e binaen,

V.E(r)dr = 4n [ p(r) dr = 47Q
[

4

ve, gene GAUSS teoremi araciligiyla, bu ifidenin sol yanimi Vyi sinirlandiran A
dsg ylizeyi Gizerinden alinmig bir integrale déniistirerek

f E.dA = 4nQ (12.9)

)

bufunur. Bu, herhangi bir V hacminin iginden (A) dis ylizeyini katederek digari
gtkan elektrik alani toplam akisinin V deki toplam elektrik yiikierinin 4% kat ol-
dugunu bildiren GAUSS teoreminin ifidesinden bagka bir gey degildir.

(1.3) ELEKTROSTATIK ALANIN KORUNUMLU ALAN OLMA
OZELLIGI

Bilindigi gibi bir vektorel afan, alan vektériiniin diverjans: ile rotasyonelinin
verilmesiyle tiimiyle belirlenmis olur. Elektrostatik alanin diverjansinin ifidesi
(1.2.8) ile elde edilmis bulunuyordu. §imdi de ¥ X E(r) yi belirlemeye calisacagz.
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Bunun igin kapali bir (C) g¢evresi boyunca elektrostatik kuvvetin yaptigi isi hesap-
layalim, Bu, mekanikteki is tanimina benzer sekilde

W—-——_(ﬁE.dr
(%)

olarak tanimlanir, Diger yandan, dA ile (C) nin gevreledi§i yiizey pargasinin y&n-
lendirilmis elemanini gostererek STOKES teoreminden

q") E.dr= /(v X E).dA (1.3.1)
C A
yazilir. Hilbuki (1.2.5) den
, r—r' ,
VxE= [ o(r') ¥ x &r (13.2)
. {r—r'p
biitiin
uzay
olur. Ancak,
r—r' 1 V x(r—r')
VX —————=g|———— X (f—r') 4 ———t .3.3
Erd (e Rt R e G

yazilabildiginden ve bir yandan VW X (r—r') =WV X r = 0 olmasi, te yandan
da V¥ (I/|r—r'3) ile (r—r") niin aym dogrultuda olmalari dolayisiyla (1.3.3) iin
sag yanimin iik teriminin de sifir oimasi hasebiyle (1.3.2) den r # r oldugu biitiin
noktalar igin

VXE=0 (rsr)

sonucu g¢ikar. §imdi de r’ noktasinin integralin deferine katkisini hesaplamak igin
r’ yi kapsayan sonsuz kiiglik bir (K} kiiresi lzerinden integrali degerlendire-
lim. (K) nin belirledigi bu sonsuz kiigiik hacim iginde rahathkla g(r") = p(r) ah-
nabileceginden

r—r'

VxE = o(r) f vx; P’ (1.3.4)

r—r'
(x)

yazilabilir. Ote yandan (K) ile (A) digyiizeyini haiz bir kapali hacim ve B ile de
herhangi bir vektdrii gdstermek lizere, GAUSS integral teoreminden yararlanarak,

VxBdr=— | BXdA (1.3.5)
/ /

(X) (4)

oldugu kolaylikla gésterilir. Buna dayanarak ve gene



10 ¥ MAXWELL TEORISI

ux = g =) g =)
T r
fr—r' P e —r'|? fr—r 3

olduguna dikkat ederek, (1.3.5) aracilifiyla, (1.3.4) den

VxE:-i-p(r)f-—L:—r;-—»XdA
r—r P
(4)

bulunur. Oysa (r—r") ile (A) elemanter yiizey vektdrii birbirlerine paralel olduk-
larindan bu ifide dzdeg olarak sifirdir. $u hilde r == r’ igin dahi V X E =0 oldu-
gundan uzaymin bitin noktafar igin

. VXEr)=20 (1.3.6)
olur. Bu ise (1.3.1) dolayisiyla
4) E.dr=0 (13.7)
Q)

olmasini yani elektrostatik kuvvetlerin iki farkli nokta arasinda yaptikiari igin iz-

lenen yola bagl olmadigin, bagka bir deyimle elektrostatik alanin korunumlu
alan oldugunu goésterir.

Diger taraftan, ® = ®(r) skaler bir fonksiyon olmak {izere,
VXVDP =0

bzdegligi her zaman gegerli oldugundan bu bize E = E(r) elektrik alan vekts-

riiniin, ®, gibi bir sdbit yaklagikligiyla, daima bir skaler fonksiyonun gradyenti
olarak ifide edilebilecegini tetkin eder. Genellikie

E(r) = — VO(r) (13.8)

yazilir ve ® = ®(r) fonksiyonuna elektrik alaninin skaler potansiyel fonksi-
yonu ad) verilir. {1.2.5) ve (1.3.8) den

— ) 5
a(r) f e (13.9)

ve ayrica {1.3.8) in her iki yanimin diverjansini alarak da, (1.2.8) dofayisiyla
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V2O(r) = — 4z p(r) (1.3.10)

POISSON denklemi bulunur. Bu denklem belirli bir yiik dagilimi ve belirli simr
sartlari verildifinde elektrik alaninin potansiyel fonksiyonunu belirler; bdylece
elde edilen potansiyel fonksiyonundan da, vaz olunmus olan sartlara uyan E(r)
elektriic alan vektsri (1.3.8) araciligiyla elde edilir.

Simdi (1.3.9} un her iki yanina da V2 LAPLACE operatériinii uygulayalim; buna

gore

V2 = V2 _.‘:‘(_rL3'j 2 v) 1 )3:
=y o' = [V (o

[r—r'|

olur. Bu ifidenin sag yaninin —4m p(r) ye esit olmas, yani ifidenin POISSON denk-
lemine indirgenmesi igin

V2 (-—-—1—-——) = — 4 §(r—r') (1.3.11)

r—r|

vaz etmenin yeterli oldugu derhdl gérilar. (1.3.11) bize LAPLACE denklemine te-
kaabiil eden GREEN fonksiyonunun

G(r, r') = r_l =y (1.3.11%)

den ibdret oldugunu ifide etmektedir.

Simdi, x < | olmak sgartiyla, I/A\/ 1 4+ x in seriye agihminin

L L 13, 135

x34+ ...
V14 x 2 2.4 246 +

seklinde oldugunu hatirda tutarak (1.3.9) un integrantinda, |r|» |r| igin,

1 | 1
I = z__ 7 rz= T 2 =
fr—r'|  VeP—2r.r' +r r\/l__*Zr;r_FL;
r r
1 r.v 3(r.r)l—r2p?
= —J] + + +
r r? 2rt

5r.r')Y—3(@.r)r2s
28

+ (13.12)
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yazilabilecegine dikkati gekelim. (1.3.12) agihmini ®(r) nin (1.3.9) ile veriimis olan
ifidesine yerlestirecek olursak potansiyelin ¢okkutuplu ag¢thimi elde edilmis
olur:

o(r) = - f o(r') & + = f ¢ p(r) d’ 4
f r
3

I p
+ Z Z Xi xjf(Bx,xj —8yryp(ryd3 + ..

=1 j=1

Sag yanda 1. terimdeki integral, toplam q ylkiini géstermektedir. Diger taraftan

pP= f r’p(r’) dr’ (1.3.13)

Q) = f o(r") B3x/'x; — 8y ') d (13.14)

vaz edilecek olursa ®(r) igin

q p.r 1 X; Xy
O(r) = -+ ——  — g—t ... 13.15
() =—+"—+ - EIEQ; o+ (1.3.15)

bulunur. Bu agilimda q toplam yiikiine tekkutup momenti, ifidesi (1.3.13) ile ve-
rilmis olan p ye giftkutup (dipol) momenti ve Q;; ye-de dértkutup (kuvardupol)
momenti ad: verilir. Daha yiiksek mertebeden gokkutup momentieri gekirdek
fiziginde 6zellikle gekirdeklerin sekillerine bagh &nemli bazi sibitlerin hesabinda
énemi haiz olup bu ylzden de derslerimizin konusu diginda kalmaktadiriar,

(14) MAKROSKOPIK ELEKTROSTATIGIN ILKELERI

Simdiye kadar uzayda bireysel ya da siirekli, fakat her hifde siikiinetteki, yik
dagdimlarimin dogurduklari elektrik alanlarinin genel &zelliklerine degindik. Sim-
di de maddenin igindeki noktasal elektrik yiiklerinin dogurduklari elektrik ala-
nint incelemek istiyoruz. Bunun i¢in maddeyi olusturan atom ya da molekiillerin
igindeki ylklerin eiektrik alaninin olusumuna katkilarim hesaplamak gerekecek-
tir. Bu mikroskopik yiiklerin hep birlikte makroskopik olarak olugturduklari
g(r) alanini (1.2.5) ifidesinde oldugu gibi

e(r) = f = p(r)d-"r (V. e=4np’) (14.1)

seklinde tesbit etmek imkani yoktur; ¢inki} boylece tanimlanacak olan bir alan, en
azindan AYOGARDO sayisi mertebesi civarinda bir sayidaki noktasal elektrik yiik-
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lerinin kesin yerlerini belirlemesi gereken bir yiik dagilimi ihtivd etmek zorun-
dadir. Ayrica; bu alan, yervektdéri r ile gosterilen gézfem noktasindan yalnizca
atomun boyutlari mertebesindeki uzakliklarda bile buiyiik fliktiasyonlar arz ede-
cektir. Dolayistyla hig defilse séz konusu boyutlara gére makroskopik sayilabile-
cek en kiiglik boyutlarda, meseld lineer boyutlari 0,01 ¢m olan hacimlarda, ortala-
ma alan siddetleriyle yetinmek gerekecektir. Bu tiirden hacimlar 1076 cm® mer-
tebesinde olup, &te yandan da bir atomun iggal ettigi hacim da 1072* ¢m? oldugun-
dan, béyle bir hacimda hi¢ degilse 10'8 kadar atom bulunacaktir. Bu itibarla da
alan biyiklikleri Gzerindeki drizi mikroskopik fliktiasyonlarin iyi bir ortalama-
sint almak mimkiin olacaktir, Bu bakimdan bizi ilgilendiren, yeteri kadar ¢ok sa-
yida molekiil kapsadigini varsayacagimiz AV gibi kiigiik fakat makroskopik bir ha-
cam izerinden €(r) ve p(r) nin degerlerinin

(e >=~§\—,- f e(r + ) d°E (142)
4y
<p'(r)>=—§—v~ f o'(r + E) B (14.3)

seklindeki ortalamalarim almaktir ; burada ¥ degiskeninin tanim bdlgesi AV
hacmidir.

Dis elektrik alanfar yok iken atom ya da molekiiller giftkutup momentlerine
sahip olabilirler de, olmiyabilirler de; ama eer giftkutup momentleri varsa bun-
lar rasgele yonlenmisg bulunur. Fakat bir alanin varliginda atom ya da molekiiller

polarfanmis olurlar; yani bunfarin giftkutup momentleri alanin yénine paralel
olmaya galigir.

Simdi ¢iftkutup momentlerinin nasit igin igine girdigini gérmek igin, bir r
noktasindan gézlendigi sekliyle, agirltk merkezi r; de olan j-ninci molekiiliin

p;/(r') molekiler yiik yogunlugunun dogurdugu €4r) alamini hesaplayalim. (bk.
Sekil : 1.3). Buna gére

;' (r') &'

[r—r,—r’|
mol

(14.4)

olur. Bir yandan potansiyel fonksiyonunun (1.3.15) ile verilmis ofan agilimini géz
éniinde bulundurarak, 6te yandan da molekiiler yiik ve molekiiler ciftkutup
momentini

q;= f gy (r’)y &r’ (1.4.5)

mol



14 ¥ MAXWELL TEORISI

p,#fr' p/ (r)d*r (1.4.6)

mol

seklinde tanimlayarak (1.4.4) ifadesinin agihmy, ilk iki terimle yetinerek,

Sekil: L3 — Bir molekiiliin uzayin bir
P noktasinda hisil ettigi elektrostatik
alantn hesaplanmasina dair.

e,(r)_wvg-—f'———+vj(—-1-—-).p,+ E (1.4.7)
lr—ry|

|r—r]

seklinde olur. Bitiin molekillerin katkisiyla olugan mikroskopik elektrik alamin
elde etmek igin (1.4.7) nin j iizerinden toplamin: almak gereklidir:

e(r)-————-vz g r-—r,] +v,.(—|—:_1—:;~l~). P;E (1.4.8)

Simdi mikroskopik alani eflde etmek iizere {1.4.8) in AV hacm {izerinden ortalama-
sini alacagiz. Bu iglemi kolaylagtirmak igin bir yandan (1.4.8) de molekiiller ize-
rinden alinan toplam yerine integral alacak, 6te yandan da

Paar(r) = E q; 8(r—r;) (1.4.9)
Toa(r) = ) ps&(r—r)) (1.4.10)
i

aracihgiyla goriiniirde sirekli olan yik ve polarizasyon yogunluklarini ithil edecek
olursak (1.4.8) , artik,

— s pmol(r , 1 " »
== v,[§|r——r| (l.-_r'fl)'"‘“"‘(')idar (41D

sekline girer.
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g(r) nin {.4.11) ile verilmis olan ifidesini gdz dniinde bulundurarak (1.4.2) ye
gore ( €(r) > ortalama degeri hesaplanirsa

Cen)y=— j &(r + ) 4% =

Fi e

“ ol [ [l v ) ol

(14.12)

olur. Ortalama alma iglemi ile tiiretme isleminin degig-tokus edilebilir olmasini
da g6z oniinde tutarak bu son ifide, ayrica

<€.(r)>=—v} f g f Ir‘_’li“°é(_"_r g d3r”§ (1.4.13)
<£2(")>‘*'—v% Avj 3Ef (|r+E-—r 7 )."mo|(r') v (L4.14)

vaz ederek,
Ce(r) >=C&(r) D+ (&r) ) (1.4.15)

seklinde yazilabilir, $imdi
="+ E = d&r" =d%

degisken d6énlisimi yapilirsa

4? pmol(r +E)
(e (r)>——--v§ Avj Y § (L4.16)

fr—r'|

1 3 ” 1 ’ ’
(e,(r)):—VkA—vadefV (_——lr—r'l)'“ml(r -+ E)d3r’  (1.4.17)

ifideleri bulunur. (1.4.9) eger (1.4.16) ya yerlestirilirse
d’r’

<€1(r)>==—»\1§ — ( qu,a(r +E-—-r,)d3ﬁ)%

1
—szfh

=—V | —L—d¥
lr—r|
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bulunur. r”yii kusatan AV hacmi igindeki molekil yogunlugunu N(r’), molekiil
bagina ortalama yiikii de (gna(r’)) ile gésterirsek son ifidenin

<e(r)> =-—Vf MO gD gy (1.4.18)

[r—r’]

seklinde yazilacag: &sikirdir. Buna benzer disiincelerle ve W(I/lr—r'|) =
=— Y (I/|r—r"]) oldugunu da géz &niinde tutarak (1.4.17) nin de

=+ v (T.f;’]‘) N(E) (Pao®)y ¥ (14.19)

olacagi gorilir.

Simdi makroskopik alanin diverjansint hesaplayalim; buna gore (1.4.18) ve
(1.4.19) araciligiyla (1.4.15) den

V ()= — j% (oo (P ) V2 (—~———1———w) —v [vz (-—~1~——) (Paot () % %

[r—r"| lr—r"|
X N(r') &r’
bulunur. Diger taraftan {1.3.11) ile gosterilmis oldugu vechile
Vi (1)|r—r'|) = —4nb(r—r’)

oldugu géz &niinde tutulursa, 8(r—r’) nin &zelliklerinden &tiri,

V.(e(r) > = 4w f% G’ 8(r —#') — V' 3(r — 1) (Prnar(r’)) zN(r')d""

=4 N(r) {Gma(r}> —4nV. [ N(r) {pmo(r)> } (1.4.20)
ifidesi elde edilmis olur. Buradan ise
V. [CE>+ 4N Paot > 1= 47N qumat > (1421)
yazilabilir. Eger
E=(¢)
P= N( Pmol >
p=N<{qma ) (4.2)
D=E-+{ 4nP

vaz edilirse (1.4.21} ifidesi artik
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1. MAXWELL DENKLEMI : V.D=4mnp (1.4.23)

sekline birintr. Burada E ile elektrik alan vektdrine; P ile birim hacim bagina
elektrik giftkutup momenti vektori demek olan poldrizasyon vektdriine; pile
ylik yogunluguna ve D ile de yerdef§istirme alurmi vektériine isiret edilmek-
tedir. (1.4.22) vazlar gergevesi iginde (1.4.18) ve (1.4.19) aracihifiyla

o [ N L\ e
E(r) = vfllr-—-—r'l+P(r)°v(lr—r’l)5d3r (1.4.24)

oldugu goritmektedir.

Deneyler ve gézlemler P polarizasyon vektériiniin genellikle E elektrik alan
siddetinin lineer bir fonksiyonu oldugu telkin etmektedir. Efer goz oniine
alinan ortam esyonlii olmayan (anizotrop) bir ortam ise bu takdirde, X, ile orta-
min 2. mertebeden simetrik elektrik duyarhiik tansoriinii gostererek,

P=X,E (1.4.25)

yazihr, Ortamin esyénli (izotrop) olmasi hilinde, y, ile ortamin elektriksel
duyarhilik sdbitini gostererek,

Py E (1.4.26)

olur. Buna gore esyonlii bir ortam igin

D=¢E , e=1+4 4my, (1.4.27)

olacaktir. £ a ortamin dielektrik sabiti adi verilir. £ = 1 olmasi hilinde ortama
yalnizca dielektrik denilir. Eger ortam egyonli bir ortam defilse bu takdirde, 3
ile birim tanséri gostererek,

E=3J+ 4rX, (1.4.28)
bagintisi ortamin dielektrik tans&ériinG tanimlar.

Eger dielektrik yalnizca esydnlii olmayip bir de birbigim ise, bu takdirde
dielektrik sibiti r ye bagh olmaz ve (1.4.23) de

V.E=-"p (1.4.29)
£

ifidesine miincer olur. Bdyle bir ortamda biitin elektrostatik problemleri, ve-
rilmis olan yiiklerin 1/e ¢arpaniyla indirgenmis olmasi sartiyla, bogluk igin cri
olan problemlere indirgenmis olur.
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(1.5) BIOT-SAVART KAANUNU VE MAGNETOSTATIK

1819 da OERSTED, ilk defa, iginden elektrik akimi gegen tellerin civarinda bir
magnetik alanin ofustugunu ve bu alanin séz konusu tellerin yanina birakilan pu-
sula ibreleri lizerinde bir kuvvet uygulayarak yonlerini degistirdigini gézlemistir.
Telin iginde hareket eden bir g yiikiinlin olusturdugu magnetik alanin giddeti
(ya da hild kullanilan bir deyimle magnetik indiiksiyon vektdri) B vektéri
ile gosterilir ve bu, magnetik alanin bir test tineci§i lizerinde icri ettigi

K,—q—xB (1.5.1)
[

LORENTZ kuvveti araciligiyla tanimlanir. v ile ¢ nun hiz vektéri goésterilmek-
tedir. Ancak hemen vurgulamak gerekir ki K, araciiiiyla B yi tiyin etmek igin
tek bir dlgiim yeterli degildir; gergekten de (1.5.1) in B ye gdre ¢dzimiiniin, k
keyfi bir parametreyi gostermek izere,

~ L kv (.5.2)

seklinde yazilacagini, bu ifddeyi (1.5.1) e yerlestirmek sdretiyle gérmek ¢ok ko-
laydir. Bu ¢dziim k gibi keyfi bir parametre ihtivd ettifine gére B yi tiyin etmek
igin en az iki &l¢lim gerekecektir. Bunun igin, v, 1 v, olmak iizere, birbirine dik
yonde hareket eden g elektrik yiikierinin her birinin olusturdugu B alaninda ayn
bir noktadaki K, ve K, kuvvetleri dlgiilecek olursa (1.5.2) den

B KXy (1.5.3)
q |vi?

B = —E— szvz + kzvz
q fv.

yazilabilir. Bu ifidelerin v, ile skaler garpimi alinir ve v,.v, = 0 oldugu da géz
éniinde bulundurulursa

v (Ky; X vy
g vl vap

ve k, parametresinin bu degerini (1.5.3) e yerlestirerek de

k, =

B_.S K, X v, _i__c__(\ir,.(l(zxvz))w1
q

(1.5.4)
[ v, P q v, 2. fv, |2

bulunarak b&ylece iki &lgiim aracihifiyla B nin tesbit edilebilecegi de gosterilmis
olur.
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Simdi iginden elektrik akimi gegen bir iletken goz &niine alalim. iletkenin dik
kesitini A ile, v hiziyla A ya dik dogrultuda akan g yiklerinin birim hacim bagina
adedini N ile, ve iletkenin v nin ydnine paralel segilmis olan yay elemanini da
ds ile gostererek; ds tzerine tesir eden dK kuvveti igin, {1.5.1) e gére,

dK = NgA|ds|— x B,
C

ya da v ile ds nin paralel olmalari dolayisiyla

dsxB— I5%B (1.5.5)

c

dK = NgA |

C

bulunur. Burada | = NgA|v| toplam elektrik akimim géstermektedir. Ayrica
j=Ng|v| ve )] =Ngv (1.5.6)
diye bir akim yogfunlugu tanimlanirsa A dik kesitini haiz gizgisel bir iletken igin
I=jA (L5.7)

da yazilabilir. Eger keyfi bir A ylizeyi goéz dniine alimirsa bunun normal birim vek-
tori n olmak Gzere A dan gegen toplam elektrik akimi da

- / J.ndA (1.5.8)
()
ifidesiyle verilecektir. Eger A bir V hacrmini gevreleyen kapali bir yiizey ise elektrik

yiklerinin korunum ilkesine gére V de hig bir elektrik yiki yaratfip yok olmaya-
cagina gore [, ancak V deki toplam yiikin zamana g&re azalig oranina egit olmahidir:

/ =f].ndA=— a—pd*"r (1.5.9)
at
(4) v
ya da GAUSS integral teoremine gére ilk integrali, V Gzerinden alinmug bir hacim
integraline dénistiirerek neticede

de(r.t)

= 15.10
ot ( )

SUREKLILIK DENKLEM] : V. )(r.t) +

elde edilir.

Akim yogunlugu vektdri (1.5.6) ile tammlandigina gére bir dV = d3 hacim
elemanindaki elektrik akimi dolayisiyla ortaya gikacak ofan dK kuvvetinin de (1 5.5)
e benzer sekilde
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dK = A—Lj dv x B (L.S.11)
c
seklinde ifide edilece§i asikardir. Buradan

K= fijcPr (15.12)
C
Vv

bulunur.

BIOT ve SAVART 1820 de, ve birkag sene sonra da AMPERE, gok hassas deney-
lerle B magnetik alan vektdriiniin akim yogunlugu vektoriine baghliginin ifidesini
tesbit etmiglerdir. Cagdas matematik notasyonuyla bu

B(r)=%— f UGRES Gl D FERY (1.5.13)

lr—r'?

seklinde ifide edilebilir. Bu ifideden de agikga gorildigi {izere B nin sifirdan farkh
olusu yalmzca elektrik akiminin var olusuna bagh bulunmaktadir. Bu gézlem, mag-
netik alanin kaynaklari olarak magnetik yiiklerin mevciid olmadigint; yini elektrik
alan igin bulmug oldugumuz (.2.8) bagintisina benzer bir bagintinin burada sz
konusu olamiyacagini teikin etmektedir. Bunun gergek olup olmadigini tesbit et-
mek i¢in 6énce (1.5.13) in

B(r) = ~wx [ -3 _ g (1.5.14)
¢ lr—r¢'|
sekiinde de yazilabilecegine dikkati gekelim. Nitekim
V X (uA) = (Vu) X A+ u(V x A)

ozdeslifinden yararlanarak (1.5.14) in (1.5.13) e o&zdes oldugu kolayca gérilir.
Simdi (1.5.14) in her iki yaninin da diverjansimi alirsak, vektorel kutu ¢carpiminin
ozelliginden derhil,

V.B)=v.)-Lwx f _!_(L')__ds,.fz:
{c fr—r']

oldugu gorilir. Ju hilde

2. MAXWELL DENKLEMI : V.B(r) =0 (1.5.15)

dir,
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Simdi bir de B nin rotasyonelini hesaplayalim. Bunun igin (1.5.14) den, ve
V X (V x A) = W(V.A)— V2A &zdesliginden yararlanarak,

VXB—-I—VXVXf j() d’r’ =
lr—r'|

_ —v f Jv). v(__m_%)da ,_% f Jr) V2 (IT—-ITT) &’ (1.5.16)

olur. Ancak,
v (—~————1-—-—'——-)=-—V' (____1....__.._
lr—r'| |r—r']

\% (;’) = — 47 §(r—r’)

fr—r|
oldugunu da géz 8niinde tutarak (1.5.16) ifidesi

1

|r—r

VXwawVf](r) v( l)d3 ’ ?,j(r) (1.5.17)

ya da sag yandaki birinci terim

x=J(r), df=V (rmi—-l—) ', da=dj(r') = V.J(r")d
r e

Bm—i ) j'a.dﬂﬁu.ﬂ—fﬂ.da

lr—r'[?

vaz ederek kismi integrasyonla

1 N
_v-/‘l(r’)'v’ ('Ir—r'l)dsr’m*vj— j(rll__(rr:pr)iﬂt

L8 [P V)
+vfm]r—r'|d = )(r). v(lr——-—rP) -/“rwrldr

fr—r[2 [yr—r"|5 [r—r'|
V) e
_..vf F (1.5.18)

bulunur. Bu sonug (1.5.17) ye yerlestirilirse
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VXB—-——]+ vf V) g (15.19)

r—r|

bulunur. Ancak, zamana bagli olmayan olaylar géz 6niine alinirsa {1.5.10) siirek-
lilik denklemine gére

v.)(r)=0

olacafindan, yini B = B(r) seklindeki magnetostatik alan séz konusu oldu-
gunda, (1.5.19) denklemi

vxB =T (1.5.20)
C

ye indirgenmis ofur.

Elektrostatikte ¥. E=4mp nun integral seklinin (1.2.9) ile verilmis ofan GAUSS

kaandinu oldugunu gormigtik. Simdi de magnetostatikte (1.5.20) ye tekaabdil
eden integral ifidesini tesis etmek (izere bu ifddeyi kapal bir (C) egrisiyle sinirlan-
diriimug agik bir (A) yiizeyi Gizerinden integre edelim:

fVXB.ndAziTEfj.ndA
C

(A) (4)

ve elde edilen bu ifideye, (1.5.8) i de géz oniinde tutarak, STOKES teoremini uy-
gulayalim; bu takdirde

45 B.ds— 2! (15.21)
() ¢ l

ifaidesi elde edilir ki bu da magnetik alan vektdriniin kapah bir (C) egrisi iginden
akisinin, (C) yi kateden toplam elektrik akiminin 4w kati oldugunu ifide eden
AMPERE kaandnundan baska bir sey degildir.

(1.6) VEKTOREL POTANSIYEL KAVRAMI
Statik (duragan) magnetik alanlarin temel denklemleri olarak gegen paragrafta
V.B(r)=0

v x B(r) = J(n) (&0

ifideleri tesis edilmisti. Simdi mesele, bu denklemlerden hareketle B = B(r) mag-
netik alan vektsriinG belirlemektir. Bunun igin, (1.6.1) deki ilk denklem dolay:-
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siyla B(r) nin daima A = A(r) gibi bir vektdriin rotasyoneli olarak yazilabilece-
gine isdret edelim. Gergekten de

V.B(r)=0ise: B(r) =V xA(r) > V.B=V(VxA)=0
dir. Su halde

B(r) =V x A(r) (1.6.2)

dir. Boylece tanimlanan A(r) ye vektdrel potansiyel ad: verilir. Ote yandan
(1.5.14) den

B(r) = l—v X —!g'—-—‘—):——-dl’r'
c br—r'}

yazildigindan (1.6.2) yi gergekleyecek ofan A(r) vektdrel potansiyelinin genel sekli
olarak, ¥ = W¥(r) ile skaler bir fonksiyonu gdstererek,

NIRRT
A=~ f ALY (1.6.3)

yazilabilir; yani belirli bir B magnetik alan vektdri igin A vektdrel potansiyeli
ancak keyfi bir ¥ skaler fonksiyonunun gradyenti yaklagikligiyla belirlenebii-
mektedir; bagka bir deyisle A vektére! potansiyelinin

A->A— YV (1.6.4)

gibi bir dénlisime tibi tutulmasi B magnetik alan vektériinii etkilemeyecektir.
(1.6.4) seklindeki bir déntsime bir &ylr dbniisgimii ad: verilir.

(1.6.2) ile ithal olunan vektSrel potansiyel, bir vektér alani tanimlamaktad:r.
Ancak, bir vektér alani, alan vektériniin diverjansi ve rotasyoneli bilindigi vakit
eksiksiz tasvir olunmus olur. A nin skaler bir ¥ fonksiyonunun gradyenti yak-
lagikhigiyta tiyin edilebilmesindeki serbestlik bize W.A i¢in isimize yarayacak uy-
gun bir fonksiyonel sekil kabul etmemiz icin gerekli serbestligi saglayacaktir.

Simdi eger (1.6.2) yi (1.6.1) in ikinci denkiemine yerlestirirsek
VX (VxA)y=V(V.A)— VA = iz-: ] (1.6.5)
bulunur. Eger yukarida s6zii edilen serbestligi
V.A=0 (1.6.6)
olacak sekilde kullanirsak (1.6.5) artik
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V2A(r) = -_4-%‘ Jr) (1.6.7)

sekline girer ki bu da vektorel potansiyelin her kartezyen bileseninin bir
POISSON denklemini gergekleyecegini géstermektedir.

