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A. PENDAHULUAN
o

Energi'dan Momentum gelombang elektromagnetik dibawa
oleh medan listrik E dan medan magnet B yang menjalar
melalui vakum.

Sumber gelombangnya berupa muatan-muatan listrik yang
berosilasi dalam atom, molekul, atau mungkin juga dalam
suatu antene pemancar radio.

Untuk medan listrik E dan medan magnet B yang berubah
dengan waktu, keberadaan E selalu disertai B, dan

sebaliknya. Keterkaitan antara E dan B dituangkan dalam
per@oan Maxwell yang mendasari teori medan magnetik.
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B. PERSAMAAN MAXWELL

Persamaan Maxwell dirumuskan dalam besaran medan

listrik E dan medan magnet B. Seluruh persamaan
Maxwell terdiri dari 4 persamaan medan, yang masing-
masing dapat dipandang sebagai hubungan antara medan
dan distribusi sumber, baik sumber muatan ataupun
sumber arus.
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Persamaan-persamaan Maxwell

Medium
1. 1.D = Py
2. [1.B=0
B
3 LIXE = —a—
' ot
4. Vtz._f)b+a—D

ot

Vakum
[LE=0

[1.B=0

LIXE = 2
ot

XB = luogO aa—f

Click angka untuk mengetahui penurunan rumus masing-masing

persamaan di atas



Persamaan Maxwell pertama merupakan ungkapan dari
huk@yim Gauss, yang menyatakan bahwa:

“* Jumlah garis gaya medan listrik yang menembus suatu
permukaan tertutup, sebanding dengan jumlah muatan yang

dilingkupi permukaan tersebut.”
Secara matematis Hukum Gauss dituliskan dengan:

80
§I§ l?ldAzg—lojdq
. O 5 1
§E-ndA_£—jpdv



. O

§E.ndA:gij(pf +,0b)dV

o

§E- RdAzg—loj(—D- B+ p, Jdv
Dari teorema divergensi M;. rE]dA:§D. EdV

§0- Eav :g—loj(—mo B+ p, Jdv
§>(D- (égojm- Isjdv:jpbdv

¢ E+P=£E=D

[le D=0, —  Persamaan Maxwell (1) dalam Medium
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Untuk ruang vakum, karena tidak ada s
P =0 sehingga:

e E=fD




Persqmaan Maxwell kedua merupakan Hukum Gauss

@  Mmagrietik, yang menyatakan "fluks medan magnetik yang
mengmbus suatu permukaan tertutup sama dengan nol,
tidak ada sumber medan berupa muatan magnetik.” Atau
dengan kata lain," garis gaya medan magnet selalu
tertutup, tidak ada muatan magnet monopole.”

Melalui teorema Gauss, persamaan Maxwell kedua dapat
dituliskan dalam bentuk integral:

- O
@ = §> B.ndA=0
Dari teorema divergensi §I§.r[1dA — §D. BdV maka
§0.Bav =0

[1.B=0 Persamaan Maxwell (2) dalam medium dan vakum
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Persamnaan Maxwell ketiga merupakan ungkapan Hukum
Faradpy-Lenz, yang menyatakan bahwa “pengaruh medan
magngt yang berubah dengan waktu.”

Secara matematis dituliskan:

S
g:—% dengan ¢:§B.ndA

karena g = j E.dl maka

. - [
Dari teorema Stokes jE.dI ZIDX E.ndA
.0 . O
ijE.ndA:—ﬂjB.ndA
ot

Bbi e — — E Persamaan Maxwell (3) dalam medium
ot Dan vakum. Vi >



Persamaan Maxwell keempat merupakan Hukum Ampere:

® §I§.dl=,ul dengan E:|:| ; |:jJ_rD]dA
U
§H.dl:|/ dan 3:3b+3f
. N C
pH.dI =[] J,+J; |n.dA
\ J
e
[l [
$(OxH )n.dA= | Jb+£a—E n.dA
ot
\ y
[IxH :3b+€a—E
ot
[IxH = 3b+0_D Persamaan Maxwell (4) dalam medium

ot



Untuk persamaan Maxwell (4) dalam vakum, yaitu:

3 §I§.o| = L]

