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Elektromanyetik Dalgalar-Maxwell Denklemleri

J. C. Maxwell, elektrik ve manyetizmaya yonelik ¢alismalar: birlestirerek
15181n elektromanyetik tabiath oldugunu géstermistir

Maxwell denklemleri en genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir

V.E = P Gauss Yasasi- Elektrik
€9
V.B=0 Gauss Yasasi- Manyetik
B
VXE = _OB Faraday Yasasi
ot
VxB=p,J Amper Yasasi

OE
VxB =y, {5 0 E +J } Maxwell’in katkis1 ile Amper Yasasi
| ]
Burada; E elektrik alan, B manyetik alan, p uzaysal yiik yogunlugu, J ise akim yogunlugudur
€, bos uzayin elektriksel, p, 1se manyetik gegirgenligi olup sayisal degerleri

£,=8.85x10"12 F/m (Bos uzayin elektriksel gegirgenligi)

— -9 . . U
© 2008 HSar Mo=4mx10? H/m (Bos uzaym manyetik gegirgenligi) 3



Boslukta Elektromanyetik Dalga-1

“..And God said ’Let there be light: and there was light’ ”
Eski Ahid. Yaradilis 1:3

Boslukta J=0 (akim yogunlugu), p=0 (yiik yogunlugu) olacagindan Maxwell denklemleri

(1) V.E=§ —  V.E=0

(2) V.B=0 —> V.B=0

(3) WE:—%—I: —> VxE:—%—I:

(4) V><B=u{8o%—f+z’} —> Vszyogoaa—lf

E ve B hem konumun hem de zamanin fonksiyonlar1 oldugundan vektorel olarak en genel sekilde
asagidaki gibi ifade edilebilir

E(X’yazat):Ex(Xa}IaZat)i—'_ Ey(X9YJzat)j + EZ(Xa}IoZJt)k
B(x,y,z,0)=B,(x,y,z,0)i+ B (x,y,z,t)] + B,(x,y,z,D)k

Burada 6 bilesen ( 3 E alan, 3 de B alan bileseni) ve 4 degisken (3 konum (x,y,z) ve zaman t) vardir
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-2

Bu denklemleri nasil es zamanli olarak ¢ozeriz?

3. denklemin doniisiinii (curl ) alip, manyetik alan (curlB) yerine denklem (4)’yi koyarsak

OB o e VXB::Llogoéa—E (4)
(8) VxE=-— =) Vx(VxE):—E(VxB) !

g

W(VxE>=—§[uoao %—ﬂ

2
Vx(VxE):—,uogoa—f

ﬁ Ot
Vektorel esitlik V x ( VxE ) —_V’E+V. ( V.E ) kullanildiginda
2 O0’E
—V°E + V(VE) = —ILIOEO <5
ot
Bos uzayda p=0 oldugu i¢in VE=0

0*E
2
© 2008 HSari V'E = p,¢&, PYE 5



Boslukta Elektromanyetik Dalga-3
Genel dalga Denklemi 2
V’E = ¢, a—f
) 1 &°d ot
Vibo=——
v ot seklinde yazabiliriz.
Yukardaki denklem ii¢ boyutta dalga denklemi formundadir.
1 O°E
V’E =—
¢’ ot

* Isik hiz1 diger hizlar gibi v ile
degil de c ile gosterilir. Dalganin ilerleme hizi ise ¢=1/(g u,)"? ve degeri:
Bu gosterim, latince “hizl1”
anlamina gelen‘“celer”

kelimesinden gelmektedir o= 1 _ 1 _ 2,99)C1 08 m/ s (BO§ uzayda
N HoEo \/ (4x1077).(8,85x107"7) elektromanyetik
dalganin (15181n)
yayilma hizi)

Bos uzayda elektromanyetik dalganin (15181n) yayilma hizi

© Odev 2.1: Manyatik alan iginde benzer dalga denklemini asasidaki gibi sagladigini gésteriniz!

0°B
V’B=1u¢c ——
luo 0 atz
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Isik Hiz1

c=2,99x10°m/ s

Isik, Dunya’dan Ay’a 1.2 saniyede gitmektedir.

http://en.wikipedia.org/wiki/Speed_of_light
© 2008 HSari 7



Boslukta Elektromanyetik Dalga-4

0°E ) 0°B
VzE = ILIOSO (’%—2 V°B = /,1080 87
2
Bu denklemler Vi = iz 0 CZD dalga denklemi formundadir
Vo ot
Burada ®(x,y,z;t)=E,B iz =& M,

,
Bu denklemlerin ¢oztimleri nedir?