A vekitrel potansiyelinin (1.6.7) denklemini gergekleyen ifidesi tipkr elek-
trostatikte (1.3.10) u gergekleyen skaler potansiyelin (1.3.9) ile verilmis ofan ifa-
desine benzer sekilde

A(r) = 17 ——i(r—')jw d*r’ (1.6.8)
c fr—r"|

olarak bulunur; yéni, béylece, ¥ == 0 vaz edilmesi gerektigi ortaya ¢itkmis olur.
Bu ¥ = 0 sartimin nasil anlagilmasi gerektigini aydinlatmak izere &nce (1.6.3)
den hareketle V. A y: teskil edelim. Buna gére sag yandaki ilk terimin integranti

ey R =)

olur. Ote yandan, statik alanlar igin div J = 0 oldugunu da g6z &niinde tutarak,

V'.( ) )m VIO ey w (—--.L._) _

[r—r't ) fr—r| [r—r|

r-—l-rl) ). v(lr—lr’l):v'(lr{(r’:'l)

bulunur. Bu son bagint: ile (1.5.18) ile verilmis olan hesap da géz &niinde bulun-
durulursa, (1.6.6) sartindan da yararlanarak

omva- Lo (M) sy Lo (IO ) g
butun butun
uzay uzay

1 VY — _l,fwd-"r’ + V¥ = 04 VA, (div] =0),
cJ |r—r'|
bitun
uzay

yani tiim uzay igin V*¥ = 0 olmasi gerektigi bulunur. Oysa V¥ = 0 denklemi-
nin tim uzay icin gegerli olabilmesi ancak ¥ = 0 olmasiyla mimkiin oldugu bilin-
mektedir ki ziten bu da aradifimiz sonugtur.
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(1.7) MAKROSKOPIK MAGNETOSTATIGIN ILKELERI

Simdi B magnetik alanini tiireten A vektérel potansiyelini belirli bir yakla-
simla hesaplayabilmek tzere A nin (1.6.8) ile verilmis ifidesindeki integrantta
1/| r—r"| yi seriye agalim. Bu takdirde

1 1 r.r’
= +
fr—e | ] |rP

+

ve A nin, i = 1,2,3 olmak izere, herhangi bir bileseni de

r

A(r) = ———l—, [ ji(r'yd3’ + JrYy e ' + (.7.1)
rp.

c| e

olur. Bu seriye agilimdaki ilk terime tekkutup (monepol}, ikinci terime giftku-
tup (dipol), ilh... denir.

Sekil : T4

Zamana bagh olmayan bir } = J(r") akim: soz konusu oldugundan ¥’ J(r') = 0
dir. Bu itibarla V' tizerinden J(r') niin integrali de

v. f Jr')dr = / V() d =0
v Iz

yazilabilmesinden otiiri sifirdir. Bu, bu teori gercevesi Iginde, magnetik tekkutup
olamiyacaginin kamitidir.

yimdi, (1.7.1) deki giftkutup terimiyle sintrlandirilmis olan yaklasimla yeti-
nebilmek i¢in bu terimi hesaplamaya galisahm. Bunun igin bu giftkutup teriminin

3 3 3
’ ' =
r:Zx,-e, , r’:Zx,-e,- , j(r)-—_—zhe
i=1 =1 i=1

vazederek
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J=1

3
r Xy . ’ y)
ryr dir = - x, dv 1.7.2
I l3 fj( ) Z !'Ij f Ji¥; ( )
v’ y!
yazilabilecegine dikkati gekelim. Buradan
f l ’ L 1 . r .
Xy h= "i‘("'} Ji b xi jpy+ ?(Xj Ji—xi i)} (1.7.3)

yazilabilir. Ote yandan
V. xS D)=y 1 () X))

dzdegligini géz énine alirsak buradan da

3 ro s
v’-(X"Xj’j)—(X,"Xj’) V'.j mj-vr(xilxjr) :.' .g Z _Q(ﬁ X: )_eki —

im1 9%k
S ax. o
=). (¢ e+ x"e)= x,-’j.- + ;" j (1.7.4)

bulunur. (1.7.4) eger (1.7.3) e ve bu da (1.7.2) ye yerlestirilerek ¥’ Gzerinden in-
tegral alinirsa (1.7.4) ifadesinin V’° {zerinden integralinden dolay: ortaya ¢ikan
terimlerin katkiarinin sifir oldugu kolaylikla gériliir. Nitekim, bir kere ¥'. ) =0
olmas: dofayisiyla (1.7.4) ln sol yanindaki ikinci terim sifirdir; ayrica ilk terim de
(1.5.9) dan yararlanarak ve, akim ife yik dagiltminin zamana baglh olmadigini goéz
oniinde bulundurarak

fv’.(x;'x,'j)dV’:fx.»’x;'j.ndA=-—fxf'x,—’a—pdV’:0
t
v 4 y 9

olacaktir. Buna gére ve ayrica da

== ()

olduguna da dikkat ederek A nin ifidesi (1.7.1) ve (I.7.3) e gére

3 3
AD= 3. §2c - f(x,;.—-;,x.)efdv

Z—EIE, 3](r) [r \r(l l)]#r”[j(r').v(—l—}-l-)]%dv’ (17.5)

bulunur. Ancak,
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V X (-':-—;ir-’i(—u) Iilv.[rrx j(r’)]+ [v (I—}:i) X ir’xj(r’) ” =
—0+ [ v % ir). v (I—:'—l)i“ j(r')%r’ v (l—{_l) g] (1.7.6)

oldugundan bu sonucun 15§ altinda (1.7.5)

1
—[r" x J(r')]
B 2% e () x — [ X))} B (177
AW = | vx V(lrl)»«kl{rxl(r)}dr( )

¥

sekline girer. Efer
b f (' x ')} &3¢’ (1.7.8)
2c
o

ile J akim yogunlufunun magnetik momenti gdsterilirse bu takdirde ciftkutup
yaklasiminda ve magnetostatik alan igin A vektorel potansiyelinin ifddesi

(1.7.9)

A(r):--—-m/(V( l)-:m”

[el/ AP
ifidesine indirgenmis olur.

Maddi bir ortamda olusan B magnetik alanini hesaplamak igin bdyle bir orta-
min haiz oldugu A vektérel potansiyelini tesbit etmek ve sonrada B = VXA ba-
gintisi araciligiyla B yi hesaplamak mikil gérulmektedir. Ancak maddi bir ortam
atomlardan olugmus olup bunlarin igindeki elektronlar da gok gabuk dalgalanmalar
gosteren atomsal akim yogunluklarinin ortaya gikmasina sebep olurlar. Ayrica
bu elektronlar ziti magnetik momentlere de s3hiptirler. Bu magnetik momentler
de atomsal boyutlarda kiigimsenmeyecek degisimler arzeden giftkutup alania-
rinin dogusuna yol agarlar. Bitiin bunlarin makroskopik 6lgekte kendilerini nasil
gosterdiklerini hesaplamak tipks elektrostatikte yapmis oldugumuza benzer or-
talama alma iglemi araciiiyla miimkiindiir. Bunun igin maddi bir ortamdaki top-
fam akimin

1) yiiklerin naklini temsil eden } iletim akim yogunlugu ile

2) atomlarin ya da molekillerin iginde dolasan yikleri temsil eden J, atomsal
akim yogunlugundan ibaret oldugunu ve biitiin akimlarin yol agtif: a mikroskopik
vektorel potansiyelinin de

a(r)—i (OB f‘ra() e (1.7.10)

lr—r] —rl
ifidesiyle verilecegini varsayiyoruz.
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Merkezinin yervektdriini r; ile gosterecegimiz j-ninci molekiiliin r nok-
tasindaki vektdrel potansiyeli (1.7.9) dolayisiyla

M1 X (I’——" ri)

Anol,i(r) = (1.7.11)

ll'—!'i|3

olacaktir; my,, ile molekiiliin toplam magnetik momenti gosterilmektedir. Buna
gore, Nile birim hacim bagina molekil sayisim ve

M = N{mpod (0.7.12)

ile de birim hacim basina magnetik moment diye tarumlanabilecek olan makros-
kopik miknatislasma vektdriini gosterirsek §(1.4) dekine benzer bir ortalama
alma islemi sonucu maddi bir ortama tekaabil eden makroskopik vektérel po-
tansiyelin ifidesi

A =L [Hl_ory [REXEZD or 7

¢ J [r—r"| lr—1r" )3

sekline girmis olur. (1.7.13) deki ikinci terimi once

f M(r') x I_I;—ELP & = f M(r') x W’ (l—r-—_it-;—i-) & (L7.14)

sekline doniistiirelim. Ayrica
Ux (uAy=Vux A+ uVxA
ozdesliginden yararlanarak (1.7.14)

[ o= [ 00 [ ()

sekline girer. Bu son hacim integrali ise

[ v’ x (JL’L(E_LH) 4 = f n X M) .
N |r—r"| [r—r¢|
v (A

gibi bir yiuzey integraline donustardalir. Ancak, eger M matematiksel agidan iyi
davranan bir fonksiyon ise ve ayrica sonlu bir hacim iginde kaliyorsa bu hacmin
dis yiizeyinde stfir olacagindan

A(r) — % f W)+ [VXME)] s, (17.15)

=4

olur. Buradan rotasyonel alarak B yi hesaplarsak, §(1.5) deki islemlere benzer
isiemlerden sonra
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VxB:ﬂcj+4an M (1.7.16)
c

bulunur; ya da

H=B—4rM (1L7.17)

diye yeni bir vektér tanimlamrsa (1.7.16) ifddesi

VxHM:?ﬂﬂ (1.7.18)

seklini alir, Bu, H vektéri (1.7.17) ile tanimlanmig olmak Gzere, bir J(r) stasyoner

akim yoguniugunun maddi bir ortamda hasil ettifi magnetostatik alanin denkle-
midir.

Gogu kere esyonlli ve birbigim cisimlerde M ile H birbirlerine paralel olur-
lar. Bu takdirde y,, ile magnetik duyarlihk katsayisint gostermek izere

M=, H
yazilabilir. Bu takdirde de
1447wy, =1
vaz etmek sOretiyle (1.7.17) den
B=uH

yaulabilir. u ye magnetilc gegirgenlik katsayis1 adi verilir. Egyonlii ve birbi-
gim olmayan cisimler igin [ bir tansordir.

Simdi, eger goz oniine alinan akim yogunlugu vektdrii zamanin da bir fonk-
siyonu ise ne olacagint arastiralim. Bunun igin {1.5.10) ile verilmis olan sireklilik
denklemi ile ve (1.7.18) ifidelerini birlikte géz Snine alalim:

\
v.i+2®-0¢
ot
V.D=4rp (L7.19)
VX H-= ﬁtj.
c

Son denklemden
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0=V. (W xH =Ty j
[

olmasi gerekir ki bu (1.7.19) un itk denklemiyle tutarh bir sonug degildir. Bu tu-
tarsizlik, ilk iki denklemden p yu eleyerek

1 gD
V. —_ =0 1.7.20
(’ + 47 at) ( )

yazilabilecegine isiret etmek, ve {1.7.19) un son denklemini de zamana bagh hal
icin yazarken sag yanda

| J(r.t)+~1~— 9Dy (17.21)
41 at
vaz etmekle ortadan kaldirilabilir:
3. MAXWELL DENKLEMI : VxH:= iﬁ] + -L g—P— (1.7.22)
C C t

Nitekim bu denklemin her iki yaninin da diverjansi alinirsa sol yanin &zdes ola-
rak sifir olmasina karsiik sag yan da (1.7.20) dolayisiyla zdes olarak sifir olur.
Ayrica, statik problemieri igin (1.7.22) gene (1.7.18) e indirgenir.

Zamana bagh elektromagnetik olaylari tasvir etmede (1.7.22) nin aranan dog-
ru ifide oldugu, zamana bagl: olarak degisen alanlarda (1.7.22) ye dayanarak teorik

olarak éngérillen olaylarin yapilan gézlem ve deneylere uygun diigmesiyle kanit-
lanmugtir.

(1.8) FARADAY'in INDUKSIYON KAANONU

Elektrik ve magnetik alanfarin zamana bagh degisimleri ile ifgili itk deneyler
FARADAY tarafindan 1831 de gerceklestirilmigtir. FARADAY bir elektrik devresin-
de siirekli bir akim tesis edildi§inde ya da iginden siirekli bir elektrik akimi gegen
bir devredeki akim kesildiginde bunun yakinindaki bir devrede de bir akim olug-
tugunu; icinden sirekli bir akim gegen bir devre bir digerine dogru hareket et-
tiginde bu sonuncusunda gene bir akim olustuunu; ve nihiyet bir devrenin or-
tastna bir miknatis sokulup gikarildiginda devrede gene bir alum olustugunu tesbit
etmistir. FARADAY bu sekilde olusan indiiklenmis elektrik akimma devreyi etki-
leyen magnetik alan degisiminin sebep oldugunu, ya da bagka bir deyimle magne-
tik alanin devrenin yiizeyinden gegen akisinin zamana gére degisiminin devrede

bir elektromotor kuvvet olusturdugunu kabul etmistir. Bu yoruma gére ve GAUSS
birimleri cinsinden
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—L 9 [ Bronda= @ E(r,t).ds (1.8.1)

¢ dt
{c)

olur. STOKES teoremi aracihgiyla sag yandaki integrali bir yiizey integraline do-
niistiirerek ve integral aluinda tiirev alma kuralint uygulayarak

Sekil ; 15,

__m{t_f_a%f?__ndAzf{VxE(r,t)}.ndA

(A4) (A4)

bulunur. Bu ifaide (A) yiizeyi ne olursa olsun gegerli olacagindan

4. MAXWELL DENKLEMI: | V X E=— L -SE (4.8.2)
c gt

ifidesi ile edilir,

(1.9) MAXWELL DENKLEMLERI

Gegen paragraflarda elde etmis oldugumuz (1.4.23), (1.5.15), (1.7.22) ve (1.8.2)
denkiemleri elektromagnetik teorinin temeli olan MAXWELL denklemlerini olug-
tururlar :

V.D=4np
vxg——1 28
c gt
V.B=0 (1.9.1)
|
VX H = ﬁt]—i—-——g—?
c gt




32 ¥ MAXWELL TEORiSsi

Optik dahil bitin elektromagnetik olaylarin izahini elde edebilmek icin bu sema
(1.5.10) ile verilmis ofan

vy (1.9.2)
at

siireklilik denklemi ile E, D, B, H ve }J arasindaki su fenomenolojik bagintilarla
da tamamianmalidir:

D=¢E
} —=cE (OHM kaaninu)

(o: iletkenlik katsayisi). Ve nihdyet bitin bu denklemlere kitleli, ylikli tinecik-
lerin elektrik ve magnetik alanlarda méruz kalacaklart kuvvetin ifidesini de ilive
etmek gerekir:

K=g (E + %x B) : (1.9.4)

(1.9.1) MAXWELL denklemlerinin ilk ikisi elektrik alanin diverjans: ile rotas-
yonelinin, son ikisi de magnetik alanin diverjansi ile rotasyonelinin ifidesini olug-
turmaktadirlar. Eger bu iki ¢ift denklem birbirlerinden bagimsiz olsalardi o zaman
elektrik ve magnetik alanlari belirlemek gok kolaylagirds; giinkii bilindigi gibi vek-
tdrel bir alan, alan tasvir eden fonksiyonun diverjansi ile rotasyonelinin verilme-
siyle tamamiyle belirlenmis olur. Ancak, MAXWELL denklemleri kuple bir dife-
ransiyel denklem sistemi olusturduklarindan bunlarin ¢éziimleri her zaman kolay
degildir. Bunlarin ¢6ziimlerine iliskin yontemlere ileride definecegiz.

Bu arada (1.9.3) ile verilmis olan fenomenolojik bagintilara da kisaca deginmek
istiyoruz. Daha dnce de séylemis oldugumuz gibi, statik alanlarin hikiim sirdiigi
esydniii ve birbigim ortamlar s6z konusu oldugunda e dielektrik s3biti ile |1 mag-
netik gegirgenligi yalnizca sayilardan ibirettir; ayni husus ¢ iletkenlik katsayisi
igin de gegerlidir. Goz onine alinan ortamlarin esyénlii olmamalari ya da birbigim
olmamalar: hélinde bunlar karsimiza tansdrel operatorier olarak gikarlar. Eger
statik degil de zamanin periyodik fonksiyonu olarak degisen alanlar s6z konusu ise
bu takdirde File D, E, B, H ve J vektGrierinden herhangi birini géstererek

F= F(I‘) giwt
olur; ayrica da
e=¢gw), p=pw), o=oaw)
seklinde olurlar ve
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limeg(w)=¢, limpw)=u, limolw) =0
w0

w-~0 w -+
olur,
MAXWELL denklemlerinden gikartilacak olan ilging sonuglardan birisi de bir-

bigim ve esyénlii iletkenlerle ilgilidir; bunu tesis etmek tzere (1.9.2) siireklilik
denklemiyle (1.9.3) fenomenolojik dehklemlerini géz oniine alalim. Bu takdirde

_?ir__-v.j=av.!5=-5-v.0=-mp
ot € €
4
Pt i?"= 0 = p(r,t)==p(r) e (1.9.5)

bulunur ; yini esydnit ve birbigim bir iletkende yik yofunlufu T = g/4no
gibi bir roliksasyon zamaniyla sifira gitmektedir. Buna gére boyle bir iletken igin-
de elektrik alani da olmayacaktuir: D=0= E = 0.

Bundan sonra MAXWELL denklemierinin uygulamalarinin gogunda, bunla-
rin bosluktaki (y3ni gy, = 1 Ve Py = 1 igin) ifideleri olan

V.E=4np
V x E_—.-----Lg—B
c at
V.B=0 (2.6
VB try, L O
C c ot

ifidelerinden yararlanacagiz.

(1.10) MAXWELL DENKLEMLERIYLE ILGIiLi BAZI SINIR SARTLARI

Bu paragrafta, farkh &zelliklere sahip iki ortamin araylizeyinde D, E, B ve H
vektdrlerinin siirekliliklerini incelemek istiyoruz. Bunun igin, Sekil: 1.6 daki gibi,
g, ve g, gibi farkl iki dielektrik sibitine sahip iki ortamin {P) arakesit yiizeyi tze-
rinde AS dik kesitli, h yUkseklikli silindirik bir AY hacmi tasarlayalim.

Bu silindire GAUSS kaannunu uygulayacak olursak

f[[Ptopdef./A:[v.DdeffD.ndS (L10.1)

yazilir. pyop ile AV deki toplam yiik gdsteriimektedir; bu yik g kisimdan olusur:
1) 1 numarali ortama ait p, yiik yogunlugunun katkisindan, 2} 2 numaral or-
tama ait p, yik yogunlugunun katkisindan, ve 3) AV ile (P) arayiizeyinin arakesiti
izerindeki T, ylizeysel yiik yogunlugunun katkisindan. Buna gére (1.10.1)
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4n [ T, AS - (p, + p,) -;— h AS] =D,.nAS 4+ D, .n, AS + (yan yiizeyden ileri
gelen katki) = (D, — D,). n, AS + (yan ylzeyin katkist)

olur. h— 0 igin limitte bu ifide, n indisiyle n, boyunca alinan bilesenleri gos-
tererek

D,,— D, = 4w T, {1.10.2)

NaxY /i

2 g B - A
{£3} T L AS
. SN2
[1a} -, 7

T AS

Sekil: 1.6

bulunur. Eger her iki dielektrigin arayiizeyinde serbest yizey ylikii mevc(d degilse,
(1.10.2) den, D nin (P} de siirekli olarak degisecegi yani hi¢ bir deger atlamasi arz
etmeyecegi anlagiimaktadir.

Ote yandan E elektrik alaninin korunumlu bir alan olmasi hdsebiyle de Sekil:
1.6 da (y) ile gosterilen kapali ABCD egrisi boyunca E nin gizgisel integrali, yani
sirkiifdsyanu, sifir olacaktir. AD ve BC yi sifira gétiirerek sonunda, s ile de (P)
ye teget birim vektérii gdstererek,

0 == E.ds=« Eds=E;.s—E;s
&

olur. E;.s = E, ve E,.s = E,, yini E nin ortamlarda, (P) arayiizeyine teget bile-
senleri oldugundan netice itibariyle

E,, = E,, (1.10.3)

yani elektrik alan vektériniin tegetsel bilesenferinin ortamlarin arayiizeyinde
siirekli oldugu belirlenmis olur.
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Eger ortamlardan biri, meseld 1 numarahsi, bir iletken ise §(1.9) da tesbit et-
mis oldugumuz gibi D, = E, = 0 olacagindan bdyle bir ortamin bir ikinci fakat ilet-
ken olmayan ortamla arakesit ylizeyinde

D,,==,, E,=0 (1.10.4)
olacaktir,

3imdi de B ve H vektérlerinin farkh iki ortamin arayiizeyindeki stireklilik-

lerini incelemek {izere $ekil : 1.7 yi géz éniine alalhim.
82-
ot /j}/
T N ™ AS
'; ’ . ]
(€} T L A
" # R
fe,) h - b
1 C )]
i s - L as {r

Sekil : 1.7

Magnetik alan s6z konusu oldugunda V.B = 0 oldugundan GAUSS teore-

mine gore
OszfVBdV=fmedS (1.10.5)

0 = (B,.n, + B,.n,) AS + (yan yizeyden ileri gelen katki)

ya da

olur; ancak, h— 0 igin yan yiizey de ve bunun katkssi da stfir olacagindan, so-
nugta

(Bz""‘B!).n2=0
ya da.

B,, = By, (1.10.6)

oldugu, yini B nin arayiizeye normal bileseninin arayiizeyde siirekli oldufu an-
tagilmis otur.



36 » MAXWELL TEORIsi

Ote yandan $ekil : 1.7 deki (y) = ABCD kapali dikdértgen gevresini géz niin-
de tutarsak H igin, STOKES teoremi dolayisiyla ve (S) ile de (v} min sintrladig
keyfi bir ytizeyi gostererek,

@Hds_”(vXH) nds_.-”("“ i %[—:).nds (1.10.7)

199 (s}

olur. Limitte ydni A— D ve B> C icin () nin olusturdugu (5) yiizeyi de sifira gi-
decek ve dolayisiyla (1.10.7) nin sag yani da sifir olacaktir. Sonugta, buna gére,

(H,—H,).s =0
yani

H,, = H,, (1.10.8)

oldugu, yani H nin arayiizeye tefet bilegeninin araylizey lizerinde sirekli oldugu
belirlenmis olur.

gimdi (1.9.6) denklemlerinin ikincisini géz &niine alarak gene ayni (y) kapali
gevresi igin

__,_,f nds-—”(vxE) nds = ) Eds (1.10.9)

) (8} 189

yazilabilir, Limitte yni A— D ve B—»C Igin (y) nin olusturdugu (S) yiizeyi de

sifira gidecek ve dolayisiyla (1.10.9) un sol yani da sifir olacaktir. Sonugta, buna
gore,

(E,—E).s=0

yani

Elr = EZ:

oldugu yani E = E(r,t) gibi zamana bagh hél igin dahi, tipk: statik hilde oldugu

gibi, E nin arayiizeye teget bilegeninin arayiizey tizerinde stirekli oldugu anlagilmig
ofur.

Benzer disiincelerle ve 7, = dt/dt olmak iizere akim yogunluk vektdriiniin
arayiizeye normal bilegeninin de
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Jan— J1a = 4T 7, (110.10)

gibi bir siireksizlik arz edecegj kolaylikia gosterilir. Efer arayiizeysel yiik zamana
gore defismezse bu takdirde (.10.10) dan elektrik akim yogunluk vektsriinin
arayiizeyde siirekli ofacagi anlagiimaktadr.



Il. BOLUM

ELEKTROMAGNETIK ALAN
VE LAGRANGE FORMALIZMI

(IL1) DALGA YAYILIM DENKLEMLERI

Birbigim ve esydnli maddi ortamlar ya da bogiuk s6z konusu oldugunda (ydni
€, . ve ¢ nin skaler olmalari hilinde), MAXWELL denklemlerinden hareketle
yalnizca tek bir alan degiskenine bagh ikinci mertebeden kismi tirevli lineer dife-
ransiyel denklemler elde etmek miimkiindir. (1.9.1) ve (1.9.2) denkiemlerini gz
éniinde bulundurarak

V><(v><E)=—~”—-E)—(VXH)Z__E‘__Q_(@_1+_L§9)
¢ ot c 9t\c c at
veyi
2
V(V.E)— VE — — P 8 {47 +i§§§=_4“‘*"§f_i£3_§
c at{ ¢ c gt ¢ at ¢ ot

ifidesi elde edilir. Uzayin yiik bulunmayan (p == 0) bolgeleri géz &niine alindiin-
da V.D = e V.E = 0 olacagindan, yiiklerin diginda kalan bélgeler icin, ve
dolayisiyfa iletkenler igin de,

2
v — be O dmus OE
¢t a2 ¢ Bt

(1.1.1)

denklemi gegerli olur. Buna, genel homogen dalga denklemi adi verifir. Bu denk-
lemin sag yanindaki ilk terimin yer degistirme akiminin varhgindan ileri gelmekte
oldugu kolayhkla gérilebilir. Pratikte bu terimierin biri ya da &teki, gogu kere,
ihmal edilebilecek kadar kigik olur. Bu terimlerin biyiiklikleri ve dolayisiyla
da arz ettikleri 6nem de, alanin zamania degigimine ve bir de ortamin Szelliklerine
bagh olur. Nitekim meseld, E nin

38
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E(r.t) = E(r) . e~

gibi zamanin harmonik olarak degisen bir fonksiyonu oldugu kabul edilirse (II.1.1)
denkleminden E(r) igin

; 2
41t6'l) PLEt E(r) = 0

VZE(r) + (1 4. dnol
EWw c?

ifidesi elde edilir. Saf metaller séz konusu oldugunda T = g/4no roéliksasyon

zamani 107'* sdniye mertebesindedir. Bu itibarla, optik bdlgeye tekaabiil eden-

lerden daha diisiik v = 2nw frekanslar igin 1 « |4noi/ew] olur ve bunun so-

nucu olarak da (ll.1.1) diferansiyel denklemi, yalmizca, isi1 iletimi denkiemine ben-
zeyen

V2E(r.t) = 4———’2“2‘“ ———maEg;’t) (11.12)

sekline indirgenmis olur, Yalitkan ortamlar ve 6zellikle bosluk s6z konusu ol-
dugunda da, yini ¢ == 0 igin, (!l.1.1) denklemi

1
pe FE(r.Y)

VEr) =" —

(11.1.3)

sekiindeki homogen dalga denklemine indirgenir. Bu, uzayda yiklerin diginda ka-

lan boigelerde E = E(r,t) elektrik alan "vektdrinin v = c,f\/E hiziyla yayilan
bir dalga gibi yorumlanabilmesini miimkiin kilmaktadir.

Ayni sartlar altinda B = B(r,t) magnetik alan vektdrii igin de, benzer sekilde,

ue B(ry).

VB(ry) = v

(II.1.4)

homogen dalga denklemi elde edilir. Bu da, gene, uzayda yiiklerin ve iletim
akimlarinin disinda kalan bslgelerde B = B(r,t) magnetik alan vektdriiniin ayni

v = c/\ue hiziyla yayilan bir dalga gibi yorumlanabilmesini miimkin kifar.

Bosluk s6z konusu oldugunda p=¢e =1 oldugundan v = c = 1gtk hiz1 olur.
Ziten MAXWELL de dalgalar hilinde yayilan gériinen isigin ashinda elektromag-

netik kokenli bir dalgasal hareket olmasi gerektigine, bu sonugiara dayanarak,
hikmetmigtir.

(11.1.3) ve (1i.1.4) denklemlerini birbirlerinden bagimsiz olarak ¢6zmenin her
zaman bir anlam: yoktur; giinkii genel hilde E ve B alanlari MAXWELL denklem-
leri aracihigiyla birbirlerine bagh bulunmaktadirlar,
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Simdi

1 9*
0= Vi — —
CZ atz
ite tanimlanan D’ALEMBERT operatéri ithd) edilecek olursa bogluk igin E ve B nin
gergekledikieri dalga denklemleri, kisaca,

’E=0 , O*B=0 (t1.1.5)

seklinde yazilacaktir. Bunlara homogen dalga denkiemleri adi verilir.

(1.1.5) dalga denklemleri yiik ve iletim akimi ihtivd etmeyen bélgeler igin
gegerli olduklarindan, elektromagnetik alan ile bunun olugumuna yol agan kay-
naklar arasindaki iligkiyi yansitmamaktadirlar., Elektromagnetik alanin kdkenini
de tasvir edebilmek igin, dig etkenlerce iretilen elektrik ylklerinin ve iletim akt-
minin varligint da géz 6niinde bulundurmak gereklidir. Bunu gergeklestirebiimek

isin ise elektromagnetik alanin potansiyel fonksiyonlarindan hareket etmek en
uygun yoldur.

