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OZET
Bu ¢alismanin amaci Monokromatik kaynaklarin iki farkli durumda elektrik ve
manyetik alan hesaplamalarinin = yapilmasidir. K ve K’ iki farkli durumu
gostermektedir K’ v hiziyla hareket eden monokromatik kaynagin bulundugu bolgedir
bu bolgede (x',y’,z’,t") olarak koordinat ve zaman diliminde gosterilmektedir. K
durumun da ise hareket eden kaynagin gozlemleyen bolge olarak adlandirilir.

Belirli bir hiz ile hareket eden kaynagin gozlemlendiginde olusan elektrik alan ve
manyetik alan i¢in denklemlerin ¢ikarilmasi yapilacaktir bu ¢ikarimlarda Elemanter
Elektrik Dipol, Magnetik Dipol ve Sonlu Uzunluklu Dipol kaynaklarin incelenmesi
yapilacaktir.

Yapilacak analizler bilinen kiiresel koordinatlardaki elektrik ve manyetik alan
denklemlerini ilk olarak Kartezyen koordinatlara doniisiimii yapilacaktir. Bu doniisiim
ile birlikte denklemler (x,y,z t)’ye bagh birer denklem haline doniiseceklerdir.
Bulunan bu denklemler hareket halindeki kaynagin elektrik ve manyetik alan
denklemleri olacaktir yani (x',y’, z',t") olarak ifade edilebilecek denklemlerdir. Bu
denklemlerin K durumunda ifade edilebilmesi igin Oncelikle literatiirde bilinen Alan
dontigiimleri kullanilacaktir. Bu doniisiimler ile gézlemci tarafinda olusan elektrik ve
manyetik alan ifadeler ile bu doniisiimlerden yararlanilarak birgok denklem de
coziimlenebilecektir. Alan doniisiimlerinden sonra Lorentz doniisiimleri uygulanir. Bu
dontigiim ile birlikte gozlemci durumunda olan K igin elektrik ve manyetik alan
denklemleri ¢ikarilmis olacaktir.

Caligmanin genel amaci, gozlemci tarafindaki elektrik ve manyetik alan
hesaplamalarinin denklemlerinin ¢ikarilmasi ve ¢ikarilan bu denklemlerin MATLAB
ile dogrulugunun gosterilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Monokromatik, gizgisel kaynak, Lorentz doniisiimleri, Isima
paterni



ABSTRACT

The purpose of this study is to make electric and magnetic field calculations of
monochromatic sources in two different situations. K and K’ show two different
situations. K’ is the region where the monochromatic source moving with speed v is
located. In this region, it is shown in coordinates and time period as(x’,y’,z’,t’). In
the K case, it is called the observing region of the moving source.Equations will be
derived for the electric field and magnetic field that occur when a source moving at a
certain speed is observed, and in these deductions, Elementary Electric Dipole,
Magnetic Dipole and Finite Length Dipole sources will be examined.

In the analysis to be carried out, the electric and magnetic field equations in known
global coordinates will first be transformed into Cartesian coordinates. With this
transformation, the equations will turn into equations dependent on (x, y, z, t). These
equations will be the electric and magnetic field equations of the source in motion, that
is, they are equations that can be expressed as(x’,y’, z’, t"). In order to express these
equations in the K state, field transformations known in the literature must be used
first. These transformations will be used and the electric and magnetic field
expressions created by the observer will be used to solve many equations by using
these transformations. After the field transformations, Lorentz transformations are
applied and with this transformation, the electric and magnetic field equations for K,
who is the observer, will be derived.

The general purpose of the study is to derive the equations of the electric and magnetic
field calculations on the observer side and to demonstrate the accuracy of these
equations using MATLAB.

Keywords: Monochromatic, linear source, Lorentz transformations, Glow
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1. GIRIS

Birbirinin yakininda bulunan cisimlerin birbirine uzaktan bir etki uyguladigi, eger
herhangi bir engel yoksa bu etki ile birbirinin konumunu ve durumunu degistirmeye

calistig1, cok eski zamanlardan beri gézlenmekte olan bir gergektir.

Biitiin varliklarin konumunu ve durumunu belirtmeye elverisli bir referans sisteminin,
ornegin bir Oxyz Kartezyen koordinatlar sisteminin net bir sekilde tanimlanmis
bulundugunu diisinelim. Bu referans sisteminin maddesel bir niteliginin
bulunmadigint ve dolayisiyla, diger cisimler iizerine hi¢ etki uygulamadigini
varsayalim. Oyle referans sistemleri bulabiliriz ki; uzayda tek basina var olan bir
maddesel nokta, bu sisteme gore hareketsiz veya diizgiin dogrusal bir hareket yapiyor,

goziikiir. Bu 6zellige sahip referans sistemlerine Galile Referans Sistemleri ad1 verilir.

Eylemsizlik ilkesinin gegerli olmasi bakimindan Galile sistemlerinin diger herhangi
referans sistemlerine gore bir ayricaligi vardir. Ornegin KO bir Galile sistemi olsun.
Tanim uyarinca, uzayda tek basina var olan bir A maddesel noktasinin K0’a gore
ivmesi sifirdir. Bu demektir ki; bir Galile sistemine gore diizgiin dogrusal hareket
halinde bulunan biitiin referans sistemleri de bir Galile sistemidirler. Buna karsilik,
K0’a gore ivmeli bir hareket yapan herhangi bir sisteme gore A nin ivmesi sifir olamaz.

Yani, boyle bir referans sistemi Galile sistemi olarak diisliniilemez.

K K‘P
€., Mo
c=0
X.X’
Z

Sekil 1.1: Kaynak ¥ = vé, hiz ile hareketi

K ve K’ birbirine gore sabit bir v hiziyla hareket eden iki Galile Referans Sistemi olsun.

Bir kaynak dagilimimin yaratmis oldugu elektromagnetik alanin ifadesi bunlarin
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birinde biliniyorsa, digerindeki ifadenin de basit bir lineer doniisiimle hemen
yazilabilecegini gostermek istiyoruz. Cikaracagimiz donisim formiilleri, Maxwell
denklemlerine iliskin sinir deger probleminin ¢oziimiiniin K’ de kolay fakat K da ¢ok

zor oldugu hallederde, K daki alan ifadelerini bulmakta biiyiik yarar saglayacaktir.

Kaynak yogunluklarindan hareketle elektromagnetik alanin hesabinda siiperposizyon
ilkesi gecerli oldugundan, yukarida s6zii edilen doniisiim formiillerini agiga ¢ikarmak
amaciyla sadece bir tek noktasal ylikiin boslukta yarattigi alanin goz Oniine almak
yetigir. Bunun da en basit hali, K’ de hareketsiz duran bir noktasal yiikiin yarattig

alandir. Bu ¢alismada K’ de doniisiim formiillerini elde edecegiz.

1.1 Literatiir Ozeti

[Oleg S. Litvinov, Klavdia M. Koroleva ve Vsevolod V. Sivakov,2024] Kiigiik
boyutlardaki bir dipoliin hareketinden yayilan elektromanyetik radyasyonu inceleyen
bir ¢alismay1 Ozetlemektedir. Hareket tarafindan {iretilen elektromanyetik dalga
yapisini, polarizasyon oOzelliklerini ve giiclinii tanimlayan bir ifade tiiretmeyi
amaclamislardir. Calismanin hedefi, dipol momentinin ii¢lincii tiirevinin etkisi
altindaki elektromanyetik alan1 modellemekti. Ozellikle, kiigiik dipol boyutlar: igin,
calisma, giiclin mevcut ifadelerle karsilastirildiginda dipol momentinin {i¢iincii

tiirevinin karesi tarafindan belirlendigini gostermektedir.

