Diizlem Elektromanyetik Dalgalar

Dalga Cephesi: Bir dalganin veya dalga katarinin, disaridan bakan gézlemci tarafindan gézlemlenen
geometrik sekli.

Ornegin, durgun suya (bir havuz veya géle) atilan bir tas1 diisiinelim. Bu tas, daire seklinde bir dalgaya
sebep olacaktir. Bir bagka deyisle, olusan dalganin dalga cephesi gember olacaktir.

Onemli Not: Dalga cephesi {izerindeki her noktada, dalga denklemini saglayan fonksiyon esit deger
alir.

Temel fikir:

- 2 Boyutta: Sonsuz biiyiikliikte bir ¢emberden koparilmig bir yay, bir dogru parcasidir.
Dolayisiyla, ¢ok ¢ok biiyiik bir ¢cemberden koparilacak kiiclik bir yay, yaklasik olarak bir
dogru pargasi olarak kabul edilebilir.

- 3 Boyutta: Sonsuz biiyiikliikte bir kiirenin yiizeyinden koparilmis bir parga, bir diizlem
pargasidir. Dolayisiyla, ¢ok ¢ok biiyiik bir kiirenin yiizeyinden koparilacak kiiciik bir parga,
yaklasik olarak bir diizlem pargas1 olarak kabul edilebilir.

Elektronik miihendisliginde, 6zellikle kablosuz iletisim uygulamalarinda, kaynaklardan binlerce dalga
boyu &tedeki alan degerleri incelenir. Kaynagimiz olan antenler, cok uzaktan bakildiginda noktasal
birer dalga kaynag1 olarak kabul edilebilir.

2 Boyutta, noktasal bir dalga kaynaginin olusturdugu dalgalar “dairesel” dalgalardir. Bir bagka deyisle,
2 Boyutta, noktasal bir dalga kaynaginin olusturdugu dalgalarin dalga cepheleri birer dairedir.

3 Boyutta, noktasal bir dalga kaynaginin olusturdugu dalgalar “kiiresel” dalgalardir. Bir baska deyisle,
3 Boyutta, noktasal bir dalga kaynaginin olusturdugu dalgalarin dalga cepheleri birer kiiredir.
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Ornegin, 100MHz’te yaymn yapan bir FM radyo vericisinin iirettigi dalga, arada herhangi bir
tekrarlayici/yiikseltici olmaksizin tipik olarak 40-50 km. menzile sahiptir. Boyle bir 6rnek icin, 30 km.
mesafedeki bir alic1 anteni ele alalim. 100MHz’te dalga boyu

Af=c = 1100.10=3.10®8 = A =3m. olarak bulunur.

Bu durumda, géndermeg-almag arasindaki mesafe 100004 olur. Alict antenin boyunun yaklasik 14
oldugu disiiniiliirse, incelenecek parca ¢cok ¢ok kiigiik bir ac1 tarafindan taranan bir parga olacaktir.
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Radyan cinsinden 6 = 4/ 100004 = 10** degerine sahip olacaktir. 2r radyan, 360°’ye esit oldugundan,
0 = 5,73.10% = 0,00573° olacaktir. Bu da, pratikte incelenen pargamin ne kadar kiigiik bir ac1
tarafindan taranmakta olduguna dair bir fikir vermektedir.
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Dalga Cephesi’nin tanimi geregi, alan degeri bu yiizey lizerinde sabit olmak zorundadir. Yukaridaki
sekilde, sol taraftaki ylizey iizerine cizilen esit uzunluktaki vektorlerin her bir farkli yonde
olacagindan, her birinin X, y, Z bilesenleri de farkli uzunlukta olacaktir.

Ancak, dalga cephesinin sekline sag tarafindaki gibi diizlem seklinde oldugu varsayilirsa, yiizey
tizerinde ¢izilen esit uzunluktaki vektdrlerin:

- hepsi ayn1 yonde olacaktir; dolayisiyla her birinin bilesenleri de birbirine esit olacaktir.
- higbirinin diizleme dik olan yonde herhangi bir bileseni olmayacaktir.

Yani;

oE, _ OE,
OX =0 oy =0
ay 1ax )
E, =0

olacaktir. Bu durumda:

V?E, (X,Y,2) +K*E, (X, Y,2) =0
VZE, (X, Y,2) +Kk°E,(x,y,2) =0
V?E,(x,Y,2) +K°E,(X,y,2) =0

denklemlerini ele alirsak; 6rnegin ilk denklem:

O (E,(x.2) , 0°(E,(x¥,2)) , &°(E,(x,Y,2)

+k’E (X,Y,2) =0;

Ox? oy? oz’
O(E, (%, Y,2)) 0= 0*(E, (x,,2)) _o

OX ox? ’
I(E.(x,y,2)) N 0*(E, (x.¥,2)) _o

oy oy’ ’
:dZ(E—XZ(Z))+k2EX(z):O

dz

seklinde sadelesecektir. Bu denklemin ¢oziimii:
E.(2)=E;(2)+E (2)=Ae ™ +Be'™

olarak yazilabilir.