Elektrostatik alan s6z konusu oldugunda bunun korunumlu bir alan oldu-
gunu ve E = E(r) alan vektoriiniin ® = ®(r) gibi skaler bir fonksiyonun gradyenti
olarak ifide edilebilecegini §(1.3) de géstermistik; buna gére

E(r) = — V&(r) (1.1.6)
yazilabiliyordu. Ayrica B magnetik alaninin da
B = VxA (1.1.7)

gibi bir A vektdrel potansiyelinden tiiretilebilecegini gdstermistik. §imdi hem
r yervektdériiniin ve hem de t zamaninin fonksiyonlari olan alan biiyiikliiklerinin
gercekledikleri MAXWELL denklemleri yerine elektromagnetik alani yalnizeca
@ == @(r,t) skaler potansiyel fonksiyonu ile A = A(r,t) vektdrel potansiyel
fonksiyonu aratiligiyla tasvir etmege kalkigirsak ® den tiireyen V®(r,t) ile A(r,t)
vektdrel fonksiyon ciftini géz éniinde bulundurmak ¢ok daha uygun disecektir;
zird vektorel bir alan, alani tasvir eden vektorel fonksiyonun diverjansi ife rotasyo-
nelinin verilmis olmalariyla tamamen belirlenmis olur. V® nin rotasyoneli
ziten tanimi geregi belli ve Szdes olarak sifirdir:

VXV ®(r,t) = 0. (1.1.8)

Geriye, A ve V@ alanfarinin tamimen belirlenmis olmalart icin V.(V®) = V*® ile
V.A nin belirlenmesi kalmaktadir. Bunun igin (.9.6) MAXWELL denklemlerinin
ikincisini ve (I.1.7) tanimimi g6z &niine alirsak, bu takdirde
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UxE—— L 3B __ 1 9 gua

c gt c ot
yani

Ux (E+—]- %)zo
¢ ot

olur. Bu ifidenin E ve A ne olursa olsun gergeklenebilmesi

1 3A(r)

E(r.t) = — VO(r,t) — v
[+

(11.1.9)
olmasina baghdir. (I1.1.9) ifidesi boylece (I1.1.6) nin E nin zamana baglt hile tes-
milini ofusturmakta ve statik alan sz konusu olduunda gene (11.1.6) ya indirgen-
mektedir. Bos uzay igin V.D = V.E = 4nrp oldufu goéz &niinde tutulursa
(1I.1.9) un her iki yaminin diverjansinin alinmasiyla V. (V®) yani V2@ ifidesi de
elde edilecektir; bdylece

VZd(r,t) = —-—41tp——-—l-- v. (_H_A(_i:ﬂ) (I.1.10)
¢ ot

bulunur; bu, ¥ ®(r,t) nin diverjansinin ifidesidir. Ote yandan (1.9.6) MAXWELL

denklemlerinin sonuncusunu, (1.1.7) tanimini da géz &niinde tutarak, yeniden ya-
zacak olursak

1 °A 1 3 47
VX(VXA)+ — —+ — — (V@) = — i.1.11
(VxA)+ 2 Sot = o (V) =" (.1.11)

olur. D'ALEMBERT operatériinden yararlanarak (I1.1.10) ve (Il.1.11) yeniden di-
zenlenirse, bu sefer de,

[P 4 —a—(v.A+—1- E_’E’)I._.tmp @1.1.12)
¢ gt c at
D!A—v(v.A+—1~ gg)):“ﬁj (I.1.13)
¢ ot c
ifideleri bulunur. Eger A vektérel potansiyeli, diverjansi
V.A(rt) =— 1 3%y (11.1.14)
c dat

olacak sekilde tanimlanirsa hem A=A(r,t) alani rotasyoneli (1I.1.7), ve diverjansi da
(11.1.14) ile verilmig olmakla tiimiiyle belirlenmis olur; ve hem de (11.1.12) ve (1l.1.13)
denklemferi
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2 ®(r,t) = — 47 p(r,1) (11.1.15)

2 A(rt) = .l J(r.p) (1.1.16)
c

sekline indirgenmis olurlar. Bu denklemlere sa§ yanh (ya da homogen olmayan)
daiga denklemleri veydhut da D’ALEMBERT denklemleri adi verilir. (11.1.14) sarti
statik hdl igin bulmus oidufumuz (1.6.6) sartinin zamanla degisen alanlara tegmil
edilmis sekli olup LORENTZ sart: adini tagir.

Bos uzay igin gegerli olan (1.9.6) MAXWELL denklemleri takimina esdeger bir
denklem takimi bulmak Gzere elektromagnetik potansiyellerden hareket edil-
diginde @ skaler potansiyelinin gradyenti ile A vektdrel potansiyelinin bu is
igin uygun olacaklarini gérmis bulunmaktayiz. Onceden de muhtelif vesilelerle
ifide etmis oldugumuz gibi vekt&rel bir alan, bunu tasvir eden vektériin diverjansi
ite rotasyonelinin verilmis oimasiyla belirlenmis olur. Nitekim MAXWELL denkiem-
leri de elektrik alan vektérii ile magnetik alan vektdriniin diverjanslan ile ro-
tasyonellerinin ifidelerinden bagka bir sey degildir. $imdi, grad ® nin diverjan-
simt veren (1.1.10), rotasyonelini veren (11.1.8); A nin diverjansini veren (1.1.7)
denklemlerini birlikte yazarsak

V2¢!=—41cp-———!-v. A
c dat
Uxve =0 | (11.1.17)
v.A—_L 2%
c ot
VxA=B8

denklemleri (11.1.15) ve (11.1.16) ile birlikte (1.9.6) MAXWELL denklemlerinin es-
degeri olurlar.

(1.1.15) ve (IL.1.16) nin ¢oziimlerini elde ettikten sonra (H.1.7) ve (1l.1.9) ara-
clifiyla B = B(r.t) ve E = E(r,t) alanlar1 da tesbit edilir. Bu alanlar, ¥ ile bir
skaler fonksiyon gosterilmek izere,

A'(r,t) = A(r, t) — ¥ ¥(r, t)

i.1.18
O'(r, ) = Or, t) + 1 8%y ( )
¢ ot

seklindeki dydr doniigiimlerine nazaran invaryanttir. Ancak LORENTZ sartinin da

dydr donigiimlerine nazaran invaryant kalabilmesi igin, (1.1.14) ve (11.1.18) ifide-
lerine bin3en



D'ALEMBERT DENKLEMININ ¢O6zUMO x 43

va+L g A Ly

¢ gt ¢ gt
olacagindan, ¥ nin
¥ =0
sartini gergekleyen bir fonksiyon olmasi gerektigi gérilir.

Statik alanlar s6z konusu oldugunda karsimiza ¢ikan (1.3.10) ve (1.6.7) gibi
POISSON denklemleri (I1.1.5) gibi dalga denklemleri ve (11.1.15) ve (11.1.16) gibi
D’ALEMBERT denklemleri her ne kadar ikinci merebeden kismi tirevli lineer denk-
lemlerse de bunlar, matematik agisindan, birinci mertebeden kismi tiirevier ihtivd
eden lineer MAXWELL denklemlerinden ¢ok daha basittirler ve bunlarin genel ¢6-
zimlerini gok daha kolay bir sekilde elde etmek miimkiindiir. Bundan &tiirii de
elektromagnetik alanin &zelliklerini aragtirmada oldugu kadar pek ¢ok somut prob-
lemi ¢dzerken de potansiyel fonksiyonlarindan yararlanmak alanlar teorisinin temel
matematiksel ydntemini tegkil eden gok uygun bir yaklagimdir. Bu itibarla biz de
ileride pek ¢ok somut problemin ¢6ziimiinde dalga denkleminden, ve asagida
§(11.2) de formel ¢bziimiini verecegimiz D’ALEMBERT denklemlerinin ¢éziimlerin-
den yararlanacagiz.

(11.2) DALEMBERT DENKLEMININ ¢6Z0OMU

Simdi zamana bagli olarak degisen, ya da bagka bir goriis agisiyla yaklasildigin-
da keyfi hareket halinde bulunan, bir yiik sistemi tasarlayalim. Bunlarin, iginde
bulunmakta olduldari meseld V gibi bir hacmdaki dagihmlari ve hareketleri
p = p(r,t) elektrik yik yogunlugu fonksiyonu ve J = J(r, t) elektrik akim yogun-
lufu ile tasvir olunacaktir. Gerek p(r,t), gerekse J(r,t) nin —co <t <oo aral-
ginda tanimlanmig olduklarini varsayacagiz. Bu takdirde

O2 @(r,t) = —4m p(r,t) \
2 .1

EAEY=——Jr) | @.2.1)

1 3®(r,t)

V.A(r,t)z—-——;—— T

denklem sistemi elektromagnetik potansiyellerin r ve t ye gére degisim ve yayil-
malarini temin edeceklerdir. Ancak bu diferansiyel denklem sistemini ¢ozebil-
mek, yani p(r,t) ve J(r,t) verilmis fonksiyonlar olmak sartiyla &(r,t) ve A{(r,t) yi
p(r.t) ve J(r,t) nin tek degerli fonksiyonlari olarak belirlemek igin problemin bag-
fangi¢ sartlar ile ssmir sartlarinin da verilmis olmalari gereklidir. Bunun igin
genellikle belirli bir t = 0 8nindan &nce (yani biitiin t<<0 igin) yiiklerin siklinette
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olduklar ve ancak t = 0 dninda harekete gegerek elektromagnetik alanda bir de-
fisme ya da pertiirbasyona sebep olmug olmalart kabul edilir. Buna gére

t=<0 icin :p(r0)=0, KrH)=0 (1.2.2)

vaz edilir. Buna gére baslangig ni olan t = 0 3ninda elektrik ve magnetik alan
vektorleri de sifir olacak:

E(r0) =0, B(rt) =0, (1.2.3)

ve potansiyel fonksiyonlar: igin baslangig sartlari da

dgt

seklinde olacaklardir. Gergekten de eger potansiyel fonksiyonlari igin (11.2.4) bag-
langig sartlari gegerli ise, alan vektérlerinin potansiyellerin fonksiyonu olarak
tanimlarindan alan vektdrlerinin de t == 0 igin sifir olacaklari kolayca gériilir.

A(r0)=0 , OrH=0 |, [-9-‘5-(-519] =0 (1.2.4)
=i}

Yiik ve akim dagilimlarinin bulundugu V hacminin diginda gok uvzak mesafe-
lerde ise alan potansiyellerinin

|r[->0 ve 0=t=e igin (I)r-‘@(l)
r

(11.2.5)
fr]—o ve 0

fIA

t <o igin [A|~ (U(L)
r

den daha yavag olmamak tizere sifira gittikleri de sinir gartlari olarak vaz olunur.

Simdi gerek ®(r,t) nin gerekse A(r,t) nin bilesenlerinin ayni tiirden bir
D’ALEMBERT diferansiyel denklemini gerceklediklerini géz éninde bulundurarak
@ ve A, A, A, yerine Y¥(r,t) ve, pya da j,/c, j/[c, j,/c in yerlerine de f(rt)
vaz ederek, genel bir sekilde,

2 ¥(r,t) = — 4n f(r,t)

yani

I 8
V2 e —— ) ¥(r,t) = — 4R f(r,0). 1£.2.6
( = ) ¥ F(r.) (1.2.6)
denkleminin ¢dziimini insa etmege galisacagiz. (11.2.6) denklemini GREEN fonksi-
yonu ya da FOURIER integral ddnisimii ydntemleriyle de ¢6zmek miimkiinse de
biz burada daha ¢ok vekt&rel analiz yéntemlerinden yararlanan bir ¢dziim tarzini
sunmak istiyoruz. Once hesaplarimizda kullanacagimiz birkag ara sonug iizerinde

duralim. Bilindigi gibi u skaler bir fonksiyon ve a da vektérel bir fonksiyon ol-
duklarinda



D'ALEMBERT DENKLEMININ ¢OHZUMO x 45

V.(va) =uV.a+ (Vu).a (1.2.7)
dir. Eger
3 3
R = Ze,- Ri= r—rp' = Ze,- (X,'—"X;’)
i=1 i=1
l (1.2.8)
3
R=|R|=|[r—pr|== }_“(xk—--xk')z
k=1 J
vaz edilirse (11.2.7) de u = 1/R ve a = R almak siretiyle
R 1 1 3 RR 2
V.{—)=—(V.R V—).R=— — — = — 2.9
(R)=7@m+("5) e 029
olacaktir. §imdi zaman dzerinde
P Y Ll (1.2.10)
c c

dénisiiming yapalim, Buna gore (t) li alt indislerle t nin, ve () lu alt Indislerle de
© un sdbit tutulmalar sartiyla alinacak olan tiirevlere igéret ederek, ve kolaylk
olsun diye yalnizca kartezyen koordinatiari géz Sniinde tutarak,

3 3
weSe@) Sl s e
— axi/ — X/ d% \ 0t/

olur. Ote yandan

9t 3

axihé;;

3 ’
R VAl e

c R
k=1

oldugundan (11.2.11), (11.2.8) e binen de

3 3

d 1 (xi — x;) 1 R 3
Vin= e |— — e — =Vt —— —
® Z (axi)(t)+ C Z R @+ c R 9t

i=1 i=l

olur. Buradan da V7%, yi hesaplarsak, (11.2.9) u da géz &niinde tutarak,

3
9? 1 R 23 1 R 3
Vip= > ——= v1+-—-~)-(v1+—w--m)=
@ z:ax,-2 (() ¢ R ot @R gt
=1
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1 3y), 1 @ _
(C at)5+c at2

/
K R 1 3 I 8?
—ve 213 ,R g ( )+—_ 12.12)
@R e TR at 2 gt (
bulunur.
(11.2.10) déniisimii altinda (11.2.6) D’ALEMBERT denklemi
2 R
(VZ(.)““]" _a_) ‘P(r. t-—-&) = — 41 f(r,t—-—-—-—) (11.2.13)
¢ v c c

sekline girer. (11.2.12) ve (11.2.13) den, ayrica 8%3t* = 9*/9+%* oldugu da goéz
6niinde bulundurularak

2
O B
¢t 8t c C
2 1 3 R 1 9 R
i
[ ()+R c 8t+ R “(c at ] ¢

i ! 13 R
Ry | — Vo — Ty —) + = — 2 ‘I’(r,t—-————) 11.2.14
“[R (=) (()R)I~ - 8t] ( }

ifidesi elde edilir.

Simdt R=r—vr’ ifidesinde r' <> r ddnisimi yaparak kaynak noktasim r’
ve alanda 8l¢iim ya da gozlem yapilan noktayr da r ile gosterelim. Buna gére artik
R=r¢"—r ve |R|=R=|r —r]| olacakur. Arttk V¥, yerine de kisaca ¥’
yazacagiz. Buna gore (11.2.14) den

47 c gt

ifadesi elde edilir. §imdi bu ifadeyi r yi cevreleyen kiigiik (y) kiresi ile daha biyik
¢apli (I') kiiresi izerinde kalan hacim {izerinden integre edelim. Buna GAUSS
integral teoremini uygulayarak sol yandaki hacim integralleri hacimlari sinirlan-
diran kapali yiizeyler Gzerinden alinmis integrallere déniistiirilebilir. Buna gére:

rt——m—
” v\p( )+2—R~I—§_‘-If dsdfj\ mwmdv+
R R? ¢ at

(a)

1 1 2R 1 3¥
— | =vw— vt 9 a8 1.2.16
+41rff[R ( R) +R2 ¢ af-]n ( )

)

, R

1 I I R 1 ¥ r(r't—T)
—_— e P -y v+ = H.2.15
[R (v )2 ] - (1.2.15)
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ya da n, = — n; oldugunu géz dniinde tutar ve () — 0 yani |R|—>0 limitini
ahrsak, ve (¢) nin kapsadifi hacim iginde ¥, 3¥/3n, ve 9¥/dt nin R—0 li-
mitinde sabitler olacaklarint géz &niinde tutarsak

{=)

. (L)
e
0
Sekil: 111
— Lim ff( R, 2R 1 @F)d5=
41 R0 R? R R c gt
(=)
1 1 2
= — [i ( v T +L4RR2+ﬂa:F):
41 R0 R an, R? R gt
. R
= lim \P(r, :_—) — ¥(r, 1) (11.2.17)
R-p c
bulunur. Burada R/R = —n, oldugu da gbéz &niinde bulundurulmustur. Buna

gore (11.2.16) ve (1.2.17) den

R
‘!’(r,t):J\ /a1 [iv'qf__(v ‘) T RECLRRLL I
R 4 J L R ‘R -
v )

bulunur.

Eger biitiin uzay g6z éniine alinirsa, ydni R—> 0 limiti igin, saf yandaki ikinci
terimin sifira gidecefi dsikdrdir. Buna gére (11.2.1) denklemlerinin ¢oziimleri de
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r ( , |r’—-—-!'|)
pfr,t——-—-—
@(r, t) == l r' — r lc d3r’ (”'2°IB)
1 ) j(r” | L'-__:.'..._I)
Ar,) = — < FE (11.2.19)
c jr'—rl

olur. Bu ¢éziimler ® ve A alanlarinin kaynak terimleri ofan p ve ] nin géz éniine
alinan alanin t dminda élglldiigi r noktasina ne tiir katkida bulunduklarins or-
taya koymaktadir. Buna gére t aninda r noktasinda &igiilen bir alanin degeri,
ashinda, t den énce t— (| r—r"]/c) 4ninda r noktasindaki kaynaklarin tiim katkila-
rinin toplami olarak kargimiza gtkmaktadir. | ¥ — r’ | kaynak ile 8i¢iim noktasi ara-
sindaki uzakhk ve c de, (Il.1.5) dalga denklemierinin de géstermis oldugu gibi,
yayihm hizt olduguna gdre kaynagin r &lgiim noktasi (izerindeki etkisinin r deki
lgiimiin yapildigi andan [ r— r’ | /c sdniye &nce kaynag terketmis ve sonlu ¢ hiziyla
yaylarak ancak t dninda olgiim noktasinda kendisini hissettirmis oldugu anlagil-
maktadir. Bundan &tiird (11.2.18) ve (1.2.19) denklemleriyle verilmis olan ifidelere
gecikmis potansiyeller ad: verilir ve hesaplarda her sefer p ve ] nin argiiment-

leri igin (r', t—LtiJ—) yazmamak igin bu ifadeler
c

D(r, 1) = f —I-%;—Idsr' (11.2.18")

__._].. ......._..Ll..l.._ ’ ’
Afr . = — f e (11.2.19%

notasyonuyla da yaziliriar.

Statik hal s6z konusu oldugunda (11.2.18) in(1.3.9) a ve (11.2.19) un da (.6.8) e
indirgenmis olacagina da dikkati gekelim.
(11.3) ILERLEMIS POTANSIYELLER SORUNU

§(11.2) de (11.2.1) ile verilen D’ALEMBERT denklemlerini ¢ézmek iizere (11.2.10)

daki déniigim yerine

t='r—-,-{— = 1=t—}—~—R—- (1.3.1)
c c
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donagimii yapilsayd:, bunu izleyen bitin iglemleri aynen ifa ederek bu sefer
de séz konusu denklemlerin ikinci bagimsiz ¢éziimleri olarak

r , lr—r'|
p(r, t+ m)
o= | P |"' d*r’ (i1.3.2)
l [ j(r’lt"%“r-—r i)
e — c 3.
A(r, ) = e & (11.3.3)

ifideleri bulunacakti. Bunlar séz konusu denklemlerin ilerlemis potansiyeller
¢6ziimlerini olustururlar. Eger D’ALEMBERT denklemieri FOURIER integrai dénii-
simii yéntemi ya da GREEN fonksiyoniari yéntemi aracihifiyla ¢ozilmis olsayd
denklemlerin hem gecikmis potansiyel ¢dziimlerini ve hem de ilerlemis potansiyel
¢ozlimlerini bir arada dogal olarak elde etmek miimkiin olacakti.

Ilerlemis potansiyeller séz konusu oldugunda bu, r noktasinda t dninda &igl-
len alanin degerininin, kaynagin t dnindan sonraki t + (| r—r’|/c) dnindaki deger-
lerinden etkilenmekte olduguna delilet eder ki bu da makroskopik fizigin neden-
sellik ilkesiyle celisik bir durum arzeder. Ciinkit alanin sebebi kaynakiardir.
yani alan kaynagin sonucudur. llerlemis potansiyel sebep-sonug iliskisini tersine
déndiiren ve bu ylizden de makroskopik fizigin nedensellik ifkesini gerceklemeyen
ve dolayisiyla da fiziksel gergcege uymadigindan elenmesi gereken bir ¢dziimdir,

Boylelikle, elektromagnetik alan denklemlerinin gecikmis potansiyeller sek-
lindeki ¢6ziimi biyiik bir anlam ve &nemi haizdir. Bu, klisik mekaniktekinden
farkli bir anlami haiz olup nedensellik bagintisinin mahiyeti hakkinda kesin bir
kavram ortaya koymaktadir.

Bilindigi gibi, kiasik mekanik NEWTON’un uzaktan etki kavramina dayan-
maktadir. Meseld, klisik mekanikte, maddesel bir noktarmin belirli bir anda haiz
oldugu ivme o dnda maddesel noktaya tesir etmekte olan kuvvet aracihiryla tami-
men belirlenmis bulunur; hilbuki bu maddesel noktaya tesir eden kuvvet de géz-
tenen noktadan sonfu uzakliklarda bulunan diger bagka maddesel noktalarin duru-
muna bagli bufunur. Bu sonuncu noktalardan yalniz birinin bile durumu, mesela
belirli bir t; dninda, degigmis olsa 56z konusu kuvvetin biylkliginin de ayni t,
dninda degigmis olacag: yani bu tiirden bir etkilesmenin ashnda uzayda sonsuz bir
hizla yayilmis olacagi klasik mekanigin temel aksiyomlarindan biridir.

Opysa elektromagnetik teoride durum temelinden farklidir. Eger alanin &lgiil-
digi r noktasindan |r—r"| uzakhgindaki yiklerin konumu degisse r deki po-
tansiyel ancak |r—r’|/c zamani sonra degismis olacaktir, Bu zaman, elektromag-
netik alanin ugramig oldufu pertiirbasyonun |r—r"| uzakhgini c 1isitk hizina esit
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bir hizla katetmesi igin gerekli olan zamandir. Béylelikle elektromagnetik alan-
daki bir pertiirbasyon sonsuz bir hizla inf olarak degil, fakat sonlu bir ¢ hiziyla
bir noktadan hemen onun yanindaki bir noktaya intikaal ederek yayilir. Bu bakim-
dan elektromagnetik pertirbasyonlarin yaydigi uzaya, klisik mekanigin bog
addedilen uzayinin aksine, belirli fiziksel Szellikleri haiz bir elektromagnetik a-
lanla dolu géziiyle bakmak daha uygundur. Béylece, kidsik mekanikteki sonsuz
yayilan etkilegmelerin ve uzun menzilli etkilerin yerine, elektromagnetik teoride,

sonlu bir ¢ hiziyla yayilan etkilesmelerden ve kisa menzilli etkilerden séz edi-
lir.

Bununla beraber c¢ isitk hizinin gok biiylik bir hiz olmasi sebebiyle pratikte,
cok kere, elektromagnetik pertiirbasyonlarin ani yayildiklarini kabul etmek bii-
yik hatdlara yol agmayabilmektedir.

(11.4) HERTZ POTANSIYELI

(IL1.15) ve (Il.1.16) ile verilmis olan sag yanli daiga denklemlerinin sag yanlari
birbirlerinden bagimsiz olmayip aslinda

v+ _ (11.4.1)
ot

siireklilik denklemiyle birbirlerine bagli bulunmaktadir. Ancak bu (I1.4.1) ba-

gintisi, gerek J nin, gerekse p nun ayni bir q vektdriinden tiiretilebilecegini de
telkin eder mahiyettedir. Nitekim

j_ 2

, p=—V.q (1.4.2)
at

vaz edildiginde (il.4.1) 6zdes olarak saglanmaktadir. Ote yandan (il.4.14) ile bosiuk
hili igin verilmis olan

v.A+L 2% (11.4.3)

¢ ot

seklindeki LORENTZ sart1 da seklen (11.4.1) sireklilik denkleminin ayni oldugun-
dan, eger (11.4.2) ye benzer sekilde

A:l— 9z , D= — V. Z (11.4.4)
¢ gt

vaz edilecek olursa (11.4.3) 6zdes olarak saglandigi gibi gerek A, gerekse @ tek

bir Z vektsriinden tiiretilmis olur. Buna gore, (11.4.2) ve (11.4.4) den yararlanarak
(f1.1.15) ve (li.1.16) denklemleri de
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1 8
V2 (--—- V.Z) -_— ;'2— “a—t-z (-——* V.Z) = e oy (""“ V.q)
V2 (l,_ 3})___'_ & (.*_ 35) _ A 29
c ot ¢ 9 \c 9t c ot
ya da
2 Z(r,t) = — 4n q(r,t) (11.4.5)

olur. Bdylece belirlenen Z = Z(r, t) vektériine HERTZ vektorii ya da HERTZ
potansiyeli adi verilir. (11.4.5) denkleminin fiziksel anlami haiz ¢6zimi de

J q(,,; . .L';-:.r__l_)
Z(r,t)= ¢ d*r’ (1.4.6)

Ir—r|

seklinde olacaktir, Z vektérd bir kere belirlendi miydi bu takdirde E ve B de,
bosluk igin,
E::—VCD—-—I- A ve B=VxA
¢ ot
olmalari hasebiyle (11.4.4) aracilifiyla Z nin fonksiyonu olarak

1 9Z

E=—V(V.Z)—— —- 1.4.7

V.- =3 (1.4.7)
B:..!._.vXa_._.z.u
c at

seklinde ifide olunacaktir.

(11.5) ELEKTROMAGNETIK ALANIN LAGRANGE ve HAMILTON
FORMALIZMi

Klasik mekanigin LAGRANGE ve HAMILTON formalizmine gére formiilisyonu-
nu ”TEORIK FIZIK DERSLERI, Cild 2, KLASIK TEORIK MEKANIK" isimli kita-
bimizin VI-XI. Bélimlerinde ayrintilariyla incelemistik.

Aslina bakilacak ofursa, belirlj bir denklem takimina varmays hedef alan bir
LAGRANGE fonksiyonunu belirlemek iizere genel bir regete maalesef yoktur,
Ancak pek az sayidaki hillerde LAGRANGE fonksiyonunu hemen yazmak mimkn
olur; meseld korunumlu, holonom bir maddesel noktalar sistemi iin LAGRANGE
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fonksiyonunun sistemin kinetik enerjisiyle potansiyel enerjisi arasindaki fark ol-
dufu bilinmektedir. Bunun diginda LAGRANGE fonksiyonunu belirlemek igin an-
cak bazi yapisal &zellikler yol gésterici olabilir. Meseld, L nin, varilmak istenen
denklemleri invaryant birakan dénigitm grubuna nazaran invaryant olmasi da
yardimci olur. Fakat L nin belirlenmesi ¢ogu kere bir tahmin isidir. Bir teori mu-
hakkak bir takim temel denklemlere dayanir. Ayni denklemleri, buntar bir kere
tesis edildikten sonra, bir kere de LAGRANGE ya da HAMILTON formalizmi araci-
higtyla yeniden bulmak, asiinda, bu temel denklemlerin muhtevisina hig bir yeni
sey eklemez ama bu islemin ¢ogu kere “daha zarif” oldugu iddia edilir. Bununla
beraber LAGRANGE fonksiyonu, g¢ok kere, teorinin igerdigi korunum kaanuniarin
ve simetrileri incelemek ve teorinin mimkiln genellegtirmelerini ilhdm etmek
yoniinden daha uygundur.

Biz burada biitin elektromagnetik alanin LAGRANGE ve HAMILTON forma-
lizmiyle yeniden formildsyonunu Klisik Teorik Mekanik kitabimizda yapmis ol-
dugumuz gibi ayrintilariyla ve sistematik bir bigimde yapacak degiliz; bu bir li-
sans kitabi olarak tasarlanmis olan kitabimizin diizeyini ¢ok agan bir konudur.
Amacmiz yalnizca elektromagnetik teorinin de béyle bir formiilisyon gergevesi
iginde miitilea edilebilecegine dair i1k tutacak bir giris sunmaktan ibdrettir.

Bunun igin dnce p =1, 2, 3, 4 olmak (zere

a —
o, = (— .,V )= 11.5.1
u (c ” ) (I.5.1)

diye tamimliyacagimiz bir 4-1G vektor ithdl edelim. Ayrica
=A(p)) (1.5.2)

A* = (@, A) (11.5.3)

da sirasiyla 4-li alum yogunlugu vektdri ile 4-lii potansiyel vektorinii géster-
sinler. Buna gore D’ALEMBERT operat6rii, 4-li vektérlerin skaler garpimiarinin
tantmina uygun olarak, EINSTEIN"in tekrarlanan indisler izerinden toplam kon-
vansiyonuna da uyarak,

—+ — 1 2
D-D=D2:aua“:w-—?—§—t~z (11.5.4)
yaziir ve;

3. j" == (.5.5)

stireklilik denklemini,
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(12 A* = ,._.4_CE # (11.5.6)

ise (IL1.15) ve (il:1.16) denklemlerini gdsterir.

Bu tanimlar gergevesi iginde eger elektromagnetik alanin L LAGRANGE
fonksiyonu A* lerin fonksiyonu olarak

L=~ 1 a,A’ 3"A, -+ L Jo. A {11.5.7)
n ¢
seklinde segilirse
) J Ld*x=0 (11.5.8)
seklindeki bir varyasyon ilkesinin verecegi
YR L L (11.5.9)

T 8(3.A)  8A,
EULER denklemlerinden derhil

I:]Z AU- — ____4:21: jll

C

niin yani elektromagnetik alanin potansiyeller cinsinden alan denklemlerinin elde
edildigi tesbit edilir.

