Elektromanyetik dalgalar

Maxwell denklemleri ve EM dalqgalar

L Maxwell denklemleri

Gauss kanunu § E. d:& = Q;nd

Manyetizmada o :

Gauss kanunu § B-dA=0

Farady kanunu <§ E-ds=-— d;I?{B = —% B-dA

Ampere kanunu <§|§ dsS = 1, (1 + &, %)end =1, (1 + &, %iz E-dA).,



Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

 Salinim yapan elektrik dipol

Baslangicta sekilde gosterildigi gibi bir elektrik
dipol tarafindan iiretilen sabit bir elektrik alani diisiinelim
(a) Pozitif (negatif) yiik tistte (altta)

(b) Negatif (pozitif) yiik tistte (altta)

Simdi bu iki yiikiin asag1 yukar1 hareket ettiklerini

ve her yarim periyotta bir ,birbirleriyle pozisyon
degistirdiklerini hayal edelim.Bununla birlikte alttaki
sekilde gosterildigi gibi 1ki durum arasinda bir konum
vardir:

Bos alandaki elektrik
alan nedir?




Maxwell denklemleri ve EM dalqgalari

 Salinim yapan elektrik dipol

Degisim yayilliminin, hemen oncelikli olarak yeni pozisyona ulastigini
distnmedigimiz icin bosluk bu arada alanda ne olmasi gerektigini temsil

eder.
E alan gizgilerinin karsiya gecemediklerini ve onlarin yuklerden hari¢c devam

etmeleri gerektigini 6grendik.Bu yuzden akla uygun ihtimal sagdaki resimde
gOsterildigi gibidir.




Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

O Salinim yapan elektriksel dipol

Sekilde gosterildigi gibi alanin tam hesaplamaya dayali durumunda ne olur?
Ayrica manyetik alanda sekillenmistir. Elektrik akimi oldugunda, manyetik
alan uretilir. Akim duz bir telde ise dairesel manyetik alan meydana gelir.
Bunun buyuklugu akimdan uzaklikla ters orantilidir.

Mear field companent
ky {Localized)

Near field component Far ﬁ:'ﬂ component
(Localized) (Propagate)



Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

 Salinim yapan elektrik dipol

Sekilde gosterildigi gibi alanin tam hesaplamaya dayali durumunda ne olur?
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Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

 Salinim yapan elektrik dipol

Bu,zamanin fonksiyonu olarak salinim yapan bir elektrik
dipolun EM dalga radyasyonunun animasyonudur.
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Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

O Salinim yapan elektriksel dipol

Eneriji
kaynagi

C

R

/ Transformatdr

Transformatér
cizgisi

’ g:\/“\/\“/r\‘“/\% \}) Ulai:llk

VWA

L.C QOsilatér

oA\

\Jlerleyen dalga

Noktasi

Elektrik/ / / ///

Dipol
anteni




Maxwell denklemleri ve EM dalgalar

 Salinim yapan elektrik dipol

Bu ornegin yorumunun nitel bir ozeti:

1) E ve B alanlari daima birbiriyle dik a¢i yapar.

2) Alanlarin yayilmasi,( i.e.Titresen dipolden uzaklara yolculuklarinin
Yonleri) Uzayda herhangi bir verilen pozisyonu isaret eden alanlarin
yonune diktir.

3) Dipolden uzakta bir yerde, elektrik alan her hangi

bir yukle alakasi olmayan kapali ilmekler seklinde gorunur.

Bu, kesinlikle, her zaman herhangi bir B alani icin dogrudur.

Boylece, dipolden uzaklarda,ytklerden bagimsiz

gezen E ve B alanlari buluruz. Bunlar dipolden uzaklarda olugur ve uzay
boyunca yayilir.

Genelde bununla ,hizlanan elektrik yuklerin elektromanyetik
dalgalarin kaynagini verdigi ispatlanabilir.



Mekaniksel dalga cesitleri

Q Periyodik dalga

*Bir dalgada ortam parcaciklari periyodik harekete maruz kaldiklarinda,
dalga olustugu icin dalga periyodik olarak isimlendirilir.