Dari teorema Stokes §I§.dr - j [Ix I§.rD1dA maka
ijé.ﬁdA:yojj.ﬁdA
IXB = Mo J
0E

LIXB = :uogo? —> Persamaan Maxwell (4) dalam Vakum,
Tanpa sumber muatan



B.1. PERSAMAAN GELOMBANG
o ELEKTROMAGNETIK

MEDAN LISTRIK
Dari persamaan Maxwell (3):

Dxé:—a_B
ot

Ruas kanan dan ruas kiri dideferensialkan dengan
operasi rotasi, maka:

[w(mxé):-g(mxéj
ot

Dari vektor identitas

Dx(Dxész@léj—Dzé




Maka:

O D(D.éj—mzé:—i(mxéj
ot
Dengan O E=0 d D — 0E i
gan .E=0 dan DXB_IuOg()E sehingga
0 E
_DZE—_
Moy 0’[
- 9> E - 0% E
2 -
D E—/,locc:o? DZE_IUO‘C"OGT:O
B 2
12 E- 126 -0
c- Ot
1
dengan C=

Hoéo



Sehingga persamaan gelombang medan listrik
dalam bentuk diferensial:

92 9% 9% 1 9% |-

+ + -—— |E, =0
Ox® 9y 0z° c’oat®
92 92 9% 1 9%]-

+ + - =0
ox® oy? 9z° c*ot® |’
B-Y 2 2 2 |

0 N 0 ) 0° 19° E =0
ox® dy? 0z c’ot?

Solusi paling sederhana:

—

E(zt)= Eo cos(kz - at)



MEDAN MAGNET
o Dari persamaan Maxwell (4):

XB = &, %—'tz

Dengan operasi rotasi:
0 ([ x I§)
ot
DXE)
ot

Dx(mxéj:yogo

D(D. é) -02 B = Yy, o

Karena vektor identitas O X(D x éj = D(D. éj ~[2B

Dan persamaan Maxwell (2) serta (3):

0.B=0 dan Dxé:_"a_B -
t



sehingga

92 B

ot°

12B = €,

-1 0°B
0°B=

c® ot°
- 19°B
(0% B- =

c’ ot°

Maka persamaan gelombang medan magnet dalam
bentuk diferensial:

9% 9% 9% 1 4%|-
+ + —
ox> oy° 0z° cat*|
92 9% 9 14%]-
>t ot o 252 By
ox® o0y 0z° c”ot” a

0




62 02 62
S
L?x2 oy> 0z°

Solusinya: B(zt)=

Solusi persamaan gelomk
medan Listrik dan me
eksplisit dari gelc

Gambsar 6.1
Iletmsi muka gelombang dan gelombang datar




Sifat-sifat gelombang datar:

1. Mempunyai arah jalar tertentu (dalam persamaan,
arah z).

2. Tidak mempunyai komponen pada arah rambat.

3. Tidak ada komponen E dan B yang bergantung pada
koordinat transversal (pada contoh, koordinat
transversalnya x dan y).

Sehingga solusi persamaan gelombangnya menjadi:

[ H - [l O
E=iE,(zt)+jE(zt) E=]E,(xt)+KE,(xt)

. ] 0 - D O
B=iB(zt)+|B,(zt) B=]B,(xt)+kB,(x1)

ol L



B.2. TRANSVERSALITAS GELOMBANG
o ELEKTROMAGNETIK
MEDAN LISTRIK

Untuk membuktikan sifat dari gelomabng datar yaitu
transversalitas,dari persamaan Maxwell (1) dan (4):

O.E=0
0Ex(zt) OBy (21)  IE(z1) _

OX oy 0z
0 Eggz,t) =0 Ez tidak bergantung pada z (sisi spatial)
TXB =t %E
0 I§y 0B IE

i 0E (Z t)
" oy -~ ‘ ~ 0 Sisi TemApor'al

I



Yang berarti Ez tidak bergantung pada t

Jadi Ez (z,1) = konstan =0, yang berarti arah getar
dari gelombang medan listrik tegak lurus pada arah
rambatnya, karena medan listrik E hanya mempunyai

komponen-komponen pada arah yang tegak lurus
pada arah rambat.