Basitlik olmasi agisindan ti¢ boyutta verilen bu dalga denklemini bir boyut i¢in yazarsak

qu) . L 52CD () (XaY9Z;t) => CD(Z,t) 62_)} B 1 a2y

v or — o2V or

@ (zt) |

Y

z,t

Burada, z dalganin ilerleyis dogrultusunu, t zamani, v ise dalganin yayilma hizinm

gostermektedir
© 2008 HSari



Boslukta Elektromanyetik Dalga-5

o0 1 0’0
oz* v’ or

Bu diferansiyel dalga denklemin en genel ¢oziimii

g(z+vt) «— —f(z-vt)
DO(z,t)=1(z-vt)+g(z+vt)

formunda olmas1 durumunda dalga denkleminin ¢oziimiinii saglar

2

o aD  a(z-w) o 2y = TPy

oz o(z—vi) oz Oz Oz

ob b  d(z-wvt) 0D oD ., RO

= . == A ==> - CD . ==> = 2
ot 0O(z—vt) Ot o(z —vt) =) or? ) or? ©.(v)
@u 1 @n 2
© 2008 HSari — 2 (v) 9



Boslukta Elektromanyetik Dalga-5

Yukaridaki ifade bize arglimani (z+vt) olan herhangi bir f veya g fonksiyonunun dalga denklemini
saglayacagini soylemektedir (6nemli olan f veya g’nin formu degil de arglimanin (z£vt) seklinde olmasi)

Ornegin asagidaki atma sekline sahip olan dalga x-ekseni boyunca v hiz1 ile ilerleyen dalga
denklemini saglayacaktir

y Yz

» 7,1

Ancak, f(z=vt)=31In(z)e™
fonksiyonu ¢oziim degildir ¢linkii (z-vt) ifadesi bu denklemde tam olarak (z-vt) seklinde degildir!

f(zn)=3e""

© 2008 HSari 10



Boslukta Elektromanyetik Dalga-/

X

Basitlik olsun diye yukaridaki dalga denklemini tek boyutta ¢6zelim

Yayilma dogrultusunu z-yoniinde secgersek yukaridaki denklemin ¢dziimlerinin

f(z-ct) =E(x,y,z,t)=E(z-ct) V

E(z,t) vektorel nicelik
- - OF, GEy OF.
= + +

(1) V.E=0 olmas1 gerektiginden

ox Oy Oz
E(z,t), x ve y’nin fonksiyonu olmadigindan OE (z—ct) 0, aEy (z—ct) 0 ve
ox @y
J— 1 ko
E(z,t), z’nin fonksiyonu oldugundan 6EZ (g ct) =0=>E_=0 olmasi gerekir
4

*Onemli Sonug: E alanin yayilma dogrultusunda hig bir bileseni olmayacaktir, E alani tiimiiyle z
dogrultusuna dik bir diizlemde (xy-diizlemi) bulunacaktir

Elektrik alan ilerleme yonii olan z-dogrultusuna
dik yonde enlemesine (transverse) titresim yapmaktadir
Yani 151k enlemesine bir dalgadir

© 2008 HSar!
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-/

E, i¢in 0zel duruma bakalim E, alanmin x dogrultusunda oldugunu diisiinelim

E (x,y,z,)=0 (uygun koordinat sistemi segerek bu kosulu saglayabiliriz)
X

E

L

Dalga denkleminin ¢oziimiinin ~ E,(X,y,z,t)=E_,sin[k(z-ct)] seklinde oldugunu diisiinebiliriz

>

Burada k bir sabittir ve fiziksel olarak ne anlama geldigi sonra detayli olarak anlatilacaktir

t=0, z=0 da E,(x,y,z,t)=E ,sin[k(z-ct)]=0 ki bu 6zel durumu gosterdiginden
k(z-ct) terimine ¢ gibi bir faz acis1 ekleyerek t=0 ve z=0 da dalganin sifirdan
farkli bir deger almasini saglayabiliriz

Dolayisi ile Maxwell denklemini saglayan dalga denkleminin aradigimiz ¢oziimii
E,(x,y,z,t)=Esin[k(z-ct)*¢] E~=0E,=0

