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SOZBASY

Hazirki wagtda Tlrkmenistanyn
telekommunikasiya torlarynda diinya standartlaryna gabat
gelydn yokary tilsimatly telekommunikasiya enjamlary
ginden ornasdyryldy. Garassyzlyk yyllarynda
Tiirkmenistanda i1 yokary telekommunikasiya tilsimatlary
boyunga guralan radiotelefon, radiogiris  Oyjiikli
aragatnasyk ulgamlary, optiki-siiytiimli, sanly radioreleli
we kosmiki aragatnasyk ulgamlary we 6yjiikli aragatnasyk
ulgamlary  hereket  edyidrler.  Telekommunikasiya
ulgamlaryny we torlaryny dowrebaplasdyrylmagy {icin
ditie diinya derejesine layyk gelydn hédzirki zaman sanly
kommutasiya tehnikasy, yokary tizlikli sanly we optiki-
stiytimli iberiji ulgamlary we sanly ulgamlaryn beyleki
enjamlary ulanylyar. Dasary yurtlardan
Tirkmenistana getirilyan telekommunikasiya enjamlary
Halkara elektrik aragatnasyk soyuzynyn isldp diizen ISO-
9001 gorniisli halkara standartyna doly gabat gelyar.

Garassyzlyk yyllarynyn dowamynda

Tiirkmenistanda Asgabat-Tejen-Mary-Tiirkmenabat,
Tiirkmenabat-Atamyrat, Asgabat-Serdar-Bereket-
Balkanabat-Tiirkmenbasy magistral radioreleli

aragatnasyk ulgamlary we beyleki sebitara sanly radiorele
aragatnasyk ulgamlary ise girizildi.

Su okuw Kkitaby radioaragatnasyk ulgamlarynyn
antennalarynyn is prinsipleri, gorniisleri, tehniki
parametrleri we hésiyetnamalary we radiotolkunlaryn
yayraysy barasynda nazary we amaly maglumatlary
saklayar.

Okuw kitaby telekommunikasiya ugurlary boyunga
hiindrmanleri tayarlayan yokary we yorite orta okuw
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mekdeplerininii mugallymlary we talyplary i¢in
niyetlenendir. Okuw Kitaby aragatnasyk ulagamlarynyn
taslamalary islenip diizilende we telekommunikasiya
ugurlary boyunca diplom taslamalary yerine yetirlende
ulanylmaga maslahat berilip bilner.



1. GIRIS. TAZE GALKYNYS WE BEYIK
OZGERTMELER ZAMANASYNDA
TURKMENISTANDA RADIOARAGATNASYGYN
OSUSI

Taze Galkynys we Beyik 0zgertmeler zamanasynda
Tirkmenistanyn  sdherara-halkara  telekomunikasiya
liniyalarynynn umumy uzaklygy 7331,23 km yetirildi.
Olardan 3853,34 km kabelli 3477,89 km mis we 665,8 km
optiki-siiymli gorniigli aragatnasyk liniyalarydyr. Hazirki
wagtda Tirkmenistanyn telekomunikasiya ulgamyndaky
telefon beketlerinin umumy oturdylan sygymy 2 700 000
belgiden geg¢di we sol sanda olarynn 2 300 000 koprak
belgisi Oyjiikli aragatnasyk ulgamlaryna degislidir.

Tiirkmenistanyin ykdysatyyetiniit 2000-nji yyllardan
baglap  0Osiis  depginlerinin  yokarlanmagy  bilen
yurdumyzyn aragatnasyk pudagyna diinydninn beyleki
ondebaryjy Oyjiikli aragatnasyk korporasiyalaryna diiypli
maya goyumlaryny goymaga ynamly sertler doredi.
Tilirkmenistanda Oyjiikli aragatnasygyn dowlet standarty
gorniisinde diinydde gin yayran GSM-900 gdrniisli
Yewropa standarty kabul edildi. Tiirkmenistanyii
Aragatnasyk Ministrligi bilen Germaniyanyn “Siemens
AG” kompaniyasynyn arasynda baglanysylan
sertnamanyn durmusa gecirilmegi bilen 2005-nji yylda
Tirkmenistanynn  Aragatnasyk Ministirliginin = “Altyn-
Asyr” kdrhanasynyn esasynda 50000 belgili milli oyjiikli
aragatnasyk tory ulanylmaga tabsyryldy.

“Altyn-Asyr” Oyjukli aragatnagyk kérhanasy
abonentlere seyle ykjam aragatnasyk hyzmatlaryny
gorkezip baslady.



1.Ilatyn, karhanalarynyn, edaralaryn, guramalaryn, dowlet
dolandyrys guramalaryn, hususy eyecilikdaki
kdrhanalaryn we beylekilerin  peyjing we Oyjiikli
aragatnasyk hyzmatlaryna bolan isleglerini
kanagatlandyrmak.
2.Milli oyjikli aragatnasyk ulgamynyn abonentlerine
adaty oyjiikli telefon hyzmatlaryndan basga-da gosmaca
aragatnasyk hyzmatlaryny gorkezmek, sol sanda gysga
tekstleri ibermek we kabul etmek (SMS), ses
habarnamalaryny ibermek we kabul etmek, cagyrysa
garagsmak, konferens aragatnasygy we sufia menzes
aragatnasyk hyzmatlary gorkezmek.
2006-njy yylda Tiirkmnenistanyn aragatnasyk
Ministrliginin  Hytay halk Respublikasynynn “Huawei
Tecnologies LTD” kompaniyasy bilen baglanysan uly
gowriimli  sertnamasynynl ¢dklerinde “Altyn Asyr”
kdrhanasynyn 6yjikli aragatnasyk hyzmatlary gineldilip,
onuni Asgabat sdherinde, Ahal, Lebap, Mary, Balkan we
Dasoguz welayatlarynda abonentlerinin sany 105000 belgi
ulaldyldy. su taslamany amala asyrmak ii¢in “Huawei
Tecnologies LTD” kompaniyasy Asgabat sdheri iigin
GSM-1800 gorniisli, welayatlar ii¢in bolsa GSM-900
gorniigli  0yjiikli aragatnasyk torlarynyn enjamalryny
getirdi. su taslamanyn amala agyrylmagy bilen Asgabat
sdherinin abonentleri bilen bir hatarda welayat we etrap
merkezlerinin  we beyleki ilatly yerlerin abobentleri
yokary tilsimatly o6yjikli aragatnasyk hyzmatlaryndan
peydalanmaga miimkingilik aldylar. 2005-nji  yylda
Russiya Federasiyasynyn “Mobilnyyye Telesistemy ”
(MTS) agyk paydarlar jemgiyeti BCTI kompaniyasynyn
paynamalarynyil 100%-ni satyn aldy we “MTS” ady bilen
oyjukli aragatnasyk hyzmatlaryny edip baslady. MTS
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kompaniyasynyn Tirkmenistanyn oOyjiikli aragatnasyk
toryna uly maya goyumlaryny goymagynyn netijesinde su
kompaniyanynn abonentlerinin sany 2006-njy yylyn
ahyrynda 60000 abonente, 2007-nji yylyn Iyun ayynda
bolsa 250000 abonente yetirildi.