Simdi de teorinin HAMILTON fonksiyonunu bulmak igin m kitleli, g yukli
ve elektromagnetik kdkenli olmayan bir U = U(r) potansiyel alanindan tireyen
bir kuvvet ile LORENTZ kuvvetinin ortak etkisi alt:nda bulunan bir maddesel
noktanin hareket denkleminin

2
mi—"z-—vu+q(e + Yy B) (11.5.10)
de? c

ifaidesi araciligiyla verilecegine dikkati ¢ekelim. Amacimiz, bu denklemin bilesen-
lerine egdeger olacak sekilde

aH |
ap;
aH

pi=——

X

i=

(11.5.11)

bagintifariyla belirlenen ve H == H{x,, p,) gibi x, ve p; kanonik eslenik defis-
kenlerin fonksiyonu olan bir fonksiyon tesbit etmektir.
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Eger elektromagnetik alan olmasaydi boyle bir fonksiyon

i
Ho(r, p) = — p* + U(r)

seklinde olacakti; nitekim

B TS 1 N 1}
api  m ax; ax;
dir. Elektromagnetik alan mevcid oldugunda
E:—VCD——I— ol , B=VxA
c ot

ile tanimlanms olan potansiyelleri g6z oniine alaim. Bu takdirde aradigimiz HA-
MILTON fonksiyonunun

H = Ho(p ——%A, r) + g (15.12)
oldugunu gérecegiz. Nitekim (I1.5.11) e binden
,Ei:_g-gm i—(pgm{—A,-) (11.5.13)
3
oSS o) (- £) (2wt
=1
bulunur. (11.5.13) den
p, = mx; + —"é— A, (11.5.15)

ve (11.5.14) ile (11.4.15) den de

3

. q dA, ap U ¢ Z - 3A;
MX; = — —— e  — — —— - Xj — I.5.16
¢ dt ; ax, ax; ¢ " axi ( )
j=1
olur. Ancak
3
A oA z 5, A (11.5.17)
dt dat an

j==1

oldugundan (11.5.16) ve (11.5.17) den de
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3

my = 9U__ 30 _ g 84 +iz (?ﬂf__ "B‘i"') x | (1518

ox; aX; c odt c ax; ox;
JFE L

bulunur ki bu da (11.5.10) un aymsidir.



1l. BOLUM

MAXWELL DENKLEMLERININ
INVARYANS OZELLIKLERI

(11.1) GALILE DONUSUM GRUBU

Klasik Mekanidin kaanunlarimin, birbirlerine nazaran dizgiin dogrusal hareket
yapan referans sistemlerinde invaryant olduklarini, yani sekiflerini koruduklarin
biliyoruz [bk. A.Y.OZEMRE: TEORIK FIZIK DERSLERI Cild: 2, KLASIK MEKA-
NiK; §(11.4)). Klasik Mekanigin kaanunlarimin, formilisyonlar: bakimindan invar-
yant kaldiklari bu referans sistemlerine GALILE referans sistemleri ya da eylem-
sizlik sistemleri adi verilmektedir. Bu tirden (§) ve (8') gibi iki referans siste-
minin dik koordinat eksenlerini sirasiyla (x;, x5, x,) ve (x,’, x,", x;') diye gdstere-
lim. Ayrica, meseleyi basitlestirmek izere x,'//x,’, x,//x), x3//x;" oldugunu ka-
bul edip (5} nin (§’) ye gére izifi dizgin dogrusal hareketinin dogrultusunun da
x,x,” dogrultusunda ve v hiziyla vukuu buldugunu varsayalim. Buna gére "Galile
doniisiim grubu” denilen dénigtiim denklemlerinin

’ ’ r
Xy = Xp— VL, Xy ==Xy , Xq =X; ,

=t (I.1.1)

seklinde oldugu bilinmektedir. Sonuncu denklem ise hem (5) de ve hem de (5") de
Slgiifen zamanin ayni oldugunu ifide eden, NEWTON’un mutlak zaman kavraminin
formilasyonundan baska bir sey degildir.

Simdi insanin aklina: «elektromagnetik teori kaanunfar da (lil.1.1) GALILE
ddniigim grubuna goére invaryant kalirlar mu?» sorusu takiimaktadir. Eger ger-
gekten de elektromagnetik teori kaanunlari GALILE déniisim grubuna nazaran
invaryant kaliyorlarsa, o zaman en azindan, kaynakiarin digindaki bos uzayda
gegerli olan meseld @ = ®(x,, x,, x5, t) = D@ (x,, t) skaler potansiyelinin gergek-
ledigi dalga denkleminin seklinin (S) de

920(x;, t)"i— D(x;, 1) | D(x,, )y 1 FPh(x, 1)

——— e e 0 1.2
ax,’ Ax, T 0x;2 c? a2 ( )

olmasina karsifik, ve (Ill.1.1) dénisimi g6z Sniinde tutuidugunda

56
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D(xp,t) = Dxp.x0x.t) = O(x,” + vt ",x3"t) = O(xi',t)

yazilabifece§inden, (5"} de de

32®(x,,t") n *D(x;,t) n PP(xt) 1 (xY

=0 (Ii1.3)
axl’z axzfz ax3’2 2 at'z
olmast gereklidir. Gene (lIl.1.1) den yararlanarak, kolaylikla,
3
90 _ 80 By, 30 B 30
X ax; 9x; 9t 8x,  ax/
=1
2 2
ae oo (1.1.4)
ax?  ax?
3
a—?:@ QE:_!—. @— axj’=a®--v a(b
ot at" at ax;  at at’ 0x,”
i=t
2 2 2 2
BID:B(D__ZV a’D +v28¢ (I11.1.5)
ot? ot ax,"at ax,"?

oldugu bulunur. (ill.1.4) ve (I1.1.5) ifadeferi (111.1.2} deki yerlerine konuldugunda
ise (5') deki dalga denkleminin ifidesi olarak

( vz) R . 3D I 9°® v 9’0 I 3’®

-2 — 292 9 (iI.1.6)
ax!’z axz’z ax3’2 cZ axlfat’ CZ at'Z

CZ

bulunur ki bunun (i1l.1.3) den farkli oldugu; yani (lll.1.1) GALILE déniigim grubu-
nun, eylemsizlik sistemlerinde, elektromagnetik teorinin sonucu olan dalga denk-
lemlerinin invaryant kalmalarini emin edemedigi craya ¢tkmis olmaktadir.

O hilde acaba birbirlerine nazaran meseld paralel x x," eksenleri dogrultu-
sunda v izaft hiztyla diizgiin dogrusal hareket yapan dik eksenli iki refarans siste-
minde (l11.1.2) denkiemini invaryant birakacak olan déniisiim grubu acaba ne ge-
kilde olacaktir?

(11L2) LORENTZ DONUSUM GRUBU

Dalga denklemini eylemsizlik sistemlerinde invaryant birakan déniisiim gru-
bunun GALILE déniigiim grubu olmadigini gérdiikten sonra simdi, ayni tiirden sis-
temler s6z konusu oldugunda, bu invaryansin nasil saglanabilecegini tesbit edebil-
mek igin v ve f(x,,t} deger ve sekilleri sonradan tesbit edilecek ofan, sirasiyla,
bir sibit ve bir fonksiyon olmak (izere
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X =y (x—vt), X' =x3 X" = x5 t'=f(x5,1)

2.1

gibi bir dénligiim grubunun dalga denklemini invaryant kilmasi igin gerekli gart-

lari arayalim.

(I1.2.1) den de yararlanarak ve f, = 9f/3x, = dt'/dx,, f, = af {9t = atjar’

vaz ederek, kolayhkia,

3

a@ a0 dx;7  9d at’ or ad
=N L Oy S
ax, p ax;’ ax, at’ ax, Yax,' at’

2 2
90 _ 3% (i=23) = _@.2:8(1: (i =2.3)
ox; ax; ax? a9x; 2

3

80 _ 303t 3@ 3x/_ 30 30

= =fi=—vr—
at a3t £ ax; a3t ot ax,
?0 %0 3D 8°®

= 2y f, e o i3
ot Y ax +2¢f, PR =+ f, ot
PO _, 9% 3?0 R

= — ] vEapd
atz fr a 2 VY fr axl, at’ + T axlfz

(.2.2)

(1.2.3)

(11.2.4)

ifideleri elde edilir. (111.2-4) ifideleri (Ill.1.2) dalga denklemine yerlestirilirse

e Jax?  8x2 ax

1 *D
— e [ F2 22 0 7
c2 (ft ¢ fx) at,z =0

bulunur. Bu ifadenin (Il1.1.3) seklinde olabilmesi igin

ﬂr’(l——fi

2 2d 20 2D 20
72(1—3—)3 + 2.8 ,2+27(f,+-;";ﬂ) 9
3

1

fot =0

2
fl_c2f2=_c__=c_2
t x o2

olmasi gereklidir. (lll.2.1) i goz 6niinde tutarak (111.2.7) den

“ax,” at’

c2)=l =4 T:i-——-—--——-—-———-—\/ vz

(11.2.5)

(111.2.6)

n.2.7)

(111.2.8)
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ve (I11.2.8) den de

N2 7 \2
(-2
ot ax,

bulunur. Bu son iki ifideden ise

2 242 2 1 N2
(o) = e la) =+ )
ot BXI c* gt

2 2 ’
(1 __‘{_) (ai) 2 > iy (11.2.9)

ct /ot

veyi

yani, integral alarak

v = f(x, ) = % y[at + g(x))] (11.2.10)

bulunur. §imdi (i11.2.9) u (l11.2.6) ya vaz edip (lll.2.8) i de goz Gniinde tutarak

v at’ dg v gt
= - = = = —_— I e e e =S — (L
f c f ax, dx, ¢t ot c2( v
yani
dg v VX,
&;=—':‘z—ﬂ- = g;(x)=-—-a~g (n.2.11)
1

bulunur, (1l.2.11) i integre ederken ortaya gikan integrasyon sibiti, ifidelerde
maksimum basitligi saglamak lzere, sifir olarak alinmistir; zird bu integrasyon
sibitinin degerinin séz konusu invaryans iizerinde hig bir etkisi olmayacaktir.

(n.2.6), (lIL.2.10) ve (llL.2.11) sonuglarina gére, birbirlerine nazaran parafel
x,x,” eksenleri dogrultusunda izafi v hiziyla hareket etmekte olan referans sistem-~
lerinde elektromagnetik teorinin dalga denklemlerini invaryant birakan dénisim.
takiminin, o = c/c’ oldufunu da géz &niinde tutarak,
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s X =Xy, Xy =Xy, U= = (11.2.12)

ile verilecegi anlagilmis olur. Bu doniigiim formiilleri ister (4) lsi isterse (—)
lisi olsun dalga denklemini salt matematik agisindan invaryant kilmaya yetmekte-
dirler. Ancak konuyu bir de fizik aqisindan incelemek gereklidir. Bunun igin ()
referans sisteminin orijinine (x = 0) yerlestirilmisg bir saatin t; ve t, anlariyla be-
lirledigi (t,—t,) zaman aralif) ile ayni zamanlara tekaabil eden t," ve t,” anlariyla

belirlenen {t," — t,"} zaman araligint (111.2.12) ye binien inceleyelim. Eger bu donii-
sim formiillerinde {(—) lisini alirsak

(t'—t,") = ay (t, —t))

olacak yani (5} deki zamanin akigi (5’) de tersine gézlenecek ve bunun sonucu ola-
rak da, tabii, makroskopik fizigin nedensellik iikesi (") de anfamini kaybedecektir;
ginkid, eger (§) de t; dninda vukuu bulan bir olay t,(>t,) dnindaki bagka bir o-
layin sebebi ise bu durum (§) deki bir gbzlemci tarafindan t, 8ninda vukuu bulmug
olan olaymn t, dninda vukuu bulmus olandan daha 6nce goézlenmesine yini t, nin-
daki olayin, (§) den bakildiinda, t; nindakinin sebebi imis gibi hiikmedilmesine
yol agacaktir. Bu ise (§") deki goziemcinin (§) deki olaylari, ters yénde sarifarak
oynatilan bir sinema seridindekiler gibi, yini gelecekten gegmise dogru, zamantn
akis yéni degismis olarak izlemesi demektir,

Gergegi carpitan ve nedensellik ilkesine ters diigen bu olanagin, sz konusu
invaryansin fiziksel bir anlami ofabilmesi igin, elenmesi gereklidir. Buna gére (S)
deki (I11.1.2) ifadesinin (§') de de geklini koruyarak (l11.1.3) ifidesine déniismesini
saglayan yegine ddéniigim takiminin

c ( vxl)
X, — vt , ¢ c?
x, = ____1_____.2_ s Xy =Xy X =Xy, et (111.2.13)
\/1 v \/1 v
c? c

seklinde olmast gerektigi anlagilir,

|

Ancak 1880 denberi defalarca ve daha ileri teknolojik sartlar altinda gergek-
lestirilmis olan ve bugiin artik MICHELSON-MORLEY deneyi diye bilinen bir de-
neyin sonucu olarak elektromagnetik bir dalganin bogluktaki yayilma hizinin,
kendisini yayan kaynagin ya da bu kaynagin bagli bulundugu referans sisteminin
hizina bagh olmaksizin, evrensel bir sibit oidugunu biliyoruz. Bu denel sonug kar-
sisinda (lI1.1.3) deki ¢’ yerine ¢ yazilmasi gerekmektedir. Buna gére o = ¢/c’ =1

olacagindan dalga denklemini invaryant birakan déniigim takimi da, bu sartlar
altinda,



ALAN BUYUKLOKLERININ DONUSUMO x 61

, X, — vt
x," = =
\/1 —_——
¢
Xy = Xy
o — (111.2.14)
i "3
LS
C?.
t—
vZ
l—=

- ’ 2
X vt S (n2.15)

r r
——mmmmm g, Xy =Xy, Xy Xy, U=
v: v?
1—'_2 l"__z
C C

seklinde oldugu kolayca gériifiir. (111.2.14) ve bunun ters déniigiimiine LORENTZ
-POINCARE-EINSTEIN déniigiim grubu adi verilir. Bu déniigiim takiminin v?/c2« 1
igin (lI.1.1) GALILE déniisiim takimina indirgenebilecegi kolayca gériilmektedir.

X1=

Kisaca LORENTZ doniisim grubu diye de bilinen (l11.2.14) ve (111.2.15) dénii-
siim denklemlerinin fizigin, elektromagnetik teori diginda kalan, diger béliimleri
Uzerindeki etkisine ve fizi§in timiine getirdi§i yeni kavramlara ve gériis agisina
burada deginmeyecegiz [bk. 1) A.Y.OZEMRE: GAGDAS FIZIGE GiRi§; 2) E.RIZA ,
A.Y.OZEMRE: TEORIK FiZIK DERSLERI, Cild 6: OZEL ROLATIVITE TEORISI; 3)
A.Y.OZEMRE: TEORIK FiZiK DERSLERI, Cild 7: GRAVITASYONUN ROLATI-
ViST TEORILERI]; amacimiz bu déniigiim grubuna gére elektromagnetik alan
buyiikitklerinin nasil defiseceklerini tesbit etmektir.

(111.3) ELEKTROMAGNETIK ALAN BUYUKLUKLERININ DONU.
$UM KURALLARI

Elektromagnetik alan denklemlerini tiireten @ skaler potansiyeli ile A vek-
térel potansiyelinin gercekledikieri MAXWELL denklemlerinin, birbirlerine naza-
ran diizglin dogrusal hareket icri eden referans sistemlerinde seklen invaryant

kalmalarini saglayan LORENTZ dénisim grubunu tesis ettikten sonra simdi
MAXWELL denklemlerinin
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V.D = 4np
VxE=——1—%?-
c
(5) de: |
V.B=0
|
\7><H—-——l+-—§2
c ot

seklini haiz olmalarina paralel olarak, LORENTZ dé&niisiimiine gére

V' .D = 4np
V'xE’:——-—gE;
c ot
(§7) de : |
V' .B =0
V' H’x—-—’ 18D
1 c at’

(11.3.1)
(i.3.2)
(I11.3.3)

(I1.3.4)

(111.3.5)
(111.3.6)
(11.3.7)

(ti.3.8)

seklinde invaryant bir bigimde ifide edilebilmeleri igin alan buyiikliklerinin
(S) = (§’) déniigiminde nasil degiseceklerini aragtiralim. LORENTZ déniisiimle-

rine gore
ajax'ra+at’§“=(a va)
ax,  ax; 9x,”  ax; ot ax;” ¢ ot

a d d 9

= [ =

ax_,_ axz' 8X3 34‘-’3'
8 o' 8 B 3 T(ﬁ{———v—a-,)
dat Jat adx, at at’ at ax,

d ax, 0 at d ( d v 8 )
el i lroubh § b
ax, ax,” 9x, ax,” at ax, ¢ gt

8__8x18+8t6 (8+ 8)

at ot ax, ot a8t !

oldugunu bir kere hatirlattiktan sonra énce, (11l.3.3) i de géz o6niinde tutarak

(111.3.2) nin bilesenleri igin

c at

at dax, c gt ax, ax,

L X[ )T (0

)
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E E B B
=Y(§_3___a_2_)+-¥_r_(§_2-_|_ .Q_S)
ax,  dx, c \dx,  dx,

ya da

..__...1_..@2‘_’mi:[Y(E3+LBZ)]__.§_:[Y(Ez—-r—ﬁs)] (101.3.9)
c 09Xy  0x c 0%, <

bulunur; kezd difer bilesenler igin de

L vl )06 _S) v O]
c gt c | at 9x, O0Xa ax, € axy

0k, .{0Es v 9E, , vV (3B, v 0B,
Tax:,’ Y (ax,’ ¢t at’ ¥ ¢

ya da
1 3 v vz
—— —|B 2—E Bl =y ——y 22—y — —=
p 8t'[2+YCZ s+ Y e 2] Y( ¥ Y )
yani
1 3 v ok, 3 v
_——— By 4+ —E; )l = —% — — E,+ —B8 H1.3.10
c at'["( 2 ha ’)] axy’ o, [Y(’ c ’)] N
ve benzer hesaplarla da

1 3 v d v oE,
—_—— B,——E = — E,——B — —e ihn.3.11
c at’["( T ‘)] ax.’["( 2T ’)] ax, ait3-10

bulunur. {11.3.9-11) formiilerinin (') sisteminde (111.3.6) seklinde ifide edilebil-
meleri ancak

(11.3.12)

olmasiyla miimkiin olacaktir. (§") — () dénlsiimii s&z konusu oldugunda da E ve
B nin bilesenlerinin
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B, =B, E, =E,f

B, = T(Bz""%’is') Er= T(EZIJFL B") (111.3.13)
c c 3.

B, =+« (B:" + c—:‘Ez’) Ey= v (E?."‘-"E‘ B,')

seklinde degisecekleri kolayhkla hesaplanir.

simdi (11L3.4) bagintisinin ilk bilegenini géz Sniine alalim:

e e — L (11.3.14)
¢

Qﬁ_.."i’izr_i’_‘,ﬁ}m(ﬁﬁ_v?,_of) (I113.15)
ax,y  axy’ at’ ox;’
seklinde de yazilir. Ancak (ill.3.1) dolayisiyla

a_.D..‘__|_ QP&.;_ 99_3_,= 4mp = ¥y (aDI’__...L gme:_)_;h .QE%_+ QD}’=4TCP

dxy dx;  dx, ax,” ¢* gt ax, x5

oldugundan son ifideden +v.3D,/9x,” niin degeri olan

f31_ gy 30: D, v/ D
x, ax,  axy’ & ot

cekilir de bu (111.3.15) e yerlestirilirse

H H D
at—afzﬁjl+li:_4ﬂj_p+,‘/_
ax, ax, ¢ at c c

a0, | @D\ __ v D,
axy  ox; 3 at

ve bu ifide de yeni bagtan diizenlenirse
9 v ) v 4 . 1 aD
—-',[T(Hs“_“Dz )]—— — [Y(Hz +— Ds)] = —[ri—vw)l+ —
ax, c ax, c c c at
(111.3.16)

bulunur. (11.3.14) iin (5') de

seklinde invaryant kalmasi igin (l1.3.16) ifidesinden
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‘ v ‘
Hy mv(H,-—-——; Dz) D, = D,

’ A4 s 1
H2:Y(Hz+ “'C—Ds) i =v(,—vp)
olmast gerektigi bulunur.

Benzer iglemler (Ili.3.4) in diger bilesenleri igin de tekrarlanacak olursa ne-
ticede D, H ve J nin bilegenlerinin

D, =D, H," = H, h’:Y(jl""VP)

r v r « F .
D, f:'\’(Dz""“—z Hs) H, EY(Hz‘l‘“Da) 2 =1
C c

(111.3.17)

seklinde degismeleri gerektigi bulunur. (§) — (5) dénisimi s6z konusu ise bu
takdirde de ters ddniigiim formiillerinin

D, =D, H, =H/ h= v () + VP')

4 _,v___ ’ o I_l_ r r__
DZ= Y(DZ + CZ H3) HZ - Y(Hz c DS) 12 = J2 (I".318)

r v r ’ v r N r
D;'_—'Y(Ds _EHZ) HJZY(HS +_C"Dz) Js=1s
ifideleriyle verilecegi kolayhkla tesbit edilir.

Son olarak (§") deki bir gézlemci igin (S) deki p elektrik yukiiniin p” degeri-
nin nasi gézlenecegini belirlemek iizere V.j + (dp/dt) = O sireklilik denkilemin-
den hareket edeceiz. Bu takdirde bu denklem

_ Oy 3 9 +9‘°—=7(@;“{" aj’,)+ aj2,+ aj"‘,+
ax, ax, ax, ot a9x, ¢t gt 0x, ox,

bo(2y )
dat ox,

0

ya da (111.3.18) i géz &niinde bulundurarak
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0 . dj> djs 9 [ ( Vi )]
Ly (i—ve) [+ S+ SR L yfp——2t)] =0
ox ["1 (ji—vp) ] axs T axy T e P—5

olur. Bu ifidenin (§') de

vy +'_@3'_ —
at

a indirgenerek invaryant kaimis olmasi igin

W=vGi—ve), js =1]zs j3'=j3

= Vi
p=Y (9 — cz)
olmasi gereklidir. Bunlardan ilk ii¢ii ziten daha énce bulmug oldugumuz (111.3.17)
ifaideleridir. Su hilde elektrik yikiiniin donlsgim ifideleri

=7 (p-— ‘-’%) ve p=7 (p' + Y’—';) (11.3.19)
c c

olur.

Boylelikle, birbirlerine nazaran v izafi hiziyla x,x,” dogrultusunda diizgiin
dogrusal hareket yapan iki referans sisteminde elektromagnetik teori denklem-
lerinin geklen invaryant kalmalari igin D, E, B, H alan vektérlerinin bilegenleri

ile, Jile p kaynak terimlerinin nasil degismeleri gerektigini timiiyle belirlemis
bulunmaktayiz.

Bu Ill. Bélim, bdylece, MAXWELL teorisinin birbirlerine nazaran diizgiin
dogrusal hareket yapan referans sistemlerindeki elektromagnetik alana ve yiik-
fere nasil tegmil edilmesi gerektigi huslsunda da bir giris olusturmaktadir. Bunun
daha ayrintili ve formalizm bakimindan daha zarif ve tatminkar bir takdimi TEORIK
FiZiK DERSLERI, Cild: 6: OZEL. ROLATIVITE TEQRISi’nde yer alacaktir.



V. BOLUM

ELEKTROMAGNETIK ALANIN
KORUNUM KAANUNLARI

(1V.1) ENERJININ KORUNUMU

Bifindigi gibi klasik mekanikte m kiitleli maddi bir noktanin {izerine tesir eden
bir K kuvvetinin yaptifi elemanter dW isi, dr ile K nin etkisi altinda m nin ele-
manter Stelenmesi gdsterilecek olursa, dW == K.dr den ibarettir. Efer séz ko-
nusu olan m kiitleli maddi bir nokta degil de belirli bir V hacmina yayilmig m(r)
maddi yogunluk dagilimini haiz bir cisimse, bu takdirde

dW = j (K . dr) aV
14

olur. Buradan, bu isin yaptlma hizi yani gii¢ olarak

dw
= f (K.v)dv (V.1.1)

bulunur. §imdi biz de p = p(r) diye siirekli bir yitk dagilim: kapsayan sonlu bir
V hacminda hikim siiren elektromagnetik bir alan ile tineciklerden olusan kapal
bir sistem igin dW/dt yi yani V hacmindaki serbest elektrik yiikiiniin hareketi do-
layisiyla elektromagnetik afana intikaal eden giicii hesaplayalim. LORENTZ kuvve-
tinin ifidesini de géz 6niinde tutarak, (IV.1.1) e ve (i.5.6) ya gbre

E'a‘i_"zf(x.v)ds.:f p(E+ Y xB).vdV
t c

v V

- [pE.vdv+—1~j'p(v>< B).vdvmfj.EdV (IV.1.2)
. c
v ¥ v

olur; zird vx B vektdri v ye dik oldugundan 2. integral sifirdir.
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(1.9.1) MAXWELL denklemierinin sonuncusu (IV.1.2) ye yerlestirilecek olursa

ijdV———-f (VxH)dV—--——fE ————dV (IV.1.3)

bulunur. Ote yandan {1.9.1) MAXWELL denklemlerinin ikincisinden dolayt

— | H. (v E+—l— ?E)dv 0 (IV.1.4)

¢ ot

™

yazilabilecegi Agikirdir. Eger (IV.1.4) G (IV.1.3) e yerlestirir; ve bir yandan
V.axb)=b.(Vxa)—a.(V xb)
vektdrel Szdesligi dolayisiyla
E.(VXH)—H.(VXE)=—V.(E xH) (IV.1.5)

yazilabilecegini ve diger yandan da, esydnli bir ortam igin D = tE ve B == nH
ofacagindan,

E.aozE,a(EE)ng_Emi—EM_ ! (E D)
dat ot ot 2 at 2 gt
H.OB_ydlH) yod T dMHH _ 138 g avig
at ot ot 2 ot 2 ot

yazilabilecegini géz &niinde tutarsak, bu sartlar altinda (1V.1.3) denkiemi

v _ fj.EdV:-——f—-fV (ExH)dV—--f—-(ED+BH)dV
t 41
V | 4

(IV.1.7)

sekline girer; ya da sa yandaki ilk integrali, GAUSS teoremi aracihgiyla, V yi
kusatan (A) yiizeyi tzerinden alinmig bir yizey integraline dénistiirerek

‘_W_V__f]Edv___f(ExH)ndA—Ea;f-—(ED—i—BH) (IV.1.8)

4 v

olur. Eger V, butiin uzayi kaplayacak sekilde bayitilirse, E ve H alan vektdrleri-
nin |r{— o igin I/|r| den daha gabuk sifira gitmeleri hilinde, (A) lizerinden
alinmig olan integral de (A) min | r|* gibi artmas: dolayisiyla sifira gidecek ve neti-
cede (IV.1.8) ifidesi
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-

__4 f—l——(E.D + B.H) dv (V.1.9)
dt 2
4

Nt gt

den ibéret kalacaktir. (IV.1.9) un sol yanit zaman birimi bagina yapitan isi temsil
ettiginden, sag yani da su hilde gene zaman birimi bagina elektromagnetik alanin
enerjisinde vukuu bulan azaimay: temsil edecektir. Bu itibarla

y = -I——(E.D + B.H) (Iv.1.10)
B

ya elektremagnetik alanin enerji yoguniugu adi verilir. Agsikir olarak bu ifidede
E.D/8= alanin elektriksel enerji yogunlugu ve B.H/Bx de alanin magnetik eneriji
yoguntugu olarak yorumlanabilir. Elektromagnetik alanin bir ¥V hacmindaki toplam

U:fudv_—:gl-—f(E.D-l—B.H)dV (V.1.11)
™
¥

'

enerjisinin yuklerin izafi konumlari ve hareketleriyle belirlenen biiyiiklitklere
indirgenemeyecegine ve dolayisiyla etkilesen bir takim tinecikierin potansiyel
enerjileriymis gibi yorumlanamiyacagina dikkati ¢ekelim. Elektromagnetik alanin
enerji yogunlugu uzaymn tanecik ve yiik ihtivd etmeyen bdlgelerinde dahi sifirdan
farkli olabilmektedir. Elektromagnetik alanin bir enerjiye sidhip olmast, ylkli
tinecikler arasindaki etkilesmeyi tasvir etmek iizere uydurulmus hayali bir mate-
matiksel varlik ydni uygun bir hesap hilesi olmayip icindeki tinecikler kadar ger-
cek bir varliga sihip oldugunun bir kamitidir. Ancak hemen suna da dikkati geke-
lim ki kldsik elektrodinamik, yiiklerle alan arasindaki siki bagintiyr tatminkar
bir sekilde agikliyabilmekten dciz kalmaktadir. Alan ile yiikler ve tinecikler ara-
sindaki siki bagintlara g1k tutabilen, ancak kitabimizin konusu diginda kalan,
kuvantum elektrodinamigidir.

Simdi
S = ExH (v.112)
4n
vaz ederek (IV.1.8)i
f}.EdV+ fg—”dv+ fS.n dV = 0 (V.1.13)
t
% v (4)

seklinde de yazabiliriz. Buna gére birinci terim gbz &éniine alinan kapals sistemin
zaman birimi basina yaptig isi, ikinci terim ise enerjisindeki artigi géstermektedir.
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Su hilde son terim de sistemi kusatan (A) ylizeyinden, zaman birim i bagina, digari
akan enerjiye delilet edecektir.

(IV.1.12) ile tamimlanmig olan ve hem E ye hem de H ya dik olan S vektdrii-
ne POYNTING vektdrii ya da radyasyon vektérii adi verilir. § vektdrii E ve H
alan vektorlerine dik dogruitudaki ylzey biriminden zaman birimi bagina gegen
elektromagnetik enerji akisimi gostermektedir.