A »  Dalga boyu

N N SN Py
° \// L I T

t=T/4 N i, ® % &%
L A

periyot




Bir dalganin matematiksel tanimi

a Dalga fonksiyonu

*Dalga fonksiyonu zamanin fonksiyonu olarak bir dalgada
parcaciklarin yer degistirmesi yada E/B alaninin degisimi olarak

tanimlanir. G v AN s .
y=y(x.0).y x.1 ye bagh degigir.

* Bir sinuzoidal dalga dalga fonksiyonu ile tasvir edilir:

y(X,t) = Acos[ow(t — x/V +x yéniinde hareket eden
— sinuzoidal dalga
= Acos[o(X/IV=1)] ™ 5 100 hizi. ortadak
Aglj)al_fge;?ns = Acos2z f(x/v—t) parcaciklarin degi

=Acos2z(x/A-t/T) veriyot f=1/T

fA=v Dalga Boyu x ydniinde hareket eden
Y(X’t) — ACOS[C‘)(t +Vv/ X)] sinuzoidal dalga v->-v

‘Faz hizi



Bir dalganin matematiksel tanimi

a Dalga fonksiyonu

X,t) = Acos2z(x/ A —t/T =y Ay
y( )k 1 Da7lg§ boyu ) { - y(x,t +T)
t=0 R . &N

v L . T
et X X \/\v/\\//\

t=T periyot

\\/X\/\\/\\//\\//\




Bir dalganin matematiksel tanimi

Q Dalga sayisi ve faz hizi

Dalga hizi: K = 272'//1

—— >
X,t) = Acos(kx — ot
y(X,1) ( )
phase

Dalga hizi fazda bir nokta boyunca hareket etmek
zorunda oldugumuz hizdir.
Boylece sabit bir faz icin,

"> kx — @ = Sabit
dx/dt=w/k =v Fazhuz



Bir dalganin matematiksel tanimi

a Sinuzoidal dalgada pargacik hizi ve ivmesi

y(X,t) = Acos(kx— at)

>
v, (X,t) = 0y (x,t)/ 6t = wAsin( kx— o) Hiz
a, (Xx,t) =0%y(x,t)/ ot* = —w* Acos(kx — at)

— —G)Zy(x,t) lvme

Ayricad?y(X, 1)/ ox? = —k? Acos(kx — at) = —k?y(x,t
y(x,1) ( ) y(x,1)

0°y(x,t)/0x* = (k*/ @*)0°y(X,1)/ ot
= 0%y (X,t)/v°ot?

Dalga esitligi




Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

 Duzlem EM dalgalar




Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

U Duzlemsel EM dalganin yari -nitel tanimi

Size dogru akan akimli ekrana dik bir levha dusunelim.
Ayni yakin araliklarla birlikte dizilmig Bir ¢ok paralel
ucuca teller gibi bir levha gozumuzde canlandiralim.

OOOOOOOOOO

Bu akimdan dolayi manyetik alan bir dikdortgene uygulanan Ampere
kanunu kullanilarak bulunabilir bu yuzden dikdortgenin ust ve alti akim
levhasindan esit uzaklikta zit yondedirler.



Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

1 Duzlemsel EM dalganin yari -nitel tanimi
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Duzlemsel EM dalgalar ve i1sik hizi

1 Duzlemsel EM dalganin yari -nitel tanimi

Karesel sekle Ampere kanunu uygulandiginda,sadece Ust ve alttan katki
vardir ,¢linkd yanlarin katkisi sifirdir(-.+ B-ds = 0) Ustten ve alttan katki 2BL
dir.Levha uzerindeki akim yogunlugu | A/m ile ifade edilirse , dikdortgenle
kusatiimis toplam akim L dir.

—> § B-05 = sl > B =11 12

B alan siddetini levhadan d uzakligindan bagimsiz olduguna dikkat
edelim.

