Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Fizik Miihendisligi Boliimii

FZM?210 Dalgalar ve Optik

Prof. Dr. Hiiseyin Sari

Ankara Universitesi
Miihendislik Fakiltesi
Fizik Miithendisligi Bolimii



Optik Dalgalar
(1/2)




[cerik

Maxwell Denklemleri

Boslukta Maxwell Denklemleri ve Coziimler

Is1g1 Olusturan Elektrik ve Manyetik Alanlar Arasindaki Iliski
Isik ile Iletilen Enerji

Isigin Kesikliligi (Kuantum)



Bu boliimii bitirdiginizde,

« Maxwell denklemlerini saglayan elektrik ve manyetik alanlarin
klasik dalga denklemini sagladigi; dalganin bosluktaki yayilma
hizinin 151k hizina esit oldugu,

* Isigin, elektrik ve manyetik alanlardan olusan elektromanyetik bir
dalga oldugu,

* Isigin enine bir dalga oldugu,

 Faz ve Grup Hizlan

 Poynting vektor,

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Maxwell Denklemleri

J. C. Maxwell, elektrik ve manyetizmaya yonelik ¢alismalar1 birlestirerek
15181n elektromanyetik tabiatli oldugunu gostermistir.

Maxwell denklemleri en genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir

Del operatord: VE=£ Gauss Yasasi- Elektrik

— & (3 2 5 n 5 (9
V=i = + | 5 +k ™ 0

VH=0 Gauss Yasasi- Manyetik

VXE =—y oH Faraday Yasasi

° ot
VxH=J Amper Yasasi
@ VxH=¢ e 3 Maxwell’in katkisi ile Amper Yasasi
C ot
| ]

Burada; E elektrik alan, H manyetik alan, p uzaysal yiik yogunlugu, J ise akim yogunlugudur;
€, bos uzayin elektrik, pu, 1se bos uzaym manyetik ge¢irgenligi (permittivity) olup sayisal
degerleri:
£,=8.85x10%* F/m (Bos uzaym elektrik gegirgenligi)
1,=41x10° H/m (Bos uzaym manyetik gegirgenligi) 5



Boslukta Isik-1

Bu denklemler bosluk i¢in yazilarak ¢éziimleri bulunabilir.

Boslukta, akim yogunlugu J=0 ve yiikk yogunlugu p=0 olacagindan Maxwell
denklemleri simetrik bir sekil alir.

Genel Bosluk
(1) ﬁé:gﬁ —> V.E=0
() V.H=0 —> V.H=0
S oH S oH
VxE=—pu &0 VxE=—u 20
(3) X /LlO at :> X ILIO at
@ VxH=5 T4 —>  xA=e T

E ve H, hem konumun hem de zamanin fonksiyonlar1 oldugundan vektorel olarak en genel
sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir

E(x,Y,z;t) =E, (X, Y, ;i +E (X, Y, Z;t) |+ E, (X, Y, Z;t)K
H(x,y,z;t) =H, (X, y, z;t)i + H, (X, Y, z;t) J+H,(x, y, Z;t)k

Burada 6 bilesen ( 3 E alan, 3 de H alan bileseni) ve 4 degisken (3 konum (x,y,z) ve
zaman (t) ) vardir



Boslukta Isik-2

Boslukta Maxwell denklemlerini saglayan elektrik ve manyetik alanlari nasil es
zamanli olarak ¢ozeriz?

Oncelikle elektrik alan (E) i¢in ¢6ziim bulalim; 3. denklemin déniisiini (curl ) alip, manyetlk

alan (curlH) yerine denklem (4)’yi koyarsak OE
. 4? VxH—g— (4)
- o oH - ot
(B) VxE=—-pu,— 0= Vx(VxE)=—u —(VxH)
o a g
g 0| oE
Vx(VxE)=—u —| &, —
(VxE) ﬂoa{ 0 8’[}
6°E

Vektorel esitlik ~ Vx(VxE)=-V?E +V.(V.E) kullanildiginda
. Herhangi bir A vektorii
2 — — — — - = —
V2E+V.(V.E)=—p ¢ = Vx(VxA)=-V’A+V.(V.A)
R & seklinde yazilabilir




o°u  o°u o4
+ +

Boslukta Isik-3 yry - 2u, Ou, O

. ox® oy oz

= O°E
2 _

V°E = 1,8, P Dalga Denklemi

Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alan, klasik dalga denklemi V2 = 1 @

seklindedir. Ve ot?

