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Bu boliimii bitirdiginizde,

« [lerleyen dalga denklemi,

« Dalga denkleminin ¢6ziimii,
 Enine ve boyuna dalgalar
 Faz ve grup hizlan

* Yansima Ve gecis

« Empedans

 Dalganin tasidigi enerji ve gii¢

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



[cerik

Dalga Hareketi

Dalgalarin Siniflandirilmasi
Ilerleyen Dalga Denklemi
Faz ve Grup Hizlarn

Enerj1 ve Giig



Bu Derste Neler Yapacagiz?

Salinim (Oscillation): Bir cismin denge noktasi etrafindaki hareketi

Dalga (Wave): Etkilesimde olan salinim hareketinin kollektif hareketi
(Toplu salinimlarin uyumlu hareketi)
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Salinim Dalga



Orgii Titresimi-Enine Dalga
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[lerleyen Dalga-Konum sabit, zamana gore degisim

% X(t) = Acos(awt + @)

X(t) ]

t Kaynak: Vikipedia (author: Lee, Sunhyu (shaind))

X(t)

Kaynak: Vikipedia (author: Lee, Sunhyu (shaind))
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Dalga Denklemi-1

Kiitlesi Am ve yogunlugu p olan asagidaki ipi ele alalim. Ipte olusturulmus
ilerleyen enine dalgay1 diistinelim.

F =Fsin0=F tan@§ = F
y(X,t) \ 2y 2 gl Py 2
I:2 |

""" EY(X1+AX’0 w

9 1 - :
e : ¢ YyF,=Fsind=Ftano
F, y(xl,t) X F, iy = 1 S|  an “
X1 Xy +AX X, X, +AX
. . . d
Ipte sadece enine dalga oldugu sinfd=tan@ tanfd= d—y
varsayildigi i¢in X yoniinde net X
kuvvet sifirdir. F —Fsing=Ftano=FY
Z Fxnet — O y dx X
s . o e 2
Ipiy yonuinde hareket Fr = (Am)a = (Am) d 2y _F, —F. =F dy| F dy
ettiren net kuvvet: Y t oo dx|.,.  dx|,
dy|  _dy
2
Her tarafi Ax’e bolersek: Am d’y =~ L F dy| F dyl | F Xl OXI,
Ax dt*  Ax{ dx|,,  dx| AX 3




Dalga Denklemi-2

dy] _dy
s — F dX X+AX dX X
) AX

1 Amdzy: 1 de
AX dt®>  Ax| dx

X+AX

Ipin yogunlugu: dy| dy
AM . Am\d?y dx dx
e I|m I — F X+AX X
M Ax Ax—0 ( AX j dtZ AX
dy] _dy
dy dy | dX X+AX dX X~ dzy
2 o - 2 IrnAx—>O = 2
d7y  F| dx|,, dx|, |_Fd7 AX dx
Odev-1: t*  u AX 1 dx?
F/uw’niin hizin karesi
boyutunda oldugunu , ,
gosteriniz. d°y _ Fd7y {F}:[MLTZ}:[LZ}:P}}:[VZ}
dt2 1 dXZ 7, [I\/ILlJ [TZJ T?
Dalga Denklemi: &Y=y %Y
(1Boyutta) Dalga Denklemi: |- =v"—3 0




Dalga Denklemi

Bu tek boyutta (X) 2 2 V. Dalganin ilerleme (faz) hizi
dalga denklemidir. d y()z(’t) = 12 d y(Z(,t) y(X,t): Salinim yapan cismin
dx ve oo dt zamanin fonksiyonu olarak

konumu (yer degistirme)

V(x,1) . t
Bu slide 1y nin uzay
ve zamandaki
davranigini gosterecek
® é % sekilde diizenle...
: e

-

v

X, X X0 X, X X
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Bu tek boyutta (x) dalga
denklemidir.

Dalga Denklemi

d®y(x,t) 1 d®y(x,t)

dx? v: o dt?

V: Dalganin ilerleme (faz) hiz1

y(X,t): Salinim yapan cismin
zamanin fonksiyonu olarak
konumu (yer degistirme)

Dalga hareketinin kaynagi her zaman
yerdegistirme (y) olmayabilir, elektrik (E) ve
manyetik alan (H) gibi baska nicelikler de

En genel durumda (1B)
dalga denklemi:

olabilir..

d?u(x,t) 1 d®u(x,t)
dx’? Ve dt?

u(x,t)

- — V

X

V: Dalganin ilerleme (faz) hiz1

u(x,t): Salinim yapan nicelik
(yerdegistirme, alan (E ve H
gibi), kuvvet, basing)
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Dalga Denklemi

