Elektromanyetik Teori Bahar 2005-2006 Donemi

VEKTOR HESAPLAMALARI (grav,del,curl)
Giris
Vektor hesaplamalarinda diferansiyel uzunluk, alan ve hacim elemanlar1 6nemlidir.
Daha 6nce matematik derslerinde gordiiglimiiz tiirev ve integral islemleri vektorler
icinde uygulanabilir. Bu boliimde bu tip islemlerle ilgilenecegiz.

Diferansiyel uzunluk, alan ve hacim (kartezyen koordinatlar)

Kartezyen koordinatlarda uzunluk
dl=dxa, +dya, +dza,

ile verilir. Sekil 1.de kartezyen koordinatlarda diferansiyel uzunluk gdsterilmistir.
Diferansiyel alan (Sekil 2.)

dS=dydza,
+dxdza,
+ dxdya,
bi¢iminde gdsterilir. Hacim ise
dv = dxdydz
ile hesaplanir.
A dy
z
N
- dz‘_A !
C /IR- y _»dx
Yy o,

Sekil 1. Sag-el kartezyen koordinat sisteminde diferansiyel elemanlar.
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Sekil 2. Kartezyen koordinat sisteminde diferansiyel normal alanlar.

Bu bagintilardan anlagilacagi iizere diferansiyel uzunluk ve normal alanlar vektor
bliytikliklerdir. Hacim ise skaler bir biyiikliktir. Burada uzunluk, yonlere gore
degismektedir. Daha Once skaler olarak tanimlanan uzunluk biriminden farklidir. Burada
herhangi bir cismin uzunlugu kastedilmemektedir. Buradaki uzunluk vektorel bir alanin
cizgisel ozelligidir ve dolayisiyla yonlere gore degismektedir. Bu bagintilarda kullanilan
dx, dy ve dz yonlere gore diferansiyel uzunluktur.

Diferansiyel uzunluk, alan ve hacim (silindirik koordinatlar)

Silindirik koordinatlarda uzunluk
di=dpa, + podda, +dza,

ile verilir. Sekil 3.de silindirk koordinatlarda diferansiyel uzunluk gdsterilmistir.
Diferansiyel alan (Sekil 4.)

dS = pdgdza
+dpdza,
+ pdgdpa,

biciminde gosterilir. Hacim ise
dv = pdpd ¢dz

ile hesaplanir.
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> dz
z
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Sekil 3. Silindirik koordinat sisteminde diferansiyel elemanlar.

ZA

ap

v

Sekil 4. Silindirik koordinat sisteminde diferansiyel normal alanlar.

Diferansiyel uzunluk, alan ve hacim (kiiresel koordinatlar)

Kiiresel koordinatlarda uzunluk

di=dra, +rdéa, + rsinédda,
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ile verilir. Sekil 3.de silindirik koordinatlarda diferansiyel uzunluk gosterilmistir.
Diferansiyel alan (Sekil 4.)

dS=r’sinéd&da,
+rsinédrdga,
+rdrdfa,

bigiminde gdsterilir. Hacim ise
dv=r’sin@drdéd¢

ile hesaplanir.

Z A

pdd=rsinBd¢

Sekil 5. Kiiresel koordinat sisteminde diferansiyel elemanlar.
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ZA
rsinBd¢ r rsinfd¢

do d
: t dr

rdo
ao

\A

Sekil 6. Kiiresel koordinat sisteminde diferansiyel normal alanlar
Ornek:

Sekil 7. ye gore asagidaki istenilenleri hesaplayimniz.

F(0,0°,10) .7 10)
’27

D(5,0°,10)

Sekil 7. Silindirik koordinatlarda uzunluk, alan ve hacim hesabi. Nokta koordinatlar

A(p,d,2) bigimindedir.
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a) BC arasindaki uzakligi

b) CD arasindaki uzakligi

c) ABCD alanim

d) ABO alanmi

e) AOFD alanini

f) ABDCFO hacmini hesaplayiniz.

Cevap:
10 10
a) BC=[dl=[dz=2| =10
0
b)Silindirik koordinatlarda (Sekil 4.) dl = pd¢ ve p =5 bdylece

7 7 o
CD=[pdg=p[dp=>5¢>=2.57

¢) ABCD alanin1 hesaplamak icin Sekil 4 ten yararlanabiliriz. ABCD alan elemani

dS = pd@dz ile verilmistir. Bu durumda ABCD nin alani iki katli integral alinarak
asagidaki sekilde hesaplanir.