v= dalganin hiz1 (faz)
. O°E 1 &E
V’E = o = ra Dalganin hizi: V= =C

Dalganin ilerleme hizi:

g, J(47x107).(8,85x107%%)
(Bos uzayda elektromanyetik dalganin (15181n) yayilma hizi)

=299%x10° m/s

* Istk hizi diger hizlar gibi v
ile degil de c ile gosterilir.
Bu gésterim, Latince “hizl”
anlamina  gelen  “celer”
kelimesinden gelmektedir.

E alaninin sagladig1 dalga denklemindeki hiz, tam olarak deneysel olarak olgiilen 1s181n
bosluktaki hizina esittir. Maxwell denklemlerini saglayan H manyetik alanin da ayni
sonucu verdigi gosterilebilir. Bu onemli sonug, 1s1gin elektrik ve manyetik alanlardan
olusan elektromanyetik bir dalga oldugunu gosterir. 8




Boslukta Isik-4

Elektrik ve manyetik alanin sagladig1 diferansiyel denklemler:

B 0’E e 6*H
V°E = e, ot ViH = ¢, o
2
Bu denklemlerin her ikiside  v*u= V%ZTIZJ dalga denklemi seklindedir.

Dalganin hizi: iz = iz =&, U,
Voo ¢

Bu (dalga) denklemlerinin ¢oziimleri nedir?
Basitlik olmasi acgisindan li¢ boyutta yazilan yukaridaki dalga denklemini
bir boyut (X-dogrultusunda ilerleyen dalga) i¢in yazip, ¢ozmeye calisalim.
o2u N o°u . ou 1 &% uxy.z;t) => éx;t) o’u(z,t) 1 ou(x,t)
= | =
ox° oy ozt VP ot OX? Ve ot
3 boyutta dalga 1 boyutta dalga

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

»
»

u(x,t)

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



Boslukta Isik-5

o°u 1 0%
ox*  ¢” ot
Bu diferansiyel (dalga) denklemin en genel ¢oziimii:

u(x,t)=f(x-ct)+g(x+ct)

seklinde verilir ve dalga denkleminin ¢6ziimiinii saglar.

f(x-ct) ve g(x+ct) 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 onemli

degildir! (Arglimani1 x+ct olan herhangi bir f veya g fonksiyonu dalga denklemini
saglayacaktir).

Cozimler, bu durumda ilerleyen dalga seklinde olacaktur.

D (z,1)
4 g(x+ct) f(x-ct)

-\ «— — +V

X, t

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



Boslukta Isik-6

Klasik dalga denkleminin ¢oziimiine iliskin bildiklerimizi kullanarak Maxwell
denklemlerini saglayan elektrik (ve manyetik) alan1 bulabiliriz. Once elektrik alan icin

coziimler1 bulalim.
y

L
Yayilma dogrultusu +x-yoniinde segilirse dalga denkleminin ¢oziimii
f(x—ct) = E(x,t) = E(x—ct)

seklini alir. Dalga denklemini saglayan elektrik alan vektorel bir nicelik
E(x—ct) =iE,(x—ct) + JE, (x—ct) +KE, (x —ct)
oldugundan alanin her bilesenini bulmak gerekir.

Coziimi aranan elektrik alanin, Maxwell denklemlerini saglamasi gerektiginden
yukaridaki alan bilesenleri Maxwell denklemlerinden bulunabilir. 11



Isik Neden Enine Bir Dalgadir?

(1) Maxwell denklemine gore V.E =0 E— VE-="x

olmas1 gerektiginden her bilesenin tiirevinin ayri ayr sifir olmasi gerekir.

OE, (x—ct) _0 oE, (x—ct) 0 OE, (x —ct) 0
ox oy oz
U 1 i
E =0 E, =keyfi E, = keyfi

Elektrik alanin E, ve E, bilesenleri X degiskenini igermediginden x’e gore tiirevleri sifir
olacaktir. Dolayisi ile alanin y ve z bilesenleri sifirdan farkli, keyfi bir deger olabilir.