(1B) dalga denklemi: d2u(x,t) 1 d2u(xt) V- Dalganin ilerleme (faz) hiz1

e V2 dt u(x,t): Salinim yapan nicelik
X v (yerdegistirme, alan (E ve H
gibi), kuvvet, basing)

Dalga en genel durumda tek boyutta
degil 3 boyutta ilerleyebilir.

u(x,y;t)
d®u(x, v; t) d?u(x,y;t) 1 d°u(x,y;t)

/\ ' dx” dy* % dt”
Vv
X
Z
u(x,y,z;t) Y d’u(x,y,z; t) d’u(x,y,z t) d’u(x, vy, z;t) id u(x, y, z;t)
dx? dy’ dz® V2 dt?

/ g
X
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3 Boyutta Dalga Denklemi

d?u(x, vy, z;t) N d?u(x, vy, z;t) N d’u(x,y,z;t) 1 d*u(xy, z;t)
dx? dy? dz’ V2 dt?

z u(x,y,z;t)= u(rt)
Y

/ B

X
d?u(r,t) d®u(r,t) d?u(r,t) 1 d?u(r,t)
7 T 7 T 2 2 2
dx dy dz ve o dt
\ J
Y
Del operatorii: , , ,
. .d .d .d r r r
VEI&-'_Jd_y-'-kE d U(Z,t)+d U(Z,t)‘l‘d u(zit) EVZU(r,t)
. g g dx dy dz
VV=V?=
dx* dy* dz?

3 Boyutta Dalga , 1 d2u(r,t)
Denklemi: vau(r,t) = Z i 13




Dalgalarin Siniflandirilmasi

veu(r, t)=—

1 d?u(r,t)
ve o dt?

Dalga hareketinde dalgay1 olusturan niceligin degisim
yonii ve dalganin ilerleme yoniine gore dalgalari
siniflandirabilirz.

u(r, t)

> v

Dalganin salinim dogrultusu (U)
ile ilerleme yonii (v) birbirlerine
gore dik ise Enine Dalga

(Isik, Meksika Dalgasi)

u(r, t)

G —

_>V

Dalganin salinim dogrultusu (U)
ile ilerleme yonii (V) birbirlerine
gore paralel ise Boyuna Dalga

(Ses Dalgasi)
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Boyuna Dalga (Longitudinal Wave)

Boyuna Dalgalar: Salinim hareketi x-dogrultusunda olurken dalga da x-
dogrultusunda ilerler.

Jw&w&wlmwm&wmowlw&

S = 2 22

é‘ll‘éfmw éfcmw Afmw‘i‘o

u(x,t) ! ! !
A

\/ \/ https://en.wikipedia.org/wiki/Longitudinal_wave
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Enine Dalga (Transverse Wave)

Enine Dalgalar: Salinim hareketi y-dogrultusunda olurken dalga da x-
dogrultusunda ilerler.

u(x,t)

STIOND W ST DWD

SISHOXOW ST HWS
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\/ \/ > https://en.wikipedia.org/wiki/Transverse_wave
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[lerleyen Dalgalar-Coziim

1 o°u(r,t)

Dalga Denklemi (1B): vVau(r,t) =
ve o ot’

Bu (dalga) denklemlerinin ¢oziimii(ler1) nedir?

Basitlik olmasi acisindan tli¢ boyutta yazilan yukaridaki dalga denklemini
bir boyut (X-dogrultusunda ilerleyen dalga) i¢in yazip, ¢ozmeye calisalim.

u ot du 1o UOZDEIUKGD a2y 1 pPu(xt)

Vil=—+—+—=
ox> oy® oz* Vv* ot | = OX° v:  Oot?

3 boyutta dalga u(ff Y 1 boyutta dalga

denklemi denklemi
(dalga, herhangi bir r — Vv (dalga, x dogrultusunda
dogrultusunda ilerliyor) X1 ilerliyor)

»
»

Burada, x dalganin ilerleyis dogrultusunu, t zamani, v ise dalganin yayilma 17
hizimi (faz hizin1) gostermektedir.



[lerleyen Dalgalar

o’u(x,t) 1 d’u(x,t)
OX* Ve ot

Cozim Onerisi  u(xt) = f(x—wt)

Odev-2: f(x-vt) fonksiyonunun Eger uzay (x) ve zaman (t) degiskeni arasindaki
dalga denkleminin iligki f(x-vt) seklinde ise f fonksiyonun (dalganin
¢ozimi oldugunu seklinin) nasil oldugu ¢ok 6nemli degildir.
gosteriniz.

Dikkat! f(x - vt)

Negatif isaret (+Xx)
yoniinde oldugunu
gostertr.