% 10 % 5 % 10
Syeco = [0S = [ | ptigz = p [d[dz=5(g) (2)" =252
$=02=0 0 0 0

d) ABO seklinin alani igin tekrar Sekil 4 ten yararlanabiliriz. dS = pd¢@dp ile
verilmistir. Bu durumda istenilen alan

EHERE

e) AOFD alan1 Sekil 7 den basitge goriilebilir. AOFD dikdértgenin alanini bulmaliy1z.
Yani dS =dpdz nin iki kath integralini almanz gerekmektedir.

75 oos o[ p°
S0 = ”Pd¢dp= _[d¢ _[,Odp :(¢102(7]

5

Suero = | 0oz =(p)} (2] =50

p=02=0
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f) Silindirik koordinatlarda hacim eleman1 dv = pd@dzdp iic katli integralinin sonucu
bize istenilen bdlgenin hacmini verir. Bu durumda

5

s %10 0w % s 07 /?2
Vo= 0= | 1 [pttesp= i fag] -0 617 7

p=0¢=02=0 0

{5

CiZGi ve ALAN INTEGRALLERI

0

Daha 6nce bildigimiz integral hesaplarin vektorlere uygulayalim. Cizgi integrali bir egri
boyunca integralinin alinmasi esasina dayanmaktadir. Ornegin A gibi bir vektor alanin L

yolu boyunca integrali
b

IA-dI:HA‘cosédl

a

ile verilir. Bu ifade A vektdr alanini L egrisi boyunca integralinin alinmasidir. Eger L
egrisi kapal1 bir alansa bu durumda bu ifadeye A nin L boyunca dolanimi denir. Ve bu
durumda integral

fA-di=§(Adx+Ady+Adz)

ile gosterilir.

L yolu

Sekil 8. Bir vektor alanin L yolu boyunca ¢izgisel integrali.

Verilen A vektorii i¢in, stirekli diizgiin bir S ylizeyinin alan integrali veya A vektoriiniin
S ylizeyindeki akisi

KOU, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mithendisligi Boliimii, Izmit



Elektromanyetik Teori Bahar 2005-2006 Donemi

W :HA‘cosédS = IA -a_dS
S S

veya basitce

l//=J.A-dS Veyal/l=§A-dS

seklinde gosterilir (Sekil 8).

S yiizeyi A

ds

Sekil 9. A vektdr alanin S yiizeyi boyunca yiizey integrali veya A vektoriiniin S yiizeyi
boyunca akisi.

DIFERANSIYEL VEKTOR ISLECLERI
Del Operatorii ve Gradyent

Del operatorii V ile gosterilen bir diferansiyel vektor iglecidir. Kartezyen koordinatlarda

seklinde yazilir. Del operatorii matematikte ¢ok kullanisl bir operatordiir. Bu derste del
islecini asagidaki sekillerde gorecegiz:

1) Skaler bir V fonksiyonun gradyenti VV ,
2) A vektoriiniin diverjans1 V - A,
3) A vektoriiniin rotasyonu V x A |
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4) Skaler bir V fonksiyonunun Laplasiyeni V?V .

Bu islemlere baslamadan once del islecini silindirik ve kiiresel koordinatlarda sirasiyla
tanimlayalim.

0 1 o 1 0
a, a,+—————a,
or roé rsin@ o¢

Bir skaler vektor alanin gradyenti, yani yonlere gore degisimi Sekil 10. da verilmistir.
Sekilde skaler alanin konturlanmis hali verilmistir. Bazi durumlarda skaler alanin
yoOnlere gore degisimi, yani tiirevini hesaplamak gereklidir. Bu durumlarda gradyent
islecini kullaniriz. Gradyent isleminin sonucu bir vektordiir. Del operatorii bir vektor
oldugundan skaler bir fonksiyonun bir vektdrle ¢arpiminin sonucu yine bir vektordiir.

Vv

v

\

Vv

Sekil 10. A vektor alanin S ylizeyi boyunca yiizey integrali veya A vektoriiniin S yiizeyi
boyunca akist.

Skaler bir fonksiyon i¢in gradyent
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gradV=VV=aVax+aVa +8Vaz
OX oy ’ oz

ile gosterilir. Burada V(x,y,z) fonksiyonu siirekli bir fonksiyondur. Burada V skaler
bir alan, herhangi bir skaler alanin gradyenti vektordiir.