[Yupeng Ren, Chao Hu, Sheng Xiangve Zhongging Feng, 2015] Bu calismada,
manyetik dipol modelini diizeltmek i¢in bazi katsayilar ekleyerek yakin alanin
diizeltilmesi i¢in modifiye bir yontem Onermektedir. Manyetik alani, manyetik
boyutuna gore mesafeye gore birkag bolgeye ayirmaktadir. Miknatisin alanini 6lgmek
icin deneyler yapmislardir ve ardindan her bdlge i¢in uygun katsayilar1 arayarak
manyetik giiciin dl¢limleri ile varsayilan model degerleri arasindaki hatalar1 en aza

indirmeye ¢alismislardir.

[Dumin O. M., Volvach I. S. ve Dumina O. O. ,2012] Dalganin hizla azalan
bilesenlerinin (kisaca, statik ve dipolar) enerjisinin doniisiimii ile radyatdriin yakininda
elektromanyetik dalga olusumundan olusur. Klasik ifadelerin enerji analizi, toplam
enerji akisinin sifira esit oldugu nedensel yiizeyleri belirlenmesine ve bunlarin, dis

sonsuz uzaydan dipol ve kisaca statik bilesenlerden aldig1 elektromanyetik enerjiyi
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geri aldig1 hacim sinirlart oldugunu gosterilmistir Ancak, Klasik ifadelerden analitik
olarak elektromanyetik dalganin kokenini gérmek imkansizdir. Bu c¢alismada,

Hertzian dipoliin yakin gecici alanlari i¢in daha kesin bir ifade elde etmislerdir

[Kuisong Zheng, Xiangpeng Liu, Zongmin Mu ve Gao Wei, 2017] Bu ¢alismada
yiiksek hizla hareket eden dipoliin Lorentz-FDTD'nin {i¢ boyutlu durumu i¢in iteratif
formilleri ¢ikarilmistir. Bir hareketli dipol kaynagmin yayilan alanlarin1 dikkate

alindiginda, iyi bir uyum elde edilmistir. Dogruluk ve gegerlilik de dogrulanmistir.

[SUN Ji-ping, GAO Mei-feng ,2011] Anten yatay yonde hareket ettiginde veya frekans

degistiginde, ana iletim giic modlar1 bir yay i¢cinde dagitilir ve maksimum giic model

indeksi biraz degisir.

[C.P.Du, M. Y. Xia, S. X. Huang, Z. H. Xu, X. Peng ve H. Guo, 2017] Bu ¢alismada,
en az ii¢ adet skaler manyetometre kullanilarak diiz bir hat boyunca sabit bir hizla
hareket eden bir manyetik dipol hedefinin izlenmesi i¢in uygun bir prosediir
gelistirilmistir. Karakteristik zamanlar ve gegis anlari bulunduktan sonra, hareket
yonii, hizi, yikseltilmesi ve manyetik moment kolayca belirlenebildigini
gostermiglerdir. Orneklerde basit hareketli ortalamali filtreleme yontemi etkili gibi
goriinse de ger¢ek uygulamalardaki ciddi manyetik ortamlarla basa ¢ikmak i¢in daha

derinlemesine bir yontem kesinlikle gereklidir.



2. MONOKROMATIK KAYNAKLARIN
KARTEZYEN DENKLEM DONUSUMLERI

Kartezyen denklem doniisiimleri matematiksel bir tekniktir ve bir koordinat sistemi
yerine baska bir koordinat sistemi kullanma ihtiyacini ele alir. Ozellikle, bir problemin
coztimiinde belirli bir koordinat sistemi uygun olmayabilir veya isleri karmasik hale
getirebilir. Bu durumda, kartezyen denklem doniisiimleri kullanilarak sorunu daha

uygun bir koordinat sistemiyle ifade edebiliriz.

Kartezyen denklem doniigiimleri, genellikle iki veya {i¢ boyutlu kartezyen koordinat
sistemlerinden baska bir koordinat sistemi kullanmamiza izin verir. Ornegin, silindirik

veya kiiresel koordinat sistemlerine gecis yapabiliriz.

Bu calismada kiiresel koordinatlardan kartezyen koordinatlara doniisiim yapilacaktir.
Doniisiim kurallari ilgili kaynaklar i¢in ayr1 ayr1 uygulanacak ve denklem ¢6zlimii i¢in

cok daha basit bir yonteme indirgenmis olacaktir.

2.1 Elemanter Elekrik Dipol

Uzak alan bolgesi (kr > > 1) igin elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri asagidaki

gibidir.

. kMOeikr .
Eg = —lZWsmG
EQZE@:Hr:HQZO

kMye*r (2.1)
Hy = —Lvsmé?

Bu denklem ifadeleri ile E ve H degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu ifadeyi
bulabilmek i¢in her denklemin birim vektorler ile ¢arpilmasi ve ¢arpim sonuglarinin
Kartezyen koordinatlar seklinde doniisiim yapilmasi gerekmektedir. ilk olarak

e;, eq, g ifadeleri ile ey, e, e, degerleri cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

e, =sinfcosPe, +sinfsinPe, +cosbe,

eg = cosfcosPe, +cosfsin@e, —sinfe, 2.2)
ey = —sin@ e, + cosPe,

4



Yukarida belirtilen birim vektorler ve Eg ile E’ bulunmasi gerekmektedir. Bu
ifadelerin K' bolgesinde bu sekilde olmaktadir tiim denklemlerde bu sekilde olacak
E' = Egeg baginti belirtildigi gibidir.

Denklemde esitlikteki ifadeler yerine yazildiginda islem sonucu asagidaki gibi
¢ikmaktadir.

kM elkr
7 Mol
iZ— ——sing’ (cos6' cos@'ey 23)

+ cos@'sin@’ e, —sinf'e,)

F=-

Yukarida verilen denklem ifadesinde —i = eig esitligi ile birlikte denklemin real

ifadesinin alinmasi gerekmektedir. Monokromatik olarak calisildigl i¢in yukarida

verilen denklem e~™*" ile carpilmast gerekmektedir.

Re{?e‘i"”'}—
kM,
4rtr’

cos @' e,
i 15— : 1= i(E+kT'—Wt')
+ cos@'sin@’ e, —sinf'e,)e 2
—
E'(r';0';0',t")

_ Mo ot cos ! o=
=z (sin@' cos O’ cos @’ e,

I ’ ’ (24)
+sin @’ cos 6’ sin @’ e;, — sin® 6’ &))elGrhr’-wt)
E'(r';60',t")

kM,

—Z— sin@’ cos O’ cos @' e,
4mr’ (sin e

+sin @’ cos @' sin @’ e, — sin® 6’ e,) sin(kr’ —wt")

Kartezyen koordinatlarda analiz yapilmasi i¢in yukarida verilen ifadelerin uygun

sekilde Kartezyen koordinatlara dontismesi gerekmektedir;

cos@' =
Jx’z +y'% 4 72
/2 _l_y/Z
sin@' =
o
cos)) = ————
/x’z + y'2
5



!

sin@’ = Y

x'? + y’2

(2.5)
r' = \/x’z + y’2 + z'?

Yukarida gosterilen denklemleri E'(r';6';@',t') ifadelerinde yerine konularak

E’)(x’;y’;z’,t’) olarak Kartezyen koordinatlarda Elektrik alan ifadesi ¢ikarilmis

olacak.