Fiziksel olarak f(x-vt) saga (+x) yoniinde ilerleyen dalgay1 gdstermektedir.
18



Dalga denkleminin Diger Cozimii

o’u(x,t) 1 d’u(x,t)
ot vE ot

Diger Cozim:  u(x,t) = g(x+vt)

g(x,t)
4 g(x+vt)

-\ «—
X, t

Fiziksel olarak g(x+vt) sola (-x) yoniinde ilerleyen dalgay1 gostermektedir.

v
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Dalga Denkleminin Diger Coziumi
o’u(x,t) 1 d*u(xt)
Xt vE At

Bu diferansiyel (dalga) denklemin en genel ¢oziimii:
u(x,t) = f (x—vt)+g(x+wvt)

seklinde verilir ve dalga denkleminin ¢6ziimiinii saglar.

f(x-vt) ve g(x+vt) seklinde verilen ¢oziimlerde f ve g fonksiyonlarinin sadece
arglimaninin (Uzay(x) ve zaman(t) degiskenleri) 0Ozel sekilde olmasi (Xtvt
seklinde) yeterlidir; dalganin seklini belirleyen f ve g’nin nasil oldugu énemli

degildir! (Argiiman1 x+Vvt olan herhangi bir f veya g fonksiyonu dalga denklemini
saglayacaktir).

Cozimler, bu durumda ilerleyen dalga seklinde olacaktur.

u(x,t)
4 g(x+vt) f(x-vt)

-\ «— — +V
X +X, t

»

Fiziksel olarak f(x-vt) saga (+x), g(x+vt) ise sola (-x) dogru giden dalgay1 ,,
gostermektedir.




Dalga Denklemi

Dalga Denkleminin Coziimii:

Stirekli Dalga

Atma (Pulse)

Neden Ilerleyen Dalga?

d?u(x,t)

1 d®u(x,t)

dx?

V2 dt?

u(x,t) = f (x—vt)+ g(x-+wvt)

u(x,t)

\'

/\/\hm

-,
-
_______
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Dalga seklini koruyarak uzayda v hizi ile ilerler...
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[lerleyen Dalgalar

Asagidaki x-ekseni boyunca v hiz1 ile ilerleyen atma seklindeki dalga,
atmanin sekli ne olursa olsun, argiimam (X-vt) seklinde oldugu siirece dalga
denklemini saglayacaktir ve +x dogrultusunda ilerleyen bir dalgay1 temsil

edecektir.
' f(xt) =3
e J\/k X, t

Ancak yandaki f fonksiyonu, f(x,t) =3In(x)e™

o

Bu fonksiyonun degiskenleri (X-vt) seklinde olmadig: i¢in f fonksiyonu dalga
denklemini saglamaz, ilerleyen dalgay1 temsil etmez! ¢iinkii fonksiyonun uzay
(x) ve zamana (t) baglilig: tam olarak (x-vt) seklinde degildir!

22



Neden Ilerleyen Dalga?

t=0 aninda dalganin formu (f)

asagidaki sekilde olsun. Dalga +x f()‘(.’t) =0 f(x=0,t:0):(0)3+1:1
yoOniinde 2m/s hizla ilerlesin

1

1 —» v=2m/s
f X’t :O = /\ X
( ) X2 +1 >
0
Bu ilerleyen dalga oldugundan 1 1
uzay ve zaman degiskenleri f(X,t)= — = >
arasindaki iligkinin: (X=vt)"+1  (x-2t)" +1
u(x,t)=f(x—wt)

f(X’t) 1
t=1s zaman sonra dalga +x yéniinde 2 ! t=1 =2t =™
birim ilerlemis olur ve seklini de 1.4
korumustur. Dalganin sekli SN N:Zm/s X

1 ___________ >
f(x,t=1)=—F-—— 0 X=2
}t=0=r
Odev-3:

Bu fonksiyon t=0 anindaki
fonksiyon gibidir tek farki +x
yoOniinde 2 birim kaymustur.

a) Dalga (—x) yoniinde ayn1 hizla ilerlerse?

b) Bu 6rnekte dalganin (atmanin) konuma
baglilig1 grafige gecirildi. Zamana gore
degisimini x=0 ve x=2m ¢iziniz.



[lerleyen Dalga-Coziim

Sadece saga giden (+x) yoniinde) giden dalgay1 diisiinelim.  y(x;t)

u(x,t) = f (x—vt) A
X, 1

»

f fonksiyonunun periyodik bir formda oldugunu diisiinebiliriz.
u(z,t) = Acos(x —wvt)
Bu ¢6ziim Diizlem Dalga formundadir...