Sadece E,(xt) bileseni x’nin fonksiyonu oldugundan tiirevin her zaman sifir olmasi

kosulunun saglamasi icin E, bileseninin sifir olmas1 gerekir.
12



Isik Neden Enine Bir Dalgadir-2?

Maxwell denklemlerinin bir sonucu olarak alan bilesenlerine getirilen bu kisitlama 15181n
(en genel olarak elektromanyetik dalgalarin) 6nemli bir 6zelligidir.

Onemli Sonug: Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alanin yayilma
dogrultusunda hi¢ bir bileseni olmayacaktir; E alani timiiyle
yayllma dogrultusuna (burada x dogrultusu) dik diizlemde
(burada yz-diizlemi) bulunacaktur.

oE, (x—ct) = 2 ~
> =0 [y E(x-cth=jE,

? Y Elektrik  alanmin  yayilma

JE b E1] Ly X, dogrultusuna  dik  diizlem

E; \V//' * icinde herhangi bin

z /\ c ' dogrultuda bileseni (E,-E:)
e olabilir.

Maxwell denklemleri, elektrik alanin dalganin ilerleme dogrultusuna dik
yonde enlemesine (transverse) titresim yapacagimi ongormektedir. Yani isik
enlemesine bir dalgadwr (TransverseElectric (TE)) 13



Basitlik agisindan yine 6zel bir duruma bakalim. Elektrik alanin sadece y-dogrultusunda (E,)
oldugunu diistinelim (E,=0) (uygun Kkoordinat sistemi segerek bu kosul her zaman

saglanabilir)

Y
r’/,, i

E:Ey(x—ct) ¢ X
)

Z! Z

Y. '

// !

-’ 1

E !

e 1

¢ 1

H (

1 1

! é » C X

: | ::>

| 1

H 1

H 1

[ /)

E(x—ct) = JE, +KE, :> E(x—ct) = JE,

Simdiye kadar dalga denklemini saglayan genel ¢oziimiin 6zelliklerini (dalga denkleminin
¢oziimlerinden Uzay ve zaman degiskenleri arasindaki iliskiyi) ve vektorel bir nicelik olan
elektrik alanin bilesenlerini (1. Maxwell denkleminden) bulmaya ¢alistik.

Heniiz dalganin sekli hakkinda herhangi bir sey soylemedik. Dalganin saglayacagi genel
sartlar1 belirledikten sonra simdi dalganin (elektrik alanin) seklini bulabilecek konumday1z.
14



Bu durumda yukaridaki ¢oziim daha genel bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir

E?V(X'Ct)‘ ¢ X E(xt)=JE, sin[x—ct+¢]
;! |

E(x,t)= JE,, sin[kx— ot +¢]

15



Boslukta Isik-Elektrik Alan Bileseni

Artik dalga denklemine (ve Maxwell denklemlerine) aradigimiz ¢6ziimii gdziimiizde
canlandirabilecek durumdayiz.

E(x,t) = JE,, sin[kx— ot +¢]

Elektrik alan (E) 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.

E,(x, t=0)
Eyo
E,(x=0, 1)

Evo t

Elektrik alanin uzay ve zamandaki bu periyodik davranisi, uzay ve zamandaki
periyotlarim1 belirleyen nicelikler tanimlanarak dalga hareketini bu nicelikler cinsinden
daha derli toplu bir sekilde yazmak miimkiin olacaktir.

16



Acisal Nicelikler

Tanimlanan bu yeni nicelikler cinsinden elektrik alan yeniden yazilabilir:

E(x,t) = E,, sin[kx— ot + ¢]

VAN

Uzaysal Degisim
uzunluk t=0
Eoyl7 ' "
zlv sz V v
oz =, Dalgaboyu
L k  Dalga sayisi
A
2z

=27k =k Dalga vektori ——

—

Zamansal Degisim

zaman _ _ x=0

—_

27 _1 Periyot
ck
1
Z =y Frekans
-
27
= 2zv=w  Acisal Frekans

17



Manyetik Alan-1

H manyetik alan i¢in neler soylenebilir? E alani ile iliskisi nasildir?