MEDAN MAGNET
Dari persamaan Maxwell (2):
0.B=0
aédzo+aéﬂzo+aéxzozo
0X oy 0z
9 B.(z 1)

=0 Sisi spatial, yang berarti Bz tidak bergantung
pada z. aly

0z



Dan dari persamaan Maxwell (3):

DXIHE:—QE
ot

0E, 0E, 0B,(z)
OX oy ot

90B.(zY) _ 0 Sisi temporal, yang berarti Bz
ot tidak bergantung pada t.

Yang berarti arah getar gelombang medan magnet tegak
lurus terhadap arah rambatnya.

Dengan demikian maka gelombang
Elektromagnetik merupakan gelombang transversal.

ol L



Hubungan E dan B, misal menjalar dalam arah z:

= L e
E=1E +]E,
ézlEOXcoskz wt)+JE coskz — at)
B—IB +jB

5 [
B= i B,, COskz—at) + | B;, coskz—at)
- 9B

[IXE =——
ot

[] []
ksin(kz—cut){i E,, - jEOX} = —wsin(kz—wt)[i B, + 1By,

- O 1 0
kI:I Eoy - JEOXi| > _U.{I BOX T JBOyi|




Hubungan vektor prc
dan medan magne




B.3. VEKTOR, POYNTING DAN KEKEKALAN
O ENERGI

Energi medan elektromagnetik merupakan jumlah dari
Energi Medan listrik dan energi medan magnet.

U=ug +Uu,
u= ! Bz+1£ E*
214, 2

Laju perubahan rapat energi atau perubahan rapat energi
terhadap waktu:

du 1 Be 0 B é. OE

dt o ot

Dari persamaan Maxwell (3) dan (4) maka:
0B dE

DxE:—— dan OxB= Ey—
ot Hoo 751 % 1 )



Sehingga

du _ 1 B*.(_Dxé} 1 é.(mxéj
at 4, Ho

Q:_i{é.(gxéj_*.(gxéﬂ
at Ho

Dari vektor identitas

du:

at

0+ (Ex8)=8e (OxE]-E(0xB]  maka
= = du =4 .
=< (E 2 B) —> —+[JeS=0 Hukum Kekekalan Energi
Ho at
dengan S= i(ﬁ X é) disebut vektor poynting
Ho

mengungkapkan besarnya energi persatuan
waktu per satuan luas yang dibawa oleh
medan elektromagnetik

ol L



C. GELOMBANG ELEKTROMAGNETIT
DALAM MEDIUM

Persamaan-persamaan Maxwell




C. 1 GEM DALAM MEDIUM KONDUKIIF

Dalam medium konduktif yang bebas sumber, dan dari
hubungan B = y H dan D = ¢ E, persamaan
Maxwell 4 dapat ditulis:

[1xH :‘Jb a_D
ot
oE
UxB=pd+&gu—
H ,Uat
—(DXB)——(,uJ +£,u—) denganDXE-—%It3
0J 0° E
-Ox(OxE
(UXE)= Mg+ HE 52



Ox(0xE) =0(0.E) - 0%E dan J = ¢E

maka
- (O(0.E)-0O°E) = ,ua%—ltE + UE (?;E
0+0°E = ,ua%—ltz+,u£ %?25
0°E —,ug?;tlzE —,ua%—ltE =0

Dengan solusi :  E(z, 1) = E, cos (kz - wt)
Atau dalam bentuk kompleks :

E(z, 1) = Eg e (kz-wt)



2
E(z, t) = Ey elkantin KDZE—,ug%tLE —,ua%—ltE:O
Sehingga : \
2 . . aa
’E=— (E,e7it=) ) =22 gt = —42F
Z
0E . T .
— = iwE,e"" Y = jwE
t —
0°E S
e i‘w’E e = —w’E

-K°E + pew?E - poiwE=0
KCE - pew?E+ poiwE=0

K%= HEW? - iHow




Misal i1k =a+ib

k2= (a + ib)? = a?- b? + 2abi

Dari pers k%= pew? - iyow, maka :

- b? = pew? dan 2ab = - pow
UOw
o, , b=—-—"—
a’ —(— How = LUEQW 2a
2a
2 _ (HOW,
a — (Z—a = ,Ué'Cb —— kalikan dengan 4a?