Eger (IV.1.13) ile verilmis olan elektromagnetik alamin enerji korunumu ifa-
desini diferansiyel sekliyle yazarsak

wQn(&Liﬁ):—j.la—-v.s (V.1.14)
at 8n

olur. Bunun, elektrik yiikiiniin korunumunun ifidesi olan (1.5.10) siireklilik denk-
lemiyle olan benzerligine dikkati ¢ekmek istiyoruz. {IV.1.14} in sol yani birim
hacim bagina elektromagnetik alan enerjisindeki (yani korunan buayuklikteki)
defisimi géstermekte; sag yant ise birim hacimdaki ytklerin yaptilari igi ve ko-
runan enerji yogunlugunun akisimin diverjansini géstermektedir.

(iv.2) IMPULSUN KORUNUMU

Elektromagnetik alana bir impuls yoguniugu da izife ettirmek miimkiindiir.
Bunun igin elektromagnetik alamn bulundugu bir V hacmi igindeki taneciklerin
toplam impulslarinin zamana gére tiirevini géz bnine alalim. Eger toplam impuls
P, veimpuls yogunlugu da p ile gdsterilecek olursa

f’_'iz-f'—fpdvzfp Ef 4 BdV =
dt dt c
v v

=prdv+—1-f(j x B)dV (Iv.2.1)
v c 14

bulunur. Bu son ifidede p yu ve } yi (1.9.1) MAXWELL denklemlierinin 1. ve 4. si
aracihiyla ifide edersek:

P L fe@moyav—-1 [(® ,a)av
dt 4n 4nc at
|4 v

— ;3- f (Vx H)x H ¢V (v.22)
1Y
14

olur. Bu ifadenin sag yanina
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1 *(vxs L ﬁ':”.) % D+ (H[V. B])%dv (IV.2.3)
411:; / c gt

ilave edersek (1V.2.2) degismez; zird (1V.2.3) ifidesindeki integranttaki parantezler
MAXWELL denklemleri dolayisiyla sifirdirlar. Fakat béylece (IV.2.2) yi simetrik
bir sekle sokmus olur ve neticede

+ ;:—j'}(v.n) E 4 (V.B) H—Dx(VXE) —Hx(UxB) (dv (v.23)
F
v

)

ifidesi elde edilmis olur. Bu ifadenin sagindaki ikinci integralin bir ylizey integra-
line dénistirilebilecegi gosterilebilir, |r|— o igin alan vektdrierinin 1/]|r| den
daha gabuk sifira gitmeleri hilinde yiizeyin | r|* gibi artmasina kargilik integrantta-
ki alan vektérlerinin garpimlart 1/|r|? den daha ¢abuk sifira gideceklerinden li-
mitte s6z konusu alan integrali sifir olur ve neticede

‘-’f.'m_._l-_if(nxa)dv

12
ya da

P,+;L f (D x B) dV = sabit vektsr (IV.2.5)
T
v

bulunur. Bu ifide elektromagnetik afan ile alanin igindeki taneciklerden olugan bir
sistemin toplam impulsunun korunduguna delilet etmektedir.

g=—DxB (IV.2.6)

ile gdsterilen vektoriin ise elektromagnetik alamn impuls yogunlugunu temsil
ettigi dsikardir.

(IV.2.5) korunum denkleminden, alandaki tineciklere intikaal edecek olan
bir impulsun alanin impulsunun azalmasina; tineciklerin, meseld radyasyon yoluy-

la, impuils kaybetmelerinin de alanin impulsunun artmasina yol agacagi anlagil-
maktadir.

Elektromagnetik alanin g impuls yoguniuk vektsrii ile § POYNTING vektori
arasinda
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g=— (Iv.2.7)
c
seklinde bir baginti bulundugu gézden kagmayacaktir.

Eger (IV.2.3) in sag yanindaki 2. integral sonlu bir hacim izerinden alinirsa,
bu takdirde elektromagnetik alanin toplam impuls degisimi, géz 6niine alinan ha-
camdaki tineciklerin impulstarindaki degisimi ile hacmi kugatan yizeyden digar
akan impuls akisinin toplamina esit olacaktir,

Eiektromagnetik alanin
1
I=rx g=-—rx(DxB)
4mc

seklinde bir dénme impulsu yefunluk vektérii de tamimlanabilir. Buna gore belirli
bir V hacmindaki elektromagnetik alanin toplam dénme impulsu da

1
L_Z;t:f{rx(DxB)}dV
v

ile verilecektir. Tipkt elektromagnetik alanin enerjisi ve impulsu igin oldugu gibi,
dénme impulsu igin de bir korunum kaanQinu gikartmak kaabildir.



V. BOLUM

DUZLEMSEL
ELEKTROMAGNETIK
DALGALAR

(V.1) iLETKEN OLMAYAN ORTAMLARDA ELEKTROMAGNETIK
DALGALARIN YAYILMASI

§(1.1) de iletken olmayan ortamlarda E elektrik alani ile B magnetik alaninin,

c
V= e (v.1.1)
Ve
ile dalgalarin yayilma hizini géstermek Uzere,
1 9%
VZE(r,t) = — — V.1.2
() =— =2 (V.1.2)
1 9’B
VZB l’,t - v-1-3
)=z 7 (V.13)

daiga yayilim denklemlerini gergeklediklerini tesbit etmistik. §imdi bu paragrafta
once bu denklemlerin genel ¢zimlerini tesis edecek ve bazi &zellikierine degi-
necegiz. Bu dalga denklemlerini gergekleyen E ve B vektdrlerinin dik kartezyen
koordinatlardaki her bir bilegeni, su hilde,

2
VZ‘I'(XI,XZ,X3,'C) — H;‘_i__ d ‘I’(XA.:Z'Z,)Q,'C)

(V.1.4)

seklinde bir denklemin ¢dziimii olacak demektir. Byle bir denkleme degigkenlere
ayrigim yontemi uygulanirsa, yani

W(x1.X,X3,8) == Y(x,,%,,x,) T(t) (V.1.5)
vaz edilirse
2 1 d2T7
Y vy T (V.1.6)
¢ T dt?
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bulunur. Bu ifidenin sol yani yalnizca x,,x; ve x; koordinatlarinin; sag yan: ise yal-

nizca t nin fonksiyonu gériinimiindedir. Eger bu goriiniim gergeg§i yansitiyorsa
(V.1.6) ifadesi

f(xyuxp.x3) = g(t)

seklinde olurdu ki bu x;,x,,x; ve t nin arasinda fonksiyonel bir bagint1 var; yani
bunlar bagimsiz degiskenler degildirler demek olurdu. Bu ise x;,x,,X3 ve t nin
bagimsiz degiskenler olmasi keyfiyetiyle bir geligki teskil eder. Ju hilde (V.1.6)
da sol yanin x,,x,,x, e bagliligi ve sa§ yanin da t ye baglili§i gercek degil ancak z3-
hiridir. Nitekim
f(x) = M , a = sdbit
gix . @ix

in de x e baghlig yalmzca z3hiridir; glinkd sin x in tanimi géz &niine alindiginda:
f(x) = a = sdbit’den ibiret oldugu kolayca gériiliir. Ju hilde yukarida séz konusu
olan geliskiye dismemek igin (V.1.6) nin her iki yani da ancak bir sibite esit ola-
bilir. Uygunluk miilihazasiyla bu s8biti — w? sekiinde yazacagiz. Buna gére (V.1.6)
dan, derhil, { ve T fonksiyonlarinin

2 w?

V&) -+ *v—z\IJmO (V.1.7)
T

%‘t”;"i*sz:O (V.1.8)

denklemleriyle belirlenecekleri anlagiir. (V.1.8) in genel ¢éziimi, a = a(w) ve
a’ = a’(w) ile w nin, integrasyon parametresi rolii oynayan keyfi iki fonksiyonunu
gostererek

w#0 ve 0Kw< oo igin: T(t) = alw) e + a'(w)e—iur (V.1.9)
seklinde olacaktir.

w ya dalganin agisal frekansi adi verilir; dalganin lineer v frekans ise, A
ile dalgaboyu gosterilmek lzere

w

v
V== — V.1.10}
2t A (
ile tanimlanir. Ayrica
2
k== 22 =" (V.1.11)
v v A

ile de dalga sayist kavrami ichil edifir.
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Mesele, simdi, (V.1.7) denklemini ¢6zmege kalmaktadir. (V.1.11) tanim: do-
layisiyla artik

V33X, %,5) + K2 (X4,X5,%5) = 0 (V.1.12)
sekline giren bu denklem, gene
Wlxx2x3) = E(x) nx) £0x;) (V.1.13)
vaz edip degiskenlere ayrigim yontemi uygulanirsa,
2
£+k12§=0 (V.1.14)
dx,?
dn
— 4+ k=0 (V.1.14)
dx,?
2
—d~£-{—k32§:0 (V.1.14%
dX32

seklinde i¢ denkleme ayrisir. k;?, k,? ve k;? aralarinda

2
K2 — ‘*)_2 = ki + k2 + k2 = sébit (V.1.15)
v

bagintistyla baglt iig ayrigim parametresidir. (V.1.14) denklemlerinin hepsi de (V.
1.8) denklemi seklindedir. Bu takdirde i= 1,2,3 olmak ve b; = b(k;) ile de,
— o <k;< -+ o hilinde, integrasyon parametreleri géstermek Gzere (V.1.2) nin
¢6zimU olarak

Yxp ) = {by(k;) €%} {by(lc) e%+=2} {byfky) esrs)
= b(kl’kZ’kj) ef(klxx + kaxp + kyvg)

ya da nile k yéninde bir birim vektdr gostererek

3

3
k=—n= k;e; ve r= X; e;
v

i==1 i=1
vaz edilirse
$(xy.%5,%3) = Y(r) = b(k) e'kr (V.1.16)

bulunur. Bu takdirde (V.1.5) ve (V.1.16) ya gére (V.1.4) dalga denkleminin belirli
bir k ve w igin &zel bir ¢dzimi

\Pﬁ(r’t) — a((x)) b(k) eiwit+ikrn) L G’(U)) b(k) e—ilwr—k.r)
— (i) efortn . gll,o) e—itei—kn (V.1.17)
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olur. Buna gére (V.1.4) dalga denkleminin genel ¢6ziimii de her k ve w degerine
tekaabil eden &zel ¢6ziimlerin lineer bir kombinezonu olacaktir. Ancak k ve w sii-
rekli degerler alan parametreler olduklarindan aranan genel ¢6ziim, k ve w nin
tamim bdlgeleri Uzerinden {V.1.17) yi integre etmek slretiyle

+oca [+ o]

¥(r,t) = J. d3kf du f(k,t) eltet+kn L
1]

—0

+o0 oo

n f dk f d g(k,00) e—ior—kn (v.1.18)
0

seklinde elde edilecektir. Burada d’k = dk, dk, dk, den ibarettir.

¥(r,t) ile, E(r,t) ve B(r,t} nin dik kartezyen bilegenlerine isiret edildiginden
W¥(r,t) nin aslinda reel bir biiytiklik olmasi gerekir. Bu itibarla (V.1.2) ve (V.1.3)
dalga denklemleri igin kabul edilebilir ¢éziimlerin ancak (V.1.18) in reel kisim-
lar1 olabilecegi anlagilmaktadir. Buna gére

+00 oo

E(r,t) = f d*k f dw g's’eg E,(k,w) efw+kn / A
—0 0 * /
+oo oo
+ f Pk f dos 91’8? Bk w) el g (V.1.19)
—oc 0

o (=]

B(r.t) = f d3k J dw gg% B, (Kk,w) i@k % +
—00 1]

+oc o0
+ '[ d'k f dew .@eg B, (k,w) e—ifmh—k-ﬂ% (V.1.20)
—0 [

olur. Bu ifideler E ve B nin spektrel gdsterilislerini tegkil etmektedirler. Son
iki ifidede ilk terimler —k y&niinde ve ikinci terimler de +k yéniinde hareket
eden dalgalara tekaabiil etmektedirler.

Uygulamada ¢ogu kere meseld belirli bir -k ydniinde yayilmakta olan, be-
lirli bir v = w/2n_frekansh monokromatik tek bir elektromagnetik dalgay:
g6z oniine almak gerekebilir. Bu takdirde
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Exkw) =e,Ey, Bykw)=-ezB,
lesi=]ep|=1
oimak iizere (V.1.17) ye binden
E(r.t) = %e {E,(k,w) eilkr—an}
= e {egk, et (v.1.21)
B(r.t) = Ze {B,(k,w) etcr—un}
= e {ep By e} (V.1.22)

yazilabilir. Buradaki E; ve B, da kompleks olabilen biiyiikliklerdir. Ote yandan
(V.1.2) dalga denkleminin uzayin elektrik yiikii ihtivd etmeyen, yani

VE=0
oldugu bolgesinde gegerli oldugu ve ayrica da MAXWELL denklemlerine gére
V.B =0

oldugu géz 6niinde tutulursa (V.1.21) ve (V.1.22) nin bu son iki bagintiya yerles-
tirilmesiyle

eE-k = O » eB-k == 0 (V.1.23)

oldugu anlagilir. Bu sonug gerek E nin gerekse B nin elektromagnetik dalgalarin
yayilma dogrultusuna dik olduklarim géstermektedir, E ve B nin her ikisi de ayn:
w agisal frekansiyla salimm yapmaktadirlar. Salinimlars, bu misalde oldugu gibi,
yayllma dogrultularinin dikine olan dalgalara enine dalgalar adr verifir. Bu iti-
barla, elektromagnetik dalgalarin enine dalgalar olduklari anlasiimaktadir.

Formalizmi agirlagtirmamak igin, bundan béyle (V.1.21) ve (V.1.22) gibi ifa-
deleri yazarken, yalnizca reel kisimlarin géz 6niinde tutulmas: gerektigine isdret
eden Pe yi yazmaktan vaz gececegiz ama buna ragmen séz konusu ifidelerin fizik
yoniinden kabul edilen kisimlarimin da yalnizca reel kisimlar: oldugu gergegini de
akildan cikartmayacagiz. Bu sartlar altinda ve yayilma dogrultular: ile genlikle-
rinin her yerde ayni olmasiyla karakterize edilebilen bu monokromatik

E(r,t) = eg £y eiler—n
B(r,t) = ep B, eithr-u0 §

diizlemsel dalga ifidelerini MAXWELL denkiemlerinden

(V.1.24)

denkiemine vaz edersek
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i [(k X eg) Eg— .cﬂ ey BO] eillr—wr) —

bulunur. (V.1.1) ve (V.1.11) i de géz 6niinde bulundurarak bu denklemin ¢&zi-
miniin

k X ez

By = \pe E;, ep= (V.1.25)

ile verilecegi kolayca anlagilir, Bu ¢8ziim: 1) elektromagnetik dalga cephesi diizle-
mini belirleyen ey ve eg birim vektdrlerinin dalganin yayllma dogrultusu olan
n = k/k birim vektériiyle birlikte dik bir sag el igylizlisii olusturduklarina, ve
ayrica da 2) E ile B nin daima ayn: fazda oldukiarina igéret etmektedir.

Elektromagnetik

dalga diizlemi

gekil: V.1

Simdi gene (V.1.24) ile temsil olunan monokromatik elektromagnetik dalga
ifidelerini bir kere daha

V><E=-———-1—QE

c gt
MAXWELL denklemine, ve bir de kaynaklarin bulunmadigt (J = 0) uzay béligesinde

vxH=22 (_:p
c gt

ifidesine indirgenen diger MAXWELL denklemine tagirsak sonuglar
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4

[ C
Y (V.1.26)
Kx H=—2§
C

seklinde yamlabilirter.

(V.1.26) baginularindan yararlanarak dizlemsel elektromagnetik dalganin
tasidift enerjinin zaman birimi iginde birim alandan gegen akisini, yani POYNTING
vektorinii hesaplayahim:

¥ 2
S=S (ExH) =" [(Ex (k x B)] = ———[(k x H) x H]
4 4T 47toe
- < ?_ p = & E 2
= I " IE’n in \/ - [HPn (V.1.27)

bulunur. Ote yandan bu dalganin tagidig v elektromagnetik enerji yogunlugu da
(IV.1.10) a gére, ve (V.1.27) yi géz oninde tutarak,

u= —I-(E.D+ B.H) = —]-(ElEI’+ u|H)
8r Bn

" % Ef = I‘:;. IH[? (V.1.28)

olacaktir. S/u oram Ssikdrdir ki enerji akisinin hizi demektir; buna gére

E_m_—_—n:vnzp S — uv (V.1.29)

C
v Ve
oldugu bulunur; yani elektromagnetik enerjinin yaytlma hizt kendisini tagtyan
elektromagnetik dalganin ortamdaki yayilma hizina egittir.

(v.2) DUZLEMSEL DALGALARIN POLARIZASYONU

9imdi gene (V.1.24) ile belirlenen bir elektromagnetik alan géz &niine alalim;
ve bu sefer bunu

E(l‘,t) — EO ef(lx—ws)

- (V.2.1)
B(I",t) e BD pilk.or—of)

seklinde yazalim. E; ve B, in genellikle kompleks ifideler olduklarini sdylemis-
tik; bu itibarla (E; . E;) ve (B, . B,) da genellikle kompleks biiyiikliikler olacak-
lardir. Meseld efer E* = E, . E; biyiikliginiin argiimenti — 2a ise, yini efer
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B2 =E o= |E [P e
ise, bu takdirde
E, == be—f*
ile tanimianacak olan b vektérinin karesi
EZ=E,E,=bbe2*=|E,[2e%

uyarinca reel olacaktir. $u hilde eger

b=b, +ib,
seklinde ise

b.b = b.b, —b,b, + 2ib.b, = b? — 5,2+ 2i b,.b,

nin de reel olmasi gerekeceginden b, ile b, nin birbirlerine dik (yini b,.b, = 0)
olacaklari anlagiimis olur.

Eger b, vektdrini, y-ekseninin yoniinde ve elektromagnetik dalganin ya-
yiima yénii olan k yi da x-ekseninin ydniinde segersek b, nin de hem b, ve hem
de k ya dik olmasi dolayisiyla dogrultusu da z-ekseni dogrultusunda olur. Buna

gore, ve (V.2.1) de,
Re {E(rt)} = Ee, - Ee,

olacagindan kolaylikla

E (r.t) = b, cos (wt — k.r -} a})

(v.2.2)
E(r.t) = & bysin (wt — k.r + @)

ifadeleri elde edilir. Burada E, nin ifidesindeki () isdreti b, nin z-ekseninin y&-
ninde ; (—) isdreti de b, nin z-ekseninin aksi yéniinde segilmig olmasina tekaabiil
edecektir. (V.2.2) den, kolayca, elektrik alans vektériiniin bilegenlerinin
2 2
B B (V.2.3)

2 bzz

o

bagintisini gergekledikleri géralir. Bu bir elips denklemidir.

Su halde (V.2.2) dolayisiyla uzayin her noktasinda E elektrik alan vektoriiniin
dalganin yayiima dogrultusuna dik bir dizlemde w agisal hiziyla bir rotasyon ha-
reketi yapacagi; ve (V.2.3) dolayisiyla da E nin ucunun bir elips gizece§i tesbit edil-
mis olmaktadir. Bu &zelligi haiz bir dalgaya elips bigiminde poldrize edilmis
dalga adi verilir.

Eger b, = b, ise (V.2.3) ifidesi bir daire denklemine indirgenmis olur. Bu
takdirde E vektéri, dalganin yayilma y&niine dik diizlemdeki rotasyon hareketi-
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ni, uzunlugu sibit kalarak yapar. Bu tiirden dalgalara da dairesel olarak pola-
rize edilmis dalgalar denir,

Ve nihdyet eger b, ya da b, sifir ise, bu takdirde dalganin alani her yerde ve
her zaman ayn bir dogrultuya paralel olacaktir. Bu tiirden bir dalgaya da lineer
ofarak polirize edilmis denir.

Simdi B nin poldrizasyonunu incelemek tizere (V.1.26) nin ikinci denkleminin,
goz oniine alinan sartlarda yani k /e, igin,

k

E—— " kxB=—XyB=—lexB (V24
wie Vie k Vie

seklinde yazilacagina dikkati gekelim. E, = B, = 0 olduklarindan (V.2.4) den

i e, e, e, 1
E’ez + E,es e 1 0 0 S 7__—-_—_—— (...._. Bzgz + Bye:l)
\/PE 0 B, B, He
yéni
B,—=+ne E, , B,=\pek, (V.2.5)

bulunur. (V.2.2) ve (V.2.5) den

B,(rt) = & b, Ve sin (wt— k.r
y( )= F b, \/EE‘ n {(w + @) (V.2.6)
B,(r.t) = b,\/pe cos(wt—k.r + a)
ifideleri elde edilir ki buradan da kolayca
2 2
B, B, (V.2.7)

bue by’ pe N

gibi bir elips denklemi bulunur. Bu, B nin de tipki E gibi elips bigimde polirize
edilmis oldugunu ortaya koymaktadir.

Eger gbz 6nlne alinan elektromagnetik dalga boslukta yayiliyorsa p—=¢ =1
olacagindan, {B| == | E| olacagi anlagilmaktadir.

Elektromagnetik dalganin yayiim dogrultusuna dik bir diizlemde efer E ve
B vektorlerinin rotasyon ydéni, elektromagnetik dalga kendisine dogru gelen
bir gézlemci igin saatin aksi yéninde ise boyle bir dalgaya soldan poldrize olmug
dalga ya da pozitif helezonlugu haiz dalga adi verilir; eger rotasyon yénii saat
yoniinde ise bdyle bir dalgaya da safdan poldrize olmug dalga ya da negatif
helezonlugu haiz dalga adi verilir.
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(V3) DUZLEMSEL ELEKTROMAGNETIK DALGALARIN YANSIMA
VE KIRILMASI

Simdi Sekil: V.2 de gésterilmis oldugu gibi farkli elektriksel ve magnetik dzel-
liklere sihip, iletken olmayan, hig¢ biri kaynak ihtivd etmeyen ve birbirlerinden
(P) gibi diizlemsel bir sinirla ayrilmig iki ortam géz oniine afalim. | numarali or-
tamin dielektrik sabiti g,, magnetik gegirgenligi p,, bu ortamdaki elektromag-
netik dalgalarin yayilma hizi da v, = c/\/ﬁ » 2 numarali ortamdaki miitekaa-
bil sibitler de sirasiyla g,, g1, ve v, = c/\/jue, olsun,

My A
‘ k k
B#
|
R
Pl
g
,, LN
kl
&
Ha
V2
Sekil : V.2

(P) dizlemine 1 numarah ortamdan k yayilim yoniinde diizlemsel bir mono-
kromatik elektromagnetik dalga gelsin. (P) nin birim normal vektéri olan n ile k
nin belirledigi dizleme dalganin gelis diizlemi adst verilir. Kolayhk olmak iizere
(P) yi xyx, dizieminde ve n yi de xx, dizleminde ofacak sekilde segelim. Ge-

len elektromagnetik dalganin alan vektdrierini (V.2.1) denkiemlerini géz éniinde
bulundurarak

E, = E eir—on  H_ = H elkr—on (V.3.1)

ile gosterecegiz.
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Gozlemler, gelen monokromatik elektromagnetik dalganin hem (P) diizlemi
izerinde yansidigin1 ve hem de 2 numarall ortama gegtifini ortaya koymaktadir.
2 numaral ortama gegen dalgaya kirilmig dalga demek ddet olmustur.

Kirdlmig dalgaya tekaabiil eden karakteristik buyiiklikleri Gsii harflerle ve
yansimis dalgaya tekaabil edenleri de gift Usli harflerle géstererek, kirtlmig ve
yansimig dalgalarin alanlari, sirasiyla

E.=Ey, el r—a'n H, = H,, gilk’ .r—w'r) (V.3.2)
E,= E edr—  H = Hjeklr—o™ (V.3.3)
ifideleri aracihgiyla belirlenecektir.

(P) arayiizeyindeki / gelis noktasini x, = 0 ile karakterize ederek bu nokta-
daki sintr gartlarins yazalim. /I de, elektrik ve magnetik alanlarin diizleme tegetsel
bilegenlerinin, (1.10.3) ve (1.10.8) e gére surekliliklerini yazarsak (x;,x, ve t ne
degeri alirlarsa alsinlar)

Eg1 -+ Ey: = £y
Epy + Epp = Era
H, + H,, = Hy,
Hp A H,y=Hp,

(V.3.4)

olmasi gerektigi bulunur, (V.3.4) sartlarinin x3 = 0 olmak dzere x,, x, ve t nin
biitiin degerleri igin gergeklenebilmesinin ancak ve ancak

w=uw =uw (V.3.5)
kr =k"r=¥k"r , (X, =10) (V.3.6)
olmasi hilinde mimkin olabildigi kolayca gorilir.

Su hidlde monokromatik bir dizlemsel elektromagnetik dalganin frekans:
yansidigi ya da larildigi zaman degismemektedir.

Ote yandan (V.3.6) nin ilk iki bagintisint géz &niine. alahm. k vektdrii x,x,
diizieminde olup (V.1.11) dolayisiyla da|k|= w/v, dir. Bunu da hatirda tutarak
(V.3.6) dan

kor = kyx; = k" x; + k" x, = k"r (v.3.7)
ve dolayisiyla
k" x, =0 (v.3.8)

olmasi gerektigi, yani yansiyan dalganin yayima dogrultusunun da tipki k gibi
XX, , ya da (k,n) diizlemi iginde bulundugu anlagilmig olur. Ote yandan
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sin® :L.r= —£<-1--xl = 2 sind = k%,
k| k| Vi
S (v.3.9)
sind” = k” .r=——-—"—-x,=:~ i"’-—sinﬂ"'u—_k,'xl
[ k" | k"] £

yazilabilecegiinden (V.3.8) ve (V.3.9) bagintilari dolayisiyla (V.3.7) den
0 =0

oldugu bulunur. Ozetlersek: 1) gelen dalganin ve yansiyan dalganin yayilim yénleri
ite yasitic1 diizlemin normali ayn: bir dizlem iginde bulunurlar: 2) gelis agisi, yan-
sima agisina esgittir.

(V.3.10)

Simdi de (V.3.6) mn birinci ve iglincli terimleri arasindaki esitligi géz &niine
alalim:

kor =k, =k/'x;, + k'x,=k' . r (V.3.11)
ve dolayisiyla

k%, = 0 (V.3.12)

olmasi gerektigi yini kirilan dalganin yayilma dogruitusunun da tipke k gibi x,x,,

ya da (k,n} diizlemi iginde bulundugu anlagiimss olur. Ote yandan da, (V.3.5) i de
g6z Sniinde tutaralk,

sin = kK pkn L sin 8 = k, x,
Ph| | k| 6
s (v.3.13)
sin § = k’ .= , ’x, > 2 §ind = k,x,
[k’ LY Y2
yazilabilecefinden (V.3.12) ve (V.3.13) arahgiyta (V.3.11) den
o et (V3,14
sin@ vy TR

oldugu bulunur. 1, e 2 numarah ortamin I numarali ortama gore ktrma indisi
ya da I numaral ortamin 2 numarali ortama gére kirilma indisi ad: verilir. (V.3.12)
ve (V.3.14) ifidelerine elektromagnetik dalgalarin kirilma kaanunfari ya da
DESCARTES - SNELLIUS kaanuniar1 adi verilir.

(V.4) ILETKEN ORTAMLARDAKI DUZLEMSEL DALGALAR

Bu kisimda, fazla ayrintiya girmeksizin, bir o iletkenlik katsayisiyla karakte-
rize edilen iletken bir ortamda yayilan diizlemsel elektromagnetik dalgalarin be-
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tirgin bazi &zelliklerini ortaya koymak istiyoruz. iletken ortamin dielektrik si-
bitini ve magnetik gegirgenligini gene £ ve p ile gdstererek,

)=cE (V.4.1)
OHM kaan(@nu aracilifiyla, bu ortam igin MAXWELL denklemleri

V.eE=0

VXE-'—““-——-E-Q-E*
c ot

V.pH =0 (V4.2)
C ¢ gdt

sekline girer. Elektrik ve magnetik alanin gene monokromatik bir dizlemsel elek-
tromagnetik dalganin yayilmasina yol agacak gekilde yani

E = Ejeitr—o) | H = H,eftkron (V.43)

gibi degistikleri kabul olunursa, (V.4.3) i (V.4.2) deki rotasyonelli ifidelere vaz
ederek, sirasiyla,

H="(k x E) (V.A4.4)
TR
i(k H)-[—ie—:iE—iggE=0 (V.4.5)

ifideleri elde edilir. Bu sonuncu denklemden ister E isterse H elensin, sonunda

kP = k2 = 25 o2 (1+i4—"fi) (V.4.6)
C WE

bulunur. Bu, iletken ortamlarda k yayitma vektériiniin kompleks bir biyiiklik
olacagini gdstermektedir. Kompleks bir yayilma vektériiniin fizik véniinden an-
lamini ortaya koyabilmek amaciyla

k=o-+ i

vaz edilirse basit bir takim hesaplar sonunda

N K
a) _ ype \/1+ ——) 1
ARkt (§E (V:47)

oldugu goéralir. Nisbeten kotii bir iletken igin
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4ng
— k1
WE

varsayilabileceginden k igin yaklasik olarak

/ue wm, S
k=a+iB=YwtiZy/ L (V.4.8)
¢ ¢ £
bulunur. Eger s6z konusu olan iyi bir iletken ise
4no
— > 1
WE

olacagindan bu sefer de o= f oldugu ve k nin da

\/ 2RWps
c

k= (1+1i) (V.49)

olacagi anlagihir, Buna gére ve k/k == n vaz edersek artik (V.4.3) alan vektérleri
E—=E =B gi{an.r—wr)

o &€ | (V.4.10)

H o Hﬂ e--fAnr er‘(an.r—-wl) i

sekillerini alirfar. Bunlar, iletkende yayilan monokromatik diizlemsel elektromag-
netik dalgamin e—8nr carpanina baglt olarak sénen bir dalga olacagina isiret
etmektedirler., eV.E =0 dan E,n = 0 oldugu tespit edilirken (V.4.4) e gore
de artik

H, = < (2 + iB) (n x Ey) (VA4.11)
e

olacagi ve dolayisiyla da E ile H alan vektorlerinin, bir iletken séz konusu oldu-
gunda, ayni fazda kalmadikiart anlagifmig ofur. k min mutlak degeri ve fazi

- 27174
|k=Vo*+ 8 = ‘—/-&55[1 +(4—$)]
(V.4.12)

B | (4na)
@ —arctg — = — arctg| —
a 2 wE

olarak tanimlanir. Buna gére (V.4.12)

VST |

seklinde yazilir. Bu, H nin E yi bir @ faz agisi farkiyla izlemekte oldugunu ve her iki
alanin genliklerinin oraninin da
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ll gooll _ \/E:[i n (fwﬁg)z}m (V.4.14)

seklinde yazilabilecegine delilet eder. (V.4.12) nin ikinci denkleminden gok iyi
iletkenler, yini 4nc/we > 1 igin, faz agisimn hemen hemen 45° civarinda ola-
cagini ve alanin enerjisinin de daha gok magnetik enerji olacagini gérmekteyiz.