Simdi t=0 aninda aniden levha icinden akim gegcirilirse manyetik alanin nasil
gelisecegini dugsunelim. Burada yeterince kapatilmig levhay! dusunuruz.
Ampere kanununu kullanarak bulunan manyetik alan ornegi tercihen hizli

bir sekilde kurulur. Bundan baska bir v hizinda her iki yonde hareket eden
levhadan yayilan manyetik alani dugunelim , boylece bir zaman sonra
levhadan vt uzakligindaki alan magnetostatik durum igin onceden bulunanla
aynidir , ve vt nin otesinde anlik manyetik olmayan durum vardir.



Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

U Duzlemsel EM dalganin yari -nitel tanimi

d < vticin B alaninda 6nceki sonu¢ hala gecerlidir fakat d > vticin
§ B’ =0 bununla birlikte tamamen kapali akim vardir!

Maxwell’in 4.esitligi ile calismaya kendimizi zorlarsak, dikdortgen
sekilden gecgen degisken bir elektrik alan olmalidir.
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Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

U Duzlemsel EM dalganin yari -nitel tanimi
Maxwell in 4. esitligi:

§ B-ds = Ho | encl T Ho&o kaynag|

. -\ | Deqgisken elektrik alan
%(j E-dA) o

Simdi bu elektrik alana bir goz atalim. Bu , (dikdortgen) seklin duzlemine

dik bir bilesene sahip olmalidir (i.e., manyetik alana dik diger bilesenler katki
saglamadigindan ,onlari dikkate almayalim).Maxwell'in 4.esitligini uygulamak
Icin haziriz:

§E§-d§=o;|
E—

v hiziyla ilerleyen, B alaninin cephesi disa dogru hareket ettigi surece,lste ve
alta ulasmayacaktir, Kontur(gevre) boyunca E alani zamanla lineer olarak artar ,
fakat artis , cephe Ust ve alta ulastigi anda sifira duser.

= LI > o600 /[ E-dA)=—L1

encl



Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

U Duzlemsel EM dalganin yari- nitel tanimi

E alaninin davranigini basarili bir sekilde tanimlanan bu en basit yol, her noktada
manyetik alana dik olan E biiytikliiglinde bir elektrik alana sahip olandir,
manyetik alan vardir bundan dolay1 ayrica bir elektrik alan v hizinda disa dogru yayilir.

t zamanindan sonra, Dikdortgen kontur(¢evre) den gecen E alan akisi yiizeyin elektrik
alan katidir, E(2vtL), ve degisim oran1 2EVL olacaktir :

Onceki analizden, biliyoruz ki:
gE(20L) =—LI

B=u,l/2= etk



Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

U Duzlemsel EM dalganin yari nitel tanimi
Simdi Maxwell in 3.esitligini kullanalim: §I§-d§ __g /dt(j g_dA)

E alanina paralel kenarlara sahip bir dikdortgen kontura, bu esitligi uygulariz
bir kenar akim levhasinin aldigi vt yolundan olusur,

Digeri daha uzaktadir bu yuzden yalnizca integrale katki

bir kenardan EL kadar gelir. Dikdortgen B akisinin alani bir Lv oranindaki
artistan gecer bunun icin B alani disa dogru yayilir. Daha sonra

FL=uB—>E=wB. B=geEand E=uB—>v=1//1e, =C!
: ] :

. .
> [y
- .
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Duzlemsel EM dalgalar ve Isik hizi

Boslukta Duzlemsel EM dalganin nitel -tanimi

Maxwell esitligi Q=0,1=0 iken(boslukta) :
ifE-dA:O ;§I§-d,&:0
dCD do,

dt

Sekilde gbsterllen dikdortgen yola Faraday
kanununu (3" esitlik ) uygulayalim. E alani yola
dik oldugundan ust ve alttan yola katki olmaz.