4(a?)? - 4pew?a? - (How)2 = 0



4(a?)? - 4pewa® - (pow)? = 0

Dengan menggunakan rumus akar kuadrat, diperoleh :

Apsw? + \[(~4uew?)? + 4(4)( pow)?
8

(a1,2)2 -

LEW °

2

(1)

£ 2 J(ew™) + (pow)?

(a,,)° == (Uew *) £ %uwx/ezwz +o°

N

—

1 ag
a. )’ = —(ucw?) £ = wzg\/1+ —)?
(a,,) 2(# ) L (gw)



1 1 ag
a. )= (uew?)+ = w2£J1+ )2
(a,,) 2(# ) > (gw)

> _ 1 i g 2
(a,,) —5(,“5502) 1+ \/1+(£a)j

Karena a bilangan riil, maka a? harus positif
sehingga dipilih:




b? =

b? =

b? =

LEWS S 1+(—
2 2 EQ
11 ‘
HEC? | —=+= 1+(£j
2 2 EQ
: -
sl fol2)
2 EQW

1+J1+(a

E




Besarnya bilangan gelombang

K =kr =(a+ib)@-ib

2
K =a’+b’

2 1 [ Oy, |, 1 y LAY
A -E,w:c& 1+\/1+(5_a)) +§,w:c5 1+\/1+(5w)

2 LAY
p —/1565\/1+(£ :

K merupakan fungsi dari w. Dan karena k berkaitan
dengan cepat rambat, maka pada medium konduktif,
cepat rambat gelombang bergantung pada frekuensi.
Medium tersebut seperti medium dispersif.

ol L



Untuk medium yang berkonduktivitas tinggi, o >>
maka

2
a‘ = i,usa) 211+ \/1+(ij
2 E




Sehingga :

® oW
b = -
2 a
5 LHOwW

2\/,uacu
2

1
Jika 0 = L maka a=-bh=—
pow 5

Dengan besaran & disebut tebal kulit (skin depth)

ol L



Jadi
K=aH b=—;)

merupakan bilangan gelombang untuk medium
dengan konduktivitas tinggi, pada frekuensi rendah
maka solusinya :

E(Z,’[) — Eoe—i[(a+ib)z—ax]

i {(1—;) z—cut}

E(z,t) = E.€

2 (L)

E(zt)=Ee’e ¢



Untuk medium yang konduktivitasnya rendah
(konduktor buruk), o jauh lebih kecil dari we. Maka
Skin depthnya :

2
2 - HE& 1+\/1+(£)2
2 EW

a

Diuraikan dengan deret Maclaurin

(1+X)" :1+n>¢l-(n—])§ +n(N-)) (n—2)§ +..



jika X = (i)2 maka :
EW

1
(L+X)? :1+—; x+% —; (—; DX +.......

1
0-2 2 :1+!-(£-)2+}(__ @)44_
EQ 2w 4 2 ew

.

1+ Op f =142 %=
EQ 2 EQ




2 2 EW

.
Jadi, a2 = pew 1+1+£(i)2}+

.
pa g 2+1(£)2} E
2 2 Ew

4&

_ |uo?
V 4e
. 0\/7
2Ve
a:‘b:—g\p dengan O :E\/E

£ o\ u

1
a=-b= 5 Yang disebut skin depth

a
a



Dari solusi persamaan gelombang pada medium
konduktif yaitu :

22

E(zt) =Ee e °

yang dapat ditafsirkan setelah menempuh jarak
sebesar 0, maka amplitudo gelombang berkurang
menjadi 1 dari amplitudo semula.

E(z,t) = E,e e @@

(2= Eogia
€

€

Jika z = & maka



Medan Magnet : B = e E(zt) = Eoe—i[(a+ib)z-a1]
W

B(Z,t) = a+ib Eo e—i [(a+ib) z—at]
4,
. - (b
Karena a+ib=re"® dengan I = JaZ +b?, dar @ = tar 1(5)
maka ——
B(zt) = \/a +b E, e—i[(a+ib)z—a1+9]

Jadi medan listrik (E) dan medan magnet (B)
tidak lagi mempunyai fase yang sama



Kecepatan fase:

2
a2 = ££X 1+\/1+(£)2
2 i Ew
k2| o,
a’=—I|1+ |1+ (—)°
2 ' Ew
i _1
k g ., |?
a=——|1+_[1+(—
V2| \/ (ea)) )

dengan kv = w, dan karena a > k , maka kecepatan fase
pada medium konduktif < v di udara/non konduktif

&>



Besarnya vektor poynting untuk medium
konduktif, yaitu :

1. L
S:—(EXB) B :ﬁE
1 dengan ”

s=—|eXF)
Uow

S:LKE2

LU

S=-1 (a+ib)E et
LW



ul (a"' ib) EOZe—Zi[(a+ib)z—wt]

LW

F l I 6

S— \/az + b2 Eoze—2|{(a+|b)z—a1+2}

L

Untuk medium konduktif a:_b:%
maka I ) Z o z_ +€
q- Ja? +b? Eoze‘zgez[a & 2}

LW

52

Faktor e 9

merupakan faktor redaman dalam perambatan energi.

ol L



Elektrron bebas di dalam

IC. 2 ELEKTRON BEBAS DI DALAM KONDUKIOR,

DAN PLASMA
konduktor tidak terikat

pada atom dan molekul sehingga dapat digunakan
persamaan Maxwell 3, yaitu :

DXE:—@
ot

PE A
~[PE =~y — — g —
oo P Ho p

0°E  aJ

DZE_%é‘O?_%— =0

ot

(1)



Gerakan elektron =

M— = g,E dengan v = kecepatan elektron

Ruas kiri dan ruas kanan dikalikan dengan Nq,

—9(va,N)
ot

m9 = N(Q.)?E.......(2)

ot
Substitusi persamaan (2) ke persamaan (1)

m

=N(g,)°’E dan J = vq_N, maka :

A




Sehingga :

0°E N(q.)?
D2E_,Uo‘goy_,uo (r?]e) E=0

— —i(kz -
dan E(z,t) = E,e (kz - wt)
°E =i’k°E,e" ") = —k°E
OE _ | o oiteman) =
ot :

maka,

OE 2w gitew = fE

2

| WE




HoEo

karena




Berdasarkan definisi indeks bias :




Bila w<wp maka nilai indeks bias n
berupa bilangan imajiner yang berarti
gelombang di dalam plasma tsb akan

teredam.

Bila w 2 wp, maka nilal indeks bias n
berupa bilangan nyata (real) sehingga
gelombang akan diteruskan.




D. PEMANTULAN DAN PEMBIASAN

o  GELOMBANG ELEXTROMAGNETIK

D.1 HUKUM SNELLIUS

Tinjau untuk kasus Transverse Electric (TE)

B, B,




Dari gambar tersebut diperoleh persamaan
® untuk gelombang medan magnet

Bl(r!t) — BO]_COSQ(]_Q r —aI) — BOlei(k1°r—a,t)

B,(r,t) = B,,cosk, s r —at) = B g® "« Persamaan 1

By(r,t) = By, COSK, ® I — aut) = By te"™

dengan
ki=k; [isin(a;) - j cos (a)]
k, =k, [isin(a,)+ j cos (a,)] Persamaan 2

k3 = ks [ isin(a3) - j cos (a3)]




Substitusi persamaan 1 ke persamaan 2:

B (r t) = B eilki(xsina,)-(ycosa,)-at]
1N\ 01

Bz(r t) — Bozei[kz(xsin a,)+(ycosa,)-wt] Per'SClmC(C(n 3

B (r t) = B ei[ks(XSi” az)-(ycosasz)-wt]
3\ 03

Syarat batas di y = O ; maka
By, - Bax = B,

B, cos a;- B, cos a,= B; cos a;
Dan persamaan 3 menjadi :

| (kixsinay)

B,,coxn,.€

[(koxsina,) —

- B,,coxn,.€

i (ksxsinag)

B,;cox1,.€

ol L



Persamaan

| (kyxsinay)

B,,coxr,.€

i(koxsina,) —

- B,,co7,.€

| (kgxsinag)

B,;C091,.€
Ae% + Bebx = Cecx

dengan menggunakan deret eksponensial:

dapat dipandang sebagai

A

1+ax+

2

2

+B

+C

2! 2! 2!