?(xl; yr; Zl, tl) —

sin ka’Z +y % 4+z%—wt' |z x'
kM, < g
41

—

Z €x

(x’z + y’2 + Z'Z)%

sin ka’Z +y?+z% - Wt’) z'y'
kM, ( = (2.6)
4 Y

+7Z

3
(x"% +y'% +2'%)?
kM, sin (k\/x’2 A Wt’) (x’2 +y'? ) _

—Z e
417 (XIZ +y12 +Z,2)3/2 z

Elemanter Elektrik Dipol i¢in E' ifadesi Kartezyen koordinatlarda yukaridaki gibi
ifade edilmektedir.
Manyetik alan i¢in elektrik alan ile ayni islem mantig1 ile ¢ozlilmesi gerekmektedir.

Denklem 2.1 manyetik alan ifadesi ile K’ bolgesindeki manyetik alan igin gerekli

islemler yapilarak H' ifadesi bulunacaktr.

Vektorel olarak manyetik alan ifadesi yukaridaki ifade edilmektedir. Denklem 2.2°de
verilen ey ifadesi ve Hy ile denklem 2.7 ¢oziilecektir. Bulunan ilk ifade kiiresel
koordinatlar bi¢giminde olacaktir. Kiiresel ifadeler bulunduktan sonra Kartezyen
koordinatlara doniisiim islemleri yapilacak. Denklem 2.1°de verilen ifadeler genel

denklemlerdir K’ ifadesi ile bu denklemlerde verilen ', 8’, @', t' olarak incelenecek.



T — .kMoeikr, o o s ) —s
H' = Hyey = —stme (—sin@'e; + cos @' e,)
kMoei(kr’_%) 2 8
=T(—sm0’sm®’ ey + cos @’ sm@’ey) (2.8)

Yukarida verilen denklemin monokromatik ifadesini bulabilmek igin real olarak

hesaplanmas1 gerekmektedir.

i( K P
Re{iTTe="} = "Min "

_ kMg sin(kr' —wt')

!

(—sin@’sin@'e; + cos @’ sin 6’ e_y’)

yo— (—sin®’sin®’ &, + cos @' sin 6’ e,) (2.9)

Denklem 2.9°da verilen ifade kiiresel koordinatlar1 igermektedir. Kartezyen
koordinatlarda gosterilmesi i¢in denklem 2.5’da verilen ifadeleri denklem 2.9

esitliginde ilgili esitlik ifadelerine yerine konulmasi gerekmektedir.

H(r;050,t) =
kM, sin(kr' —wt")

yry—" sin @' sin @' e, (2.10)
kM, sin(kr' —wt") S
+ - cos @’ sinf’e,,
_ 4rtr
H'(x";yz',t") =
kM, sin <ka’2 +y%+ 2% - Wt') )
- e,
4 x> +y?+z24H " (2.11)
N kM, sin(k\/x’2 +y?+ 2% —wt") X' .
e
4 (x?+y?+2% 7

Elemanter Elektrik Dipol i¢in E' ve H' ifadesi Kartezyen koordinatlarda ifade

edilmistir.

2.2 Magnetik Dipol

Uzak alan bolgesi (kr > > 1) i¢in elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri asagidaki
gibidir.



Sl e "

E@ = ZTsin 0
E9=Er=Hr=H®=O
nSlye™ ™ (2.12)
Hg = —/12—rsm9

Kiictlik dairesel halka anten magnetik dipol olarak da bilinmektedir. Dairesel halka
anten i¢in Elektrik alan ve manyetik alan ifadesini K’ de Kartezyen koordinatlarda

gosterimi yapilacaktir.
E = Egeg (2.13)

K' de elektrik alan ifadesi E” sembolii ile gosterilmektedir. &g birim vektorii denklem

2.2’de belirtildigi gibi denklem 2.13’de yerine konulmasi gerekmektedir.

— . _mSle -
E' = Eyes = Z————sin6' (—sin@’e; + cos @' e;)
o O 2.14
nSlye™ " o o (2.14)
=Z———(—sin®'sin0’ e, + cos®’'sinf'e,)

A2r!

Yukarida ifade edilen elektrik alan denklemi kiiresel koordinatlarda ifade edilen
denklemdir. Kartezyen koordinatlarda ifade edilebilmesi i¢in denklemin

monokromatik ifade ile real ifadesi alinmas1 gerekmektedir.

— nSlyeitkr'-wt’)
RelE’ —iwt'] — VA
e{ e } AZTI
nSIycos (kr' —wt")

=7 g (—sin®’sin 6’ &, + cos @' sin @' e,) (2.15)

(—sin@’sin6’ &, + cos @' sin 6’ @’)

Real olarak bulunan monokromatik kaynagin kiiresel koordinatlardan Kartezyen
koordinatlara doniisimii i¢in denklem 2.5’de verilen ifadeler ile belirtilmesi
gerekmektedir.

ﬁ(x’,y’,z’, t) =

nSI, cos <k\/x’2 +y?+z'% - Wt’) 1
Z = X
\/x’z +y%+z?




y' x'? 4 y'? X x'? 4y

- ex +
\/x’z +y'? \/x’z +y'% 4 z'? \/x’z + y'? \/x’z +y'2 4 2%

nSI, cos (k\/x’2 +yt4z%— Wt’) )

A2 (x> +y?+ le)e_x’
nS1, cos (k\/x’z +y?+2z7%— wt’) X
12 2 +y? 127 €y

12

€y

=7

(2.16)

—

+7Z

Magnetik dipol i¢in Kartezyen koordinatlarda bulunan Elektrik alan ifadesi yukaridaki
gibidir. Manyetik alan ic¢in elektrik alana benzer yontemler ile bulunmasi

gerekmektedir.
H' = Hyeg (2.17)

Denklem 2.12 ve denklem 2.2 ile verilen ifadeler denklem 2.16 ile belirtilen ifadede
yerine konulmasi gerekmektedir. Bu ifade manyetik alan vektorel olarak yonli bir

ifade seklinde bulunacaktir.

H(r';0;0,t) =
ikr'
(— nsiozer, sin@") (cos B’ cos@'e; + cos B’ sin@’ e; —sinf'e,) (2.18)

Yukarida verilen denklemin monokromatik ifadesini bulabilmek i¢in real olarak

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Re{ﬁ’)e_i‘”t'} =
nSlyeitkr'-wt)
e sin0)(cos8 coSO'E; + cos0'sin ' & —5in ')

nSly cos(kr’ —wt') , — (2.19)
= (- P sin 0")(cos 8’ cos 'e;

J s ] — . ] —>
+ cos 8’ sin@’ e, —sin6 ez)

Monokromatik olarak kiiresel koordinatlarda bulunan denklemin Kartezyen dontisiimii

yapilmasi gerekmektedir. Doniisiim i¢in denklem 2.5 ifadeleri kullanilacaktir.



H(x'y', 2z t") =

nSI, cos <ka’2 +y?+2z% - wt’) 1
_ = 5
\/x’z =+ y’z + z'?
) /2
/ x'" + y 7' x' .
ex
\\/xlz + yIZ + ZIZ \/xlz + yIZ + ZIZ \/X’Z + yIZ
12 12
X"+ y Z’ ’
+ Y 5, (220)
\/x’z +y'% 4 72 \/x’z +y'% 4 7% \/x’z + y'2
CEED) ?\
(x'?+y'%+2'?) Z/
F)(xl’yl’ Zl’ tl) —
nSI, cos <ka’2 +y?+2z% - Wt’) .,
z' x -
22 4y Tt 22y
nSI, cos <k\/x’2 +y?+2%— Wt’> L
zy —
12 (xlz + yIZ + 212)3/2 ey
nSI, cos ka’z +y' 2+ 2% —wt'
° ( Y 4y
+ /12 (xlz + yIZ + 212)3/2 ez

Kiigiik halka anten i¢in Kartezyen koordinat sisteminde K' bolgesinde elektrik ve

manyetik alan ifadeleri bulunmustur.