§E-d§=

= Moo —

B
§E-ds = (E+dE)Ay—EAy = dEAY ; — & =——dxAy

dd dB
dt dt
>
dEAy——d—deAy dE dB GE:_é_B
dt ax dt OX ot




Duzlemsel EM dalgalar ve 1sik hizi

U Boslukta Duzlemsel EM dalganin nitel -tanimi

E Maxwell esitligi Q=0,1=0 iken(boslukta) :
ifE-dA:O ;§I§-d,&:0

dd =

dt dt
Sekilde gosterilen dikdortgen yola Faraday
kanununu (4. esitlik ) uygulayalim. B alam sekle dik

dd.

§E-d§=—

B oldugu i¢in kisa kenarlardan katki yoktur.
§I§ -0dS = BAz—(B+dB)Az =—-dBAz ; w,é, dz% = L&, (il—?dxAz
E—
dE dB de |oB ok

—dBAZ = p,6, — AXAZ > — =—11.& > — =l E —
ﬂoodt dx /Uoodt x /Uoo@t




Duzlemsel EM dalgalar ve 1sik hizi

U Boslukta Duzlemsel EM dalganin nitel -tanimi
t ye gore 2. diferansiyel esitligin tiirevi alinair:

OB 0E 0B OE

I — —
ox 05 T biox

Daha sonra x e gore 1.diferansiyel denklemin tiirevi alinir:

E B PE_ B

—> =
OX ot ox° OtoX
=

o°B gﬁE_ﬁE
otox Ho&y

o’ ox’




Duzlemsel EM dalgalar ve 1sik hizi

U Boslukta Duzlemsel EM dalganin nitel -tanimi
X ye gore 2. diferansiyel esitligin tirevi alinir :
oB 0E 0°B 0°E
xR o T M
Daha sonra t e gore 1.diferansiyel denklemin tarevi alinir :

E_ B O°E_ B

— — —_—
OX ot  oOtox ot°

=
0°E 1 0°B 0°B
AKX e, X ot
1 2
Her iki durumdaE ile U yiyer degistirirsek , iki diferansiyel esitlik

v hizi ile hareket eden bir dalgayi tanimlayan esitlikler haline gelir.



Duzlemsel EM dalgalar ve 1sik hizi

U Boslukta Duzlemsel EM dalganin nitel -tanimi
0°E 1 0°E 0°B 1 0°B
ot e, OX° o2 e, OX°
Sintis dalgasi olarak diisiiniilen bu esitlikler1 ¢ozelim:

E=E, =E;sin(kx—at) and B = B, sin(kx—at)

Bu esitlikler1 diferansiyel esitliklere yazalim :

KE, cos(kx— at) = @B, cos(kx— at) —> % = % =0
0
By, _ #4&@

E, Kk

kB, cos(kx— at) = ,&,0E, cOS(kX— at) —

> U=1—C

— E.=cB
\ Hoéy ° °

Bosluktaki 151k hizi!

= Hy&oV




Duzlemsel EM dalgalar ve 1sik hizi

dMadde de EM dalga

Maxwell esitlikleri madde i¢inde bosluktakinden farklidir
Lo V€ g U = Kyl VE € = Kgy a donustirulir:

1 1 C

\/E ) \/:Uogo \/KmK B V KmK

Dielektriklerin ¢ogu i¢in  rolatif gecirgenlik «,,
yalitkan Ferromagnetik maddelerin haricinde bire yakindir :

D=

1 1 C
L= — —
\/E \/;Uogo \/KmK V KmK
| =

C e
~=n=./ K K= J K Kirilma indisi

D



Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

U Boslukta toplam enerji yogunlugu
1 1

u=-gE?+—B?
2 214
Elektrik alanda Manyetik alanda depolanan
depolanan enerji enerji yogunlugu
yogunlugu
B=E/c=\ & E
| T

u=g,E*



Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik momentum akisi ve Poynting vektoru

« E ve B alanlari bolgeler icinde zamanla ilerler ki burada gercekte alan
yoktur ve bunlar u enerji yogunlugu tasir bunun icin bunlar ilerler.
o &
 Enerji transferi,birim alan basina birim ;E
zamanda transfer edilen enerji terimleri ile