Hormatly  Prezidendizimizin =~ Tirkmenistanda
internet ulgamynyn hyzmatlarynyn elyeter etmek
barasynda alyp baryan tizniiksiz islerinin netijesinde 2008-
nji yylyn Iyun ayynda MTS kompaniyasy we 2009-njy
yylda “Altyn asyr” 6ijjiikli aragatnagyk kdrhanasy mobil
abonentler {icin maglumatlaryin bukcalayyn geciris
tehnologiyasy (GPRS) boyunca ykjam radiointernet
hyzmatlaryny yola goydular.

Hormatly Prezidentimizin Tilirkmenistanyn
aragatnasyk pudagyny in diinya standartlarynyn
derejesidiki tehnologiyaly enjamlaryn esasynda osdiirmek
boyunca edyidn {izniliksiz tagallalaryn  netijesinde
Tilirkmenistanynn telekommunikasiya torlarynda 6yjikli
aragatnasygynyil 3G nesilinin enjamlary ornasdyrylyp
baslandy.

Tiirkmen telewideniyesiniil milli
teleradioprogrammalarynyil efire yayramagyny {ipjiin
etmek Uicin Tirkmenistanyn cdklerinde 283 telegorkezis
we 50 radio iberiji guruldy.Tiirkmenistanyn aragatnasyk
ministrligi bilen “Yewraziya Trans
Limited”kompaniyasynyl arasynda baglasylan sertnama
gord Tirkmenistanynn milli tele we radioyaylymynyn
“Watan” habarlar geplesiginin we “Altyn asyr we
Tiirkmenistan” yaylymlarynyn tehniki {ipjiingiliklerinin
hdzirki zaman enjamlary bilen kémillesdirilmegi amala
asyryldy.



Tirkmenistanyn Prezidenti Hormatly Gurbanguly
Berdimuhammedowyn yoriire Karary bilen, tiirkmen
telewideniyasynyn tize 5-nji teleyaylymynyn
enjamlasdyrylmagy tii¢in enjamlaryn satyn alynmagyna
degisli bislesik yglan edildi.Béslesik gecilenden soni
,’Rohde & Scwarz”,”Prima Telekom”, “Yewraziya Trans
Limited”,”NPP Triada-TW”Yaly, belli firmalar bilen milli
radioyaylymynyn  tdze 4-nji  radioyaylymy i¢in
enjamlaryn satyn alynmagyna degisli sertnamalar
baglasyldy. Hézirki wagtda i1 yokary tilsimatly
telekommunikasiya enjamlary bilen abzallasdyrylan milli
radiogeplesikler — ulgamynyn  “Owaz” atly  4-nji
radioyaylymy we milli telegeplesikler ulgamynyn
“Tirkmen Owazy” atly 5-nji teleyaylymy doly ise
girizildi.

2008-nji yylyn Fewral ayynyn 8-nde
Tilirkmenistanyn ~ Ministrler ~ Kabinetinin  gifieldilen
mejlisinde  Tirkmenisdanynn ~ Prezideniti  Hormatly
Gurbanguly Berdimuhamedow Watanymyzyn
teleradiogeplesikler ulgamyny diinyd standartlarynyn
derejesinde Osdiirmdge goniikdiirilen taryhy karara gol
cekdi.su karara layyklykda Garagsyz Watanymyzyn
paytagty Asgabat sdheriniii glindogar sebitinde beyikligi
91 metr bolan telewizion minara gurular.

Okuw kitaby telekommunikasiya ugurlary boyunca
hiindrmanleri tayarlayan yokary we yorite orta okuw
mekdeplerinin = mugallymlary we  talyplary {cin
niyetlenendir.



§2. Wakumda elekrtomagnit meydanynyi esasy
denllemeleri.
Makswellini defilemeleri
2.1. Doly elektrik akymynyin kanuny

Hemiselik geciriji elektrik akymlary tigin doly
elektrik  akymynynn  kanuny magnit meydanynyn
induksiyasynyn islendik yapyk konturyn boyy boyunca
kowlenmesinin (sirkulyasynyn) bu konturyn 6z iginde
saklayan elektrik akymlarynyn algebraik jeminin (“/j)
magnit meydanynyn hemiseligine (xg) kopeltmek
hasylyna dendigini gorkezyir, yagny

§Bd| = uoZ lj. (2.1)
Ls
3.2-nji ¢yzgy tcin (3.1) denileme asakdaky yaly yazylar:
§Bdl  =uolli*izlg) (2.1a)
L

B wektoryn L kontur boyunca kowlenmesi elektrik
akymynyi ugry bilen sag nurbat ulgamyny emele getiryar.

Belli bolsy yaly Bdil, onda

I Bdl :ﬁoids L (2.2)
L s



bu yerde j - geciris elektrik akymynyn dykyzlygy; S, bu -
L kontur tarapyndan ¢iklendirilyén {ist. (3.2) defileménin
cep tarapyna Stoksyn teoremasyny ulanalyn

f Bdl  §romBds 2.3)

N

seylelikde (3.2) we (3.3) denlemelerden alarys

j;(rot B-upj)ds = 0. (2.4)

Sonky denlemede ds =0, onda

rotB=uqj.

