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Problem 9.1

Radyo dalgalarinin dalgaboyu. (Giancoli 32-37.)

Kanal 2 :

c _ 3,00x 10°

,=—=—————=17556
* f, 54.0x10° m

Kanal 69:

PO _ 3,00 “['8_03?2
o F. Bo6x10®

Problem 9.2

llerleyen elektromanyetik dalgalar.

Her U¢ durumda da elektrik alan,

E(x,t) = Eysin(kx +t wt + a),

biciminde verilmektedir, burada E, yayilma yonune (x —yonu) diktir ve @ = 0 veya

7/ 2°dir (sin(# + n/2) = cosf oldugunu hatirlayiniz). Béyle bir dalga icin, yayllma yonu

eger parantez igindeki terim (kx — wt+ a) ise +% ve eger parantez igindeki terim

(kx + wt + @) ise —% yonUndedir. k dalgasayisi, 4 =2w/k dalga boyu, f =w/2m

Hertz olarak frekans, v =w/k hiz ve n=c¢/v kinlma indisidir. Verilen ifadeler ve

tanimlardan (a)—(e) igin cevaplarimizi listeleyebiliriz:

yayllma yont | 2 (m) | k (m™) f (Hz) v (m/s) n
durum (1) —% 4,00 1,57 7,50 x 107 | 3,00 x 108 1,0
durum (2) +£ 2,00 3,14 1,50 X 10° | 3,00 X 10° 1,0
durum (3) —% 1,00 6,28 2,13 x 10% | 2,13 x 10° 1,4
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(f) B’ye eslik eden denklemleri olusturmak icin bir ilerleyen dizlem EM dalganin iki
Ozelligini hatirlamaliyiz: (i) E ile B arasindaki faz ve (ii) E x B vektorinun yayilma
yonunl gosterecek sekilde B'nin hem E'ye hem de yayilma yénune dik olmasidir. k
vektori yayillma yonunu gosterirse, U¢ durumumuz asagidaki yonelimlere sahip

olmalidir:

(1)

(2)
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£
=

(3)

BlyuklUklere gelince: B = E/v =nE/cdir. Boylece U¢ durumda manyetik alan

ifedelerimiz (B, Tesla cinsinden);

durum (1): B, =(—833x 107 sin(1,57x + 4,71 X 10°%), B, =B, =0

durum (2): B, = (1,67 X 1077 cos(3,14x —9,42 X 10°t), B, =B, =0

durum (3): B, = (1,87 X 107" cos(6,28x + 1,34 X 10°t), B, =B, =0

olur.

(g) Durum (3) icin anlik Poynting vektorl, Giancoli (32-18), s. 801’den:

S

_ (40)(1,87 X 1077)

1 1
—(EXB) =——E,B,%
i

o

= (—6,0)cos?(6,28x + 1,34 x 10°t) %

cos®(6,28x + 1,34 X 10°1)%

dir. ces®(4 + Bt)’'nin zaman ortalamasi herhangi bir 4 ve B igin 3 'dir; bu yuzden tim

konumlar igin Poynting vektériniin zaman ortalamasi (iki 6zelligi de iceren)

§ = (—3,0)% (birimler: saniyede metrekare basina Joule)

olur. Bdylece, bu ilerleyen elektromanyetik dalganin uzay boyunca —x yonunde ener;ji

aktaracagini bulduk.
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Problem 9.3

EM dalgalar-Maxwell denklemleri ve “is1gin hizi”.

Verilen dizlem yuzeyine (A4, alani) ve onu kugatan X 4

dikdértgen halkaya Faraday Yasasini uygulamak [ [ ¢ i v 777000
istiyoruz. Aciklik icin, yluzeyin normalini +% yoninde P
alacagiz. #;yi hesaplamak icin, yuzeyi sekilde [ | ! '

goéruldugu gibi, dz kahnlikh birgok serite bolecegiz. Her .

bir serit, akiya 1 S N -
de, = B,dA = B, cos(kz —wt) ldz. : |
diferansiyel katkisini yapacaktir.

Bu durumda toplam aki,

B,l

A/e
&, = J dd, = Eﬁij cos(kz —wt) dz = T[sin[klﬁt —wt) — sin(—wt)].
o

ile verilir. kA/4 = k(2n /k) /4= m/2 oldudundan,

B,l dd Byl
by = TD [cos(wt) + sin(wt)] — — th = I[;{m [sin(wt) — cos(wt)]

elde edilir. Simdi ¢ E - dl'yi hesaplayalim. Yiizeyin normalini (—i'ye zit olarak) +¥

yonunde se¢memiz, sekle bakildiginda, cizgi integralimizi saatin tersi yonunde
almamiza zorlar. E sadece % yonunde oldugundan, integral egrisinin alt ve Uust

kenarlari boyunca E - dl = 0’dir. Bu bize,

%E-dl=f£’x[z=,lf4,t)dx +J- E, (z=0,t)dx
0 n]

= E,sin [mt)f dx + E,cos [mt]J- dx
o o

= E,l[sin(wt) — cos(wt)].

verir. Faraday Yasasi ¢E -dl = —d®;/dt oldugunu sdyler. Bu, g6zdnlne alinan
durum igin,

E,l[sin(wt) — cos(wt)] = Byl [sin(wt) — cos(wt)]

esitligini verir. E, = B,w/k ise, bu daima saglanacaktir. ¢ = w/k dalga hizinin
verilmesiyle, Faraday yasasinin bir sonucu olarak, B, = E,/c sonucunu elde ederiz.
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Bunu, derste Amper yasasindan elde ettigimiz B, = s,u,cE, ile birlestirerek, 1s1gin

bosluktaki hizinin ¢ = 1/ €okg oldugu sonucunu ¢ikaririz.