Ornek 1: f(X,y,2)=x’yz’ seklinde verilen fonksiyon igin Vf i ve
(1,-1,2) noktasindaki degerini bulunuz.

Coziim:

0 0 0
V=—a +—a + 52 a_ve f(X,y,2)=x"yz’ fonksiyonlarma ihtiyag vardir.
yA

ox = oy’

Vi = ia +£a +ﬁa x*yz’
OX oy ° oz

Vf:(Ma +8(Lyz3)a +Ma2)

OX " oy g 0z
Vi =2xyz’a_+x’z’a +3x’yz’a, olarak bulunur.

Bu ifadenin (1,-1,2) noktasindaki degeri ise

VE=20)- 102, + ()2 ), + 300 K- 1)2° R,

=—l6a, +8a, —12a,
olarak bulunur.
Ornek 2: Verilen fonksiyonlarin gradyentlerini hesaplaymiz.

a) V =e’sin2xcosh Yy (kartezyen koordinatlar)
b) U = p*zcos2¢ (silindirik koordinatlar)
¢) W =10rsin’ & cos ¢ (kiiresel koordinatlar)

Coziim:
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a) V =e’"sin2Xcoshy

VV = ialiria +£az e’ sin2xcoshy
OX oy ' oz

vV - 8(e’Z sin 2Xcosh y)a N ('B(e’Z sin2Xcosh y)a N 8(e’Z sin2Xcosh y)a

OX i oy g 0z ’

VV =2e *cos2xcoshya +e“sin2xsinhya —e *sin2Xcoshya,

b) U = p*zcos2¢

VU :(8(p220052¢)a +l8(p22cos2¢)a N 8(pzzcos2¢)a j
op P ¢ ’ 0z ’

VU =2pzcos2¢a , —2pzsin2da, + p’ cos2da,

¢) W =10rsin’ Ocos¢

VW = gar+liag+ 1 £a¢ 10rsin® @cos ¢
or r oo rsind o¢

8(10rsin2000s¢)a +18(10rsin20003¢)a L] 8(10rsin29005¢)aJ
' ¢

or r 00 "7 Ysind Y

|

VW =10sin” @cosga, +10sin 20 cosga, —10sin sin da,,
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Diverjans ve Diverjans Teoremi

Bu boliimde bir vektdr alanin kapali bir yiizeyden gecen toplam akisini
hesaplamamizi saglayan diverjans teoremiyle ilgilenecegiz. Herhangi bir P
noktasinin diverjansit A vektor alani i¢in

A -ds
divA=V-A=lim*——
AV—0 AV

ile verilir. Bu ayni zamanda bir vektdr alanin uzayda noktadan noktaya nasil
degistiginin Olciisiidiir. Diverjans skaler bir biiyiikliktir. Bir vektér alanin
diverjansi sifirdan farkli olmasi bu noktada bir kaynak veya yutak oldugunun
gostergesidir. Farkli durumlarda diverjansin degisimi Sekil 11. de gosterilmistir.

A
AN '

(a) (b) (c)

A

»

Sekil 11. Bir vektor alanin P noktasindaki diverjansinin sematik gdsterimi. (a)
Diverjans pozitif. (b) Diverjans negatif. (c) Diverjans sifir.

A
dy
Z
B
dz¢31 5P| &
dx
1
> Y

Sekil 12. P noktasinda V - A nin teoreminin elde edilmesi.
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Sekil 12. de verilen kiiciik kutularda 1 ve 2, 3 ve 4, 5 ve 6 ylizlerinden gecen
toplam akiy1 hesaplayalim. Bu durumda

w:§A-dS
S

bagitisin1 kullanilir. dS ylizey alanlar1 dxdy, dydz ve dx dz ile hesaplanir. Bu
durumda limiti sifira giden kiiciik kiip seklindeki cisim toplam 6 yiizeyi i¢in aki

(Netaki),,, =(A — A, )a dxdy = %dzdxdy
(Netaki),,, =(A, - A, )a dzdy = %dxdzdy

Net aki),,, =|A, — a_dxdz = aidydxdz
AY AY+d)’ y ay

ile hesaplanabilir. Bu bagintilari topladigimizda

0
(Net alq)Toplam _| %A, + A + A dxdydz
ox oy oz

elde ederiz. dv=dxdydz esitligi kullanilir ve denklem yeniden diizenlenirse

(Net akl)Top,am = (6,6& + A + A, Jdv
ox oy oz

(Net akl)Toplam — (ap& + aAy + aAZj (D

elde edilir ve

A -dS
divA=V-A=1lim* )
A—0 AV
bagintis1 asagidaki sekilde yazilirsa
A-dS
hm f — (Net akl)Toplam )
N0 Ay dv