(2.5)

Ofiki paragrafda belleysimiz yaly magnit meydany
dine geciris elektrik akymlary we hereket edyin zaryadlar
tarapyndan doredilmédn, eysem ol siiysme elektrik
akymlary tarapyndan hem doredilyédr. sonunl iicin hem
(3.1) - (3.5) denlemelerde | doly elektrik akymy bolup ol
geciris we siiysme elektrik akymlarynyi jemine dendir. |
bolsa bu elektrik akymlarynyn dykyzlyklarynyn jemidir.
Onda (3.2) we (3.5) denllemeler asakdaky goérnyse eye
bolarlar:

del =uoj+10e0(OE/0t)]ds=0, (2.6)
L



rotB=ugj+upeq(0E/ot) .

(2.7)
Bu denleme Makswellin differensial defilemelerinin
biridir we doly elektrik akymynyn kanunynyn

umumylasdyrylan gorniisidir.
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2.1-nji Surat

|2A I3

2.2-nji Surat

2.2. Elektromagnit induksiya kanunynyn differensial
gorniisi

Yapyk geciriji bilen ¢dklenen iist arkaly magnit
meydanynyn induksiyasynyn akymy (@) iytgese, bu
gecirijide induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyjinin
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(EHG) (ejpq) tésiri sebipli elektrik akymy doreyér. Bu
Faradeyin elektromagnit induksiya kanunydyr

€ing=-d@/dt.

(2.8)

(3.8) denilemeddki minus alamaty yapyk geciriji bilen
ciklenen list boyunga magnit meydanynyn
induksiyasynyn akymy san taydan artanda, akym
induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyji bilen c¢ep
nurbat ulgamyny, kemelende bolsa sag nurbat ulgamyny
emele getiryindigini gorkezyar.

Gegirijide elektrik akymynyn yiize ¢ykmagyna
tytgeyin elektrik meydanynyn doéremegi sebdp bolyar.
Yapyk gecirijiddki (konturdaky) induksiyanyh elektrik
hereketlendiriji giiyji san taydan birlik polozitel zaryady
yapyk geciriji boyunca siiysirmek iicin elektrik
meydanynyn edyén isine dendir

eingfEEd (2.9)

Belli bolgy yaly magnit meydanynyn induksiyasynyn
akymy asakdaky denilemeden kesgitlenyir:

@ = $Bds (2.10)
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Onun 6l¢eg birligi weberdir (Wb). (2.8), (2.9) we (2.10)
detilemelerden

§ Edr =-didt §Bds  (2.11)
! !

Elektromagnit induksya hadysasy yapyk geg¢irijinin
barlygy bilen bagly dildir. Gegiriji yok hem bolsa
iytgeydn magnit meydanynyn induksiyasy {ytgeyan
elektrik meydanyny doredyir. Yapyk gegiriji bolsa
elektrik akymynyi emele gelmegini {ipjiin edyér.

(2.11) denleménin gep tarapyna Stoksyn teoremasyny

ulanyp we integrirleme {istiin wagta bagly dildigini

hasaba alyp (3.11) denllemeden alarys

§rotEds =- faBr ds (2.12)

N

(2.12) denlemede S islendik iist bolany tigin

rot = - oB/ct. (2.13)

Sonky denllemedédki minus alamaty magnit meydanynyn
induksiyasynyn iiytgeme tizligi bilen yapyk gecirijide
yiize ¢ykyan induksiyanyn elektrik hereketlendiriji giiyji
cep nurbat ulgamyny emele getiryéndigini gorkezyar (2.3-
nji ¢yzgy). (2.13) deilleme -elektromagnit induksiya
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kanunynyn differensial gorniisidir we Makswellin
deiilemelerinini biridir. (2.13) denleménin ¢ep we sag
taraplaryndan diwergensiya (div) alalyn

divrotE=- div(oB/ot). (3.14)

(2.14) denilemede divrotE=0 we diwergensiyanyn wagta
bagly déldiginden peydalanyp alarys

- (2/ot)divB=0 Ya-da divB=0. (3.15)

oB/ot

E
2.3-nji Surat

(2.15) denleme Makswellinn denlemelerinin biri bolup ol
magnit meydanynyn giiy¢ ¢yzyklarynyn baslanyan hem-
de tamamlanyan nokatlarynynn yokdugyny gorkezyér. Bu
bolsa tebigatda magnit zaryadlarynyn yokdugyny
anladyar. Magnit meydanynyn giiyc cyzyklary hemise
yapykdyr ya-da tlikeniksizlige gidyar.
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2.3. Makswellini defilemeleri
2.3.1 Makswellin defillemelerinin differensial gorniisi

Wakuumda Makswellin  differensial  denlemelerinin
toplumy asakdaky denilemelerden ybaratdyr:

rotE=-oB/ot (1)
divB=0 (1)
(2.16)

divE=p/eq (V)

Bu alty sany ululyk (E, Ey, Ez By, By, B,) licin sekiz
sany skalyar defilemelerit toplumydyr. p, |y, jy, iz
ululyklar berlen hasaplanyar. (1I), (III) we (I), (IV)
denilemelerin birmenizes differensial netijeleri bolup, olar
biri-birleri  bilen  baglanysandyrlar. (II) we (III)
deiilemelerin = birmetizes  differensial  netijelerinin
barlygyny gorkezmek {i¢in (II) defileménini iki tarapyndan
hem div alalyn we (III) defilemdni wagta gord
differensirldlin, yagny (&/ot)divB=0 ((3.14) we (3.15)
denilemelere seret). (IV) denilemédni hem (I) denileménii
differensial netijesi hokmiinde seredip bolyar. Muny
gorkezmek {igin (I) denleménin iki tarapyndan hem div
alalyn:

divrotB = pqdivj + pgeq(0/ot)divE.

Sonky denlemede divrotB = 0, onda
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divj+eq(0/0t)divVE=0.
(2.5)

(2.5) denlemini divj+dp/ot=0 denlleme bilen denesdirip
(2.16) denlemeler toplumynyn (IV) defilemesini alarys:

divE=p/e,.