Problem 9.4

Bir Duran Elektromanyetik Dalga.

(a) cos(kz)cos(wt) bigimindeki herhangi bir duran dalga, 27 /k dalgaboyuna ve a/2n
Hertzlik bir frekansa sahiptir. Bizim dalgamiz igin, k = 2v/3 em™ ve w = 7,0 x 101®
rad/s’dir. Bdylece

A=1,814em, f=1114x 10'® Hz
olur.

(b) Ortamin kirilma indisi,

¢ ¢ (300x10" cm/s)
v w/k (7,0 X10%®s571)/(2v3Fem™Y)

= 1,48

olarak bulunur.

(c) B’yi bulmak igin E-alanini, biri +Z yoninde ve digeri —Z yodnunde ilerleyen iki
dalganin lineer UstUste binmesi olarak dusunariz.

2cos a cosfi = cos(a + 8) + cos(a — )

trigonometrik 6zdesligi kullanarak, E-alanini tekrar asagidaki gibi yazabiliriz.
_ 1. = 10 e 10
E= 2 Dx[cos[zw 3z—7,0x10 t) + cos [2\- 3z+7,0xX10 t}

Simdi, problem 9.2(f)de tartisilan kurali kullanarak, +Z yoninde ilerleyen dalgaya
eslik eden B-alaninin, E X B, +Z yonununlU gosterecek sekilde, +i ydnunde (E,
pozitif varsayilarak) olmasi gerektigi sonucuna variriz. Benzer bir sekilde, —z
yonunde ilerleyen dalga igin B, —% yonunu gostermelidir. Boylece toplam B-alanimiz,

B = - B,§[cos(2v/3z — 7,0 X 10'°t) — cos(2v/3z + 7,0 x 10%°¢)

1
2
olmalidir.

2sin a sinf = cos(a — ) — cos (a + B)
O0zdesligini kullanarak,

B = B, #sin(2v3z)sin (7,0 X 10%°t)
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olarak yazabiliriz.

Bir duran dalgada, uzay ve zaman igerisinde E ile B arasinda 90%lik faz farki
oldugunu goruruz. B, degeri,

ile E,’a baghdir.

(d) Uzayda herhangi bir noktada bu dalganin anlik Poynting vektori § = (E x B)/u,,
S x sin(wt) cos (wt) bi¢iminde zamana baglh olacaktir. Zaman igerisinde tam bir
periyot Uzerinden sin(wt)cos(wt)nin ortalamasi sifirdir; bu ylizden bitin noktalarda
§ = 0’dir. Bu sonug bize, duran elektromanyetik dalgalarin uzayda enerji tagimadigini

soyler. Bu sonucu, burada, ilerleyen elektromanyetik dalganin enerji tagidigini
buldugumuz (9.2)’nin sonucu ile kargilastiriniz.

Problem 9.5
Elektromanyetik radyasyonun kutuplanmasi.

(a) Eger x = 0 alirsak, elektrik alanlarimiz zamanla,
(1): E, = —Egsin(wt) E, = —4E;sin(wt)
(2): E, = —Ey cos(wt) E, = E,sin(wt)
(3):E, = 2E; sin(wt) E, = 2E;sin(wt)

seklinde degisir. Simdi x = 0°da zamanin bir fonksiyonu olarak E’nin grafigini gizebilir
ve kutuplanmayi kolayca gorebiliriz (not: eksenler dlgekli degildir):

EZ\ EZA\ E"}\

E}‘ E}P

AR

Y
%

(1) Dogrusal (2) Dairesel (3) DOgl’USHl
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(b) Vakumda oldugumuzdan, B’nin genligi elektrik alan genliginin <'ye bélimuyle
verilir. E X B'nin yayllma yonunde olmasini saglayan yonu elde ederiz. (Sunu
soylemek yararh olur: sif y—z ybninde olan E ve B igin,
E X B = £(E,.B, — E_B, Jdir.) Bu ifadeleri kullanarak,

(1): B, = (—4Ey/c)sinlhx —wt) B,= (Ep/c)sin(kx — wt)
(2): B, = (Ey/c)sin(kx + wt) B_=(E,/c)cos(kx+ wt)
(3): B, = (2Ey/c)sin(kx — wt) B, = (2E;/c)cos(kx — wt +m/2)

elde ederiz. (BUtin durumlar i¢in B, = 0’dir).

Problem 9.6
Ginegin Isinim Basinci. (Giancoli 32-29.)