KOU, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Mithendisligi Boliimii, Izmit



Elektromanyetik Teori Bahar 2005-2006 Donemi

elde edilir. (1) ,(2) ve (3) bagintilarindan diverjans bagintis1 asagidaki sekilde

divA=V-A=an + oA + A, 4)
ox oy oz
yazilir. Diverjans bagintisinin sonucu skalerdir. Vektor bir biiytikliigiin yonlere gore
tirevlerinin alindigr denklem (4) te goriilmektedir. Denklem (2) den diverjans
teoremi asagidaki sekilde yazilir.

fA-dS =[V-Adv (5)

S v
Bu matematiksel ifade; herhangi bir vektor alaninin bir yiizey boyunca toplam akist,
bu vektdr alanin yonsel tiirevlerinin toplami, yani hacmine esit olacagini sdyler.

A ve B iki vektor olmak tizere

V- (A+B)=V-A+V-B

ozelligi vardir.

Ornek 3:

Verilen P = X* yZa_+ XZa  vektoriiniin diverjansini hesaplaymiz.

Coziim:

V-P-CP iR+ lp =§(x2yz)+%(o)+%(xz)
=2XyzZ + X

Ornek 4:

Verilen A vektdrii i¢in diverjansini hesap ediniz ve (1,-2,3) noktasindaki degerini
bulunuz. A =Yyza +4xya, +Yya,

Coziim:
0 0 0 0 0 0
V- A=—A +—A +—A =— —(4xy)+—

=4x=4
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Bir Vektoriin Rotasyonu ve Stokes Teoremi

Bir A vektor alanin kapali bir egri boyunca integralini ifade eder. Curl A veya Rot
A seklinde de gosterilir. Bu matematiksel ifade eger sifirdan farkli ise bize vektoriin
ekseni etrafinda bir dondiiriici kuvveti oldugunu ifade eder. Bir kiivet i¢indeki su
bosalmaya bagladiginda herkesin bildigi gibi su yiizeyinde dairesel halkalar
goriiriiz. Iste burada suyun bir déndiirme kuvveti, yani rotasyon sifirdan farklidir.

§A -dl

curlA=VxA=| lim= a,
850 AS fmax

fA-di=[(VxA)-dS
L S
bagintis1 Stokes teoremi olarak bilinir. Sekil 13. te ¢izgi integral ve alan integrali

gosterilmistir. Bu bagintida AS kapali L egrisinin gevreledigi alandir.

ds
kapali L yolu

alan< /

dl

Sekil 13. Stokes teoremi ¢izgisel kapali alan ve ilgili yiizey.
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Z A
3
(z+dz)y) < (z+dzy+dy)

4} 12

(zy)y— _—, Zy+dy)
1

v

Sekil 14. Cok kiiciik bir karenin kenarlar1 boyunca ¢izgi integrali.

w:§A-dl

Sekil 14 te 1,2,3 ve 4 nolu gizgilerin integrali
fA-di=A (dy
$A .dl=A (2)dz
§2A -dl=-A (3)dy
;A -dl=—-A (4)dz

ile verilir. Son 4 denklem toplanirsa

fA-di=(A, (1)~ A Gy +(A,(2) - A @)z (6

L

\%

oA
A 3)-A()=—=dy (7

0
A2 -AM@= a—AZde ®)
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oldugu Sekil 14 ten goriilebilir. Dolayisiyla (7) ve (8) bagmtis1 (6) da yerine
konulursa

0
A -dl= [% - i)dydz
1 oy oz
denklemi elde edilir. A nin x bileseni igin

A-dl
(2o 28)
4550 AS oy oz

elde edilir. Benzer sekilde A nin y ve z bilesenleri i¢in ¢izgi integral yazilip
toplanirsa. Sirasiyla

(curlA), = oA, _OA

oy 0z
(curlA), = oA _OA
oz  0oX

(curlA), = oA oA
ox oy

elde edilir. Sonu¢ olarak A nin rotasyoneli asagidaki sekilde gosterilir ve
hesaplanir.

a, a, a,
vxa=ll 9 9
ox oy oz
A A A

VxA:{%—%}a +{%—%}a +{%—%}a
oy oz |" |oz ox |7 | ox oy |

Bir vektoriin rotasyoneli bir bagka vektor alandir. Del operatorii bir vektor ve A
vektoriiyle rotasyoneli yine bir vektordiir. A,B vektor ve V skaler alan olmak iizere
rotasyonel islemi asagidaki 6zelliklere sahiptir.
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1) Vx(A+B)=VxA+VxB
2) V-(VxA)=0
3)) VxVV =0

Ornek 5: P = X2y2aX + Xza, vektorii i¢in V x P islemini yapiniz.