—

tanimlanir. B B
. / Alan A
» Dalga cephesi dx=vdt=cdt den dolayi dt zamaninda hareket eder
ve dalga cephesi Adx hacmini supurur. Boylece bu hacimdeki enerji boslukta:

dU =udV = (¢,E*)(Acdt)
 Bu enerji dt zamaninda A alanindan gecger. Boylece birim alanda birim
zaman basina enerji akisi boslukta:



Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik momentum akisi ve Poynting vektoru
B ve E terimlerinde bu niceligi tekrara yazabiliriz:

A dt Hy Birim J/(s m?) yada W/m?

 Ayrica enerji akisinin hem yonu hem de buyuklugunu
tanimlayan asagidaki ifade elde ederiz:
S = 1 ExB Poynting vektori
Ho
» Her hangi kapali yuzey disina birim zamandaki toplam ener;ji akigi
asagidaki gibi verillr: ~
P=¢S-dA



Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik momentum akisi ve Poynting vektoru

* Sinlizoidal dalga siddeti = Belirlenen S nin ortalama degeri
For E(x,t) = E, sin( kx—at) ], B(x,t) = B, sin( kx—at)k,

§(X1t) — i E(X,t) X é(x,t) = EOBO sin z(kx_a)t)jx k\ — EOBO

Hy Hy Hy

sin 2 (kx— at)i
* S nin ortalama degerini belirleyelim :

S(x.1) = = E(x,1)x B(x.t) = 2250 sin 2 (kx— ot )i

Hy Hy

S, 00 1) = 2250 5in 2 (kx— ) = %[14;05 2(kx— )]

Hy Hy

2
Si=s, =P B LG g 1 op
20y 21C 2\ gy 2




Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik momentum akisi ve radyasyon basinci

*Bu ayrica genligin es momentum yogunlugu ile p momentumu tasiyan
elektromanyetik dalgalarla gosterilebilir:

dp  EB S

dv  uc®  c?

» Benzer olarak bir es momentum akis orani elde edilir:

% _EB _S av_ ot 19 5 _EB
dv. ucc® ¢ Adt c uc

* Birim alan basina transfer edilen ortalama momentum degeri
lle S,,=1 S nin yer degistirmesi ile elde edilir.



Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik momentum akisi ve radyasyon basinci

Bir elektromanyetik dalga bir yuzey tarafindan tam olarak sogrulur .
Ayrica dalganin momentumu yuzeye transfer edilir. Momentumda yuzeye
transfer edilen oran ylzey Uzerindeki kuvvete esittir. Dalgadan(radyasyon)
dolay! birim alan basina ortalama kuvvet sogrulan A alani tarafindan

bolunen dp/dt ortalama degeridir.

= Say = l Radyasyon basincl, sogrulan dalganin tumu
C C
» Dalga tamamen yansirsa, momentum degisimi:
. = 28av — 21 Radyasyon basinci, yansiyan dalganin tumu
av
C C

Direk giines 15181 1¢1in I degeri, bu ,yerytizii atmosferinden gegmeden once,
yaklasik olarak 1.4 KW/m?dir:

3 2
Pay = Sav :l = L.4>10" Wim =4.7X10_6 Pa

c ¢ 3.0x10°m/s




Elektromanyetik dalgalarda enerji ve
momentum

4 Elektromanyetik spektrum

The Electromagnetic Spectrum

400-700 nm

Visible spectrum

~— Wavelength (m) |

107 107 10* 10 107! 107 107 107 107 107" 107" 10-*
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Long waves Radio waves Infrared Ultraviolet X rays Gamma rays

T T
|
FM radio ~
TV channels
Maritime, o 2 Maritime, acronautical,
Maritime and AM aeronautical, © = s citizens band,
aeronautical uses radio and mobile radio ™ ~ - and mobile radio
r T T 7 T T T 1
10! 10° 10° 107 10% 107 10" 10"

Frequency (Hz)