¢: faz acisi E,: genlik k: dalga vektori  z: yayilma dogrultusu c: yayilma hiz

© 2008 HSari 12



Boslukta Elektromanyetik Dalga-8

Yayilma dogrultusunu 6zel bir dogrultu(z) degil de genel oldugu duruma bakalim, yani yayilma
dogrultusu z degil de herhangi bir yon olmus olsun

X X X X z
C Cc
E Z‘ E z
Yayilma dogrultusu z Y Yayilma dogrultusu r
Bu durumda dalga denkleminin ¢6ziimiiniin
E,(x,y,z,t)=E,sin[k(r-ct)] seklinde oldugunu diisiinebiliriz

X

Dolayisi ile Maxwell denklemini saglayan dalga denkleminin aradigimiz ¢oziimii E

E,(x.y:z0)~Eqsinfk(z-cty+¢] E,~0,E,=0 -

¢: faz acisi E,: genlik k: dalga vektorii  z: yayilma dogrultusu c: yayilma hizi

© 2008 HSari 13
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-9

Bu dalganin uzaysal degisimine bakacak olursak (t=0)

E (x,y,z,t)=E_ sin[k(z-ct)+¢]

kz +¢=m/2
Ardisil iki maksimum noktaya kars1 gelmektedir
kz,+¢p=5m/2

k(z,-z,)=5n/2-1/2=2m

(z,-z,)=2n/k=) Dalgaboyu

T
= 7 k dalga vektorii

X E t=0
+ mesafe i
— A—>i

z AN
y : : 21\/22\/ \/ \/

© 2008 HSari
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-10

Bu dalganin zaman i¢ersindeki degisimine bakacak olursak (z=0)

E (x,y,z,t)=E_ sin[k(z-ct)+¢]
ckt,-¢=mn/2
Ardisil iki maksimum noktaya kars1 gelmektedir.
ckt,-¢=5m/2

E zaman z=0 E
— T—

AN
Tyl VYV T

ckT=2rn

Periyot (T) bir tam salinim i¢in gegen siiredir. Birimi saniyedir.
Frekans (v) ise birim zamandaki salinim sayisidir ve birimi 1/saniye=Hertz (Hz) dir.
Frekans ile peryod arasindaki iligki

1 o1 Acisal frekans
T=— —Ez;:ckzbrvza) O=2TTV
%
o2 _ 2 A o=ag1sal frekans (rad/s) v=frekans(1/s)
k2«
A

© 2008 HSann  Optoelektronik teknolojisinde kullanilan optik dalganin frekans1 10'4-10° Hz 15



Boslukta Elektromanyetik Dalga-11

Dalgaboyu (L) yerine vektorel nicelik olan dalga vektoriinii (k) tanimlayalim

2
biyiklign ==> k= % (dalga sayis1)
K { :

yonii ise ilerleme yonii veya faz hizinin dogrultusundadir

o ~ 27"
Sectigimiz koordinat sistemi i¢in k’y1 yazarsak k=—»2%k

A

Yukaridaki ¢6ziimii yeni tanimladigimiz nicelikler
(dalga vektorii k ve agisal frekans w) cinsinden yazarsak dalga denkleminin
coziimlerini herhangi bir k dogrultusunda ilerleyen en genel ¢oziimler seklinde yazabiliriz

E(x,y,z,t)=E sin[(k.r-cwt)+ @]

© 2008 HSari
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-12

B manyetik alani i¢in neler sdyleyebiliriz? E alani ile iligkisi nedir?
2
E
V’E = Ho€g a@t—z [||:||::> E(z,)=E sin[(k.r-ot)+¢]

Manyetik alan, E alan i¢in yapilan benzer islemlerden sonunda B’nin de dalga denklemi formunda
oldugu gortilecektir

0*B

V’B = u,z, = [ E— B(z,t)=B, sin[(k.r-ot)+¢']
6B
3. Maxwell denkleminden VXE =——
/ \ EX(Zat):onSin [kZ_ a)t)+ ¢]
E =E_sin(kz — ot + @)i _E = +0B, cos(kr —wt +¢')
: J k OB . OEF ~
vxp=l & G| Lhen|- Ty g TreBcoslemord) =T
ox oy oz oz oz ot Z
E. 0 0
OB N_OE "~ B
© 2008 HSarn o +wB, cos(kz—wt +¢ ) = % KE  cos(kz— ot + @)
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-13