Cozliim:

vxp=l0 2 9O
oXx oy oz
P P P
a, a, a,
vxp=| & O O
OX oy oz
x’yz 0 Xz

VxP=[0-0h, +[xy-zh, +[0-xzh,
VxP=(Xy -z, —Xza,

Ornek 6: A=xz’a, —2x’ yza, + 2yz*a_ vektorii icin V x A islemini yapiniz

ve (1,-1,1) noktasindaki degerini bulunuz.

Cozliim:

X ay az
vxa=|S 9 @
oX oy oz
A A A
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a a, a,
VxA=|— g ﬁ
OX oy 0z
xz® —-2x’yz 2yz*

VxA=[22" +2¢°yh, +[32°x~ 0, + [~ 4xyz - 0,
VxA=(2z' +2x°y)a, +(32°x)a, — (4xyz)a

sonucun (1,-1,1) noktasindaki degeri

VA= (201) +20) (- Dh, +B0) Ok, - (@0)-1)0),

VxA=3a, +4a,

Ornek 3:

Eger A= pcosda, +sinda, ise j;A- dl ¢izgi integralini verilen sekle gore

hesaplaymiz ve Stokes teoremini dogrulaymiz.

v

Sekil 15. ornek 3 te tanimlanan ¢izgi integral.
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Coziim:

§A-d1=ﬁ +[ +

abi¢in p=2 ve dl= pdda,

§A -dl= 3f,osin¢d¢ =2(-cos ¢)‘ZZ = —(ﬁ - 1)

#=60°

T ey O
6 —

+I }A-dl

beigin ¢=30" ve dl=dpa

2

5
§A -dl= J' pcosgdp =cos30° %
p=2

© 213

4

2

cdigin p=35 ve dl= pdda,

a-di= | psingdg=5(-cosg)y = (/3 -1)
$=30°

ve ¢izgi integralin son kismu igin yani da igin ¢ =60" ve dl=dpa

e

2
§A -dl= j pcosgdp = cos60°% _2
p=5

4

2

son olarak hesaplanan dort parca toplanirsa ¢izgi integralin degeri

jSA-d1:—ﬁ+1+¥+¥—%—%=%(ﬁ—l):4.941

Stokes teoremini dogrulayabilmek icin asagidaki integrali alip bir onceki ¢izgi
integralin sonucuyla esit oldugunu gérmeliyiz. Bu durumda

§A-dl=[(VxA)-dS

bu islemi yapabilmek i¢in silindirik koordinatlarda rotasyon operatoriinii bilmemiz
gerekiyor. Bu ise asagidaki sekildedir.
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a, pa, a,
VxA—Ll@ 2 90
plop 0¢ 0z
A pA A
oA oA, A,) OA,
VxA= l%——“’a +| =2 aAZ + oo )
pogp oz | | oz 8,0 p|l Op 6(15

Ayni zamanda alan elemam dS = pd¢dpa ile verilmistir.

oA ] I ] ToloA ) BA
VxA= l%__Vﬁ a + _P_% a¢+l (/O ¢)_ o la
pop oz |’ | p |’ p|l op O
i oA ] I ] i :
VxA=| 1B R R AT d(psing) _d(pcosg) 2
p0O¢ o0z |" | oz Op | pl op 0

VxA=(0-0)a,+(0-0, +%[A¢ ~ (- psing)p,

VxA=(0-0)a,+(0-0)a, +l[sin¢+psin¢]az
Yo

=(0-0)a, +(0-0)a, +l(sin¢+ psinga,
Yo

=(0-0)a, +(0-0)a, +%((1 + pling)a,

Dolayisiyla ﬁ;A -dl= I(V X A)- dS integralinde buldugumuz bagintilar:
L S
yerlerine yazarsak

60° 5

J(va)-ds= | Ll((1+p)sin¢)az ds

[(7xA)-ds= [ [-(1+pkingh, - pdgelon,

S ¢=30°" p=2
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I(VXA dS— Ism¢5d¢j (1+ p)pdp

$=30°

60 ,02 5
VxA)-dS=-— £ =
j( x A)-dS cos¢‘30[p+ 2}

S

Ornek 4: A vektorii icin V - (V X A) =0 oldugunu gdsteriniz.