Burada A genlik, x ilerleme dogrultusu, t zaman, v ise dalganin hizidir.

Coziim olarak diizlem dalgalari secmemiz ger¢ek ¢oziimii etkilemez ¢iinkii
matematik bilgilerimizden herhangi bir dalga seklini her zaman diizlem
dalgalar cinsinden ifade edebiliriz (Fourier doniisiimii ile).

24



Ilerleyen Dalga-Cozim
Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alanin (dalga denkleminin) ¢éziimiiniin
u(x,t) = Acos(x —vt)

seklinde periyodik ¢oziimleri i¢eren bir diizlem dalga oldugunu diisiinebiliriz.

Burada A genlik, x ilerleme dogrultusu, t zaman, v ise dalganin hizidir.

Coziim olarak diizlem dalgalar1 secmemiz gergek ¢oziimii etkilemez ¢iinkii matematik
bilgilerimizden herhangi bir dalga seklini her zaman diizlem dalgalar cinsinden ifade
edebiliriz (Fourier doniisiimii ile).

Diizlem dalga ¢oziimleri, dalga denklemini ve ayni zamanda Maxwell denklemlerini
saglayacaktir.

Yukaridaki ¢oziimde t=0, Xx=0 da (orjinde) dalganin degeri A(X,t)=Acos(X-vt)=0 ki bu 6zel
durumu gosterdiginden argiimandaki (X-vt) terimine ¢ gibi terim ekleyerek t=0 ve x=0 da
dalganin sifirdan farkli bir deger almasini saglayabiliriz.

Ayrica argiimani, K gibi bir sayi1 ile ¢arparsak ¢oziimii daha da genellestirmis oluruz. kK,
katsayisinin fiziksel olarak ne anlama geldigi ileride ayrintili olarak ele alinacaktir.

25



Ilerleyen Dalga-Cozum
Dalga denkleminin ¢oziimiinde t=0, x=0 da (orjinde) alanin degeri u(x,t)=Acos(x-vt)=0 ki
bu 6zel durumu gosterdiginden argiimandaki (X-vt) terimine ¢ gibi terim ekleyerek t=0 ve
x=0 da dalganin sifirdan farkli bir deger almasini saglayabiliriz.

Ayrica argiimani, K gibi bir sayi1 ile carparsak ¢oziimii daha da genellestirmis oluruz. kK,
katsayisinin fiziksel olarak ne anlama geldigi ileride ayrintili olarak ele alinacaktir.

Bu durumda yukaridaki ¢oziim daha genel bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir
u(x,t) = Acos[k(x—vt) +¢]

Faz agisina gore elektrik alanin uzay ve zamandaki degisimi
u(x,t)

. —_ 0
. . - . - . ) .
; g A A i 0
) 5 . : . : 5 B
. - . N . N . J
. « . N . o . >
. Q . " . \J % Q
, .
., @ % 0 %, 0 % "
a 0 0 eat

Dolayisi ile faz farkinin degerine bagli olarak dalga denklemi siniis veya
kosiniis fonksiyonlar1 (periyodik fonksiyonlar) ile ifade edilebilir.

u(x,t):Acos[k(x—vt)+90°]:Asin[k(x—vt)] 26



Acisal Nicelikler-1

u(x,t) = Acos[k(x—vt) +¢]

k carpani fiziksel olarak neye kars1 gelir?

— kiigtik k degeri

x -~ buyiik k degeri

k, bir boyutta dalga sayisi, 3B ise Dalga Vektorii olarak adlandirilir ve 3B
ilerleyen bir dalga icin vektorel bir niceliktir. Buiytikliigii dalga sayisini (xx),
yOnii ise dalganin ilerleme yonitidiir.

— 21
e 2_72.lZ buyikligi => K= 7 (dalga sayis1)
A yOnii ise dalganin ilerleme K (faz hizinin) yoniindedir.
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Acisal Nicelikler-1

Dalganin uzay ve zaman i¢inde sikliklar (frekanslar1) tanimlandi. Bu tanimlar:

* Dalga sayist (k), dalganin birim uzunluk icinde kendini kag kez tekrar ettiginin,
 Frekans (v) ise dalganin birim zamanda kendini kag kez tekrar ettiginin dlciisiidiir.

Bu frekanslar1 acisal frekanslar cinsinden i1fade etmek daha kullanisli olur.