(V.4.10) ile verilen dalganin uzakhga bagll olarak sénecegi Asikdrdir. Buna
binden iyi iletken bir ortama giren monokromatik diizlemsel bir elektromagnetik
dalganin iletkenin yuzeyinden igine dogru

gL o __C

BV 2rnuwo

uzakliginda iletkenin yiizeyinde haiz oldugu degerin l/e = 937 sine disecegi an-
lagilmaktadir. & ya deri derinlifi ya da niifGz derinligi adi verilmektedir.

(V.4.15)

(V.5) GEOMETRIK OPTiIGiN TEMELLERI

Yukarida 1. paragrafta dizlemsel dalgalarin, yayilma yénlerinin ve genlik-
lerinin uzaym her noktasinda ayni olmalariyla karakterize edilebileceklerine de-
ginmistik. Hig siiphesiz bunlar miimkiin biitiin elektromagnetik dalgalar igin ge-
gerli olan &zellikler degildir. Nitekim, meseld (V.1.4) dalga denkleminde V? yi
kiiresel koordinatlarda ifide ederek denklemin kiiresel elektromagnetik dalgalari
temsil eden ¢éziimleri elde edilmis olsayd:, dalgalarin yayidma yéniiniin dizlem-
sel dalgalarda oldugu gibi k = sdbit olmayip hig defilse k == k(p) gibi azimut agi-
sina bagh periyodik bir fonksiyon olacagi ortaya gikmis olacaker. Daha genel
hallerde dalganin genliginin de degisken olmasi ve yervektériniin A = A(r) gibi
bir fonksiyonu olarak degismesi miimkiindiir.

Bununla beraber diizlemsel olmayan elektromagnetik dalgalarin ¢ogu da ilk
bir yaklagiklikta uzayin her bir kiiglik bslimiinde diizlemse! olarak kabul edilebi-
lirler. Eger bu miimkinse, bu takdirde,dalganin fazinin belirli bir t &ninda aym
oldugu bitiin noktalarin geometrik yerleri olan dalga yiizeyleri kavram:m ithal
etmek de mimkin olur. Dizlemsel dalgalar séz konusu oldugunda bunlara te-

kaabiil eden dalga yiizeylerinin, dalganin yayiyilma dogrultusuna dik olan dizlem-
ler olacag dsikdrdr,

Genel tiirden bir dalga géz 6niine alindiginda uzayin her bir kiigiik b&limiinde
dalga dizeyine dik, dalga yaythim dogrultusundan sz edilebilir. S6z konusu dalga
yayilim dogrultularinin zarflari 1gsn egrilerini olustururlar; yani 15in efrileri, te-
getleri dalganin yayihim dogrultusuyla ¢akisan egrilerdir.

Elektromagnetik dalgalarin yayilimlarini, bunlari dalgasal dzelliklerinden td-

miiyle soyutlayarak, yalmizca iginlarin yayihmi imis gibi inceleyen géris agisina
geometrik optik adi verifir.
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Geometrik optigin temel ilkelerini tesbit edebilmek dzere. &nce, efer mo-
nokromatik bir dalga diizlemsel degilse fakat buna geometrik optik yaklagims
uygulanabiliyorsa artik, diizlemsei bir dalganin

Y(rt) = A eitkr—ur+o) (V.5.1)

ifidesindeki gibi ne A genliginin sdbit addedilebilecegine ve ne de iissel fonksiyo-
nun argiimentinin burada oldugu gibi bir sekli haiz olabilecegine dikkati gekelim.
Bu takdirde alanin ifidesi

J(r,t) = A(r,t) S (V.5.2)

gibi bir gekli haiz olacaktir. Buradaki S = S(r,t) fonksiyonuna eikon (yunanca
gLy @ gérintd, siret, bigim) fonksiyonu adi verilmektedir. Kiigitk uzay ve zaman
araliklarinda S(r, t) yi seriye agmak ve birinci mertebeden terimlerle yetinmek
mimkin olur. Bu takdirde, ve koordinatlarin orijini ile zaman baglangicinin géz
oniine alinan araliklarin iginde bulundugunu varsayarak,

S(rt) =S, +r.vs -+t gf + 0(2) (V.5.3)
t

yazilabilir. Ayrica kiigitk uzay bdlgeleri s6z konusu oldugunda bu bdlgelerde
A(r, t) genliginin belirgin bir bigimde degismedigi de varsayilirsa bu yaklagiklik
gergevesi i¢inde, (V.5.3) in g altinda, (V.5.2) ile (V.5.1) kargilagtirildiginda
- as .
k=VS$, w=——, aa=35; (v.5.4)
at

olacag: gériiliir. Bu tekaabiiliyet, uzayin her bir kiigiik bélgesinde ve her bir kiigiik
zaman aralifi sd6z konusu oldugunda, (V.5.2) nin monokromatik diizlemsel bir

dalga gibi teldkki olunabilecegini gdstermektedir. Monokromatik diizlemsel dal-
galar igin

k=2
v2
oldugundan (V.5.4) den de, kolayca,
- G \2
|VS |2 = 3_( o5 (V.5.5)
vZ gt

olmast gerektigi bulunur. Bu denkleme eikon ya da bigim denklemi adi veril-
mektedir,

Simdi daha az genel bir hilde bigim denkleminin seklini bulmak lizere dalga-
nin v yayllma hizinin
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v = v(r)
seklinde r yervektdriniin fonksiyonu oldugu
13
v2 r) — V-5-6
W= S8 (V.5.6)

seklinde bir dalga denklemi géz &niine alalim. Eger géz 6niline alinan ortamda dal-
gamin yayitma hizi béylece r nin fonksiyonu ise bu, ayni zamanda ortamin n kirma
indisinin de r nin fonksiyonu ofacagina delélet eder. Bu takdirde v, ile belirli bir
r, noktasina tekaabil eden (ve bir referans yayilma hizi olarak alinacak olan) ya-
ytlma hizine gosterirsek, genellikle,

v
n(r) = ——2% (V.5.7)
v(r)
olacaktir. Degisken indisli bdyle bir ortamdaki monokromatik bir dalganmn, za-
mana bagh olmayan A == A(r) seklinde gene r nin fonksiyonu olan bir genligi haiz
olarak,

U(r,0) = A(r) elkosm—or] (V.5.8)

seklinde yazilabilmesi igin S = S(r) bigcim fonksiyonunun ne tiirli olmasr gerek-
tigini tesbit etmek istiyoruz. Burada k, ile, uygunlugu saglamak lzere, k, = w/vy
olarak tanimlanan bir sabit gésterilmektedir,

Eger (V.5.8) ifadesi (V.5.6) dalga denklemine yerlestirilecek olursa (V.5.7) yi
de goz 6niinde tutarak yapilan diizenleme sonunda

{V2A(r) + (0*(r) — | Z S[) ko A(r) +
+ ik [2VA(r) . ¥ 5(¢) + A(r) (V2 §(r))]} eltheS—arl —
bulunur. Buradan da
V2 A(r) -+ [1() — | ¥ S(r) ] k52 A(r) = 0 (V.5.9)
2V A(r) . VS(r) + A(r) . V2S(r} =0 (v.5.10)
ifideleri elde edilir.

Eger ilk bir yaklagikhk olarak, gene, dalgalarin genliklerinin rile gok yavag

degistigi varsayilacak olursa V2A=0 alinabilir. Buna gére (V.5.9) dan, kartezyen
koordinatlarda,

|vslzz(%§)z+ (-2-3)2+ (-g—i)zﬂnz (x.5.,2) (V.5.11)
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Hfadesi elde edilir. Dalgalarin yayildi§i ortami karakterize eden n= n(x,y,2) kirma
indisinin verilmig bir fonksiyon olmasi ve S(x,,y,,z,) = sdbit gibi bir yiizeyin peginen
verilmis olmas: sartiar1 altinda (V.5.11) bigim denklemini ¢bzmek miumkindir.
Meseld birbigim bir ortam (m = sdbit), ve dogrultman kosinislerl de a,B,y olan
ilk bir dalga ylzeyi verildiginde (V.5.11) in ¢éziimiiaiin

S5(x,y.z) = m.(ax + By + v2) (V.5.12)

olacagi hemen gérilir. Efer T = ae;+ (e, + ye, ile, dogrultman kosinisleri
o,B,y olan bir birim vektér gésterilirse (V.5.12) den

V.S=nT (V.5.13)
yazilabilir. (V.5.11) den ise |T(r)| = | olmak {izere g¢ok daha genel bir bigimde,
V¥ S(r) = n(r) 7(r) (V.5.14)

yazilabilecegi anlagiimaktadir.

simdi (V.5.14) {i pegpese uygulayarak ve s ile de tegeti: T(s) = 7(r) = dr/ds
birim vektdri olan egrilerin yay uzunlugunu ifide eden degiskeni gostermek si-
retiyle

d d
:j—s— (nT) = —CE (VS) = 7. W(VS) =

= yws) = L wsy =
l 2n

— Ly —wy (V.5.15)
2y

denkiemi elde edifir. Bu, 1 kirma indisi ve bir de T, baglangig yonii verildiginde

1ginin izleyece§i yolu verecek olan ve 151n denklemi diye bilinen diferansiyel denk-
lemdir.

Bu denkiemi iki 6zel hal igin ¢ozmek istiyoruz. Once, birbigim y&ni 1 = sd-
bit ile karakterize edilen bir ortam géz 6niine alalim. Bu takdirde
dr

— =0 = T(s)== sAbit
ds

bulunur ki bu, iginlarin dogrulardan ibaret olduklarini gostermektedir.

Simdi de, kirma indisinin 1= n(y) gibi yalnizca y ye bagh oldugu ve baslangig-
taki iginin da y-ekseniyle bir 6, aqisi yaparak xy diizleminde bulundugu hali goz

éniine alalim. Buna gére (V.5.15) denklemini bilesenleri cinsinden yazacak olur-
sak
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—g;(nsinﬂ)=0

% (nicos 0) = Efd—.r; (V.5.16)
L () =0
olur. Bu denklemlerin ilkinden
7sin @ == sdbit = 1, sin @, (V.5.17)
ve ikincisinden de
ny = sébit = 0 (v.5.18)

bulunur. (V.5.18) denklemi bize 1sinin siirekli olarak xy diizleminde kaldigini gos-

termektedir. (V.5.17} ise (V.5.14) ile verilmis olan kirilma kaanOnundan bagka
bir sey degildir.

Simdi belirli bir ortamda bir 1sinin belirli iki nokta arasindaki yolu minimal
zamanda katedecegini ifide eden FERMAT ilkesi ile 1sin denklemi arasindaki ilig-

kiyi ortaya koymaga calisacagiz. Isinin ry(xq,¥0.29) ve r(x,y,z) gibi iki nokta arasin-
daki yolu katetmek igin sarfedecegi zaman

T(r) = f dt = f @—Tfo— f n(r) ds (V.5.19)

den ibdret olup burada s ile isin iizerindeki uzakiik degiskeni, yani yay uzunlugu
gosterilmektedir. ds yay elemani ise

ds = \/dx® + dy? 4 dz?
dir.

(V.5.19) dan diferansiyel alarak

i) = L ax + 3 ay + gz — w1 dr = ) ds
o0x oy 0z Yo

ya da her iki yani vy/ds ile garpip T(r} = dr/ds oldugunu hatirlayarak

VTl T =n0) = VHIOl=n01E (V520

bulunur. Bu denklem, ancak,



92 » DUZLEMSEL DALGALAR

r

S(r)=vy T(r) = f n(r) ds (v.5.21)

ko

vaz edilirse (V.5.14) in aymsidir, Boylelikle degisken kirma indisli bir ortamin
S = §(r) bigim fonksiyonunun da agik ifidesi elde edilmis olmaktadir.

(V.5.20) nin her iki yantmin kendileriyle skaler garpimlari alinirsa bu sefer de
(V.5.11) in ayn: olan

| V(o) P = | VS P = v (V.5.22)

seklindeki bigim denklemi clde edilmis olur.

Isinin A ve B noktalart arasindaki yolu minimum zamanda katetmesi demek
| B
T = -— 8§ f nds =0 (v.5.23)
Yo
A

varyasyon probleminin ¢dziimii demektir. Bu problemi ¢6zmek Uzere

x=x{@), y=ylo) z=2z(0)

seklinde ve Ada o0~ 0, B dede o =1 olacak sekilde bir parametre segelim.
x' =dx/do , y’ = dy/do ve 2’ = dz/dv olmak lzere (V.5.23) varyasyon problemi

1
) f n(x(a), y(a), 2(e)) /x4 y? -+ 22 dg =0 (V.5.24)
4]
ya da
Fioy.z; xy'2") = n{x,y,2) V X2+ y'2 4 272 (v.5.25)
vaz ederek
1
5 f Fy,z: x'y's2’) do =0 (V.5.24")
0

sekline déndgiir. Bu varyasyon probleminin ¢éziimiine tekaabiil eden EULER denk-
temleri [bk. A.Y.OZEMRE : FIZIKTE MATEMATIK METOTLAR, §(V1.6); A.Y.OZEMRE:
KLASIK TEORIK MEKANIK, §(V1.6)]
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(__@f_) ~3F (V.5.26)
do \ 9y ay
4(5) 3,
do \ 92 0z
seklindedir. llk EULER denklemi agik¢a hesaplanirsa
d nx’ Fy————rg 5 01
— —Vxr iy 22— =0 V.5.27
do [\/x’2+y’2+z'2] v y ax ( )

olur. x’/\/x? 4+ y2 4+ z2=a nin, 151in

ds = \/x? 4+ y'2+ 2’2 do

yay elemanimin x-eksenine nazaran dogrultman kosiniisi olduu géz &niinde
tutulursa (V.5.27) ifidesi

d
— (1) = — V.5.28
7 (n2) ox ( )
sekline girer. Diger EULER denkiemleri de, B ve v ile sirasiyla y ve z-eksenlerine
nazaran dogrultman kosiniisler gosterilirse,

d an

d _dn d 1
— (uf) = o () = = (V.5.29)

verirler. (V.5.28) ve (V.5.29) dan

d
ts [n(ze, + Be, + vey)] = an e + ul e, + an e,
$ ax oy 8z

ya da

4 (g1 = wn (V.5.15)
ds

yani 1sin denklemi bulunmus olur.

Ju hilde geometrik optigin 15in denklemi, FERMAT ilkesinin dogal sonucudur.



VI. BOLUM

KLASIK ELEKTRON
TEORISINE GIRIS

(VLI) NOKTASAL BiR YUKUN POTANSIYEL ALANI

Simdiye kadar hep MAXWELL’in makroskopik elektromagnetik teorisini ve
sonuglarini inceledik. Bu teoride gesitli maddelerin haiz olduklari elektromagnetik
ozeilikier, fenomenolojik bagintilar denilen

D—:E, B=pH, J=2ocE

bagintilariyla ortaya ¢ikan ve degerleri ancak deneysel olarak tesbit edilebilen
e dielekerik sbiti, p magnetik gegirgenlik katsayisi ve o iletkenlik katsayisi ara-
ciligiyla ifide edilebilmekteydi. Buniarin teoriden g¢ikartifamayan biiytikliikler ol-
masi dolayisiyla da MAXWELL teorisi, maddelerin elektromagnetik Szelliklerinin
sicaklifa, yogunluga, kristal yapisina v.b... nasil baglh olacaklari hakkinda herhkangi
bir bilgi vermekten idcizdir. H.A.LORENTZ’in gelistirmis oldugu kidsik elektron
teorisi MAXWELL teorisinin bu eksikligini gene elektromagnetik teori ve meka-
nigin ilkeleri aracihigiyla gidermeyi amagiamaktadir.

Bu teoride elektron m kiitleli ve gerektifinde noktasal sayilabilecek kadar
kiiglik bir a yarigapini ve temel birim elektrik yikiinii haiz bir kiire gibi tasarlan-
maktadir. LORENTZ biitiin elektromagnetik alanlarin —e ile gdsterecegimiz bu
temel yiiklerin etkisiyle olustuklarini teorisinin temeli olarak kabul etmigtir. Bu
itibarla, dnce, v hiziyla hareket eden noktasal bir (—e) yikiniin olusturdugu
elektromagnetik alan: hesaplamak gereklidir.

Bunun igin Sekil : VL1 de gosterildigi gibi bir (c) egrisi boyunca bir v hiziyla
hareket eden bir elektron goz 6niine afalim. Belirli bir O orijinine gére elektronun
yervektorii x,; elektronun olugturdugu alanin élglildigu P noktasinin yervektdrii
de x olsun. r = x — x, de elektrondan itibiren P nin yervektéri olsun. P nok-
tasinda t dninda Slglilen alan, alanin boslukta sonlu ¢ isik hiziyla yayilmasi dolay-
styla ancak, elektronun

94
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t'mt—l—ﬂ- <t (VLLI)
C

anindaki etkisidir. Bu itibarla x = x(t) ve x, == x,(t") olmalidir.

§(11.2.) de tesis edilmis oldugu gibi, sirekli yik ve akim dagilimlar hilinde,
elektromagnetik alanin skaler ve vektdrel potansiyelleri, (VI.1.1) i géz oniinde
bulundurarak,

(C)
x(r)
Sekil : VLI
o) =  PXE) gy (VL.1.2)
{2 —x"|
At = L [ I g (V.1.1.3)
c J |x—x"|

verilmektedir. Burada s6z konusu olan v = v(t") hiziyla hareket eden noktasal
bir —e yiikii oldugundan DIRAC distribiisyonu aracilifiyla buna tekaabiil eden
J kaynak terimleri

p(X’,t) = — e 5(X" —x (t)) a(t e z’) (V1.1.4)
C

Jx' ) = —e §(x" — x,(t)) S(t =X t') v({t) (VIL5)
[

seklinde temsil olunurlar. Buna gore (VI.1.2) ve (VL1.3)
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—e d(x"—x (t)) 8 (t L S t")
D(x,t) = P < d*x’ dt’ (V1.1.6)
—e v(t) 8(x"—x(t)) § (t xe=x t')
A(x,t) = —i~ ] c dx'dt”  (VI.1.7)

olur. Buniari hesaplamak igin yalnizca @ nin hesap ayrintilarimi incelemek yeter-
lidir. Bu amagla (VI.1.6) da énce x” ye gdre integral alinirsa

__ea( t—[x—x ()] _ t,)
Bx,t) = — ¢ dt’ (V1.1.8)

|x—x,(t)|

bulunur. x, nin t” ye bagli olmasi dolayisiyla bu ifide t” ye gére hemen integre edi-

lemez. Bunun igin
e lyfEo

de(t’) = dt’ -——-i‘, r{t) 3"' g

\/iu rf(t’)

seklinde bir degisken dénlsimii yapalim. Bu takdirde

- [1 — —"-(f’)—'!@—] dt’ (VL.1.9)
cjr{th]
olur. (VI.L1.9) a binen (VI.1.8) integrali
. —e 8{t — 1)
@Q(x,t) = T (VI.1.10)

sekline girer. Ote yandan t= 1 olmasit demek t"=t— |r]/c nin &zel bir dege-
rinin géz &niine alinmasi demektir ki bu da elektrona tekaabiil eden gecikmis za-
mandan bagka bir sey degildir.

Su hilde (VI.1.10) integralinin sonucu olarak
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— € -—_e
Cb(x,t) = —'l—r"im:iv—"' r = [T] (Vl.l.ll)

bulunur. A(x,t) nin de bu sartfar altinda

Ay = | — — [“e"] (VI.1.12)

ifddesiyle verilecegi de kalayca gorilar. (VI.1.11) ve (V1.1.12) ifidelerine LIENARD
-WIECHERT potansiyelleri adi verilmektedir. Bu ifidelerdeki késeli parantez-
ler, parantez igindeki degisken buyiikliklerin t" = t—(r/c) igin degerlendirilme-
leri geregine deldlet etmektedirler.

(V12) ELEKTRONUN ELEKTROMAGNETIK ALANI

Hareket hilindeki bir elektronun hasii ettigi elektromagnetik alani, LIENARD
-WIECHERT potansiyellerini kullanmak shretiyle, elektrik ve magnetik alan vek-
torlerinin skaler ve vektdrel potansiyeller cinsinden yazilmis olan

1 aA

E-—vo_ L 2|

c ot (V1.2.1)

B=Vx A

ifidelerinden elde etmek miimkiindiir. Ancak, (VI1.2.1) deki tiirevlerin goziemciye
ait, yani Sekil: VI.1 de gosterilmis oldugu gibi alanin &lgilldigi P noktasina tekaabiil
eden, koordinat ve zamana gére alinacaklarini g6z éniinde bulundurmak gerekli-
dir. Halbuki LINEARD-WICEHERT potansiyelleri ise gecikmis t' zamaninin fonksi-
yonu olarak ifide edilmis bulunmaktadirlar. Bu itibarla hem 9t’/at nin ve hem de
Vt’ niin ayrica hesaplanmalani gereklidir.

simdi |r(t)] =|x—xt")]| = c (t—1t’) oldugunu da gdz éniinde tutarak

alrl_ alel o __ o o ()

at at’ ot T e 8t ot
ya da s ile, (VL1.11) de yapiimis oldugu gibi,
s e [ r(t)) | — L) VE) (V12.2)
c

vaz ederek,
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at’ 1 |r] r v
- SN Lt R 12.3
gt _rt).vt) s ( )
[r(t')|c
ofur. Su hilde
9 _ 9t 8 _r 3 (V1.2.4)
at at at’ s ot

yazabilece§iz. Benzer gekilde ve V' ile t’ sibit tutulmak sGretiyle uygulanan grad-
yent operatdriinii gostererek gene r = c(t—t’) den,

Vr=—cw =Vr+-Lw=" Vg (V1.2.5)
lri Ard
olur. Buradan da derhal
Ve =— l =—-L (V1.2.6)
c (] r| -—--r—‘—’—-) cs
C
ve (VL.2.6} y1 (VI.2.5) e koyarak da
v-v-"2 (V1.2.7)
cs gt

oldugu bulunur.

Buna gére (V0.2.4) ve (V1.2.7) diferansiyel operatérlerini géz 6niinde tutarak
(V1.2.1) elektromagnetik alan denklemleri (VI.1.11) ve (V1.2.12) ile verilmis olan
LIENARD-WIECHERT potansiyelleri cinsinden hesaplaniriarsa, bu takdirde, bir
(C) yériingesi tzerinde v hiztyla hareket etmekte olan bir elektronun hisi ettigi
elektrik ve magnetik alanlarin ifideleri igin formel olarak 6nce

E = miVs—]— e_am(L -2 )ws—1 g -
s? 9t 18/ et —es0) s? cs gt

e v e v r v
B=[———v><——] =[—-——§v’><———-—><—,]
c S Jr=t—emw ¢ s O jyr——(ro

yazilir. Bunlarin agik ifidelerini bulmak igin, 9r/at’ = re lv| ve
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as - r.v r.v r.v + v r.v
aot’ c c r c <
r 1 r v
Vs=—— =W (rv)= — ——
r c r c

oldufu da géz 6niinde tutulursa bir takim ara hesaplardan sonra

e v? rv e v .
E=|——|]l—-—]jlr—— | drx|{r——]|xv
53 ¢t c %’ ¢ £ =t (r/e)

rxE
r tf=af~(r/c)

ifideferi elde edilir. Bu, hareket hilindeki bir elektronun (ya da bagka bir noktasal
yikiin) hasil ettigi B magnetik alaninin E elektrik alanina her yerde dik olduguna
ve r, E, B vektorlerinin dik bir sag el Ggyiizliisd olugturduklarina igiret etmek-
tedir. Ayrica dikkati geken bir husus da gerek E nin gerekse B nin, biri, elektro-

(V1.2.8)

nun v ivmesinden bagimsiz ve digeri ise varhgini ivmenin sifirdan farkls olmasina
borglu iki kisimdan olustuklaridir.

Elektronun hizinin 1sigin hizi yaninda ihmal edilebilecegi hallerde, yani v/c« 1
igin,

E = [_%_%[rx (r x \})]] (V1.2.9)
r cor " =t—(rjc)
B~ [% r X "J (V1.2.10)
< r? ¢ e=t—(c/r)

bulunur. E nin bu ifidesindeki ilk terim statik COULOMB alanina tekaabiil eden
terimdir. Elektronun isik hizina oranla ¢ok kigiik bir hizla ve ivmesiz (v = 0) bir
hareket yapmasi hilinde

e r

7ol

clacag) dsikdrdir.

(V1.3) ELEKTRONUN RADYASYONU

Simdi, gene v/c«1 sarti altinda elektronun POYNTING vektdrinii hesap-
layahm. Boglukta B = pH = H olmasi hasebiyle ve (V1.2.9) ile (V1.2.10) denk-
lemterinden
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e?

4;5) {Irx (rxV)]x (Fx V)

C C [
sm;(ExH)=E(ExB)=Z;(

S eIV . — (X V)]
41 c*rd

e? .
= [ (rxv)?. r} (V1.3.1)
1" =t—{cfr)

41 c3rd
bulunur.
Elektronun, bu sartlar altinda, toplam radyasyon enerjisinin degisim hizi

ya da bagka bir deyisle elektronun radyasyon giicii, (IV.1.13) ile verilmis olan ko-
runum denkleminden,

Prop = [ Lav=Y o _ j S.n dA (V1.3.2)
at
14 4)

ile verilecektir. Eiektronun r yarigaph bir kiire iginde iginladigt toplam giig, su
hilde, § nin (V1.3.1) ile verilmis olan ifidesini (V1.2.12) ye yerlestirip, kolaylk

olsun diye bir de v nin dogrultusunu z-ekseni olarak segerek ve kiiresel koordinat-
lardaki alan elemaninin da dA = r? sin 6 d0 do ile verildigini géz &niinde tutarak
hesaplanirsa

2 2
Prop = wfs n dA = f f’ vsin®® . (7)) sing do
41tc3 r

olarak bulunur; yani elektronun birim zaman bagina yayinladigl eneriji

_du_ 2 V2
dt 3¢

(V1.3.3)

diir. Buna klisik LARMOR formiilii adi verilmektedir. Buradan da agikga gorildiga
gibi elektronun radyasyon yayinlamasi igin muhakkak ivmeli bir hareket yapmasi

gerekmektedir. v = 0 igin dU/dt = O olacaktir. Bunun, S nin tanimi ve Eile B
nin de (V1.2.8) ile verilmis ofan ifideleri géz Gniinde tutuldugunda, v/c K1 sarti-
nin cirf olmadig: genel hil i¢in de aynen gegerli bir sonug oldugu kolayca gériiliir.

Ivmeli hareket yapan her yiikiin elektromagnetik radyasyon yayinlayacaf
hakkindaki bu kural, RUTHERFORD atom modeline uygulandiginda ¢ekirdegin et-
rafinda dairesel yériingeler iizerinde dolanan elektronlarin yapmakta olduklari
bu ivmeli hareket dolayisiyla elektromagnetik radyasyon yayinlayarak siirekli
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bir spektrum arzetmelerini ve kaybettikleri enerji dolayisiyla y&riingelerinin ya-
rigaplarinin kiigiilerek nihdyet gekirdegin iizerine diiseceklerini yani RUTHERFORD
atomunda elektronlarin kararli dairesel ydriingeleri olamiyacagini &ngérmekteydi.
Bu, kuvantum teorisinin BOHR tarafindan atoma uygulanmasina yol agmasina ola-
nak veren ilk ciddi kavramsal krizi olusturmus ve BOHR da, modelini kurarken,
elektrodinamigin atomun igindeki olaylara uygulanamayacagini bir postiilit ola-
rak pesinen kabul etmek zorunda kalmusti.

Jimdi bir merkezin civarinda
R = R, cos wt

seklinde lineer harmonik salinimlar yapan bir elektron disiinelim. R, genligi (me-
seld bir kristaldeki bagl elektronlarda oldugu gibi) gok kiigiikse artik t" = t — (r/c)

= t alinabilir. Bu elektronun dipol momentini, (1.3.13} tanim bagintisindan yarar-
tanarak,

| Rol
p = f r'[—e8(r' — R, coswt)] d*r’

0
= — eR, cos wt

ile temsil edebiliriz. Buna gére

[': = + et R sinwt , p = — etw? R, cos wt = p, cos wt
ve
v=R=—wR,sinwt, ﬁmv}m-—mzkocoswt
olacagindan
—ev = — ew? R, cos tit = w? pg €os wt
ve
eyt = g o’ cos? wt (Vi.3.4)

bulunur. (V1.3.4) efer (V1.3.3) e vaz edilirse elektronun zaman birimi bagina yaymn-
ladi1 enerjinin
_du_ 2wty

cos? wt
dt 3c3

seklinde degisecegi ve bir salinim peryodu boyunca bir elektrik dipoliin yayn-
layacagi radyasyon enerjisinin ortalama degerinin de, bdylece,
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2x/w

4 2 L 1

Uy _ f 207P0" o2 ot gt = LPO (V13.5)
dt 2n/w 3¢3 3¢?