dengan mengabaikan suku ke tiga, diperoleh :
A+B=C
Aax + Bbx = Ccx

Aax + Bbx = (A + B) cx




Dalam bentuk matriks :
ax | CX
[A B]{bx } = [A B]LX}

diperoleh a=b=c¢

maka k, sin a; = k, sin a,

Karena gelombang datang dan gelombang pantul
berada dalam medium yang sama yaitu medium 1

maka:  k, =k,

sehingga a; = @,

Daria=cmaka k; sina; = k3 sin a;



G
V
G

C

n
maka k; dan k3 sebanding deng

sehingga n;sina;=n




D.2. PERSAMAAN FRESNELL

S8+®ah memahami tentang hukum Snellius, selanjutnya
akan ditunjukkan perbandingan Amplitudo gelombang
pantul dan gelombang bias terhadap amplitudo gelombang
datang yang disebut dengan persamaan Fresnell

Kasus Transverse Magnetik (TM)

B1 \\ /
1 H1&4

2 "2£2
B

3

al»




Dengah memasukkan batas di y = O (berdasarkan gambar)
@ Untuk medan listrik :
Elx A E2x a E3x

(E, +E,)coda)=E,cod8) - 1
Untuk medan magnet :
B,—B,=B,
Dengan B=E/c di Vakum atau B= E/v di medium

sehingga Vi(El— EZ):iE3 dan n=c/v maka 1/v ~ n
1

2

maka n,(E-E)=n,E; .21

E3 = nl(El _ EZ) e 2.2

N,




Persamaan 2.2 disubstitusikan kedalam
persamaan 1,maka akan diperoleh :

(E,+E;)coda)= %Z(El - E,)codd)

Ez(cos(a)+nlcos(9)j - E{icos(ﬁ)— cos(a)j

n, n,

Maka diperoleh koefisien refleksi yaitu
perbandingan antara medan pantul terhadap medan

datang (E,/E,).

" cod8)-coda)
_ S dikali n,
5 cod6)+coda)

n,

rTM

_E, _n,codf)-n,coda)
E1 r]lcoie)_l_nzcoia) ......... A

maka T,



Dari persamaan 2.1 kita peroleh persamaan
ny (E1-E3) = n; B3
® g onEonE 4

n,
Persamaan 4 disubstitusikan ke persamaan 1, maka :

(El + B r: b E3)cos(a) = E, cod40)
1

OF, cos(a)-% E;coda) = E;cod6) wmp dikqli n,

maka 2n,E, coda) - n,E, coda) = n,E, codd)
2n,E, coda) = E,(n, cod8) + n, coda))

Dari persamaan diatas dapat dicari koefisien transmisi,
Yaitu perbandingan antara E;/E;

. E__ 2 coda)
™ B ncogd)+n,coda) 4




Kasus Transver Elektrik (TE)
. BZ k2
=
X
ks E
1 B, aa 2 H4E,
2 ¢ "282
oEs3
B, k;

Berdasarkan gambar diatas apabila digunakan syarat
batas di y=0 Maka akan diperoleh hubungan :

Untuk meda magnet
BIX-BZX = B3x
(B,-B,)cosa = B,cosd ... 1 .



Untuk medan listrik
E,+E,= E,

. . @, .
Dari hubungan B=2XE; E==B;
w K




Persamaan 2.2 disubstitusikan ke pesamaan 1
Sehingga diperoleh :

(Bl 4 BZ)COSO’ = %(Bl t BZ)COSH

= Bz[cosa +&c059j = Bl[&)cosﬁ —cosa
n L

= &cos@—cosa
maka R, =-—2 =k .
B, Cosa +-—2cosf

n
cosa _M co<d
B cOoSsa — N, cos@
o= 2 = . ) =t 2
B cosy+ 2casd n, cosa +n, cosf

L]

A



Dari persamaan 2.1 kita peroleh
‘ 1 +B.)= i B
LBt By)= "B,
B, = 4 B,-B ... 3

r-]2
Persamaan 3 disubstitusi ke persamaan 1
[Bl _[n& B, - Bljcosa] = B, cosf
2

2B, cosa _N B,cosa = B, co<f

n2
2n, cosB, cosa = B,(n, cosa +n, cosh)

_B_ 2N, COSa
B, n,cosa+n,cosf

tTE



Apabila sudut bias 9¢® maka,
O Dari hukum Snellius diperoleh hubungan

n sina; = n,sina,

n,sina, =n,sin90’

sina, - maka n; > n, sudut kritis
h,

Sudut datang yang menghasilkan sudut bias 9¢°

Bila sudut datang lebih besar dari sudut kritis,
maka terjadi pemantulan total.