(3.16) denlemeler toplumynda baslangy¢ (t=0) pursatda E
we B wektorlaryn bahalary V gowriimii hemme
nokatlarynda berlen bolmaly. Olar gyra sertler (t=0 - dan
t=t wagt aralygynda E we B wektorlaryn bahalary S iistde
berlen bolmaly) hem-de zaryadlaryn algebraik jeminin
saklanmak kanuny bilen bilelikde E we B wektorlary doly
kesgitlemige miimkingilik beryar.

2.3.2. Makswellin defilemelerinii integral gorniisi

(2.16) denlemeler toplumynyn (I) denlemesini integral
gorniisde yazmak {i¢in bu deiilemi giryan ululyklaryn ( B,
J, E) L kontur bilen ¢dklenen S iist arkaly akymlaryny
hasaplamaly, yagny

rotBds =y jds{+ pgeg(olot) §ds . (2.6)
S S

(3.6) denileménin ¢ep tarapyna Stoksyn teoremasyny
ulanyp alarys:
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§oths = édl, onda
S L

Bdl = ﬂ£| + ,Lloé‘o(a/ati EdS )
S L
(2.7)

bu yerde I= j’jds.
S

(2.16) denlemeler toplumynyn (II) defilemesi hem

yokardaky yaly integral gorniise 6zgerdilyér:

§ Edl = -aléf Bds. (2.8)

L S

(3.16)  denilemeler toplumynyn (III) we (IV)
deiilemeleriniit iki tarapyny hem S yapyk {ist bilen
ciklenen V géwriim boyunca integrirlemek we
Ostrogradskiy-Gaussyn teoremasyny ulanmak yoly bilen
bu deiilemelerin integral gorniiglerine gecilyér:

I dide\{z Bds, (2.9)

%
S 17



divEd\/J-:(lleo)J‘ oAV (2.10)
14 14

Ostrogradskiy-Gaussynn  teoremasyny ulanyp, (2.10)
denilemeden alarys

%ds = /e,

S
bu yerde q= '[OdV - V goéwriimdiki zaryad.
14

seylelikde Makswellini defilemelerinifi integral gorniisi:

[ Bdl = 1 + e, (0 o) | Eds; V)
L S
§ Bdl =0/t § Bds; (VI)
L S
§ Eds =0; (VD)
S
§Eds=q/go. (VII)
S

(2.23)

Makswellin  defillemeleri magnit meydanynyn
hereket edydn zaryadlar we wagta gora iiytgeyéan elektrik
meydany tarapyndan doredilydndigini hem-de onun
kowlenme meydanydygyny gorkezyar. Belli bolsy yaly
rot -ry nola denn bolmadyk meydana kéwlenme meydan
diyliydr. Eger elektrik meydany iiytgeydn magnit
meydany tarapyndan doredilydn bolsa, onda ol meydan
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kowlenme meydandyr (rotE=-0B/ot), eger-de
dync¢lykdaky zaryadlar tarapyndan doredilen bolsa, onda
ol kowlenme meydany déaldir (rotE=0).

seylelikde elektrik we magnit meydanlary tizniiksiz

baglanysykda bolup olar yeke-tik elektromagnit
meydanynyn diirli gérniisde yiize ¢ykmasydyr. Bu

meydan hemise hereketde bolup ol energiya eyedir.

2.4. Elektromagnit meydany ii¢in energiyanyn
saklanmak kanuny

Elektromagnit meydanynyn energiyasynyi
saklanmak kanunyny getirip ¢ykarmak ii¢cin S yapyk {ist
bilen c¢dklenen V gowriimde hereket edyédn elektromagnit
meydanyna seredelin. Magnit meydany tarapyndan
zaryadlara tdsir edyin giiy¢ (Lorensin giiyji) zaryadlaryn
tizligine perpendikulyar bolanlygy {icin magnit meydany
is etmeyar. Gliyjenmesi E bolan elektrik meydany bolsa q
zaryady dr aralyga siiysirmek ti¢cin dA=Fdr=qEdr is
edyar.

Onda kuwwat (dA/dt)=P=qE(dr/dt)=gEo bolar.
Bu yerde v - zaryadlaryn tizligi. Birlik gowriimdiki
zaryadlaryn sany p/Q, onda elektromagnit meydanynyn
kuwwatynyn dykyzlygy

(dA/dt)p/q=P=qE(dr/dt)=qEvp/q=Evp=Ej.
Seredilyan V gowriimdaki doly kuwwat
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F{: EjdV. (2.24)
)

Bu denleme elektromagnit meydanynyn energiyasynyi
seredilydin ~ V  gowrliimddki  zaryadlaryn  kinetik
energiyasyna  Owrilmesini  hésiyetlendirydr.  Sonky
denlema (2.16) denlemeler toplumynyn (I) denilemesinden
J-nif bahasyny goyup alarys:

P:(1/,,¢J) ErotBdV-gE(SE/at)dV. (2.25)
V

Wektor analizinden belli bolsy yaly div[EB]=BrotE-
ErotB. Bu deiilemeden

ErotB= BrotE-div[EB] (2.26)

(2.16) denlemeler toplumynyn (II) denlemesinden rotE=-
oB/ot anlatmany hasaba alyp (2.26) denlleméni asakdaky
gornlisde yazalyn

ErotB=-B(0B/at)-div[EB] .

(2.11)
(2.25) we (2.11) denlemelerden
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P=(Uug) jB(ai/at)dv (L) _[dlv[EB]dV goj
IE(aElat)dV “(Ug)div j[EB]dV-

4
{(1/u0)B(@B/&t)+eoE(8E/at)}dV. (2.28)

Belli gatnagyklardan peydalanalyn:

E(0E/ot)=(L/2)(6E2/at), B(oBlat)=(1/2) (6B2/at) we

(L) jdiv[EB]dV:(llﬂo) ff[EB]ds.
V

seylelikde (2.28) defileme soiiky gatnagyklaryii esasynda

asakdaky gorniise eye bolyar:

p= 1/ﬂ0§ [EB]ds- 6/8’[(1/2){ (60E2+(B2/1g))dV=
Iﬂds owiet (2.29)

IT=(1/ug)[EB] - wektora Poytinginn wektory diyilyar we
ol giniglikde elektrmagnit energiyasynyn hereketini
hisiyetlendirydr. W=(1/2) (sgE2+(1/uo)B2)dV, bu V T

1gowriimddki elektromagnit meydanynyn energiyask.
(3.29) deiileméni asakdaky gorniisde yazalyn
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OW/t=-P -IIds. (2.30)

(2.30) denilemeden gornisi yaly V  gowrliimdaki
elektromagnit meydanynyn energiyasy wagt birliginde
boliinip ¢ykyan Joulyn yylylygy (P=JE) we energiyanyn S
tist arkaly akymy I1=(1/ug)[EB] sebdpli tiytgeyar.