2.3 Sonlu Uzunluklu Dipol

Sonlu uzunluklu dipol uzak alan bélgesinde boliim 2.1 ve 2.3’te bulunan yontemler ile
benzer sekilde ¢alisma yapilacaktir. Uzak alan bolgesinde elektrik alan ve manyetik
alan icin denklemler asagidaki gibidir. Bu denklemler kiiresel koordinatlar1 ifade

etmektedir.
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Ioe™r cos(% cos @) — cos(%)

Eqg = —iZ
6 ' 27r sin @

EQZEQ):Hr:Hg:O
etk cos(% cosf) — cos(%)
Ho =1 2nr sin @ (2.21)

Yukarida verilen kiiresel koordinatlardaki elektrik ve manyetik alanlar1 vektorel
denklem seklinde gostermek i¢in her kiiresel koordinata uygun sekilde birim vektorler

ile ¢arpilmasi1 gerekmektedir. Elektik alan i¢in asagidaki gibi yapilacaktir. K'

bélgesinde elektrik alan ifadesi E7 seklinde gosterilir.
= Ey7g (2.22)
Denklem 2.2 ve 2.21 yukaridaki ifade ile ¢arpilmasi gerekmektedir.
E' = Egeg =

I,etkr" |cos (% cos 0’) — cos (%)

' 2mr’ sin 8’

' f— . — 2.23
(cos @' cos@’ ey + cos @' sin @'e, —sinf’e,) (223)

Vektorel olarak ifade edilen bu denklemin monokromatik olarak real ifadesinin

alinmasi gerekmektedir.

Re{E’e~wt"} =

p Ioel(kr’-g—wt’) cos (% cos 9’) — cos (%)

! 3 ! X
27T sin @

(cos B’ cos@' ey + cos 6’ sin (Z)’@’ —sinf@’ 5
kl kl
_ losinCkr’ = we" |cos (%rcos6’) = cos (%) )
B 2mr’ sin 8’

(2.24)
(cos B’ cos@' ey + cos 6’ sin @'e, —sinf’ Zj

Monokromatik olarak kiiresel koordinatlarda bulunan denklem Kartezyen doniisiimii

yapilmasi gerekmektedir. Doniisiim i¢in denklem 2.5 ifadeleri kullanilacaktir.
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E'(x,y',z,t') =

COS
Zl, sin(k\/x'z +y? 4z —wt) \z \/x +y2 472

Zn\/x’z + y’2 + 72 x'? + y’2

e, — ;]
y z
\/x’z +y'% 4 72 \/x’z + y'? \/x’z +y'2 4 72

ZI, sin (ka’z +y%+2z%— Wt') [cos klz — cos (%)]
2\/x/2 +y/2 +Z,2

2n\/(x’2 +y'% 4 2%
x'z"e, '7'e.
X( 2 xz + yz yz _?Z>
X +y) & +y)

(2.25)

Denklem 2.24 ile sonlu uzunluktaki bir dipoliin Kartezyen koordinatlarda elektrik alan

vektorii bulunmustur. Manyetik alan i¢in ise ayn1 yontem ile bulunacaktir.

—

H' = Hye, (2.26)

Denklem 2.21 ve denklem 2.2 ile verilen ifadeler denklem 2.25 ile belirtilen ifadede
yerine konulmasi gerekmektedir. Bu ifade manyetik alan vektorel olarak yonlii bir

ifade seklinde bulunacaktir.

H @050, t) =

Jyelkr" |cos (%l cos 9’) — cos (%) S . (2.27)
By~ Y (—sin@’e, + cos @' e,))

Yukarida verilen ifade ile kiiresel koordinatlarda ifade edilmistir. Monokromatik

olarak ifade edilebilmesi i¢in real ifadesinin alinmasi gerekmektedir.

12



Re{H'e=t'} =
Ioei("r’_%_‘”t') cos (g cos 6’) — cos (%)

, —sin@’e, + cos @’ e,
2mr’ sin 6’ ( x y)

st e[ (fen0) ~cn(§)

2mr’ sin 6’ (—sin@’ex +cosP'ey) (2.28)

Real olarak bulunan denklem 2.27 kiiresel koordinatlardadir bu denklemin Kartezyen
doniistimii yapilarak kiiresel koordinatlarda ifade edilmesi gerekmektedir. Denklem
2.5 real olarak ifade edilen manyetik alan denkleminin yerine konulmasi

gerekmektedir.

ﬁ(xl'yl,zll tl)
IOSin(k\/x,2+y’2+Z’2—th> \/xlz _I_ylZ +ZI2
Zan’Z + y’2 + 7'? x'? + y,z
Jx,z +y2 4 o (2.29)
li xl
X (- =t =5
’xlz +y12 x/2 +y,2
Iy sin <k\/x’2 +y'242'%— Wt’) [cos % z — cos (%)]
\/x’z +y'% 4 72
B 27‘[(X'2 + y’z)

x (—y'ex+x'ey)

Sonlu uzunluklu dipol i¢in elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri yukaridaki gibi

bulunmustur.
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3. MONOKROMATIK KAYNAKLARIN ALAN
HESAPLAMALARI

Farkli tiirden monokromatik kaynaklarin elektrik alan ve manyetik alan denklemlerin
formiilleri Boliim 2’de hesaplanmistir. Bu boliimde belirli bir hiz ile hareket eden ve
hareket ettigi konumdaki alan hesaplar ile gozlemciye gore olan alan hesaplari

yapilacaktir.

Gozlemciye gore olan alan hesabi igin literatiirde bilinen alan doéniisiimlerinden
yararlanilarak gozlemcinin bulundugu konuma ve zamana gore alan hesabi
yapilacaktir. Daha sonrasinda gozlemcinin bulundugu alan hesabz ile birlikte Lorentz

dontisiimlerini yapilmis olacak.

Elektromagnetik alanin doniisiimii bir elektromanyetik alanin K sistemindeki
bilesenlerini K’ dekiler arasinda var olan bagintiy1 bulunulabilir. Alan déntistimii igin

kullanacagimiz denklemler asagidaki gibidir.

- 1 R —— 1 N 1 N e
E= E +[1- (B %)= ¥ — ¥ x B’
2 2 2
1-Z 1-Z 1-Z
Co Co Co
- 1 — 1 — 1 1 —
H= ———=H+[1-——=]"3) 0 + —=—=0 %D’ (3.1)
2 2 2
1-Z 1-Z 1-Z
Co Co Co

Yukarida hesaplanan denklemlere asagida literatiirde bilinen biinye denklemler ile
ifade edilmesi denklemin ¢6ziilmesi i¢in biiylik kolaylik saglayacaktir.

E;ZSOF)
ﬁzﬂoﬁ
- 1 —,) I2y4 1 4 !
E = E'"+[1- ](E.v)ﬁv— v X (uoH")
v? v? v?
1-— 1-— 1-—
Co Co Co (3.2)
— 1 - —>
H = H +[1- |(H'.v)=v+ U X (0E")
2 2 2
1-% 1-% 1-%
Co Co Co
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Boliim 2’de bulunan monokromatik alan hesaplamalar1 yukaridaki denklemde ilgili
yerlere konuldugunda ve gerekli hesaplamalar yapildiginda gozlemci tarafinda
bulunan ilgili alan hesaplamalari bulunmus olacaktir. Belirli bir elektromagnetik
alanin K’ ve K sistemlerindeki ifadeleri arasinda var olan iliskilerin bilinmesi bu
blyiikliikler ile ifade edilen digerleri arasindaki iliskilerin de agia ¢ikarilmasina

yardimci olacaktir.