Apabila a +68 =90
dari hukum Snellius diperoleh hubungan:

n sina =n,sing
n,sina =n,sin(90° —a)

. n,
sing =—2cosa

n
tan(a) = 2
n

Sudut datang yang menghasilkan a +8 = 9006

Sudut Brewster



E. PANDU GELOMBAN

® © | Selubung konduktor
dibatasi oleh per'




Diasumsikan bahwa pandu gelombang benar-benar

konduktor sempurna, Sehingga bahan material
® tersebut berlaku E=0Dan B =0

Misalkan'gelombang elektromagnetik merambat dengan
Bentuk fungsi sebagai berikut :

E(x,y,zt) = E,(y, z)e"*
B(x,y, z,t) = B,(y, z)g"*

Persamaan ini disubstitusikan ke dalam persamaan Maxwell 3
dan 4 ,Maka akan diperoleh :

aEz N aEy — |CUBX e 2.1 aEx i |kEy = —j C(JBZ 23

0z 0z oy

aaEx —_ IkEZ = IaBy 22 aBZ o aBy il _ii) 24
‘ dy 0z c>



aBX —ikBZ = —I_C: Ey ......... 2.5

® 0z C
@—ikBy:I—C;EZ ......... 2.6
oy C

Dari persamaan 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, akan menghasilkan
Solusi Untuk E,, E,, B,, dan B, sebagai berikut

E = OB, 9B 3.1
e

' wre oy oz
Ez = I‘ kaEX _ c,an ......... 3.2
(wic?)-Kk?\ " oz ay
B i i‘ kan _ a)aEX ......... 3.3
Vo |wic?)-KkPdy ¢ oz
B, =+ , kaBX + 9 SE2 3.4
lwic?)-k2\ " 9z ¢ ay



Dari persamaan 3 tampak bahwa bila komponen
Longitudinal E, dan B, diketahui, maka komponen
lainnya dapat diketahui.

Dengan mensubstitusikan persamaan 3 ke dalam
Persamaan Maxwell, kita akan peroleh persamaan
Differensial dari komponen longitudinal sebagai

Berikut :
o2 2 2 "l
§2+062+(wj — k? =0 . 4.1
Y /
o2 2 \2
§2+§2+( ) — k? =0 ....42
Y /

Dengan menggunakan syarat batas pada permukaan

konduktor sempurna, yaitu :

NxB=0

n(B=0



Dengan N adalah vektor satuan normal pada
® konduktor, maka akan kita peroleh

E.=0 Di permukaan ... 6.1

9B, _g Dipermukaan ... 6.2
on

Bila E, = O, disebut gelombang TE (Transverse elektrik
Bila B, = O, disebut gelombangTM (Transverse MAgnetik),
Dan E, = O dan B, = O, disebut gelombang TEM (Transverse

Electric Magnetik)

Pada pandu gelombang yang terselubung, kasus TEM tidak
pernah terjadi hal ini dapat ditunjukkan sebagai berikut :

Bila E, = O, maka menurut hukum gauss haruslah berlaku hukum

aEy+aEZ =0 e 7/

oy 0z % 1 )




Dan bila Bx = 0, maka menurut hukum Faraday
® Berlaku hubungan
aEx i aEy =0 @ e 8
oy 0z

Karena E = O di permukaan logam, maka potensial listrik

V = konstan pada permukaan logam. Menurut hukum Gauss
Atau persamaan Laplace untuk V, berlaku pula V = konstan
Didalam rongga. Ini berarti E = O didalam rongga. Dari

Persamaan

_a_B:D)(E
ot

Berarti B tidak bergantung waktu, dengan demikian tidak
ada gelombang didalam rongga

ol L



E.1 PANDU GELOMBA




Dan syarat batas AIB=0 dan nxB=0
® Maka dengan pemisalan : B, (y,z) = Y (y) Z(2)

Substitusikan ke persamaan 1, maka :