Oncelikle, ilk terimi ele alalim:



E,(2)=Ae ™
= &' (z;t) =Re{E; (2)e'"}=Re{Ae e/} =Re{Ae'“ ™} = A cos(wt - kz)

4 & (1) =57 (20) = A cos(kz) = A, cos(kz) t=0 icin

T i3 2z 5 3z T 4z
2k k 2k k 2k k 2k k
A

< (1) = f;(z;%) = A cos(a)% —kz) = A, cos(% —kz) = A, sin(kz)

=n/2® i¢in

Fid 3z 2z Sz 3w iz 4z
2k k 2k Kk 2k k
—A

Dalganin +z yoniinde yayilmakta oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla:

- zaman domain’inde cos (wt — kz)’11,
- fazor gosterimde ise e ’li

terim igeren bir fonksiyon; +z yoniinde yayilmakta olan bir dalgadir.
Benzer sekilde:

- zaman domain’inde cos (at + kz)’11,

- fazor gosterimde ise e9*1i

terim iceren bir fonksiyonun da; —z yoniinde yayilmakta olan bir dalga oldugu gosterilebilir.

Dalganin hiz1:



u =Zl2k _ 720 _o
P 2w

rio_o__o __ 1
olarak bulunur. Dalganin yayilim hizinin @/k’ya esit oldugu, cos (@t — kz) teriminin sabit olmasindan

da gosterilebilir. cos (wt — kz) sabit ise, (at — kz) sabit faz terimidir. Bu durumda:

u =dz_o_ o 1

olarak yazilabilir. Dalganin boslukta/uzayda yayiliyor olmasi durumunda:

= 1 -
’ \VHo€y

£, ==1-x10"° (F/m);

u

367
Uy =47x107  (H/m);
=u, = 1 = 1 =1 1 - =3x10° (m/s)= ¢
$x10_9x47zx10"7 \/éxlo-lﬁ 3710

olarak bulunur. Bir baska deyisle, elektromanyetik dalgalar boslukta/uzayda, 151k hiz1 ile yayilir!...

Problemimize donecek olursa eger; denklemimizin ¢dziimiinii olarak bulmustuk.
E.(2)=E; (2) +E, () = Ag ™ +Be" ™

Matematiksel ¢oziimiin ilk teriminin +z, ikinci teriminin de artik —z yoniinde yayilan dalga oldugunu
biliyoruz. Sekilde de goriilecegi lizere, almag¢ antenin z konumunun géndermeg antenin z konumundan
daha biylik oldugu durumda, ikinci terim (yani —Z yoniinde yayilan dalga) matematiksel olarak
anlamli olmasina ragmen fiziksel olarak anlamli degildir.
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Dolayisiyla elektrik alanin x bileseni i¢in dalga denkleminin ¢oziimii, diizlem dalga varsayimiyla:
E.(2)=E;(2)=Ae ™
veya,

£@1) =& (1) = Re{E; ()0} = Re{Ae e/} = Re{A£/“ )} = A cos(et —k2)



olarak bulunur.

Benzer sekilde, elektrik alanin y bileseni i¢in dalga denkleminin ¢oziimiiniin de, diizlem dalga
varsayimiyla:

0 (Ey(x’y’z))+a (EV(X’y’Z))Jra (E, (x y’Z))+k2Ey(x,y,z)=0;

Ox? oy? oz?
o(E,(x,y,2)) 0o 0*(E,(x,y,2)) o

OX B x> -
o(E, (x,Y,2)) “0s d*(E, (x,Y,2)) 0o

oy dy? ’

d*(E,(2))
:—
dz?

+k’E, (2)=0

E,(2)=E; (2)+E,(z) =C,e ™ + D@
E,(z2)=E,(2)=Cee ™

veya,

& (1) =& (z;t) =Re{E; (2)e*}=Re{C.e "“e'*}=Re{C,e*"}=C, cos(at —kz)

formunda oldugu gosterilebilir.

Ote yandan, diizlem dalga varsayimiyla, z yoniinde yayilan elektrik alanin z bileseninin 0 olarak kabul
edilir. Bir bagka deyisle E;= 0,

O°(E,(xy.2) , O°(E.(xY.2) , O(E.(X¥.2)) yop (v 1y
aXZ ayz 822 z v Yo

denkleminin asikar ¢oziimiidiir.

Ozetlemek gerekirse, z yoniinde yayilan elektromanyetik dalga igin elektrik alan:
E (XY, zt) =4, (XY, z;t)+ a,&, (%Y, z;t) +a,&, (% Y, z;t)

=4, (z)+a,&s (7)) +4a,0

=4, A, cos(wt —kz) +a,C, cos(at —kz)

formundadir.

Manyetik alan da ayn1 dalga denklemini sagladigi igin, z yoniinde yayilan elektromanyetik dalga i¢in
manyetik alan benzer sekilde:



A (XY, 8) =8 A (XY, 2;t) + a, 7, (X, y,z;t) +a,o7, (X, ¥, Z;t)
=47 (z;1)+a,4(z;1)+4,0

=4,R, cos(wt —kz) +a,S, cos(at —kz)

formunda olacaktir.

Faraday Yasasi (fazor gosterimde):

VXE =—jwB
a a4, 4
UxE=|l0 0 O|__i B
VE=ox & o= 9B
E, E FE,

a4, 4, a4,
S_oE Q:_' —
VxE=|0 0 £/=-joB

Ex Ey 0
Ornek 1

Ornegin, elektrik alanin sadece X bileseninin olmas1 durumunda:

a, a, a4,

S = _ @:__ __
VxE=|0 O 2 jouH
E, 0 O

= = . OE .
VxE=a, E JoouH

Ornek 2

Ornegin, elektrik alanin sadece Y bileseninin olmasi durumunda:
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Elektrik alan ile manyetik alan, transvers diizlemde birbirlerine diktir!...

Genel olarak, diizlem dalga varsayimiyla:

H= ékxE
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