3.1 Elemanter Elekrik Dipol Alan ve Lorentz Doniisiimii

Elemanter elektrik dipol i¢in alan doniistimlerini denklem 3.3 de ifade edilen denkleme
gerekli islemlerin yapilarak K sistemlerindeki gézlemcinin Elektrik alan ve manyetik

alan ifadeleri bulunacak.

- 1 ; 1 - 1, :
E= E' +[1- 1(E".¥) =¥ — (@ % (1oH"))
V2 V2 v V2
Co Co Co (3.3)

U = ve, ifadesi denklemde yerine konulmasi gerekmektedir. Bu ifade ile denklem

asagidaki gibi olacaktir.

E=
1 - e T ! e, H
Fl1- 1(E7.v&;) ~ & — === (v&; x (uoH"))
2 2 >
1-2 1-5 - o9
(E".vey) =
, KM, sin (k x4yt 4 7%~ Wt’) z' x'v _ (3.5)
e
4r 3 i
(xlz + .,yl2 + Z’Z)Z
(vex X (noH'))=
. 12 12 12 _ ! ' —
kM, 51n(ka +y©Ttz wt’) X Vo€, (3.7)
4 (" +y"* +2%)

Yukarida vektorel ve skaler carpim olarak sonuglar bulunmustur. Yukarida bulunan

ifadeler denklem 3.4’te yerlerine konuldugunda;
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E(x’,y’,z’, t') =

sin ka’Z +y 2 4+z%—wt' |z x'
kM, < Y

a1

—

Z €x

(x’2 + y’2 + Z’Z)%

1 ZkMo sin(k\/x’2+y’2+z’2 —Wt’)Z’ y'

+ e,
41 3 Y
UZ (xlz +yI2 _I_ZIZ)Z
1=z (3.8)

kM,sin (k\/x’2 A Wt’) (x’2 +y'?)

— Z 3
2 ) ,2 12\2
-2 4re(x'? 4+ y'% + 2'%)?
Co
: 12 12 12 ’ ’ \
kM051n<ka +y'“+z —wt)xvyo
P B
2 47t(x’2 + y’2 + z’z) | z
1-2 /
Co

Elektrik alan olarak yukaridaki gibi ifade edilmektedir fakat bu denklemde K
sisteminde gegerli olan konumlara ge¢mek i¢in Lorenzt doniisiimiiniin yapilmasi

gerekmektedir.

.1/

0'x'y'z" sistemi Oxyz sistemine gore ¥ = ve, hiziyla hareket etmekte oldugundan
klasik Newton mekaniginden edinmis oldugumuz aligkanlik ile x ile x" arasindaki
baglantinin x’ = x — vt olmasi beklenirdi. Bu uyumsuzluga bakilarak su iki halden
birinin gegerli olmasi gerektigi iddia edilebilir.

[ S

Birinci Hal : Maxwell denklemleri Oxyz sisteminde gecerlidir fakat O'x’y’z

sisteminde gecerli degildir.
Ikinci Hal : Maxwell denklemleri hem Oxyz hem de O'x'y'z’ sisteminde gecerlidir.

Birinci hal ¢ok agik bir bigcimde Oxyz sistemini Galile sistemlerinden ayirmakta ve
ona ayr1 bir ayricalik vermektedir. Maxwell denklemleri bu ayricalikli sistemde
gecerlidir, digerlerinde degildir. 19 ylizyil siiresince hep boyle bir mutlak uzayin
varlig1 diisiiniilmiis ve ona eter ad1 verilmistir fakat o ylizyilin sonlarinda bu uzaya

gore diinyanin hareketini agiga cikarabilmek amaciyla yapilmis bulunan teorik ve
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deneysel c¢aligmalar hep celiskiler ile sonuglanmis ve 20. ylizyilin baslarinda bu

kavramin terk edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Yukarida sozii edilen ikinci hal Maxwell denklemlerinin gegerliligi bakimindan higbir
Galile Sisteminin ayricalikli olmadigini, fakat bunlarin kendilerine 6zgii ayr1 zaman
degerlendirmelerinin bulundugu iddia etmektedir. Bagka bir ifade ile ne mutlak uzay
ne de mutlak zaman s6z konusudur. 20. yiizyilin baslarinda Einstein tarafindan ortaya
atilan ve o giinlin fizikgileri tarafindan hemen benimsenmis bulunan o goriis 20.
ylzyilda tim dogam bilimlerin ve onlarin temelini olusturan kavramlarin biiyiik

degisikliklere ugramasina neden oldu.

Maxwell denklemlerinden bagimsiz olarak (K, K”) ¢iftine 6zgii doniisiim denklemleri
olduklar1 varsayimi, K sisteminde bilinen ifadelerden K’ sisteminde gegerli olanlara
ge¢mek i¢in de bunlarin simetriklerinin kullanilmasini gerektirir. S6zii edilen simetrik
bagintilar1 yazmak igin biz 0’ noktast K ya gore ¥ hiziyla hareket ediyorsa, O
noktasininda K’ ye gére (-v) hiziyla hareket ediyor gibi goriindiigiinii kabul edecegiz.
Aksi halde, 0 daki gozlemci O’ deki gézlemci baska bir hizla arttigini sdyler. Bu kabul
edilebilir bir durum degildir ¢linkii uzakligin artmasi bakimindan O ile O’ niin konumu

aynidir boylece asagidaki denklem yazilir.

x" + vt’

——, y=y,z=17
J1—v2/c? (3.9)

X =

Lorentz formiilleri olarak tanina bu formiilleri asagidaki gibi yazilabilir.

x' —vt' t —(v/cd)x

X=——=,y=Yy,z2=2,t=
J1—v2/ck J1—v?/ch (3.10)

Veya tersine olarak asagidaki gibi yazilabilir.

x — vt t— (v/cd)x

—’y' :y’z' =Z,t, = —
J1—v2/ck J1—v2/ck (3.11)

x' =

Denklem 3.11 ifadesi 3.8 ifadesine konuldugunda asagidaki gibi K bolgesindeki
elektrik alan ifadesi ¢ikmaktadir.
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v
- (3)
Zk4M0-Sin k (x L )2+ y?+z2—w = —
— " v2 2
1-— 1-= 1=z
cZ Co Co
3
( \E
x—vt 2 2 2
| ( )*+yi+zt |
v2
s
Co
v
- (2)
fsin| k |22 +y2 + 22 —w—=S |2y
v2 v’
1-— -2
s €o
+ 3 >
2
UZ x — vt
1-Z | =2 4524 22
cé v2
1-—
Co

(3.12)



ZkMosin k (x——17t2+y2+22_w
2 2 5
-2 -2 | -y
3
2
1_1724 (x vt)2+y2+zz
0 2
g
Co
—vt t—(c%)x — vt
kMysin| k (u)2+y2+z2—w 0 X—v Vit
2 2 5
/1—1]—2 \/1—”—2 j1—”—2
Co cs cs
e,

Denklem 3.11°deki ifade ile elemanter elektrik dipol i¢in elektrik alan ifadesi

bulunmustur, manyetik alan ifadesi de benzer sekilde bulunacaktir.

H= ——H +[1 - —=|(H'. V) 5V + U X (&0E")
> 2 v ) (3.13)
1-Z 1-Z 1-Z
Co Co Co
(ﬁva; =
kM, sin (k\/x’2 +y?t+z% - Wt') =
yv —
e
(x’2 + y’2 + z’z) *

B 41

(vey X (E))=
M sin <k\/x’2 +yt4z%— Wt’) (x’2 + y’z Yvey

0 —

eZ

Z
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—

sin k\/x’z + 12 + Z’2 —wt' |z y've
Ey

4t

+Z 3
(x’z + y’2 =+ Z’Z)E

Yukarida verilen denklemlerin denklem 3.13 de ifadeler yerine konuldugunda

asagidaki gibi H ifadesi bulunacaktir.