2 3 (w) ., -
{ayZ + 622 +£Cj _ k :|Y(y)Z(Z) _ O

ARl +[(“’T —kZJYZ -0 dibagi YZ

dy>  07° C
2 2 2
1aY+1aZ(wj -k?l=0 ... 2
YOy Z0dz°|\k
. ? Z
Sehingga -k? -k z +(‘—"j k=0 dengan 9Y __2
c Y oy’
Solusi dari persamaan 3 : 10°2 __ -
Z 07° Z

Y = Asin(kyy)+ Bcos(kyy)



Syarat batas —y-o diy=0dandiy=a

dy

o 4 = Acodk,y)-kyBsinlky) 0 = ky A, maka A = 0

0=k,Bsihlk,a) maka, ka=mndenganm=0,1,2,..

GTGU ky = M
a

10°
Z 0z
Syarat batas ‘:'j—i:o diz=0,z=b

maka 9 _ k,Acodk,Z)-k Bsin(k,z) untuk d—i = k,Acodk,Z) ﬂ

Untuk solusi > =—k% yaitu z = Asin(k,z)+ Bcogk,Z)

dz
0=k,A
Untuk —-kBS'”kZ II‘ kB0 dan k,z =0 cos{kzz);to
Sinkz=0 maka 2= "7 dengann=0,1,2,
k.o =nm 7=b
k :n_ﬂ A >

z b 1



maka untuk
Y = Asin(k,Y)+ Bcogk,Y) Z = Asin(k,z)+ Beogk,Z)

O nrz
0+ Bcos{m]y =0+ Bcos{ b)

a

Nz
= BCO{ mr-[yj BCO{T]
a

Sehingga B,(y,2)= Bcos{ mwj[Bco (n;zj

a
Untuk mendapat bilangan gelombang k, maka dari
persamaan yang sudah didapat
N7

- kY - kZ+(wj —k?=0 dengan K, _M7 dan k, _T

MRCIRCIRC r
ey e

AT @\ a3 )

A
|

>



diperoleh dari persamaan
® _da y =1L
Vo T 0 " del dk

Dari persamaan :  « :5\/0)2 ~ @ m

dk _ [\/wz C()me:|

dw dw

dk 1d =

Ed E@(a)z a)zmm)z C\/C{)Z_Cl)zmm
dk 1l )2 12a o w
de €2 i \/wz P
K _ D7 o] RN P

dw cC 2
dk B 4, Vg — Jl_(wmmj
dw C\/OJZ —C{)me M S

Untuk mengetahui kecepaatan grup maka dapat

>



E.2 PANDU GELOMBANG JALUR.
o TRANSMISI KOAKSLAL

Gambar diatas memperlihatkan pandu gelombang berupa
jalur trandmisi koaksial (coaxial) transmition line),

terdiri dari kawat panjang yang diselimuti konduktor
silinder. Kawat panjang itu terletak pada sumbu silinder

Dari persamaan Maxwell 3 dan 4 diperoleh :
0B

. | L 0B. . | L
—*—ikB, =—E *—IkB, =-—E
oy Yoo e? ? 0z cc 7




Untuk medan listrik :  Untuk medan magnet :

® oE, |, O, —0 c?BeraBZ i
dy 0z dy 0z
0E, OE, 6 0B, 0B, -0
o0y 0z oy 0z

Maka cB, = E, dan ¢cB, = -E,

Solusi dengan menggunakan koordinat silinder

Elg

EO:EOEr“ dan B, = ()

r CrTr
Diasumsikan dalam pandu gelombang benar-benar
konduktor sempurna, berlaku E=0dan B=0

Sehingga fungsi gelombangnya
E(x v, 2.t)= E,(y, 2)g
B(x, y,zt)=B,(y, z)e a



Untuk persamaan :

® E(x,y,zt)=E,(y, z)el*

= E_ cos(kx — at) + 1 E, cos(kx — at)

Substitusikan E = EOErA
r

diperoleh E :%cos(kx—ai)f

Untuk persamaan
B(x, y,zt)=B,(y, z)eg

= B, cog(kx — at) +i B, cos(kx — at)
yang diambil bagian realnya maka,dengan mensubstitusi
g = Slg E. cos(kx - «t) -

B maka B = [0))
CT C r