Q

oldugu bulunur.

(V1.4 RADYASYONUN TEPKi KUVVETI

Gene v/c«1 sartina uyan ivmeli bir elektronun sonlu bir t,—t; zaman
aralig) boyunca yayinladig: radyasyon enerjisi (V1.3.13) e gore

3
2.2
--U,=f2;:d-~-—f dsmw—fK v dt
c
fi

olacaktir, Buradan vdt==de ,v=o0a ve v=0, vdt = df} vazederek kismi in-
tegrasyonla

:;; 2dtmligfd(vv)—~f(vv)dt=__f|( vdt

f

bulunur; buna goére

t2
2e? -- 2e? . ta
K-————«v vdt P —(v.v =0
f( 3C ) [3C3( )]h
{3

yazilabilir. Eger elektronun hareketi bu ifidedeki ikinci terimin hem t, de ve hem

de t, de ayni deferi haiz oimasini saglayacak bigimdeyse bu terim sifir olur ve ne-
tice itibanyla

K =— v (V9.4.1)

3¢
sonucu elde edilir. K ye radyasyonun tepki kuvveti adi verilir. Efer m
kiitleli elektrona disaridan uygulanan herhangi bir bagka kuvveti K ile gdstere-

cek olursak bu takdirde, v/c«&1 sarti altinda, ivmeli bir elektronun hareket
denklemi

2e? ..
mv=K+K =K+ =V (V1.42)

sekiinde olacaktir.
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Kiasik elektron teorisinin tutarsizliklarindan birini bu denklemden hareket
ederek gozlemek kaabildir. Bunun igin elektrona hig bir dig kuvvet alaninin uygu-
lanmamig oldufunu varsayahm. Bu takdirde

2e? ..

my = 35 v (V1.4.3)

olacakttr. Bunun ¢éziimi, k ile integrasyon sibitini géstererek,
v = k exp (3 mc?t/2e?) = k e¥1/2%0

seklindedir; Ty = e?/mc?=2107"® saniye mertebesinde oldugundan bu herhangi bir
dis alan yok ise bile elektron kendi kendini sonsuz ivmelendirecek demektir ki bu
da sagma bir sonugtur. (V1.4.2) nin gegerli olabilmesi igin

7et ..
—31 v|=1K,] (VI4.4)

| mv] >
2

olmasi gerektigi gérilmektedir.

(V15) ELEKTRONUN ELEKTROMAGNETiIK KUTLESI

Bir efektromagnetik alanin enerjisi ile impulsunun yoguniukiarinin ifidele-
rini (1V.1.10) ve (IV.2.6) ile vermistik. Buna binden ve bosluk igin elektromagnetik
alanin toplam U enerjisi ile toplam G impulsunun degerleri

1

U=— f (E2 + H?) d*r (VI.5.1)
8n

G=— [ (Ex H)dr (V1.5.2)
4nc

olacaktir. §imdi a yarigapini haiz elektronun sikdnet hilindeki elektromagnetik
alanini goz 6niine alalim. Ayrica, kolaylik olsun diye elektronun biitiin —e yiiki-
niin de elektronun yiizeyinde bulundugu varsayacagiz. Buna gére elektronun mer-

kezinden r uzakhgindaki bir noktadaki elektromagnetik alan
EI__"; L, H=0 (V1.5.3)
rror

ile verilecektir. (VL1.5.3) G (VI.5.1) e ve (VI.5.2) ye vaz eder de biitiin uzay iizerin-

den integre edersek
2
fdrfd(pfdﬂﬂig—_:f_

(V1.5.4)

bulunur.
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Eger elektronunun Uy == myc? siiklinet enerjisi tumiyle elektromagnetik
enerji kékenli ise bunun siikQinet hilindeki elektronun hisif etti§i elektromagne-
tik alanin tim enerjisine egit, yani

ez

U0 — mocz = ; (VI.S.S)
a

olmasi gerekir. Buna binien de elektronun sikdnet kiitlesi

my = — (V1.5.6)

olmalidir. Ancak, elektronu noktasal alirsak siikiinet kitlesi de sonsuza gider.
[ste bu da klisik elektron teorisinin biyiik zorluk ve tutarsizliklarindan biridir,

(VL6) RADYASYON YAYIMI

Radyasyon yayimi igin en basit model salimim yapan bir elektrondan ibérettir.
Elektronun dizerine tesir eden kuvvetin

K= —kr (V1.6.1)

seklinde merkezi bir esnek kuvvet oldugu varsayilarak elektronun hareket denk-
lemi olarak (Vi.4.2) den,

—_ 2,,2
w, = Vijm ve T =22 % (V1.6.2)
Imc?
vaz ederei,
2 3
dr L dr  gr=o0 (V1.6.3)

dtt wy dt

bulunur. Ancak (V1.4.2) denklemi yalmizca (V1.4.4) sarti altinda gegerli oldugun-
dan ilk bir yaklagikhikta

d’r 2
TjtT =Ze—W T
ve dolayisiyla da
dr? ,dr
S VI.6.4
de® ° dt (vie4

yazilabileceginden (V1.6.4) ifddesini (VI.6.3) e vaz ederek, itk yaklagiklikta
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2
%5 n ]"% + wgr =0 (V1.6.5)

bulunur. Bu, séniimlii osilitér denklemidir. Bu denklemin genel ¢bziimii,

r?
2 __ 2
W)° =ty _....2...

olmak ve A ile B ile de keyfi iki integrasyon parametresini gostermek iizere
r(t) = e~ T2 {A cos w,t + B sin w,;t} (V1.6.6)

seklindedir. Eger r{0) ve r.'(O) baglangig sartlari verilmigse bu takdirde bu sartlara
uyan ozel ¢ozim

r(t) = e—It2 g r(0) cos w,t + [E(O) -+ «—;; r(O)] Sin ot % (V1.6.7)
Wy
olur.

Eger I'/2 € w, ise osilitdrin salinimlarinin zayif séniimlii oldugu; I'/2 == w,
ise hareketin kritik séniimlii oldugu soylenir. Bu son hilde w, = 0 olacagindan
(V1.6.7) ifadesi de

sin @t

lim ~>t, lim coswt—1
w0 (_Dl w0

olmasi dolayisiyla

r(t) = e—Tt2 % r{0) - [I:(O) + —”;— r(0) ] £ %
sekline girer.

Eger I'j2>m, ise bu takdirde de osilitériin kuvvetli séniimlii ofdugun-
dan s6z edilir ve (V1.6.5} in, bagtangi¢ sartlar altindaki ¢6ziimi de,
o, ==xilao], (o= V{2 —uv?

olmak Gzere,

r(t) — e 112} ¢(0) cosh | o, | t +- [r(O) 4+ -;-:r(O) ] sinh | 03, It z

@,
sekline indirgenir.

Simdi I'*/4«my? sarti altinda osilatdriin enerjisini hesaplayalim. Bu takdir-
de, ilk yaklagiklikta, (V1.6.7}
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r(t) == r(0) e~ T2 cos @,t

olur. Ote yandan osilitériin enerjisi olarak

U=—;—-(m!-'2-{-kr2)= m |r(0)}% eIt %I"z

— cos? Wyt —
p 4

Fo
0 ; 2 cin2 2 el
R, —E—cos @, sin @yt + w2 sin®wgt -+ @,* cos® wy t

_ mir0)P o

e (V1.6.8)

ve zaman birimi bagina yaymnladigi radyasyon enerjisi olarak da (V1.6.2) ye binden

—— Ci{i = FU — _e_z.(.’?‘f_i__r_(g_)__lfe——['t

dt 3c? (vie?)

bulunur. Son iki ifide bize osilitoriin enerjisinin de, yayinfadigi radyasyon enerji-
sinin de séniimlii oldugunu géstermektedir. Ozellikle (V1.6.9) ifidesi, bir dis et-
kenle genligi r(0) oluncaya kadar uyartiimis olan bir osilitériin séniimli bir rad-
yasyon, bir enerji pulsu, yayinladigini géstermektedir. Bu radyasyon pulsunun or-
talama siiresi, yini 1/e ye diglinceye kadar gegen siire, 1/I" dir. Bu radyasyon so-
niimii dolayistyla, bir osilatériin yayinladigi radyasyon monokromatik olamamak-
tadir; buna birbiri dzerine binmis monokromatik dalgalarin olusturduklar bir
dalga paketi nazariyla bakmak en uygun modeli tegkil eder.

(VLT) ELEKTRONUN BiR ELEKTROMAGNETIK DALGA ILE
ETKILESMESI

w, agisal frekansiyla salinim yapan bir elektronun, iizerine diigen ve @ agisal
frekansiyla karakterize edilen monokromatik bir elektromagnetik dalga ile etki-
lesmesini kidsik mekanigin sagladigi etkilegme modeli ¢ergevesi iginde incelemek
icin, NEWTON’un hareket kaanlnu uyarinca, elektronun kitlesi ile izerine te-
sir eden kuvvetlerin etkisi altinda kazandig1 ivmenin ¢arptminin, s6z konusu kuv-
vetlerin bilegkesine esit oldugunu yazmak yeterlidir.

Bu model gergevesi iginde elektrona tesir eden kuvvetieri tige ayirmak miim-
kiindiir: 1) harmonik bir potansiyelden tiireyen ve elektronun kendine &zgi bir
o, frekansiyla sahinmasini saglayan ¥, = —kr gibi elistik bir kuvvet; 2) elektro-

nun kendi radyasyon alaninin kendisi iizerine uyguladigi K, = (2¢%/3¢%) v radycs-
yon tepkisi kuvveti, ve 3) elektronun {izerine diigen monokromatik elektromag-
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netik dalgay: olugturan E ve B = pnH = H alanlarinin dogurduklars
K,=—e[E + (v/c) X H]
seklindeki LORENTZ kuvveti.

Ancak, boslukta (ydni ¢ = n = 1 hilinde) yayilan diizlemsel bir elektromag-
netik dalga géz 6niine ahndiginda (V.1.28) den bu hil igin | E| = | H | olacag: an-
lagildsgindan, v/c &1 oldugu yani elektronun hizinin 1is1tk hizina gére ihmil edile-
bifecegi durumlarda LORENTZ kuvvetinde magnetik kuvvetin katkisinin elek-
trik kuvvetin katkisi yaninda rahatlikla ihmil edilebilecegi anlagilir:

KLz—e(E+ Y x H)&—-eE.
c

Buna gére elektronun hareket denklemi

dr 2e2 d'r
m-— =-—kr+— — —¢E VI.7.1
dt? + 3¢ di? ( )
seklinde yazilir. Gene
2%y

(Oozm k/m » ==

3mc?
vaz eder, ayrica da, (V1.6.4) yaklagikligi ile E alaninin elektrona tesir ettigi noktada
E(r) = E, ef!

seklinde oldugunu géz dniinde bulundurursak (VI1.7.1) denklemi

— - talr=— —m‘i Eqe'o’ (VL7.2)

sekline girer. Bu denklemin genel ¢6ziimii, buna tekaabiil eden (V1.6.5} sekiindeki
sag yansiz (homcgen) denklemin genel ¢ozimiine (V1.7.2) denkleminin bir 6zel
¢ézimiiniin ilivesiyle elde edilecektir. (Vi.6.5) homogen denkleminin (VI.6.6) ile
verilmis olan genel ¢6ziimG 2/7° lik bir zaman sabitiyle Uste! olarak séneceginden,
(V1.7.2) nin genel ¢oziimiinde bu kismt pekgok hilde ihmal etmek kaabitdir. Su hil-
de bizi, 6zellikle, (Vi.7.2) yi saglayan 6zel ¢6ziim ilgilendirmektedir.

(V1.7.2) nin ¢oziiminiin
r(t) = R efor (VI.7.3)
seklinde olup olmadigini aragtiralim. Bu vaz gergevesi iginde (V1.7.2)

3“[(m02—m2)+iml”]+ iEO efot — 0
m

olur. Bu ifidenin, t ne olursa olsun saglanmast igin
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— (—e/m) E,
(0y* — %) + il

olmasi gerektigi gorilmektedir. $u hilde

(—e/m) E, e

= (02— 0?) 4 iol”

(VL7.4)

(VL.7.2) nin bir 8zel ¢dzimidir. Tabii bu ¢éziimiin fiziksel anlamt haiz kismi, 6n-
ceden de igiret edilmis oldugu gibi, yalnizca reel kismidir.

Simdi elektronun v ivmesini hesapiayalim:

4 2 ’
— i—r— —1 ‘@e (e/m) @ Eo el'(m‘g —
de? (0> — w)? + iol

(e/m)w* E,

S
t s
Oor—ad) ol (cos wt - i sin wt) S

= Qfeg
=%% (e/m) o Ey
(02— %) + a[?

(cos wt + i sin wt) [(0g2 — @) — iol] =

(e/m) w* E, (®,2 —©0?) cos wt -+ ol sin ot (V1.7.5)
T e e e et - LT D
\/(woz___mz)z + w2 ? \/(0)02-—(02)‘ +w? 2
Eger
tgo= szmr (VL7.6)
vaz edilirse (VI.7.5) den kolayca
. 2032 .2 c0s? (0f wm
2 €O E,* cos? {mt — @) V1.7.7)

T m? [(02 —0?)? + 0? I

oldugu sonucu gikarilir. Buna gére elektronun zaman birimi bagina yayinladifs
radyasyon enerjisi (V1.3.3) ve (VI.7.7) uyarinca
du 2¢* E,? w* cos? (at — @)

- (V1.7.8)
dt 3m? ¢ [0 — 0y + o I'?]

olacaktir. Buna goére bir salinim peryodu tzerinden elektronun zaman birimi ba-
sina yayinladigi ortalama radyasyon enerjisi, cos® (ot — @) nin ortalama degerinin
1/2 oldugunu hatirlayarak,

4p£ 2 .4
~N_ cElw (V1.7.9)
dt 3m? ¢ [(wy® — w?)? + o I

den ibiret olacaktir.
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Ote yandan elektron iizerine diisen yani elektronu uyartan monokromatik
diizlemsel bir elektromagnetik dalganin zaman birimi bagina elektrona intikaal
ettirdigi radyasyon enerjisinin ise (V.1.27) ye binden

S=-""|EPn , |n|=1
4

oldugunu ve gene cos? (wt — @) nin bir peryot boyunca ortalama degerinin 1/2
oldugunu géz éniinde tutarak

(ISt)=-— — (V1.7.10)
TC

bulunur. Buna gére zaman birimi bagina elektronun yayinladi) ortalama radyasyon
enerjisinin, kendisine intikaal etmis olan ortalama radyasyon enerjisine oraninin

du B e’ w?
<___,JE,>/<|S]>:G:= (VL7.11)

Im?ct (moz_m2)2+ w2

olacagi belirlenmis olur. Elektron sanki (izerine diigen elektromagnetik radyasyo-
nun bir kismini yeniden uzaya sagiyor gibidir; buna elektromagnetik radyasyonun
sagiimast ve o, ye de toplam saciima tesir kesiti adi verilir.

Eger

8rnet
O, = VI.7.12
vaz edilirse (VI.7.11) ifidesi
4
0, =0 @ (VI.7.13)

o (moz___ mZ)Z -+ 0)2['2
sekiine girer.

Sagiima tesir kesitinin elektrona garpan monokromatik elektromagnetik dal-
ganin agisal frekansinin elektronunkine egsit olmasi {0 = ©,) hélinde maksimum
degerine ulasacagi gorilmektedir. Bu takdirde

o \2

O max = 0p (_1:) (VI.7.14)
olur; buna rezonans sagilmas: tesir kesiti ad1 verilir. Bu takdirde, ve (V1.6.2)
den de kolayca goriilecedi lzere I' € ® oldugundan, sagiima tesir kesiti gok
ylksek degerlere ulasabilir. Bu olay maddi ortamlar optiginde dnemli bir rol oy-
namakta olup buna rezonans fluoresansi adi da verilir.
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Eger gelen radyasyonun frekansi elektronunkine nazaran gok disikse yini
® L, ise

G, = 0y — (V1.7.15)

olur. Bu hile RAYLEIGH sagilmasi adt verilmektedir. RAYLEIGH 1899 da bu
formile dayanarak gdkylziinin maviligini ve giinesin batigindaki kirmiziliine ilk
defa kantitatif bir bigsimde agiklamay basarmigtir.

Eger gelen radyasyonun frekansi elektronunkinden ¢ok yiiksekse yani ® > g
ise, bu takdirde de

Bre?
3m?ct

o, =0, (V1.7.16)

ofur. Buna da THOMSON sagilmast adi verilmektedir. Bu, radyasyonun ser-
best, y&ni lzerine herhangi bir harmonik potansiyelden tiiremis bir kuvvet tesir
etmeyen bir elektron tarafindan sagilmasina tekaabiii eden tesir kesitini géster-
mektedir.

Bagh (yani kendine &zgii harmonik bir salinimt olan) bir elektron izerine dij-
sen elektromagnetik bir radyasyonun elektron tarafindan sogurulmas: (absorplan-
masi) da mimkiindiir. Bu hile tekaabiil eden elektronun hareket denklemi (VI1.7.2)
nin benzeridir; genel hilde tek fark, sag yanin, gelen radyasyonun monokromatik
degil de siirekli bir frekans dagilimini haiz bir radyasyonu temsil etmesindendir.
Bu, bilegke efektrik alan vektdriniin bir FOURIER agilimi seklinde yaziimasimi sag-

lar. Bu bileske vektdr E ile gosterildifinde, radyasyon alaminin elektron iizerinde
icra ettigi fiziksel ig

—U, = szK.th=mefE(t).v(t)dt (V1.7.17)

dir. Ancak bu integralin bilfiil hesabi FOURIER integral déniisiimiiniin bu diizeyde
heniiz gérmemis oldufumuz baz: 6zelliklerine dayandigindan bu hesabin ayrintila-
rina girmeyecegiz. Ancak hesabin sonunda, osildtériin, gelen radyasyonun rezonans
frekansinda siddet birimi ve zaman birimi basina sofurdugu ortalama enerji olan

2%e?
g =
mc

(V11.7.18)
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biyikligiinin osilitériin sogurma katsayisi olarak tanimlanabileceginin ; ve
netice itibariyle, eger radyasyon alaniyla osilatdrier arasinda termodinamik bir
denge teessiis etmigse sofurulan v = w/2n frekansh elektromagnetik radyasyo-
nun u{0) = u(v) enerji yogunlugu ile bir osilitériin ( U ) ortalama mekanik ener-
jisi arasinda

2
(o) = u() = 22 (U y= 22

Uy (VI.7.19)

3

seklinde bir baginti bulundugunun ortaya qikt:§ini séylemekie yetinecegiz.

(v1.8) DIELEKTRIK ORTAMLARIN DISPERSIYON TEORISINE GiRi$
A) Etkilegsmesiz Elektronlar Hali:

Aralarinda herhangi bir etkileyme bulunmadifini varsayacafimiz atomlardan
olusan bir dielektrik ortam gézéniine alalim. Meseld bir gaz bulutu buna iyi bir
ornektir. Bdyle bir gazin atomlarina bagli olan elektronlardan, ayns bir w,, dogal
frekansiyla salinim yapanlarini n-ninci tirden elektronlar diye isimlendirecegiz.

Atomlara bagh bulunan elektronlardan herhangi bir n-ninci tiirden olanlarinin
K,=—k,r, , 0g=vk,/m

esnek kuvvetinin etkisi altinda salimim yaptikiarini kabul etmek en basit ve makdl
bir modeldir.

Eger gazin iizerine monokromatik bir elektromagnetik diizlemsel dalga di-
serse, gene v/c K1 yaklasitkhg gergevesi iginde, elektromagnetik dalganin n-ninci
tirden bir elektrona uygulayacagi LORENTZ kuvveti

KH,L=—e(E+11>< B)E—EE
C

den ibdret olur. Ju hilde monokromatik ve diizlemsel bir efektromagnetik dal-

ganin radyasyon alaninin etkisi altindaki n-ninci tiirden bagh elektronlarin hareket
denklemi, (VI.7.2) ye binden, ve

2
_2e mzﬂu_

mzon == kn/m » I‘n — » E= EO eilkr—a)
Imc?
vaz ederek,
d’r, dr e )
+ I"n — L mzon F—= e E_gitkor—al) V1.8.1
de? dt " m ¢ )

olur. Bu denklemin &zel bir ¢éziimiinin
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ef{k.l‘-—ﬁll')

r(t) = ——E, (V1.8.2)
m

(0% — @) —io [,
seklinde oldugu kolayca tahkik editebilir.

(V1.8.1) in genel ¢bziimiinin agik ifidesi bu denkleme tekaabiil eden homogen
denklemin genel ¢bziimiine sa§ yanli denklemin (V1.8.2) ile verildigi gibi bir &zel
¢éziimiinii ildve etmekle bulunur. Ancak, homogen denklemin ¢6ziiminin
exp {— I',t/2) gibi Ustel bir carpan ihtiva ettigini gérmigtik. Bu carpan dolayisiyla
homogen denklemin genel ¢6ziimii gok kisa bir zaman aralifi sonunda varligint

ve etkisini hissettirmeyecek kadar sdnmiis olacagindan pratik bir degeri haiz de-
gildir.

Ote yandan, belirli bir yayginlii haiz bir yiik dagilimina tekaabil eden elektrik
dipo! momentinin ifidesini (1.4.6) ile vermistik. —e y{ikli noktasal bir tinecige te-
kaabii! eden dipol momenti ise, yiikiin DIRAC distribiisyonu araciligiyla temsil
olunan tek bir noktada yofunlagm:s olmas: hasebiyle

P, == f rp(r) dr’ = f r' [—e S(r’-m—rn)] dir = —e r,

seklinde olacaktir. Buna gére, gbz &niine alinmis olan ortamin P polarizasyon vek-
tori, N ile ortamda hacim birimi bagina toplam elektron sayisini ve f, ile de
N /N =f, yani birim hacimdaki tim dogal frekanslari @,, olan n - ninci tiirden

elektronlarin tiim elektronlara oramini géstermek tzere, (V1.8.2) ve (1.4.26) ya
binaen

z Z Nf e? E
P = i N = 1 == .
( e) fn rn m [(ﬂ)zonwwl) —im Fn] XE (VI'B 3)

olacaktir. (1.4.27) ye gore y = (e — 1) /4% oldugundan (V1.8.3) den, géz &niine
alinan ortamin & dielektrik katsayisinin

4 Ne?
g =14 TNE Z fy (V1.8.4)
m (0o — %) —ie [,

ifidesiyle belirlenecegi ortaya gikmaktadir. Bu ifide € un

gw) = £, (0) + i £,(w)

seklinde ve reef kismi
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41 Ne? F (0%, — 0?
e (0) — 1+ E n (O a0 — &) (V1.8.5)
m (0l — 0?2 4 0? [ 2
n
ile, sanal kismi da

47 Ne?
() = —— Z . 0T, (V1.8.6)
m (@

_ (&)2)2 + (D?. ]“nz

ile verilen kompleks bir biyiiklik oldufuna delilet etmektedir. $ekil: V1.2 de
£ (®) ve g(w) min degisimleri gdsterilmistir.

] Q(ul r e lwi

———— iy et e i i e e o e e -

Sekil : V9.2

g un © frekansina bagh olarak degisimini veren bu son g ifideye dielektrik
sabitinin dispersiyon bagintilari adi verilir. (V1.8.4) den
lim g(w) = 1
oldugu yani elektromagnetik dalganin frekansimin olaganistii biyik oldugu hal-
lerde, garptif1 ortamin dielektrik sibitinin degerinin boslugun dielektrik sabitinin
degerine gittigi gorilmektedir. Eger o € m, ise bu sefer de

41 Ne? f.
@%on

n

(V1.8.7)

glw) =1+

olur. f, biyiikliklerine dogal frekanslar: w,, olan n-ninci tiirden elektronlarin
osilator siddetleri ya da yanhs bir deyimle osilatér kuvvetleri adi verilir.

B) Kati ya da Sivi Ortamlar Hali:

Go6z &nine alinan ortamin, etkilesmesiz tine¢iklerden olusacak yerde, arala-
rindaki COULOMB etkilesmesi ihmal edilemeyecek kadar birbirlerine yakin tine-
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tiklerden olugan (yani kat: veyi sivi) bir ortam olmasi hilinde elektronlar Gizerine
tesir eden kuvvet aruk yalnizca elektronlarin lizerine gelen monokromatik dalga-
nin (v/c« 1 yaklagiklifindaki) E elektrik alan: degil fakat ortamin polarizasyonu

dolayisiyta ortaya g¢ikan polirizasyonun icrd ettigi P kuvveti ile E nin bilegkesi
olur.

N ile gene hacim birimi bagina elektron sayisini n ile de bir dA yiizey elema-
ninin normal birim vektdriinii géstererek polirizasyonun —Ne r.n dA adet elek-
tronun dA yiizey elemanint katetmelerine bagh olduguna dikkati gekelim. Yik-
lerin, olugan poldrizasyondan &tiiri, ortamin bir yerinden bir bagka yerine gégleri
baslangigta n&tr olan ortamdaki yiikler arasinda bir asimetri dogurur.

V gibi bir hacimi kugatan (A) kapali ytzeyini katederek V yi terk eden toplam
Q yiikii P nin (A) y1 kateden akisina esit olacaktir :

Q = fP.n dA .
(4)
V deki hacimsal poldrizasyon yik yogunlugu efer p, ile gésterilirse Q aynt zamanda
Q= — pr d’r
v
dir. Son iki bagintidan
f P.ndA + J 0p dor =0 (V1.8.8)
(4) v

ya da OSTROGRADSKI-GAUSS bagintisi araciliiyla (VI.8.8) den

divP 4 pp= 0 (VI.8.9)

oldugu sonucu gikar.

Simdi boyle kati ya da sivt bir ortamda n-ninci tiirden bir elektronun iizerine
tesir eden polarizasyon kuvvetini hesaplamak igin elektron merkezde olmak iizere
R yaricaph bir kiire igindeki polirizasyon kuvvetini hesaplayahim. Kiirenin dig yii-
zeyindeki o yizeysel elektrik yiikd yogunlugu (V1.8.8) e gore

c=P.n=Pcos b

olacak ve bu yiizeysel yiik kiirenin merkezindeki elektron iizerine K, gibi bir
COULOMB kuvveti icri edecektir.
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Jekil : VI3 deki gibi bir 8 aqisina tekaabiil eden, 0 ile 0 4- d0 arasinda kalan
kiiresel seridin Gzerindeki dQ yiizeysel yiiki

Sekil V1.3

dQ = (27 R*sin 0 d0) . (P cos 6) = 21 PR% cos B sin 0 40

dir. Bu yiikiin kiirenin merkezindeki elektron lizerinde E ye paralel olarak hisil
edecegi kuvvet alani ise

dK = (—-—edQ) cos@ = —2neP cos?Bsin 6 dB

R2

dir. Buna binden E ye paralel toplam kuvvet alaninin giddeti de

™

K=—2wePfcoszﬂsianB=—-e‘—‘;—:P (V1.8.10)

0

olacaktir. Buna gére (VI1.8.1) hareket denklemi, géz 6niine alinan hilde,

d’r dr e 4t
Iy %4+ ol r,=——|E+—FP
dtz+"dt+ m(+3 )
yadaD=c¢E=E+ 4nP den E= 4751 P olmasi dolayisiyla
£ —
d*r dr e 4 e+ 2
L Ty =24 0P ¥, = — — — P Vi.8.11
dt? + dt + m 3 g—1 ( )
sekline girer, Bunun &zel bir ¢bzimi
,=—me(et2 P (VI.8.12)
Im\e—1/ (@,n— 0} —in T,

dir. Ote yandan, ayni zamanda,
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P = Z(-— e) Nf, ., (V1.8.13)

oldugu da géz 6niinde bulundurulursa (V1.8.12) ve (V1.8.13) den

. 2
e—1_ AnNe Z fy (V1.8.14)
£ 2 3m (0> — ) — i I,

L]

bagintisi elde edilir. Buna CLAUSIUS-MOSOTTI bagintisi adi verilmektedir.

Optikteki maddi ortamlarin ¢ogu paramagnetik ya da diamagnetik polarizas-
yon olaylarinin zuhur etmedigi yani magnetik duyarhihklari y,, = 0 olan ortamlar-
dir. Bunun sonucu olarak da bu tiir ortamlarda magnetik gegirgenlik

p=1+4ny, =1

ve dolayisiyla ortamin bogluga gére m kirma indisi de sidece n = \/? dan ibiret-
tir.

Buna gére (V1.8.14) CLAUSIUS-MOSOTTI bagintisi, ortamin bosluga nazaran
haiz oldugu 1 kirma indisi cinsinden

7 2
gD —1 _ AnNe Z - f (V1.8.15)
742 3m (0% — O — i) I

seklinde ifide olunacaktir. R ye kirilma demek idet olmustur.