ﬁ(xl’ y/’ ZI’ tl) —

1 / kM, sin <k\/x’2 +y'%+z? —wt’) y'

12 12 12 ex
02 k 47T(x +y“+z )
o
kM, sin <k\/x’2 +yt4z%— Wt’> X
+ e,
4 (x?+y"? +27) y/

kM, sin <ka’2 +y %+ 2% - wt’)y’
ex

+1 - ——|| -

1
-2

Co
1 ( kM, sin <k\/x’2 A Wt’> (x’2 +y'? Yveg _
Z
4

47'r(x’2 + y’2 + Z'z)

+ e
v2 (' +y% 42 ’
1--—
Co
M sin (ka’z +y?+2z% - Wt’)Z’ y've,
0 —
+7 an ( ) ) 2)3 ey
x'C 4yt +z'7)?
ITI)(X,, y/’ Z,, t/) —

kM, sin (k\/x’2 +y?+z% - wt’) y'

€x

dm(x? +y'* + 2'%)
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. kM, sin <k\/x’2 +y'% + 22 —wt’)x’
2 47T(x’2 +y'%+ Z'Z)
1-—=
Co
s & (1)
1 kM, sin <k\/x’2 +yt4z%— Wt’) z' y've,
+ Z 3
. AT 2 2, 12\2
1-Y- (x ty“ +z )
<
/ sin <ka’2 +y%+ 2% - wt’) (x"* + y'? )veo\
+I ! ZkM0 |e_’
4m (x'? +y'? + 2'%)3/2 /I z

Yukarida bulunan denklem 3.13, x’, y’, z', t' cinsinden bulunan denklemlerdir bunu K

da bulunan sisteme gore yazilmasi i¢in Lorenzt Doniigiimleri uygulanmasi

gerekmektedir.

ﬁ(x, Vv, zZt) =

t— (/ci)x

x — vt
kMysin| k |(———=)?+y?+2z%2—w
° \/(Jl—vz/cg) Y J1—v2/ck
x — vt
4n | (—=—=)2 + y2 + 22
(( '—1—172/63) y >

21



sin| k (x vt)2+y2+22—w
2 2 2
\ 1-Z \/1—”—2 j1—”—2
Co Co Co
kM,
2
4r 1—1;—2
«/ 0 P2 4 g2 g2
2
1-—=
Co

1-=
\ Z Z
+ 3 ey
2
X—=Vt 5 o o
( )+ yi+z
2
-
Co
t— (ﬁ)x
— 2 —
280 gin |k [(E2Ey2 4 y2 4 22 w2 | (22 4 y2yve
& v2 v2 v2
1-2 1-Z 1-Z
Co Co Co
e,
2 _ 3
1-Z ((x—vt)z +y2 + 22)2
Co .
1--=
Co
(3.15)

Elemanter elektriksel dipol i¢in K durumunda elektrik alan ve manyetik alan

denklemleri ¢ikartilmistir.



3.2 Magnetik Dipol Alan ve Lorentz Doniisiimii

Magnetik Dipol i¢in K’ durumunda elektrik ve manyetik alan denklemleri boliim 2.2
denklem 2.17 ve 2.21°’de ¢ikarilmistir bu denklemler iizerinden alan ve Lorentz
dontigimleri yapilarak K durumunda elektrik ve manyetik alan hesaplamalari

tamamlanmis olacak. Alan doniisiimii icin formiil agagidaki gibidir;

= 1 g 1 —_— 1 - 1 - - 316
E = —E’+[1——](E’.v)§v——v><(u0H’) ( )
2 2 2
1-Z 1-Z 1-Z
Co Co Co

Bu denklem bolim 2.2°de belirtilen denklemler yerlerine konularak islemler
yapilacaktir. Elektrik alan doniisiimii icin sadece elektrik alan degil manyetik alan
ifadesine de bagli oldugu denklemde goziikmektedir.

Vektorel ve skaler ¢carpim ;

(E".9) = (" (vey) (3.17)

—

1S, cos (ka’z +y? 2% - Wt’) y'v
ex

=—Z
/12(x’2 4y + Z'Z)

¥ X (oH') = (vex X (HoH")) (3.18)

—

y

nS1, cos (k\/x’2 +y?t4z%— Wt’) (x’z + y’z) v U

/12(9(’2 +y12 +Z12)3/2

nS1, cos <k\/x’2 +y%t 477~ Wt’) z'y'vu,
N AZ(X’Z _|_y/2 +ZIZ)3/2 €z

Denklem 3.17 ve 3.18’de bulunan ifadeler denklem 3.19’te elektrik alan doniistimii

olarak belirtile denklemde ilgili yerlerde ifade edilecektir.
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( S, cos <k\/x’2 +yt4+z% —wt
E(x',y,zt)=|-Z

2(x"* +y'%+2'%)

ZnSI, cos <k\/x’2 +yt4z%— Wt’> x'
+

2(x"? +y"% +2'%)

2
-
Co
+ 3 e—y) +
12 12 12\2
/12(.76' +y +z )2 319)
1S, cos <k\/x’2 +y?+2z% - wt’) z'y'vu,
2
-
Co
e,

2(x'% +y'% +2'%)3/2

Yukarida bulunan denklemi Lorentz Doniistimii yapilarak K durumunda ifade edilecek

elektrik alan ifadesi bulunmus olacak.
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(3.20)

E(X,J’»Z't):
2
| ()
nSly cos | k || == +yr+z2—w = |¥

5 2

1-Z -2
\ 0 A 2
i e, +

()
x—vt Cg
nSlycos| k tyiA s wee— "
5 2
1-2 1~
VW9 ?
2
| e 1 <AmiCIE RV P
2 v2 v2
-z j1—c—2 j1—c—2
0 0 °
2 + :
2 2
2 A2 +y%+z?
v
1-— v
s -z
Co
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1 x—vt t_(c_Z)x
nSlycos| k |( 2492472 —w 0 ZYy VU
2 2 2
1-Z 1-Z 1-%
Co Co Co
X — vt e
22((=20)2 + y2 + 72)3/2
2
=
Co

Yukarida bulunan denklem ile Lorentz Doniisiimii yapilarak K durumunda ifade

edilecek elektrik alan ifadesi bulunmus oldu. Ayni doniisiimiin manyetik alan icin

yapilmasi gerekmektedir.

. 1 — 3.21
H= J(H'. V) — v X (gE") (3:21)
172
1-Z 1-% 1-%
Co
Denklem 3.20 i¢in vektorel ve skaler ¢carpim ;
(H%) = (H" (v&y))
1S, cos (k\/x’z +y?+2z% - wt’) z'x"v (3.22)
=— 3 ey
2(x'* +y"? +2'%)?
U X (F) = (v&x X (&oE")
nS1y cos <k\/x’2 +y?+z% - Wt') x'v e (3.23)
=7 e,
2(x"* +y'%+2'%) ?

Denklem 3.20 manyetik alan doniisiim denklemine denklem 3.22 ve 3.23 vektorel ve

skaler ¢arpim ifadelerinin konulmas1 gerekmektedir.
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H(x',y', z',t") =

nSI, cos <k\/x’2 +y%+ 2% - wt’) z'x'
e,

/12(.7(,"2 +y'% + Z'Z)%

nSI, cos (k\/x’2 +yt4z% - Wt’) z'y'

P2 3
1-— Z (x’2 +y'% + z’z)z/lz
1' 0

S, cos (ka’Z +y?+z% - Wt') (x"? +y"?)