—%—f =+wB, cos(hkz—wt+¢) = afx ; = —IjE, _cos(kz — wt + §)
2z

Yukaridaki denklemin esit olabilmesi i¢in hem argiimanlarinin hem de katsayilarinin esit olmasi gerekmektedi

Argiimanlarin esitliginden kz — @t + ¢ =kz—wt+¢ m——> ¢ =¢ (E ve B’nin fazi ayni)

Genliklerin esitliginden oB, =kE__j > —

Dolayisi ile B, y-dogrultusunda olmak zorundadir

X * E, x-dogrultusunda ise
B alan1 MUTLAKA
E . y-dogrultusunda olmalidir

y

s
E, o 2rnv -

=—= =vA=c E . B., den 8 mertebe daha biiyiik!

B, k 2n/A o

© 2008 HSari 18



© Odev 2.2: xz diizleminde hareket eden diizlem dalganin k dalga vektorii k=214 ise;
Buna gore
(a) Elektrik alan (E) ile k dalga vektoriinlin diklik koslunu sagladigini
(b) Manyetik alan (B) ile k dalga vektoriiniin diklik kosulunu

(¢) E ve B nin diklik kosulunu sagladigini1 gosteriniz.

© 2008 HSari
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Boslukta Elektromanyetik Dalga-15

E(t)

B(t)
Loy [
Elektromanyetik dalgay1 olusturan elektrik (E) ve manyetik(B) alan bilesenleri birbirlerine ve ayni
zamanda dalganin ilerleyis yonii olan k vektoriine diktir. Alan bilesenleri hem zaman i¢inde hem de

konuma baglh olarak periyodik bir degisim gosterir. Zaman igersindeki salinim w, uzaysal
konumdaki salinim ise k ile temsil edilir

© 2008 HSari 20



Boslukta Elektromanyetik Dalga-15

X
k

E=E sin/(k.r-ot)+¢]
B=B sin/(k.r-owt)+ ¢/
o\

Dalga Denkleminin farkli gosterimi
Tiretilen dalga denkleminin diizlemsel dalga ¢oziimlerini daha sik bir sekilde kompleks gosterim
kullanarak vektorel formda yazabiliriz.

B i(kr—ot+0) _ i(kr-ot+¢)
E=EKE¢€ B=B,e
Burada k, dalga vektort, i ise kompleks sayidir.

Dalga Sekilleri

© 2008 HSari v v / 21
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E(t)

B(t) 1

Grup ve Faz Hizi-1

Tastyict dalga

Bilgi sinyali

E().B(t) 4

© 2008 HSari

Modiile edilmis dalga

Modiile edilmedigi i¢in bilgi iletmez!

%
Vv = ;
Bilgi sinyali
Bilgi iletimi
0w
V, =——
ok

22



Grup ve Faz Hizi-2

N Tastyict dalga
E,(z,t)=E cos[k;x-m4t)]
z o 2mo % Faz 1
E,(t) v + » \& _E_—@ =V az Hiz1
A

E,(z,t)=E cos[k,x-m,t)]

k,=(12)(k;-ky)  k=(1/2)(k,+k,)
o, =(1/2)(0,-0,) o~(1/2)(0,+0,)

E(z,t)=2E cos(k x-ot)sin[kx-oit)+¢]
E(t).B(t) \

E(z,t)=E(z,)E sin[kg-ot)+¢]

e

= ok
© 2008 HSari E(z,t)=E,(z,t)E sin[kg-ot)+¢] 23
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© Odev 2.3: SI birim sisteminde verilen diizlemsel elektromanyetik dalgay1 (15181) diisiinelim
_ _ 14 _
E.=0, E,=2cos[2nx10"*(t-x/c)+m/2] , E,=0

a) Budalganin
frekansi,
dalgaboyu,
hareket dogrultusu,
genligi,
faz acgis1 ve
polarizasyon dogrultusu nedir?

b) Bu dalganin manyetik alan (B) bilesenini i¢in bir ifade tiiretin.