Coziim:
a, a, a,
V-(VXA): gax,ga ,gaz 19 9 90
ox oy oz oX oy oz
A A A

(et} 52125
OX X’ay y’@zz oy oz | oz ox |

(252135251
ox| oy oz oy| 0z oX oz| ox oy

_OA _TA FA A TA TA
OXOy  OX0zZ 8yax oyoz 8zax azay

Odev
V skaler olmak iizere V x VV = 0 oldugunu gosteriniz.

Laplasiyen

OX

oA oA

oy

)

Laplasiyen islemi bir V skalerinin gradyentinin diverjansidir ve V- VV =V?V ile

gosterilir. Daha acik bigimde laplasiyen
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+—a, +—a

0 0 0 oV oV oV
a | —a
! ox * oy ' o1’

ve sonug olarak laplasiyen

oV oV oV
- -

ox> oy oz’

kartezyen koordinatlarda yazilir. Skalerin laplasiyeni yine bir skalerdir. Eger bu
deger sifir ise denklem Laplace denklemi, sifir degilse Poisson denklemi olarak
bilinir. Bu denklemler jeofizikte sik¢a kullanilirlar. Dogru akim o&zdireng
modellemesi ve potansiyel teori bu denklemlerin uygulama alanlarindan sadece
birisidir. Denklemin sifir olmasi su anlama gelmektedir: Laplace denkleminin
tamimli oldugu alanda kaynak ve yutak noktast yok seklinde yorumlanir.
Laplasiyenin sifirdan farkli olmasi durumunda denklem Poisson denklemi olarak
bilinir. Bu bolgede yutagin veya kaynagin varligina isarettir.

VAV =

oV oV oV

V¥V = + +
ox>  oy* oz’

Laplasiyen vektorlere asagidaki sekilde uygulanabilir. A bir vektor olmak iizere

VIA=V(V-A)-VxVxA
V:A=V’Aa +V'Aa +V’Aa,
seklinde yazilir.
Ornek 5:
V =e*sin2Xxcosh Y i¢in V?V hesaplaymiz.
Coziim:

o oV oV

VYV = - -
ox* oy> oz’

B az(e-z sin 2Xcosh y) N 82(6‘Z sin 2xcosh y) N 62(6‘2 sin 2xcosh y)
- ox oy oz’
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8(26"Z cos2Xcosh y) N 8(6‘2 sin 2xsinh y) N 8(— e’ sin2Xcosh y)
OX oy 0z

=—4e*sin2xcoshy + e *sin2Xcoshy +e *sin2xcosh y

=—4e *sin2Xcosh y +2e *sin2Xxcoshy

=-2e*sin2xcoshy

Vektor Alanlarin Siniflandirilmasi

Sekil 16 da dort temel simiflandirma goriilmektedir. Bu siniflandirmalar vektorlerin
diverjans ve rotasyon durumlarina gore yapilmistir. Diverjans ve rotasyon
islemlerinin sonucunun sifira esit olup olmamasina gore vektorlerin durumu Sekil
16 da gosterilmistir.

V-A=0, VxA=0

V-A#0, VxA=0

V-A=0, VxA=#0

V-A#0, VxA =0
Daha 6ncede bahsedildigi gibi eger bir vektor alanin diverjansi sifir ise bu durumda
A vektdr alan1 kaynak ve yutak noktasi degildir. Ornek olarak Sekil 16 (a)
gosterilebilir. Eger diverjans sifira esit degilse bu durumda A noktasi bir kaynak
noktasi olarak degerlendirilir (Diverjans pozitif ise oklar disar1 dogru, bir kaynak
noktasini temsil eder. Eger diverjans negatif ise oklar ice dogru, bir yutak noktasini
temsil eder.) Sekil 16 (b). Sekil 16 (c) de diverjansi sifir fakat rotasyonu sifirdan
farkl bir vektor alanin sekli gosterilmistir. Bu durumda vektor alanin bir dondiirme
kuvveti oldugu sekilden anlagilmaktadir. Sekil 16 (d) de ise hem rotasyon hem de
diverjans sifirdan farklidir.

- 4
- O \ LA N t
- N

(a) (b) (c)

Sekil 16. Vektor alanlarin diverjans ve rotasyon islemlerinin sonucuna gore
siiflandirilmasi.
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