§ 3. Makswellinn denillemeleri ii¢cin aracik sertler
3.1. Hemiselik elektromagnit meydanynyi defilemeleri

Hemiselik elektrik we magnit meydanlary
(stasionar meydanlar) ti¢in Makswellin differensial
deiilemeleriniii toplumy asakdaky gorniisde yazylyarlar.

rotB = igf ; (1)
rotE=0; (3.1
divH =0; (1

divE = pleg . (V)

(4.1) denlemeler toplumyndan gorniisi yaly hemiselik
elektromagnit meydany Tt¢in elektrik we magnit
meydanlarynyn arasyndaky baglanysyklar yitydr we olara
biri-birlerinden ayratynlykda seredip Dbolyar. (4.1)
deiilemeler toplumynyn (I) deiilemesinden gorniisi yaly
magnit meydanynyn yeke-tdk cesmesi bolup, ol geciris
elektrik akymydyr. seyle hem bu deiilemeler toplumynyi
(IV) deiillemesinden gorniisi yaly elektrik meydanynyn
cesmesi bolup zaryadlar hyzmat edyirler. Belli bolsy yaly
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elementar bdlejiklerin magnit momentleri hem magnit
meydanynynl ¢esmesi  bolup duryarlar. Biz muia
elektrodinamikanyil magnitostatika bdliiminde serederis.

sunlukda (4.1) denlemeler toplumynyn (II) we (IV)
denlemeleri j=0 sert bilen birlikde wakuumda
elektrostatikanyn esasy deillemeleridir.

§ 4. Dielektriklerde elektromagnit tolkunlarynyn

yayramagy
4.1. Tekiz monohromatik tolkunlar

Tolkunynn  yayrayan ugruna  perpendikulyar
tekizligin hemme nokatlarynda elektromagnit
meydanynyn giiyjenmeleriniii wektorlary birmetizes bolan
elektromagnit tolkuna tekiz elektromagnit tolkuny

Eger elektromagnit tolkunynyn elektrik
meydanynyn giiyjenmesiniit wektory wagta gord kesgitli
yygylykly garmonik kanun boyunga iiytgeyédn bolsa, onda
oila monohromatik tolkun diyilydr. Eger tekiz
elektromagnit tolkuny Z okunyn boyy boyunga yayrayan
bolsa onda tolkunyn meydanynyn giliyjenmeleriniii
wektorlary asakdaky gorniise eye bolyarlar:

E(zt)=E(z)e'”, H(z,t)=H(z)e'”
(4.2)
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4.2. Elektromagnit meydanynyn giiyjenmesi iicin
denleme

Zaryadlar yok halatynda ¢aksiz birhilli sreda (& =
hemiselik, i« = hemigelik) seredelin.Onun geg¢irijiligi y = 0.
Makswellin defilemelerinden peydalanalyi:

rotH = ea—E,
ot
(4.2)
oH
o= (4.3)

(4.2) denlemdnin iki tarapyny hem wagta gord
differensirlalin:

0°E °H @°E
—rotH =¢— ya—da rot =c—
ot ot dt dt

(4.4)

(4.3) we (4.4) denlemelerden

2
——rotE =€a 2E
7 dt

(4.5)
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2
rotrotE = —¢u adT = [A[AE]]— —&lU —- o F

2
A( AE ) — AZE——g,uad , divVE=(4E)=0

sebébi zaryadsyz birhilli sredada divE=0 we

0°F
dt?

AE —eu =0

(4.6)

H wektor tigin hem deiileme yokardaky yaly getirilip
cykarylyar

4.7)

seylelikde E we H wektorlar sol bir tizlik bilen yayrayan
tolkun denileméni kanagatlandyryarlar:
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D= 1 = ¢
NETRR N
(4.8)

4.3. Tekiz monohromatik tolkunlar gorniisde ¢oziiw

Z okuny tolkunyn yayrayan ugry bilen gabat
getirelin. Bu yagdayda meydanyii wektorlary

E(zt)=E(z)e” we H(zt)=H(z)e"
Onda (9.6) denilemeden

2

o’ » 0 jat
dtz(E(l‘)e )—gﬂdtz(E(l‘)e )=0
ya-da

32E(Z)

T — (1) (i) =

Bu denlemeden
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62E(a)
—— — +auw’E(t)=0 —
k a) 'l bellap

alarys:

62E(t) FR2E(2)=0

(4.9)

Bu denleménint umumy ¢oziiwi asakdaky gorniise eyedir

E(z)=a,e™ +a,e™™
(4.10)
(4.10) we (4.1) denlemelerden
E(zt) =ajei(wﬂ{z) +a,¢e (wilz)
(4.11)

(4.11) denleménin sag tarapyndaky birinji gosulyjy Z
okunynl polozitel ugrunda yayrayan tolkuny yazyp beyan
edyir. Sebédbi hemiselik fazaly nokat

O —KZ=  pespiselin (4.12)
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Z-in artyan tarapyna hereket edydr, yagny (4.12)-de Z
wagtyn gecmegi bilen artyar. (4.12) denleminin sag
tarapyndaky ikinji gosulyjy bolsa Z okunyn otrisatel
ugrunda yayrayan tolkuny yazyp beyan edydr.