+
12 3
1-—(x*+y"* +2°)22
0

;TL’SIO cos <k\/x’2 +yt4z%— Wt’) x've,

1--
_ (3.24)

+Z
R2(x'%+y'2 4 2'%)

Denklem 3.24 ile magnetik dipol K durumu igin manyetik alan denklemi

cikartilmistir. Bu denkleme Lorentz doniisiimii yapilarak x,y, z, t icin ifade edilmis

olacaktir.
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NER
Co
2
x — vt 2 2 Cg
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\ 2 0 —
_ 2 2 7
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v
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N W

(3.25)

3.3 Sonlu Uzunluklu Dipol Alan ve Lorentz Doniisiimii

Sonlu uzunluklu Dipol i¢in Alan Lorenzt doniisiimlerinin nasil yapilacagi bu bdliimde
gosterilecektir. K durumunda elektrik alan ve manyetik alan ifadesini bulabilmek i¢in
bu doniisiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Elektik alan i¢in, alan doniisiimii yapilarak baslanacaktir.

- 1 Lo 1 2
E = "+[1 - ](E’.v)ﬁv— v X (uoH") (3.26)
2 2 2
1-Z 1-Z 1-%
o Co o

Denklemde belirtilen skaler ve vektorel carpim islemleri :
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(E".D) = (E'. (vey))
: 12 12 12 _ \ kl [l
Zlysin{ k |x"“+y'“ +z [cos —cos(7)]xzvex
\ x'*+y%+ Z'Z/

211\/(x’2 + y’2 + Z’Z)(x’2 + y’z)

¥ X (hoE") = (vey x (toH")

Iy sin <k ’x’z +y'?4z%— Wt') [cos /% - cos x’vuo
\ x"? +y%+ Z'Z/

2r(x'? +y'?)

—

€z

Yukaridaki bulunan skaler vektorel ¢arpimlarin denklem 3.26’da yerine konulmasi

gerekmektedir.

E(xl’yl’ ZI’ tl) —

ZIoSin<ka’2+y’2+Z’2—wt’>[cos % z —cos(%)]
\/x +y "tz

271\/(x’2 +y?+ 28 ("% +y'?)

X| xze,+ ey |+
2
1
c5
!
I, sin <k\/x’2 e Wt [cos % 4 — cos (%)]
\/x’z +y'% + 22
2
2 1 -2
Co
Z x'vug .
X1 — —— - | €z
\/(x’z + ylz + Z/Z) (x + y )



Yukarida bulunan elektrik alan denklemine Lorentz Doniisiimii yapilarak K

durumunda elde edilecek elektrik alan bulunmus olacak.

E(x,y,21t) =
2
— vt t—(%)x
Zlpsin| k|| 2= | +y2+4 22 —w——m0L
2 2
1-Z 1-Z
\ Co Co

(( \
x_vt)2+y2+z'2)|kx_—vt +y2|
\ J

2 |(((——
e
Co

o kl z (kl)
cos| — —cos (=
2 x—wt 2
=) 4 y2 4 22
2
-
Co
x—vt Yz .
X ze, + ey |+
2 2
1-Z 1-Z
Co Co
2
t t_<c12>x
Ipsin| & || 2=Z +y2+z2—w 0
2 2
1-Z 1-Z
\ o o
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X —_—
cos > — >
(=L 47 + 22
12
’1 -z
Co
x — vt
Vlo
12 (3.27)
2
Z €o
x| - - e,
(x——vt)z + y2 + z2) / \
2 x — vt
/1 -5 ( )%+ y?
Co 12
’1 v
Co

Manyetik alan i¢in alan doniisiimii ve Lorentz donilisiimii yapilarak devam

edilecektir.
(3.28)

—_— 1 P —
1(H"9) = + B X (6,E7)

Manyetik alan i¢in alan doniisiimiinde

(H".%) = (H (vey))

vlj sin (k /x’z + y’2 +2z'% - wt’) [cos /% - cos y ey
\ x'?+y%+ z’Z/

- 2r(x"* +y'?)

¥ X (g0E") = (vey X (g0E"))
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—govZl, sin(k /x'z +y'? +2'* —wt') [cos kjl ,—Z - cos (%l)]e_y)
x,Z _I_ylz +Z’2

27‘[\/(3('2 + y’2 + Z'Z)

vZeyl, sin(k ’x’z +y'? 4+ 2% —wt") [cos klz — cos (%l)] y'z'e,
2 /x’z + y’2 + 72

+

ZT[\/(XIZ +y12 +Z’2)(x’2 +y/2)

Alan doniisiimii i¢in bulunan vektorel ve skaler carpim denklemleri manyetik alan

doniisiimii denklemi i¢ine konulacaktir.

Hx',y' 2" t")= (3.29)

I sin (k /x’z +yt+z% - wt’) [cos (g z \ — cos (%)]y’a

x'? + y’2 + Z’Z/

27t(x’2 + y’z)

I sin <k /x’z +y?+z? - Wt’> [cos klz — cos (%)]
2 /x’z +y'% 422
2
21 /1 -
c5

(/ x' EoVZ \_) vZeyy'z' \'
eZ

\\(X’Z + y’z) J(x,z +y2 4 Z,z)/ ¥ \/(x,z +y% 4 22 +y'%)

K durumunda manyetik alan hesabin1 yapmak i¢in Lorentz doniistimii

uygulanmasi gerekmektedir.
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4. ANALIZ

Bu béliimde 3.Boliimde bulunan denklemler i¢in MATLAB programi ile

simiilasyon sonuglar1 incelenecek.

4.1 Elemanter Elektrik Dipol Simiilasyon

Elemanter Elektrik Dipol simiilasyon ¢alismasinda hiz olarak ilk olarak durgun
halde olan dipoliin simiilasyonu yapildi ve burada beklenen sonug¢ dipoliin
manyetik olarak elektrik ve manyetik alaninin sonucunun goriinmesidir. Hiz1
ortalama otomobil hizina getirdigimizde 151k hizina oran ile ¢ok diisiik hizda
olacagi beklenmekte ve hiz belli bir hiza geldiginde Elektrik Alan ve Manyetik
Alan simiilasyonlarinda degisiklik géormeyi beklemekte olacagiz ve en son hiz
olarak 1s1k hiz1 olarak belirlenirse programin ¢alismayacagi bunun i¢in 11k hizina
cok yakin bir deger ile denklem calistirilir ise Alan simiilasyonlarinin bozulacagi

goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : E ve H igin v = 0.0,

Yukarida belirtilen tiim simiilasyon sonuglar1 durgun haldeki alan yaymimlarini

gostermektedir bu yaymimlarda gorildiigi dipol olarak siniis dalgalari

goziikmektedir. Beklenen sonu¢ MATLAB programi ile gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.2 : E ve H i¢in v = 108km/h

v=10"¢c

Yukarida belirtilen tiim simiilasyon sonuglari 151k hizina goére ¢ok diisiik hiz olarak

kabul edilen ara¢ hizinin alan yaymimlarin1 gostermektedir. Bu yaymimin

sonucuna bakildiginda 151k hizina gore yok sayilacak derecede kiigiik oldugu i¢in

durgun alan ifadeleri ile ayni1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.3 : E ve H igin v = 0.5¢,

Yukaridaki simiilasyon sonucundan sonra ¢ok yiiksek yani 151k hizindan sonra

herhangi bir simiilasyon ¢alismadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4 : E ve H igin v = 0.99¢,
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Tim Elektrik ve Manyetik Alan simiilasyonunda 151k hizina yakin

simiilasyonundaki yukaridaki gibi ifade ¢ikmaktadir.