Uzaysal Acisal Frekans Zamansal A¢isal Frekans

k =27k W=271TV
A ~ A

k=dalga vektorii (rad/m) k=dalga sayis1 (1/m) w=acisal frekans (rad/s)v=Ffrekans(1/s)

Gorildiigi gibi, daha once dalga ¢oziimiinii genellestirmek ic¢in yazilan K katsayisi
fiziksel olarak dalgaboyunun tersine esit olup acisal dalga sayisini gosterir. Dalga
sayis1, ii¢ boyutta vektorel bir niceliktir ve dalga vektorii olarak adlandirilir.

Dalga vektorii k’nin degerine bagli olarak salinimdaki degisme

u(x) — kiigtik k degeri
T x  -- biyiik k degeri
Dalga vektorii — 27
_,g 27 A biyiikligic. => K =— (dalga saysi)
k=—-Kk A 28

A yOnii ise dalganin ilerleme K (faz hizinin) yoniindedir,



Ilerleyen Dalga-Cozum
Ilerleyen dalgay1 gdziimiizde canlandirabilecek durumdayiz.

u(x,t) = Acos[k(x—vt)+¢]

Dalga (u) hem zamanda hem de uzayda periyodik salinim yapmaktadir. Alanin uzaydaki
(zamandaki) degisimini incelemek i¢in zaman (uzay) degiskeni sabit tutularak dalganin
konuma (zamana) gore degisimi incelenebilir.

u(x, t=0)

29



Dalgaboyu-Dalgasayisi
Dalga denkleminin ¢oziimii olan elektrik alanin uzaysal degisimine bakalim (t=0).
u(x,t) = Acos[k(x—vt) +¢]
Bu, dalganin anlik olarak fotografini cekmeye benzer.
u(x,t =0) = Acos|kx+¢]
Alanin, konuma gore degisimi periyodik oldugundan ardisil iki maksimum noktaya kars1 gelen

konumlar (x; ve X,); u(x)
kx,+¢= 0 = u(x;,0)=A P\ E——

kKX,+¢=21 = U(X,,0)=A vx:lvxzv \/ ]

Ardisik iki nokta arasindaki fark, dalganin uzayda kendini tekrar ettigi uzunluga, uzaysal
eriyot’a kars1 gelir.
pRIVOTR R L k(x, —x)=2n—-0=2n

Buradan uzaysal periyot (X,-X,) tanimlanabilir ve bu nicelige dalgaboyu denir.

Dalgaboyu  (A), dalganin 21T u(x,0)
uzayda kendisini tekrar ettigi Dalgaboyu A = X, =X =— uzunluk t=0
mesafedir; birimi metredir. Kk — A

Dalgaboyunun tersi (k =1/ 1), _ 1
uzaysal frekans veya dalga Dalga sayis1 K = —
sayist olarak bilinir; birimi m A
dir.

A AN AN
SVEVAVAY,



Periyot-Frekans

Elektrik alamn ~ U(X,t) = Acos[k(x—vt)+¢]  zamansal degisimine bakalim (z=0).
Bu, bir noktada dalganin video ¢ekimini yapmaya benzer.

u(x=0,t) = Acos|kvt +¢]
Dalganin, zamana gore degisimi periyodik oldugundan ardisil iki maksimum noktaya karsi

gelen zamanlar (t; ve t,); u(t)
kvt,+¢= 0 =u(0,t)=A Al /\ /\ /\
ot

kvt,+¢=2n = u(0,t,)=A v v v \/

Ardisik iki zaman arasindaki fark, dalganin zamanda kendini tekrar ettigi siireye, zamansal

periyot’a kars1 gelir.
kv(t, —t,) = 2n—0 = 2n
Buradan zamansal periyot (t,-t,) tanimlanabilir ve bu nicelige kisaca periyot denir.

Periyot (T), dalganin bir tam TC u(0.1)
sahmm yapmasl _igin_ge(;en Periyot _t _tl = : Laman =0
stiredir; birimi saniyedir. T~

t
Periyotun tersi frekans (v) dir  =rokans V= l v v v \/
ve birim zamanda salinim o T

sayisidir;  birimi 1/s veya
yaygin sekli ile Hertz (Hz) dir.



Acisal Nicelikler-2

Tanimlanan bu yeni nicelikler cinsinden elektrik alan yeniden yazilabilir:

u(x,t) = Acos[k(x—vt) +¢]

Uzaysal Degisim Zamansal Degisim
uzunluk . t=0 Y zaman :‘_ *: x=0
A {- /\ ) A} NI
A vvvv
oz =, Dalgaboyu @— » A=Vl « vk T Periyot
% —k Dalgasayis1 ——» k=f/ve—— Tl = f Frekans
27k =k Dalga vektori —— k= %a) «—— 2nf=w  Acgisal Frekans
V=% u(x,t) = Acos[kx — ot + ¢] v=Af =% 32