(V1.8.15) in sag yani kompleks bir ifide olduguna gére kirma indisi de kompleks

olacaktir. Eger (V.1.11) i, v=c/\/ne oldugunu ve optik ortamlar i¢in de p=1
oldugunu géz 6niinde bulundurursak kompleks kirma indisini de

n=n(l + ix) (V1.8.16)
seklinde yazarak,
PRI oL Y (V1.8.17)
v c c A

yazitabilir. Buna binden, ve analizi basitlestirmek iizere alan biiyiikliklerinin ya-
yima dogrultusu olarak meseld z-eksenini segerek,

e"(kz—-—mf)

ile orantili olan bitiin alan biyiiklikleri (VI.8.16) ve (V1.8.17) dolayisiyla
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ile orantli olacaklardir. Bu, yayilan elektromagnetik dalgaiarin (isigin) siddetinin
z nin fonksiyonu ofarak

_ %=,
I(2)=1l,e * (V1.8.18)
seklinde istel olarak azalmas) demektir. Eger
o = ud X, T= L {VI1.8.19}
A o

ile ortamin, sirasiyla, absorpsiyon (sofurma) katsayis: ve optik derinligi gésterilirse
(z) = lpe% = [ye—2/t (V1.8.20)

olur. (V1.8.19) ifadesi ortamin sofurma *katsayisinin kompleks 1 kirma indisinin
sanal kismiyla orantili oldugunu ortaya koymaktadir.

9imdi (V1.8.15) ile verilmig olan kompleks kirilmay: reel ve sanal kisimlarina
ayiracak olursak

2 2 o ml
Pe (R) = e Z f (@200 — 0?) (V1.8.21)
3m (@ —0?)? + @? T2
Ne? :
Im (R) = JTNe z IELLER (V1.8.22)
3m (W qu— )2+ 0 I' ?

ifadeleri bulunur. |1} = 1 oldugu yini kirma indisinin 1 den ok az fark ettii
ortamlar igin

n"—1 ‘;1_*%- I, — 2 -
n+2 2 (=D 3 ( ) ( )

yazilabilir ve boylece (V1.8.21) ve (VI1.8.22) e (VI.8.16) ve (V1.8.23) iin 1518inda

2w Ne? W%, — 0?
n—1 = E 5 Fil a )2 2 (V1.8.24)
m (0¥ — 0%+ 0* I,

21 Ne? 4n f,oT,
m h (0% —@?)? -+ 02 T2

0L ==

(V1.8.25)

ifidelerine indirgenirler.

Boylelikie klasik elektron teorisinin elektromagnetik dalgalarin dispersiyonu
ile absorpsiyonuna da agikhk getirdigi goriiimiis olmaktadir.



Vil. BOLUM

YUKLU TANECIKLERIN
ELEKTROMAGNETIK
ALANDAKI HAREKETI

(VIL1) SABIT ELEKTRIK VE MAGNETIK ALANLARDA HAREKET

Yikli tineciklerin elektromagnetik alanlardaki hareketlerinin teorisi fiziksel
uygulamalari yéniinden elektrodinamigin en &nemli bélimlerinden biridir. Tiim
elektronik aletlerin, tinecik hizlandirialarinin, elektron ve proton mikroskopla-
rinin, kiitle spektrografisinin, plizma reaksiyonlarinin, termoniikleer fiizyon arag-
tirmalari igin gelistirilen araglarin teknolojisinin temeli hep yiikld tinecikierin elek-
trik ve magnetik alanlarin etkisi altindaki hareketlerinin arz ettikleri &ézeliiklere
dayanir. Bu &zelliklerin iyi bilinmesi astrofizikteki pekgok olayin ve kezi kozmik
istnfarin bazi vechelerinin mak{l bir izah tarzinin inga edilmesinde de vaz gegil-
mez bir unsurdur.,

Biz bu paragrafta sabit bir elektrik ve sibit bir magnetik alanin ortak etkisi
altinda hareket eden m kiitleli ve g ylikli bir maddi noktanin (tdnecigin) hareketini
genel bir bicimde inceleyecegiz. Bu durumda tinecigin {izerine tesir eden kuv-
vet LORENTZ kuvveti oldugundan hareket denklemi

d’r v
m—=qlE+— xB vil.1.1
e q( . ) ( )
seklinde olacaktir. Bu denkiem,
3 3
iE:szé’,—e,, 9 B8-S Ze, v=1+
m mc
=1 fe== 1
vaz ederek
r=G-+rx%B (VIL.1.2)

sekline girer. Bu denklemi kolay bir bigimde ¢6zebilmek amaciyla dik kartezyen
koordinatlari &yle segilim ki B vektdrii e, ve B x € vektorii de e, birim vektor-



SABIT ALANLARDA HAREKET x iy

leri yéniinde olsuniar. Eer tinecifin t = 0 baglangtg &nindaki yervektori ile
hizi biliniyorsa, yéni

an

‘ "
e;

Exh
e o .
8
o €, Xy
®y
Xy
sekil VILI
3 3
(0= > xpe , HO)= Z uge; (VIl.1.2)
= -

verilmigse (VII.1.1) hareket denklemini rahathkla ¢ozebiliriz. Ancak, dnce, segil-
mis olan referans sistemi dolayisiyla

B=F,e;=Fe, , E=& e + &0 (VIL1.3)
olduguna da bir kere dikkati gekelim.

simdi (VIL1.1) i bir kere integre ederek

r=Gt+(rx®+C (VI.1.4)

bulunur. (Vil.1.3) baglangig sartlarindan C = r(O)—— [r(0) x B] oldugu goril-
diginden

r(t) = Gt + [r(t) x B] + r(0) — [r(0) x B] (VILL5)

olur. Bu denklemin referans sisteminin eksenleri iizerindeki izdiigiimleri alinirsa
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x,(t) = &3t + B x,(t) + gy — X0 B
*Z(t) = -@Xl(t) + Uys + xO! .@ (V”.].G)
i}(t) - (gjt + u03

bulunur. Buradan derhal
x4(t) = —;- &3+ ugst + X {(VIL1.7)

oldugu tesbit edilir., (VI1.1.6) denklem sisteminin diger iki denklemini de integre
etmek igin, kolaylik olsun diye referans sisteminin orijinini o tiirlii segelim ki bu
iki denklem mimkiin oldugu kadar basitiessin. Bunun igin

Xy =0 , Xp=-2, o= ——22 (VIL.1.8)

@ B

segmek slretiyle orijini kaydirmak yeterlidir. Bu takdirde

x(t) = &t + B x,(t) (VIL.L9)
xft) = — B x,() (VI1.1.10)
olur. Buradan
x,(t) = X =it (VIL1.11)
]

bulunur. (VII.1.9) un zamana gore tiirevi alintr da (VIi.1.10) araciliiyla x(t) ele-
nirse, bu sefer de

x,(0) = &, + B x,(t) = €, — B xy(1)
ya da

x,(0) + B x,(t) = &, (VIL.1.12)

bulunur. Buradaki & :_qﬁ_ ye siklorton frekans: adi verilir. Ave g ile, bag-
mce

langig sartlarina bagh iki integrasyon parametresini gostererek (VI11.1.12) nin ¢6-
zimi

x,(t) = %‘5 + Acos (#t + @) (VIL.1.13)

olur. Buradan tiirev alarak elde edilen )'r(t) nin ifadesini (VII.1.11) e vaz ederek de
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&

x(t) = — _tt—Asin (@t + o) (VIL1.14)

bulunur. Buna gére sibit elektrik ve magnetik alanlardaki m kitleli ve g yikli
tinecigin hareketinin parametrik denklemleri

&
x,(t) = —;57-'2 -+ A cos (Bt - @)
&, _
X,(t) = — Z t — Asin (%t -+ o) (VIL1.15)

Xy(t) = —;- E 4 uy,t

olurlar.

Simdi yikli tinecigin uzayda izledigi ySriingeyi belirlemek iizere

3
X(t) = Z E e = f;fz el—-—%tez«[- (%— &0+ umt) e; (VIL1.16)

i=1

3
Y(t) = Z {,e;= Acos (#t - ) e, —Asin (Ft+ ) e, (VIl.1.17)

el
olmak lzere
3

r(t) = Z x[(t) &, = X(t) + Y(t) (VI.1.18)

i=1
yazifabilecegine dikkati gekelim. X(t) nin e, boyunca bilegeni
&
E == glz == sdbit

dir. Su hilde X(t) vektdrii (e, , e,) dizlemi iginde kalan bir (P) efrisi ¢cizmektedir.
X(t) nin diger

&
Ez=—‘§'t ve Esz—;_‘épstz‘!‘ Ugy t

bilesenleri arasinda eger t parametresi elenecek olursa X(t) vektoriniin &, = &,/%>
= sabit dlizleminde ¢izdigl egrinin
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€\ B\, » fnsg
6= (T )E (") (ViL1.19)

seklinde, tepe noktasy &, = u,&/BE, , E3=—1uy*/28, de bulunan ve
ekseni de e, e paralel olan bir parabol oldugu anlagilmis olur,

Buna karsithk Y(t) vektorid de z = sdbit duzlemieri lzerine izdiisiim,
G2+ 8r = A
ile verilen A yarigapli bir daire gizmektedir.

Su hilde iki hareketin bilegkesi olan ylikli tinecifin r = r(t) vektori de yikii
tineci§in y&riingesi olarak (VII.1.19) paraboliinii eksen ofarak kabul eden bir gesit
biikilmis dairesel bir helis gizecektir.

(VI2) HAREKETIN OZEL HALLERI

a) Eger yalnizca sabit bir E elektrik alam mevcld ise bu takdirde yikli ti-
neciin klisik mekanikteki egik atis problemine benzer sekilde (e, , e,) duzlemi
icinde bir parabol cizecegi kolayhikla goriliir.

b) Efer magnetik alan ile elektrik alan birbirlerine paralel iseler bu takdirde
yalnizca &5 = 0 olacagindan (VIL.1.15) hareket denklemleri

x,(t) = A cos (#t + @)

x,(t) = — Asin (Bt -+ @) (VIL.2.1)

x,(t) == —;: &2 4 Uy, t

den ibdret olur. Bu takdirde hareket helisimsi {helikoydal) bir harekettir; ancak
helisin adimlari geometrik bir dizi olustururlar, yani helisin her adimi bir &nce-
kine nisbetle daha uzun olur. Eger &, = 0 ise yani yikli tdnecik B magnetik ala-
nina B ye paralel bir baglangig hiziyla giriyorsa bu sefer de (Vil.1.15)

x,(t) = A cos (Bt + ¢)
X,(t) = — Asin (#t 4 o) (Vil.2.2)
X3(t) = g,y t

ye indirgenir; yani yikiG tinecigin yoriingesi, e, ii eksen kabul eden sabit adimh
bir dairesel helistir.

c) Eger yalnizca B magnetik alan; varsa ve yiikli tinecik de B ye dik bir bag-
langig hizini haiz ise yani uy; = O ise bu sefer de yoriingesinin A yarigaph kapali
bir daireden ibaret olacagr (VI1.2.2} den derhai gérilir.



AZEL HALLER » 123

d) Eger E ile B birbirlerine dik iseler E = E e, den ibiret olur. Buna gore
Y(t) nin gene, x, = sdbit diizlemleri lzerine izdiigimi dairesel olan bir egri gize-
cegi kolaylikla g&riliir. Ancak bu hiide

&

X

Seki! VI2

&,
X(t)——ZEe -——e,-—gtez—}-umte

olacagindan X(t) nin §; = &,/%* = sdbit diizleminde kalacagi ve bu diizlemde

13 w-———éiLt u
S 2 G T ( 0 ) E, (Vi.2.3)

€y = gyt 1'531

gibi (&,. E;) diizleminin orijininden gegen bir dogru gizecegi anlagilmaktadir. $u
hilde goz éniine alinan sartlara uyan yikli tinecigin harekati (Vil.2.3) dogrusunu
eksen kabul eden sibit adimli bir helistir.

e) Eger hem E.B = 0 ve hem de u,; == 0 ise bu takdirde
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&, &
X(t) = E~el~----~ml~t:e;z

B
Y(t) = Acos (Bt + ¢) e, — Asin (Bt 1 9) e,

olacafindan yiiklil tinecigin ydriingesi (e, , e,) diizleminde olacaktir. Yériingenin
parametrik denklemleri bu takdirde

&
x(t) = 9_3’—;— + Acos (Bt + o)

s | (VI1.2.4)
X5(t) == —z Asin (Bt + o)
den ibiret olurlar. Eger baslangig sartiars
_ ¢ _me |E]
#  q |BP
bagintisint temin ederlerse (VI1.2.4) denklemleri
x,(t) = Al + cos (Bt + o)] (VIl.2.5)

X,(t) == — A [t + sin (Bt + @)]

ye indirgenirler. Bunfar bir sikloit egrisinin parametrik gosterilisidir. Ju halde
yoriinge bir sikloit egrisidir.

(ViL.3) BIR MAGNETIK ALANDAKI HARMONIK OSILATOR HALI

U¢ boyutlu esyénlii bir harmonik osilitér, U potansiyel enerjisi
l 2 2 1 2.2
v =~E’_~-—k(xI -+ x,2 + x,%) z«—i—mmo r (VIL3.1)

ile verilen m kiitleli maddi bir noktanin merkezi bir kuvvet altindaki hareketidir.
Boyle bir harmonik osilitériin bir B magnetik alanindaki davranist zellikle atom
fizigi agisindan biylik 6nem arz eder; ¢ilinki atomlara ve kat cisimlere bagh elek-
tronlari bir denge durumu etrafinda harmonik salinimlar yapan maddi noktalar
olarak tasarimlamak uygun bir modellendirmedir. Ayrica uygulanan bir magnetik
afanin etkisi altinda bu tirli tasarimlanan elektronlarin reaksiyonlarinin bilinmesi
de bu tiir ortamlar hakkinda bilgi elde etmemize imkan verir. Her ne kadar kldsik
elektrodinamik atomsal boyutlarda kesinlikle gegerli degil ise de bu hilde, mag-

netik alanin elektronlarin hareketine etkisinin hig degilse niteliksel agidan lyi bir
tasvirini vermektedir.
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Su hilde bir atoma ya da bir kati cisme bagli olarak harmonik bir saltnim
yapan bir elektrona meseld z-ekseni boyunca B = Be, gibi sdbit bir magnetik alan
uygulanirsa elektronun izerine tesir eden merkezi esnek kuvvetin

K, = —kr (vh.3.2)
ve LORENTZ kuvvetinin de
v e - eB - .
K,=—e-—-xB=—-=-rxB=— — (x,e — x;&,) (VI1.3.3)
c C c

olmasi dolayisiyla elektronun hareket denklemi

2
mr -2 (VI1.3.4)
dit? ¢ dt

sekline girer. k/m = w,> olmak iizere, (VIl.3.4) hareket denklemi bilesenle-
rine ayngtirihrsa

mc
.. . L VIL.3.5
mc

elde edilir. Buradan, magnetik alanin ey dogrultusunda olmasina ragmen elek-
tronun bu dogrultudaki salimmlarimi etkilemedigi gériilmekcedir.

il iki denklemin ¢oziimierini bulmak igin

£(t) = x,(t) + ix,(t) (VI1.3.6)

olarak tanimlayacagimiz kompleks bir fonksiyon ithdl edelim. Buna binden (VI!.3.5)
in ilk iki denklemini kisaca

¢ f%t toll=0 (V11.3.7)

seklinde yazmak miimkiin olur. Bu, ikinci mertebeden sibit katsayilt lineer bir adi
diferansiyel denklem olup buna tekaabiil eden karakteristik denklem

mc

ve bunun kdkleri de
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I eB elB? )
=1 [ch + V‘q'—m—z'c—z—t— Wy :1 (V".38)

sekline sokulabilir. Eger magnetik alan
eB
— & Wy
2m

sartini saflayacak kadar kiigiikse, ®; ile LARMOR frekansi denilen

0, =2 (VIL3.9)
2mc

biyikitigini gdstermek izere, (VI1.3.8)) ifidesi
o == i 0y — 0,) (VI1.3.10)
seklinde yazilabilir. Bu takdirde (VIl.3.7) nin bagimsiz iki ¢ozimii

£4(t) = C, eltoouy)s

. (VIL.3.11)
Li(t) = G efentaps
seklinde olacaktir. g, den
x,(t) = C cos (w, — ;) t (VI1.3.12)
x,{t) = C, sin {wy—w,) t
bulunur ki bu, (e,, e;) dizleminde C, yarigaph ve
w = (0, — ;) e, (V11.3.13)
agisal hizli dairesel bir harekete deldlet etmektedir. 7, den de
x,{t) = C, cos (®, +w,) t (VI1.3.14)
bulunur ki bu da gene (e, , e,) diizleminde C, yarigapli ve
w=—(0-+oe, (VI1.3.15)

acisal hizh bir hareket demektir.

B # 0 gibi bir magnetik alanin etkisi altinda, bu magnetik alan yok iken B
ye dik bir dizlemde w, = = wse; agisal hizina sihip olan elektronun,

S0 = — 0, e, (VI1.3.16)

gibi ek bir agisal hizla bir presesyon hareketi yapacagi bdylece tesbit edilmig ol-
maktadir.
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MAGNETOHIDRODINAMIK

(VIILY) GIRiS

Magnetohidrodinamigin konusu, ¢ok yiGksek deferi haiz iletkenlik katsayisins
haiz ve bir magnetik alanin etkisi altindaki bir akiskanda olusan olaylarin tasvi-
ridir. Béyle bir akiskan erimis bir metalin olusturdugu bir ortam olabilecefi gibi
yildizlarin igindeki yogun ya da zarflarindaki seyrelmis, iyonlasmis gazdan olusan
bir plazma da olabilir. Aslinda magnetohidrodinamigin kékenini, belki de, 189% da
BIGELOW'un tam Giines tutulmas: esnisinda gozlenen giines koronasinin, birbi-
gim bir sekilde miknatislagtiriimig bir kiirenin magnetik kuvvet cizgilerine benze-
difine isiret ederek Giinesin bir biiylik miknatis oldugu sonucunu ¢ikarmasina
kadar gétirebiliriz.

1908 de HALE’in ZEEMAN olayindan yararlanarak giines lekelerinin bin gauss mer-
tebesindeki gilicli magnetik alanlarin egemen oldugu yerler oldugunu ortaya koy-
masiyla evrendeki gok cisimleri iginde magnetik alana sahip tek cismin Arz olma-
dif1 da anlagilmis oldu. Bu, astrofizikte yeni bir ¢ifir agan bir kesif oldu. Magne-
tohidrodinamigin temelindeki fiziksel ilkelerin MAXWELLin elektromagnetik
teorisinden gok &nceferi bilinmelerine ragmen bununla ilgili olaylar, &zellikle I3-
boratuvarda gézlenebilme imkansizhiklari dolayisiyla, ancak gék cisimleri gibi
biyik olgekte cisimler séz konusu oldugunda goézlenebilir hile gelmekteydiler.
HALE’in kesfini, Ginesin yalniz lekeleri dolayisiyla degil fakat daha genel, global
bir magnetik alana s3hip oldugunun BABCOCKS tarafindan ortaya konulmast izledi.

Magnetohidrodinamigin konusunun derinlestirilmesi 1942 de H. ALFVEN'in
once gok yiksek iletkenfik katsayisina sdhip akigkanfarda magnetik alan ¢izgilerinin
donmus (!} olduklarini ve daha sonra da bu tiir ortamlarda egemen olan mekanik
kuvvetler ile magnetik kuvvetlerin etkilesmesinin (irtinii olarak ortaya yepyeni
bir tiirden bir dalga giktigini gostermesiyle bagladi. ALFVEN bu yeni tiir dalgalara
magnetohidrodinamik dalgalar adini verdi.
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Magnetohidrodinamik dalgalarin gergekten de var olduklari liboratuvarda
ilk defa 1951 de 10 000 gauss’luk bir magnetik alana tabi tutulan civa iginde LINQUIST
tarafindan ve sonra da daha ileri bir teknik aracilifiyla 1957 de erimis sodyum me-
talinden olugan bir ortam iginde LEHNERT tarafindan goésterildi.

1950 de TELLER ve HOFFMANN magnetohidrodinamik sok dalgalarini incele-
diler. Daha sonralari Arz magnetizmasini magnetohidrodinamik gergevesi iginde
incelemek iizere &zellikle ELSASSER, BULLARD ve GELLMAN'in gelistirdikleri di-
namo teorisi ortaya gkt

Magnetohidrodinamik, sonradan, termoniikleer fiizyonu gergeklestirmek iizere
plazmalarin incelenmesi, belirli hacimlar igine kapatiimast ve kararliliklari sorun-

larinin agiklifa kavusturulmasi ve bu amagla gelistirilen araglarin tasarimina baga-
riyla uygulanmustir.

Biz bu bélimde magnetohidrodinamigin ancak temel bazt ilke ve sonuglarina
bir giris takdim etmekle yetinecegiz.

(VIIL.2) MAGNETIK ALANIN DONMASI OLAY!

Simdi sibit bir v hiziyla 1aminer akimh, iletkenlik katsayisi ¢ok biiylk,
stkistirlamiyan bir akigkan goz éniine alahim. v?/¢? € 1 oldugunu varsayacajiz.

Béyle bir alugskanda olusan elektrik alant, v yi e, ekseni boyunca almak sar-
tiyla, sabit bir goézlemci icin- (VII1.3.12) dSnigim formilleri uyarinca,

v
E4+ — xB
C

vl
\/1 s

ile verilecektir. Ju hilde akigkandaki J elektrik akiminin ifidesi de

E’

~E+~xB (VIII.2.1)
C

J=ocE =g [E 4+ L x B] Vill2.2)
c
olacaktir. Efer bunu
VX E= 1 28
c gt

MAXWELL denklemiyle terkib edersek, o nin gok biyiik olmasindan &tari,

QEZVX[VXB__C_I]gvX(va) (VI 2.3)
ot o

bulunur,
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Simdi de akiskanin iginde (A) gibi herhangi bir yizeyden gegen magnetik
akinin zamana gére degisimini yani

4 f B.n dA (Vill.2.4)
dt

()
yv hesaplayalim. Ancak, B = B(x,, x,, x,, t) seklinde olabildiginden, gok degis-
kenli fonksiyonlarin tiiretilmesine iligkin zincir kuralina gére
3
d d ax 9 9

—— T T —— v.v VIILZ-S
dt ot at 3x, ot + ( )
1

{

olduguna dikkati ¢ekelim. Buna gore (VI11.2.4) aks degisimi igin

.i_ J' B.n. dA — j %—? . ndA+ f [(v.V)B].ndA  (VII.2.6)
(4) {4) G
yazabiliriz. Ote yandan herhangi iki B ve v vektori igin

¥ x (BXV) = (v. V)B — v(V.B) — (B. V)v + B(V.V) (VIn2.7)

Szdesligi oldugu bilinmektedir. Ancak, géz dniine aldifimiz bu ikl vektériin ayrica
Szellikleri de vardir. B nin diverjanst MAXWELL denklemlerine gére sifirdir:
V.B =0, dte yandan akigkanin sikistirifamiyan bir akigkan olmasi dofayisiyla
v="0 dir. Bu itibarla (VIIl.2.7)

—Vx(vxB)=(vV)B (ViIi.2.8)

den ibiret olur. Bu sonuca gore (VIIL2,6) ifidesi, (VII.2.3) de géz Sniinde tutu-
larak,

ifB.rtci:‘\x‘fzgi——--‘v'><(w><B) .ndA=0 (VHIL.2.9)
dt oat
(4) (4)

olur; yani géz éniine alinan akigkan iginde herhangi bir alan iginden gegen mag-
netik alanin akist (ya da bagka bir deyimle magnetik alanin kuvvet gizgilerinin yo-
gunlugu) sibittir. Bu, o iletkenlik katsayisi gok yiiksek olan bir akigkamin iginde
magnetik alanin kuvvet gizgilerinin zamandan bafimsiz olarak *donmusg” olarak
kaldii ve dolayisiyla akigkanla birlikte siriklenmekte olduklari seklinde yorum-
lanmaktadir.

(Vill.3) MAGNETOHIDRODINAMIGIN TEMEL DENKLEMLER] VE
ALFVEN DALGALARI

Goéz onine alinan akigkamin birim hacmi {istiine tesir eden kuvvetler, eger
akigkanin viskozitesi olmadif) varsayilirsa, yalnizca basing kuvvet! ile magnetik
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alanin LORENTZ kuvveti ve bir de gravitasyon kuvvetinden ibiret olacaktir. Buna
gore ve p ile akigkanin hacim birimi bagina kiitlesini ve p ile de basinci géstererek

p%ﬂp? +pv. V)v———Vp+——(l><B)+Pg (VIIL.3.1)

hareket denklemi elde edilmis olur. Burada gile gravitasyonun ivme vektdrii
gosteritmektedir.

D &teleme akiminin zamana gére tiirevinin J yaninda ihmil edilebilecek kadar
kiigiik oldugunu yini MAXWELL denklemlerinde

V><—-=V><H-— .|+-—-—c=—j (VI11.3.2)
[

yazilabilecegini de pg gravitasyon kuvvetinin de { gibi bir potansiyelden tiire-
digini varsayarak (VIIl.3.1} denklemi

Pa—v"‘!'p(V.V)V:-*—V(P-{*llJ)—*!—*BX(V)(B) (Vii.3.3)
at 41

seklini alir. Bu denklem akigkanin

V. (ov) %:ﬂ (VII1.3.4)

sireklilik denklemi ve (VH1.2.3) ile verilmis olan

B _ v x(vxB) (VI11.3.5)

dt

ile birlikte, géz dniine alinan magnetohidrodinamik ortamin hareketini ve dzellik-
lerini tasvir eder. Ancak bu tasvirin tam olmass igin bir de buna, akiskanin basin-
cini yogunluguna baglayan bir termodinamik hil denkleminin ilavesi gereklidir.

§imdi, goz oniine almis oldugumuz viskozitesiz ve miikemmel iletken akis-
kanin e, ekseni boyunca yénlenmis birbigim bir B, magnetik alaninin etkisi al-
tinda oldugunu varsayahm. B, da vukuu bulan pertiirbasyonu b vektériiyle gos-
terelim. Bu pertiirbasyonun b? li terimleri ihmal edecek kadar kiigiik oldugunu var-
sayacagiz. Ayrica MAXWELL denklemleri dolayisiyla da
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V.b=0 (VIIL.3.6)

olacaktir. Eger v yi de, v> ya da bv carpimlar: ihmil edilebilecek kadar kiigiik kabul
edecek olursak (Vill.3.3) yaklagik olarak

av B? B, &b
RPN + / _—] e = — Viii.3.7)
° at (P e 8y ) 4Ty Ox, (

sekline girer. Burada B%/8nu niin fazladan bir basing rolii oynadigi gérilmektedir;
bu bilyiklige ortamin magnetik basinci adi verilir,

(VII1.3.7) nin diverjansim alirsak, akigkanin sikigtirilamayan bir akigkan olmast
ozelliginin V.v = 0 olmasiyla karakterize edildifini géz &niinde tutarak,

v? (p + ¢ -+ sf: ) =0 (Vi1.3.8)
&4

elde edilir; yani [p + ¢ + (B*/8np)] biiyiklugi LAPLACE denkleminin ¢oziimiidir.

Eger gbz &niine alnan akigkanin sonsuz yayginlikta oldugu kabul edilirse
(VIL.3.8) in, sonsuz dahil, her yerde regiiler ofan ¢éziimii

BZ
8rp

p+ 4+ == s@bit

dir. Buna binden (VI1.3.7)

av B, 9b

P dt  4mp 5;_,,

(VIi1.3.9)

e indirgenir. Diger taraftan B = B, + b olmasi sarti altinda (VIil.3.5) in de,
(VIIL2.7) yi g6z oniinde tutup V. B = O ve V. v = 0 oldugunu hatirlayarak,

B_b g (vxB)=—(v.V)B+ (B.V)v =
3t ot
=2 (@ +b).V]v
ax;
=8, (VII1.3.10)
ax,

bulunur. v ya da b yi (VIil.3.9) ve (VIII.3.10) arasinda elemek siretiyle

b 4mpp 3% v 4mpp 9
ax3z Boz atz ' 3X32 Boz atz

(VIIL3.11)
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seklinde Iki dalga denklemi bulunur ki buradan da, géz &niine alinan ortamda ve
vaz olunan sartlar gergevesi iginde gerek magnetik alamin gerekse hizin pertiir-
basyonlarinin

v, = 0 (VIIL3.12)

Vanpp
hiziyla yayilan dalgalar olarak yorumlanabilecekleri sonucu gikmaktadir. Bu dal-
galara ALFVEN daigalari ya da magnetohidrodinamik dalgalar adi veril-
mektedir. (V1I1.3.12) ile verilen yayilma hizi da ALFYEN hizs adini almaktadir.
Gorilldiigii gibl ALFVEN dalgalan yalnizca magnetik alanin siddeti ile maddi ortamin
yogunluguna bagh olan timamen magnetohidrodinamik bir olaydir.

Eger akigkan olarak oda sicakhfindaki civa (p = 1) géz &nine alinirsa
ALFVEN dagalarmin civa igindeki hizlari V, = B, (gauss)/13.1 cm/san olur. Ses
hizinin 1,45.10° cm/san oldugu diisiiniifiirse ses hizi mertebesinde hiza sihip bir
ALFVEN dalgasini l3boratuvarda iretebilmek igin 105 gauss mertebesinde mag-
netik alanlara thtiyag oldugu gdriilmektedir.

Ancak, astrofizik problemleri s6z konusu oldugunda hem yildizlarin haiz ol-
duklart bliylik magnetik alanlar ve hem de s6z konusu ortamlarin olaganiistli sey-
relmis gazlardan (ya da plizmadan) olusmasindan &tiirii ALFVEN dalgalarinin yayiima
hizlar) daha yiiksek olabilmektedir. Bir &rnek vermis olmak igin Giinesin fotosfe-
rinde V, = 10°B, cm/san ses hizinin ise 10% cm/san mertebesinde oldugunu sdy-
leyelim.
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