(4.7) denlemédnin ¢oziilisi hem yokardaky yalydyr.
su sebdpli Z okunyn polozitel ugry boyunca yayrayan E
we H wektorlar li¢in

{E(Z,t): Eoei(WI—ka):Eoe_szei(wt_kz);

ilot—kgyz) _ _sz ilet—kz
H:Hoe(f )—Hoe €(tk), (413)
Eo, Hp, E we H wektorlaryni amplituda bahalary. (9.13)

deiilemeler tekiz tolkunlarynn  birhilli  dielektrikde
liytgeman, yagny sonmén yayrandygyny gorkezyar. (4.12)
denilemeden tolkunlaryn faza tizligi

dz

dz_o_ 1 ¢ o
dt k |/ 1/
GoNEH (4.14)

k=afa =2 = z_2z
T T T 5 (4.15)
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k — tolkun wektory. Ol ugry boyunga tolkunyn yayrayys
ugry bilen gabat gelyér, yagny kz = kr. seylelikde (4.13)
deiilemeden

E(rt)=Ege'(wt —kr)

H(rt)= Hoei(a)t—kr). (4.16)

Birhilli dielektrikde gowriim zaryadlarynyn yoklugy iigin
divE = 0. sonun tgin (4.16), divA =VA we rotA =[VA]
hasaba alyp asakdaky anlatmalary alarys:

divE (1t )=—E jike" "™ =—ikE(1t)=0
divH (1t )=—=ikH(rt)=0

(kE)=0, (kH)=0 denlemeler H we E wektorlaryn
tolkunynn yayrayan ugruna perpendikulyar tekizliklerde
yayrayandygyny gorkezyar.
(9.16) we (9.3) denilemeden

_ i[kE] =—iouH (4.5)

Goy n tolkunyn yayrayan ugrundaky birlik wektor bolsun.
Onda

K=nk=aonycu @6
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(4.5) we (4.6) denlemelerden

Je[nE]=JuH . (4.7)

Bu denleme E we H wektorlaryn biri-birine we n wektora
perpendikulyardygyny gorkezyar, yagny ELH, ELn,
HLn. Soiky denlemede deiligin iki tarapyndan hem
ululuklaryit modulyny alsak

Jolel=JH

Birhilli dielektrikdéki tekiz tolkunda E we H wektorlar sol
bir fazada tiytgeyarler.
Elektromagnit tolkunynyi akymynyn dykyzlygy

(4.8)

2+ 1H?
§=[EH] =[g|H| =LA )

2su

(4.9)

seylelikde, birhilli dielektrikde tekiz tolkun tarapyndan
dkidilydn energiyanyn tizligi tolkunyi faza tizligine den.
Tekiz tolkun birhilli dielektrikde yayranda onun
amplitudasy lytrgemeyédr, yagny energiya yitgisi
bolmayar (4.16).
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/ 21.1-nji ¢yzg
4.1-nji Surat

§ 5. Tekiz elektromagnit tolkunlarynyi iki dielektrigin
araciginde dowiilmegi we serpikmegi

5.1. Elektromagnit tolkunlarynyn wektorlary iicin
aracik sertler

Tekiz tolkunlarynn iki dielektrigin aracdginde
dowiilmesi we serpikmesi baradaky mesele gyra sertlerin
komegi bilen ¢oziilyér.

Goy iki sreda tekiz aragdk bilen bdliinen we bu
aragdge birinji sreda tarapdan elektromagnit tolkuny
diisydn bolsun. Aracdkde tolkunyn bir bolegi birinji sreda
serpiger, galan bolegi bolsa dowiiliip ikinji sreda gegyar.
seylelikde birinji sredada diigydn we serpigen tolkunlar
bolup ikinji sredada dowiilen tolkun bardyr. Diisyin,
serpigen we dowllen tolkunlara degisli ululyklary
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degislilikde 10, 11, we 12 indeksler bilen belldlii. Onda
elektrik meydanynyn giiyjenmesiniil diigyédn, serpigen we
dowiilen tolkunlary ii¢cin asakdaky amlatmalary yazmak
miimkin:

5.1-nji Surat

E, (rt)= El((()))ei(wlof—klof)
E, (rt)= El(?)ei(wl =k 1r)

E(rt)= El(g)ei(wlzf—klzr)

v

\

(5.1)
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Magnit meydanynyn giiyjenmesi hem sunuil yaly gorniise
eyedir. Elektrik meydanynyn giliyjenmesiniit tangensial
diiziijilerinin  tliznlksizlik aragdk sertleri asakdaky
denilemeden kesgitlenyar:

E100 tei( oL o=k1or) 4 E101 tei( O] t=kr) o E102 tei( @) pt=kr)

(5.2)

5.2. Serpigende we dowiilende yygylygyn saklanmagy

(5.2) serti yonekeylik {i¢in asakdaky yaly yazalyn:

aei(a)l()t—kl()r) +beiwl L Ceia)lzt

(5.3
bu yerde a, b, we ¢ wagta bagly dil. Sonky denleménin iki
tarapyny hem wagta gora differensirlédp taparys

. i . F o 1t . o1 At
i, ae "’ +iw, be'"" miw, ce'?

(5.4)
iw))t

(5.3) deiilemeden €€ ululygy# bahasyny (10.4)
denilemede ornuna goyup asakdaky denilemini alarys
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ia( _a)12)eia)10¢ =ib(w, =, 1)81@1 '
(5.5)

Sonikky defileme t-nin hemme bahalary ti¢in yerine
yetyandir. Bu asakdaky

010=M11 (5.5)

i1t

sert yerine yetende miimkindir. (5.4 anlatmada
ululygyin bahasyny (5.3) ailatmadan ornuna goyup
asakdaky denleméni alarys:

)be

MW10=M12 . (57)
seylelikde tolkunyn yygylygy serpigende we dowlende
uytgemeyar:

0117012 =010 (5.8)

(5.8) denilemeden diisydn, serpigen we dowiilen
tolkunlaryn bir tekizlikde yatyandygyny gorkezeliii. (10.2)
aracdk sertde r sredalary aracdklendiyén iistiin nokadynyn
radius wektory. Eger koordinatalar baslangyjyny aragdk
istde saylap alsak, onda r wektor bu sredalary
aragdklendiryin tekizlikde yatyar. Bu yagdayda (5.2) serti
asakdaky gornlisde yazmak miimkindir:

/ ik / ik | —ik
a' e b ™ = e 5.9)
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bu yerde a’, b’, we ¢’ r wektora bagly dil. (10.9)
denlemaénin iki tarapyna-da

0 0 0
'V=x—+y—+z—
o&x " Oy Oz

—ikr . —ikr
amaly ulanalyf. ”* Ve =—ikre
bolyanlygyny hasaba alyp alarys
i 'k —iklor - b'k —ikllr _ 'k —ik]or
lak,e D'k, e =—ick,,e
(5.10a)
[] —lklzr

(5.10a) denleménin sag tarapyndaky ce ululygyn
yerine (5.9) denillemeden bahasyny goyup taparys

. —ik . -i
id(kygr =k, Je 10 mib (k=i )Y

, (5.10b)

Bu islendik aragék tekizlikde yatyan r wektorlar ii¢in,
hacanda

kior = kyr (5.11)
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sert yerine yetende dogrudyr. Eger (5.10a) deilikde
ululygyn deregine (5.9) denilemeden bahasyny ornuna
goysak

kpgr = ky,r
(5.12)

seylelikde,

kyr=k,r=k,r
| (5.13)

Bu yerden ki1, k11 we kq2 wektorlaryil bir tekizlikde
yatyandyklary gelip ¢ykyar.

R wektory tolkun wektorlaryn haysam bolsa
birisine, mysal {igin k1o wektora perpendikulyar saylap
alalyn. Onda (10.13) sert asakdaky gorniise eye bolar:

ki, ,r=0=k r=k,r
| (5.13)

Soniky denlleme k11 we ko wektorlaryn r wektora
perpendikulyardygyny we Kkjg wektoryin  yatyan
tekizliginde yatyandygyny ailadyar. sunlukda disyéan,
serpigen we dowllen tolkunlaryn bir tekizlikde
yatyandyklary subut edildi.
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5.3. Diisme, serpikme we dowiilme bur¢larynyn

arasyndaky gatnasyklar. Snelliusyn kanuny.

Koordinatalar baslangyjyny dieletrikleri
aracdklendiryan iiste, sohldnin diisyan nokadynda saylap
alalyn. XZ tekizligini diisydn, serpigen we dowiilen
sohlelerin yityan tekizligi bilen gabat getirelin. Z oky
aragdk iiste perpendikulyar, x 0ky bolsa aragék tstiin ugry

(0) () (0)
boyun¢a ugrukdyrylandyr. Goy, ho's o We
degisli sohleleri hdsiyetlendiryin birlik wektorlar. (10.13)
sert baslangyjy aracdk tekizlikde bolan islendik
koordinatalar ulgamy {i¢in dogrudyr. Koordinatalar
baslangyjyny X okunyn otrisatel tarapynyn haysam bolsa
bir nokadynda saylap alalyn. Bu yagdayda r wektor ugry
boyunca X okunyn polozitel ugry bilen gabat gelyir, onda

k,or =k rcosa,, k =k cosa,,

kv =k rcosa,,.
su sebapli (10.13) denleme asakdaky gorniise eye bolar

k,, cosa,, =k, cosa,, =k, cosa,, |
(5.14)

Diisyan, serpigen we dowiilen tolkunlaryn tizliklerini
degislilik diyip belldlin. Bu tizlikler k1, k11 we k12
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tolkun sanlary bilen asakdaky denliklerin iisti bilen
baglanysdyryarlar:

a 0 a
k10=_’ k11=_’ k12=_’
Vio Vi Vio

(5.15)

bu tolkunlaryn yygylyklary deiidir. Dlisydn we serpigen
tolkunlaryn bir sredada yayrayandyklary ti¢in

Vio=Vi1, ko= 11

Onda (10.14) defilemeden cosa1 = cosa11 a10=a11 bu
yerden

010 = 011 -
(5.16)

Bu disme burcunyn serpikme bur¢yna dendigini
gorkezyir. (10.14) denilemeden (10.15) deiileméni hasaba
alyp alarys:

1 1
(—)cosayg=(—)cosay,

Vio Vis

(5.5)
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cosa,,=sin6, We cosa,,=sinb,,

gatnasyklary hasaba alyp (5.5) afillatmany 6zgerdip bolyar:

sin0, _ Vi

sin€;, Vi

(5.6)

we v, =

V. = 1 1
0="T N
Git b24 bolyandygyndan

peydalanyp soniky deiileméni asakdaky gorniisde yazalyn
sinb,, €205
: = =Ny
sind, €1l

Diisme burgunyn impulsynynt dowiilme bur¢yn impulsyna
gatnasygy ikinji sredanyn birinji sreda goérd dowlilme
gorekezijisine dendir (Snelliusyn kanuny).

(5.7)
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§ 6. Kirhgofyn integraly. Freneliih we Fraungoferin
difraksiyasy
6.1. Kirhgofyi integraly

Elektromagnit tolkunlary yayranda olary belli
derejede yuwdyan we dargadyan pisgelgiliklere ducar
bolyar. Ilkibasdaky tolkunyn hereket ugrunda dargadylan
tolkunlara gecen tolkunlar, ters ugurda dargadylan
tolkunlara bolsa serpigen tolkunlar diyilyar. Dargadylan
tolkunlary O6wrenmek difraksiya nazaryetiniii esasy
meselesidir. Ol Grinin ikinji formulasyndan getirilip

cykarylyar:
I(¢VW Wiy =f ( & l//g—i)dS

(6.1)

Sonikky denileme tolkun denleméni kanagatlandyryan
funksiya licin asakdaky gatnasyga menzesdir:

S B R O]

(6.2)
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7¢p__p
= Vig—qu—-=-=
¢ =¢(r.1) we ol o’ ¢  defilemini

kanagatlandyryar.W- funksiya hokmiinde asakdaky serti
kanagatlandyryan Grinin G(r,t;r,¢’) funksiyany alalyn:

2
%6G=-0(r-r)o(tt); %, =y?__L O
(6.3) V?* ot
bu yerde "% - Dalamberin operatory. (6.1) defileménin iki
tarapyny hem t/ boyunga tg — dan t1 -e ¢enli (t1>t)

integrirldlin. Onda

R e e

(6.4)
Bu denlemede denligin ¢ep tarapyndaky Gf— den basga
hemme gosulyjylary ¢’ boyunga, birinji gosulyjylary bolsa

dV’ boyunca integrirldp bolyar. Integrirlemdni yerine
yetirip alarys:

- z)+] IGde'dH ](qbaG a¢) /"= ]’ ]((p—-(;

(6.5)
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bu yerde denligin sag tarapyndaky ikinji integral ¢’
boyunga bolekleyin integrirleme netijesinde alyndy. Tq>t

bolanda, G=0 bolyanlygyny hasaba alyp (11.5) deiileméni
asakdaky gornlisde yazmak miimkin

i z)-f GV + ]( gff a_c,:) dr'+ f ]’( gf, aG)dS'dt
" 0 (6.6)

Goy seredilyén gowrlimin i¢inde baslangy¢ pursatda
0¢

cesmeler yok (f=0) we ¢=0, dr' yagny gowrimin
icinddki meydan aracidkde emele gelyén tolgunmanyin
hasabyna doéreyar. Gowrlimii icinddki meydan asakdaky
formuladan kesgitlenyéar

#(r.0)= j' ar'| (Gan gf)ds'

(6.8)
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1 O(t=lr=r"l/v=¢

denlemeden

i,= ngrad'
on anlatmany (bu yerde n - S  iste

perpendikulyar birlik wektor.) hasaba alyp taparys:

66 | R 5(t_Rf) 5(1_16,)
grad' G=—gradR=-——| - v-1 v-t

iRl R ok’

L A==
v

R wektor r’ nokatdan r nokada ugrukdyrylan. su sebdpli
(6.7) denlemini t/ boyunga integrirldp @ licin taparys

bu yerde dS=ndS’. (11.9) integrala Kirhgofyn integraly

99

Eger S ustde ¢ we on' ululyklaryil bahalary belli bolsa,
onda soilkky denleme seredilydn gowriimin i¢inddki
islendik nokat ticin @(r,t)-ni kesgitlemdge miimkingilik
beryir.

Eger meydany hasiyetlendirydn hemme ululyklar wagta
yaly bagly bolsa, onda (6.9) defilemeden
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o)== (; "R)[gmd%—Ri%—giw]ds,

S

(6.10)

k=2

bu yerde U . Eger

b~ exp!—ikR! o9 (ik+%)

)

R OR

6.1-nji Surat
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(11.10) denlemede S yapyk iist ~ seredilyén
meselanin ayratynlygyna bagly saylanyp alynyar. Kopleng
desijekli ya-da dargadyjy
ekran bar halatdaky meseleler dus gelyar. Bu yagdayda S
uisti 1ki bolekden ybarat diyip kabul etmek miimkin (11.1-
nji ¢yzgy). Cesminin bolyan yeri A gozegeilik edilyan
B yerden Sq st bilen gursalan. Eger Sp iist tiikkeniksizlige
siiystirilse, onda (11.11) sert yerine yetende So {ist
boyunga (11.10) integral nola dendir. su sebépli bar
integral Sq st boyunga integrirlemé syrykdyrylyar, sonky
integral bolsa desijekler boyunca integrirlemeden
ybaratdyr. sunlukda (11.10) B yayla ii¢in asakdaky
gdrniise eye bolyar:

#(r)= 4; | expl-ikk) R (zk+ )—gmd'qﬁ]ds,

I Y

(6.12)

bu yerde integralyn asagyndaky aflatmanyn alamaty we
normalyn ugry tiytgedilen: (11.12) deiillemede S tistiiii dS
wektory B yayla tarap ugrukdyrylan hasap edilyar.
Integrirlenilydn iistde ¢ we “p/”n* ululyklar erkin
berilip bilinmeyar, olar degisli gyra meseldni ¢6zmek
bilen tapylyar. su sebidpli (11.12) denleménin sag tarapy

nibellidir. ¢ we “p/”n' ululyklar ii¢in afilatmalar kébir
fiziki delilleri hasaba alyp yakynlagan gorniisde
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berilyérler. Difraksiya nazaryetinin meselesi adatca

Kirhgofyn asakdaky yakynlagsmalaryndan peydalanyp

¢Oziilyar:

1) ¢ we “¢/ ! ululyklar ekranyn desijeklerinden basga
tolkun girmeyén yerlerinde nola dendirler;

2) ¢ we “¢/ ! ululyklaryn desijeklerddki bahalary
ekranlaryn ya-da pésgelcilikleriii yok halatynda diisyan
tolkundaky bahalaryna dendir.

Optiki tolkun uzynlyklarda hemise k<<1/R diyip

4
hasap edip bolyar. ‘gmd ¢‘Nk¢ bolyanlygyny
hasaba alyp we 1/R —i saklayan gosulyjylary k—ny
saklayan gosulyjylar bilen defiesdirilende has kigiligi
ticin taglap (11.12) denlemeden alarys:

¢(I’)= 41% Iexp (;ikR) (% gik — grad’ ¢)d5

(6.13)

6.2. Frenelin we Fraungoferin difraksiyasy

Frenelin difraksiyasy asakdaky yagdayda yiize
cykyar. Kibir tekiz ekran berlen. Onun iist gatlagynda
ekran arkaly gecen yagtylygyn intensiwligi belli we
w(x’,y’)- funksiya arkaly berlen (11.2-nji ¢yzgy).
Ekranyn tekizligine parallel we ondan Rq aralykda bolyan
S sekillendirme tekizliginde w(X,y) funksiyany kesgitlalin.
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Haganda ekran parallel gsohlelerin  dessesi bilen
yagtylandyrylyan we sekillendirme tekizligi ekranyn
tekizliginden uzakda yerlesmedik

bolan vyagdayda yiize c¢ykyan difraksiya Frenelin

p(x'y) w(x.))
6.2-nji Surat

exp(=ikR)

7 w(x',y")[cos(R,"n)+1]dx' dy',

ik
dxy)=

S
(6.14)

bu yerde (R,"n) — R we n wektorlaryn arasyndaky bur¢. R

wektor (x!,