Glinesin toplam gi¢ verimi P = 3.8 x 10°® W olsun. Aradaki uzayda sogurmanin
ihmal edildigini varsayarsak, Glnes’te merkezlenmis r yarigapli kiresel bir yluzeyi
gecen birim zamandaki enerji miktari da P olacaktir. Bu yuzden Gunesin
merkezinden r mesafedeki Poynting akisinin zaman ortalamasi (birim zamanda birim
alan basina eneriji),

_ P

sr)= 4mr?

olacaktir. Tam sogurmanin oldugunu varsayarsak, toz pargaciklarl p_ . = 5/c bir
ISinim basincini hissedecektir (Giancoli kesim 32-8, s. 802-803 ‘e bakiniz). Eger

parcaciklar a yarigapina sahipse,

a“ P

drec

F

rad :ﬂ-a‘pr‘ﬂd =ma5/c =

ile verilen digsadogru (yani Gunesten disari dogru) bir kuvveti hissedeceklerdir.
Parcaciklar ayrica Gunese dogru yonelmis bir kitlegekim kuvveti hissederler. Eger
p pargacigin kutlesel yogunlugu ve M gunesin kutlesi ise, bu kuvvetin buyuklugu,

G (%?map}m

F. = 2

dir. Kitlegekim kuvvetinin blyukliglu a® ile artarken, 1sinim basinci kuvvetinin
blyuklugu a’ ile artar. Bu yiizden, daha bliyiik parcaciklar igin ice dogru kiitlegekim
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kuvveti baskin olurken, ¢ok kuguk pargaciklar icin, digsa dogru 1sinim kuvveti baskin
olacaktir. Olgek, iki kuvvetin tam olarak birbirini dengeledigi a, par¢acik boyutuna

gOre ayarlanir:
, 4
alp G (3masp) M 3p

— = - = ag=—
dree e l6mGpMe

Verilen (birgok !) dederi yerine yazarsak,

3(3.8 x 10%%)

a, = =285%x10""m
® 16m(6,67 X 10711)(2,0 x 103)(1,99 x 103°)(3,00 x 10%)

elde ederiz. Bundan daha kuguk yarigapli toz parcaciklari isinim basinci ile itilecektir.

Problem 9.7

Snell Yasasi’nin Uygulamasi = Dagitma ! (Giancoli 33-46.)

Giancoli Sekil 33-26 (s. 825)'den, silikat billur camin ilgilenilen iki dalgaboyu igin
kirllma indisi de@erleri yaklagik olarak elde edilebilir:

Ay =450 nm: n 1,64
A, =650 nm: n 1,62

Simdi, iki 1sindan birini disinin. Sagdaki
sekilde goruldugu gibi, acllar «, 5,y ve &
olarak tanimlansin., n, ya da n,’den biri n,
8, ya da &,’den biri & olsun. Cami saran

ortamin kirllma indisini 1 alacagiz. Snell
Yasasi (Giancoli (33-5) s. 823 esitligi) bize,

sin(45°) = 1/N2Z=nsina +wve nsind=sinb.

oldugunu sodyler. Ayrica, a =90°— fved = 90°—y, bu nedenle sina = cos f ve
sin § = cos y'dir. Boylece,

1/V2 = ncos B ve ncosy=siné

olur. Son olarak, f +y +60° =180 = y=120°-=F yazabiliriz. Simdi & igin
¢cozim,

f = arcsin(ncos ¥) = arcsin[n cos(120°— §)]
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1
= arcsin {n Cos [120“ — arccos (T)H
v 2n

verir. Bu, ilgilendigimiz iki kirilma indisi i¢in,
6, =68,1° 6, =653°

verir.

Problem 9.8

Snell Yasasi’nin Uygulamasi = Fiber Optik ! (Giancoli 33-53.)

{(lhemen hemen
20 derece)

icten tam yansimayi garanti eden fiber optigimizin yeteneginin en biiyiik testi, 1sinin
gelme agisinin @ = 90° oldugu zaman meydana gelecektir. Bu yuzden, o6zellikle bu

durumu ele alalim. Snell Yasasi,
sina = sin90° = 1 = n sinf§ = n cosy

[{peet)

verir. Simdi, igten tam yansimanin mutlaka “a@” noktasinda meydana gelmesi
gerekmedigini varsayalim. Cikan i1sinin fiber yazeyin normali ile yaptigi € acisi Snell

Yasasi ile verilecektir:
, , a5
sinf@ =nsiny=ny1—cos?y.

Ustteki ifadeden = cos y = 1'i kullanilirsa, bu ifade

, f 5 =
sind =my1—1/n? =4n* —1

olur. Bu ylzden = arttikga sin # da artar. sin8 =1 ( 8 =90° ye karsilik gelir) “a”

noktasinda toplam i¢ yansimanin baglamasi icin kritik degerdir. Bu nedenle fibere
giren tum isinlarin igten tam yansimasi igin n,

Jnf—1=1 =2 n>V2~142
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Kosulunu saglamalidir. Burada, sadece guvenli olmasi igin yuvarladik.

SON
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