© 2008 HSari 24



Elektromanyetik Alanda Depo Edilen Enerji-1

Elektromanyetik dalganin en 6nemli 6zelliklerinden biri de enerji tasiyabilmesidir

Elektrik ve Manyetik alanlarda depo edilen 1 2 1 2
et ) Upy =—=&|E|" +=—B
Enerji Yogunlugu (birim hacim basina enerji) © 2u,
Elektromanyetik alan durumunda E ve B iliskili oldugu igin [E|= 1 B|=|B|= /e, 1, [E|
8OLIIO
1
Upy =& |E[ =B
Ho

Elektromanyetik enerji iletimini ifade edebilmek i¢in birim ylizeyden birim zamanda iletilen enerjiyi
simgeleyen S niceligi kullanilir Enerji akisi=S=enerji/(alan-zaman)

( ( ; SI birim sisteminde birimi W/m? dir
—

> Uy, (Atc)A 1 £

e = e el o i

© 2008 HSari 25
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Elektromanyetik Alanda Depo Edilen Enerji-2

S vektoriine Poynting vektor denir EM dalganin birim
zamanda birim ylizeyden ilettigi enerji akisinin ol¢iisiidiir

S= i(Exfs )=c’_(ExB)
M,

Zo.

8=
M,

E‘z =cg, E‘z

Enerji aktarim yonii dalganin yayilma (k) yoniindedir

Diizlemsel dalgalar icin |S] ,

E(r,t)=E cos[(kr-ot)+¢] |::> ‘S‘ _ i cos’ (kr—ot+¢)
HoC

Enerji akisi |S|=enerji/(alan-zaman)

Isik algilayicilar (dedektorler), 15181n frekansi ¢ok yiiksek oldugu icin (w=~10!> Hz) bu hiza ayak
uyduramazlar. Ger¢ekde dedektorlerin algiladigi, bu kadar hizli degisen 151k sinyalinin zaman
ortalamasidir

<cos(kr-ot+p)>=1/2 g\ 1= E, eski ismi Siddet (Intensity)
<‘ ‘> T m yeni ismi Parlaklik (Irradiance)
© 2008 HSari <‘S‘> 1= 80C<E2> <‘S‘> —1= i<B2> 26
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Elektromanyetik Alanda Depo Edilen Enerji-3

Elektrik alan E, madde i¢indeki yiiklere daha etkin sekilde kuvvet uygulayarak is yapabildigi
icin EM dalgayi olusturan E alanina optik alan denir ve optikte

<‘S‘> =1= 80C<E2>

Niceligi tercih edilir

© 2008 HSari 27



Elektromanyetik Dalga-Kesiklilik(Kuantumluluk)

Simdiye kadar elektromanyetik dalgayi, yani 15181, klasik olarak inceledik

Klasik olarak 15181 tanimlamak i¢in E(t)
Elektrik alan E k, t
Dalga vektorii k
Agisal frekans ® B(t)
Parlaklik I
Elektromanyetik alanin kuantalanmisdir ve alan kuantasina “foton” denir
Kuantun bakis acisindan 1s1k
ho
Momentum p=hk
Enerji E=ho
Ak I=foton say1s1/(m?-s)

Enerji=(Foton sayisi)x(foton enerjisi)=Nhw

© 2008 HSar! [=watt/m?=J/(m?-s)=I/how=foton say1s1/(m?-s)=parcacik akisi 28



Ozet-1

* [s1k, elektromanyetik tabiathidir
* Is1k, elektrik (E) ve manyetik (B) alanin 6zel olarak salinimindan olugsmaktadir
* Bu alanlar her zaman hem birbirlerine dik, hem de yayilma dogrultusuna diktir

* Elektromanyetik dalganin bosluktaki hiz1 boslugun ¢, ve p, degerlerine baghdir
Bosluk ic¢in bu deger

Viogo  AJ(4mx1077).(8,85x107%)

* 5181 olusturan elektrik alanin biiyiikliigii (E) manyetik alanin (B) biiylikliigiinden dalganin
yayilma hiz1 kadar daha biiytktiir

=2.99x10°m/ s

Dolayisi ile 1s181n madde ile olan etkilesmesinde elektrik alan bileseni etkindir ve bu alana Optik Alan
denir

© 2008 HSari 29



Ozet-2

* Faz hiz1 tasiyic1 dalganin, grup hizi ise modiile edilmis dalganin(bilginin) hizidir
* EM alan kuantalidir ve kuanta birimine foton denir
* [sik, Poynting vektor ile verilen yon ve dogrultuda enerji tasir

» Dedektorler Poynting vektoriin zaman ortalamasi olan <|S|> degerini dl¢erler bu da birim
ylizey alan1 basina diisen gii¢ olan enerji akisidir
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