4.2 Magnetik Dipol Simiilasyon

Manyetik Dipol simiilasyon ¢aligmasinda hiz olarak ilk olarak durgun halde olan
dipoliin simiilasyonu yapild1 ve burada beklenen sonug dipoliin manyetik olarak
elektrik ve manyetik alaninin sonucunun goriinmesidir. Hiz1 ortalama otomobil
hizina getirdigimizde 151k hizina oran ile ¢ok diigiik hizda olacagi beklenmekte ve
hiz belli bir hiza geldiginde Elektrik Alan ve Manyetik Alan simiilasyonlarinda
degisiklik gérmeyi beklemekte olacagiz ve en son hiz olarak 151k hizi olarak
belirlenirse programin ¢alismayacagi bunun i¢in 151k hizina ¢ok yakin bir deger

ile denklem calistirilir ise Alan simiilasyonlarinin bozulacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 0.0c, igin
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Sekil 4.6 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 108 km/h igin
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Sekil 4.7 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 0.99¢, igin

4.3 Sonlu Uzunluklu Dipol Simiilasyon

Manyetik Dipol simiilasyon ¢aligmasinda hiz olarak ilk olarak durgun halde olan
dipoliin simiilasyonu yapildi ve burada beklenen sonug¢ dipoliin manyetik olarak
elektrik ve manyetik alaninin sonucunun goriinmesidir. Hiz1 ortalama otomobil
hizina getirdigimizde 151k hizina oran ile ¢ok diisiik hizda olacagi beklenmekte ve
hiz belli bir hiza geldiginde Elektrik Alan ve Manyetik Alan simiilasyonlarinda
degisiklik gormeyi beklemekte olacagiz ve en son hiz olarak 1s1k hizi olarak
belirlenirse programin ¢alismayacagi bunun igin 151k hizina ¢ok yakin bir deger

ile denklem calistirilir ise Alan simiilasyonlarinin bozulacag: goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 0.0¢, i¢in
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Sekil 4.9 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 108 km/h igin
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Sekil 4.10 : Elektrik ve Manyetik Alan v = 0.99¢, i¢in
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda K ve K' birbirine gore sabit bir v hiziyla hareket eden iki
Galile referans sistemlerinin yaratmis oldugu elektromagnetik alan ifadelerinden
biri bilindigi i¢in digerindeki ifadenin de doniisiim kurallari ile yazilabilecegi
gosterildi. Cikardigimiz doniisiim formiilleri, Maxwell denklemlerine iliskin sinir
deger probleminin ¢oztiimiiniin K’ de kolay fakat K da ¢ok zor oldugu hallerde,

ilgili doniisiimler yapilarak denklem ifadeleri ¢ikarilmistir.

K' de bilinen alan denklemleri Oncelikle Kartezyen doniisiimler yapilarak
Kartezyen koordinatlar da gosterilmistir. Bu doniigiimler ile denklemler x, y, z ve
t cinsinden gosterilmistir bu doniistimler monokromatik kaynaklar i¢in ayr1 ayri
yapilmustir. Tlgili déniisiimden sonra K’ deki bilinen denklemin K bolgesindeki
alan olarak ifade edilmesi i¢in Alan Doniistimii yapilmistir. Bu doniistim ile
birlikte K bdlgesindeki alan ifadeleri bulunmustur fakat burada da bu denklemler
x',y',z' ve t' olarak ifadelere bagli denklemler olmustur bu denklemlerin Lorentz

Doniistimleri uygulanarak x, y, z, t cinsinden denklemler elde edilmistir.

Uygulanan Alan Ddntistimleri, Lorentz Doniisiimleri ile monokromatik
kaynaklarin v hiz1 ile hareket halinde iken K bolgesinde olusacak alan ifadeleri

bulunmustur.

Bu ¢aligma ile hareketli dipol kaynaklardan olan elemanter dipol, magnetik dipol
ve sonlu uzunluklu dipollerin elektrik ve manyetik alan ifadeleri ¢ikarilmistir.
Calisma haberlesme miihendisligi ve elektromanyetik alanlarinda biiyiik katki

saglayacaktir.

46



KAYNAKLAR

[1] C. A. Balanis, Antenna Theory: Analysis and Design, New York:Wiley, 1982.

[2] J. Yang and A. Kishk, "A novel low-profile compact directional ultra-wideband
antenna: The self-grounded bow-tie antenna”, IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 60,
no. 3, pp. 1214-1220, Mar. 2012.

[3] D. Lai, C. Liu, M. D. Eggen, P. A. laizzo, B. He, “Equivalent moving dipole
localization of cardiac ectopic activity in a swine model during pacing”, IEEE
Transactions on Information Technology in Biomedicine, vol. 14 (6), pp. 1318-1326,
2010

[4] J. Sarvas, “Basic mathematical and electromagnetic concepts of the biomagnetic
inverse problem”, Phys. Med. Biol. Vol.32, pp. 11-22, 1987

[5] J. D. Kraus, "Antennas since Hertz and Marconi", IEEE Trans. Antennas
Propagat., vol. AP-33, pp. 131-137, Feb. 1985

[6]S. W. Lee and Y. T. Lo, “Reflection and transmission of electromagnetic waves by
moving uniaxially anisotropic medium,” J. Appl. Phys., vol. 38, pp. 870-875, 1967.

[7] O.E.Gawnhary, S.Severini, "Degree of paraxiality for monochromatic light beams".
Opt. Letters 33 (2008) 1360-1362.

[8] P.Ostlund, A.T.Friberg, "Radiation efficiency of partially coherent electromagnetic
beams". J. Opt. Soc. Am. A, 18, 1696-1703 (2001).

[9] C. L. Mak, K. M. Luk, K. F. Lee and Y. L. Chow, "Experimental study of a
microstrip patch antenna with an L-shaped probe”, IEEE Trans. Antennas Propag.,
vol. 48, no. 5, pp. 777-782, May 2000.

[10] J. Yang and A. Kishk, "A novel low-profile compact directional ultra-wideband
antenna: The self-grounded bow-tie antenna”, IEEE Trans. Antennas Propag., vol. 60,
no. 3, pp. 1214-1220, Mar. 2012.

[11] B. Polat, “Scattering by a moving circular cylinder in Hertzian electrodynamics,”
Selc,uk Journal of Applied Mathematics, vol. 13, no. 1, pp. 89- 109, 2

[12] Moeller C., The Theory of Relativity, 2" ed., Oxford University Press, London,
1972.

[13] Kong, J.A., Electromagnetic Wave Theory, John Wiley & Sons Inc., New York,
1990.

47



OZGECMIS

Ahmet YESILYAYLA, lisans derecesini 2020 yilinda Gebze Teknik Universitesi
Elektronik Miihendisligi Boliimii'nden almistir. Argelik Anonim Sirketinde Kidemli
Uzman Miihendis olarak ¢alismaktadir. Aragtirma alanlar1 elektromanyetik anabilim
dali ile ilgilidir.

48



TEZ CALISMASI KAPSAMINDA YAPILAN YAYINLAR

Yesilyayla A., Alkumru A., (2023), “ Hareketli Monokromatik Cizgisel Kaynaklara
Iliskin Istma Diyagramlarmin Hesab1”, Gebze Teknik Universitesi,31 Mayis-1
Haziran.

Yesilyayla A., Alkumru A., (2023), “ A Relativistic Study of a Moving Line Source
Radiation ”, MIMCS’2022, Antalya-Turkey, 04-05 November,2022.

49



	Farklı Türden Hareketli Monokromatik Kaynaklara İlişkin Işıma Diyagramlarının Hesabı_2_BASILACAK
	FR-0118 YL Jüri Onay Formu-R1
	Farklı Türden Hareketli Monokromatik Kaynaklara İlişkin Işıma Diyagramlarının Hesabı_2_BASILACAK