Elektrik ve manyetik alan arasindaki iligkiyi gosteren 3. Maxwell denkleminden elektrik
alan biliniyorsa manyetik alan bulunabilir.

N R

VxE=—u,— ) H ——ZI(VXE)at
Basitlik agisindan, +x yoniinde ilerleyen ve elektrik alan bileseni y-dogrultusunda olan
dalgay1 diistinelim E = JE,, sin(kx— ot +¢)
y K

E,(Xt)
‘ k X, t

yA

<l
X
my
Il

o 0 2 ~ 0
=i(0——E,)-j(0-0)+k(—E, -0
(0-= )= 1(0-0)+k(- E,-0)

i
0o 0 O
x oy a
0 E, 0

7 E =Ry K[ KE kx
VxE = (g)_ | kE,, cos(kx—ot +9) |

S ~ E A
H :—ij[kEOy cos(kx—a)t+¢)k]dt =£( ) sin(kx — wt + @)k
Hy @ 0
c= % = (50:0)1’2 oldugu hatirlanirsa manyetik alan (H) y
B - E(X,1)
H =k(=>)"?E,, sin(kx — ot + ¢) = kH,, sin(kx— ot + ¢) I kK  x
Ky
z 18

H,, =(&,/1,)"?E,, Manyetik alan, +z-yoniindedir. H (x.)



Manyetik Alan-2

E =E_sin(kx—at+¢)] Elektrik alan &
H =H,sin(kx—at+g)k  Manyetik alan

Maxwell denklemlerinin ¢oziimleri olan Elektrik ve Manyetik alanlar1 karsilastiralim:

:(i)1/2 E
A

0

Faz ¢Eo = ¢Ho m——> Elektrik ve manyetik alanin fazlart aymi (Elektrik
alanin maksimum (minimum) oldugu yerde manyetik alanda
(maksimum (minimum) olacaktir )

Genlik ‘H ‘ 0)1/2

E ‘ m=—=> Y¥on (Elektrik alan (E) +y dogrultusunda ise Manyetik alan
(H) +z dogrultusundadir) (Elektrik alanin herhangi bir
dogrultuda oldugu durumda da manyetik alan her zaman
elektrik alana dik olur) y

kxE=H E(x,1)
I k X, t
4

S = H (x,t
Alan genliklerinin biiyiikliikleri |H,|=(2)"|E, )
Ho z
Alan genliklerinin oran1 bos uzayin empedansi olarak tanimlanir ‘Hj = (%)1/2 =1,
i 19

Bos uzayin empedans degeri 7, = (&)1’ > =120z =377Q
£

0



[11k-Genel Durum

Simdiye kadar, ¢dziimiin anlasilir olabilmesi icin 6zel durumlara baktik. Ornegin dalganin
+z yOniinde ilerledigini, elektrik alanin +X dogrultusunda oldugu gibi. Yayilma dogrultusu
ozel bir dogrultu (z) degil de herhangi bir dogrultu (r) olursa benzer ¢oéziimler yine
gecerlidir. Ornegin herhangi bir dogrultuda (r) ilerleyen dalgaya uygun koordinat sistemi
(x’y’z’) cakistirilarak benzer sonuglar bulunabilir.

y . X’ L
Ny X E z

y’s
Yayilma dogrultusu r Yayilma dogrultusu z’

Bulunan sonugclar genellestirilirse: herhangi bir (r) dogrultusunda ilerleyen 1s181n elektrik
ve manyetik alanlar1 vektorel olarak

E(r.t)= E, sin(k F — ot + ¢)
H(r,t) = H_sin(k F — ot + @)

yazilabilir. Elektrik alan (E) ve manyetik alan (H) her
zaman birbirine ve ayni1 zamanda da dalga vektoriine (K)

diktirler. .
E, xH, IIK 20




[s181n Ozellikleri

* Isik, elektrik (E) ve manyetik (H) alanlardan olusan enine bir elektromanyetik
dalgadir (TEM-TransverseElectricMagnetic).

« Elektrik ve manyetik alan bilesenleri her zaman birbirlerine diktir.

« Alanlar, ayn1 zamanda dalganin ilerleyis yoniinde olan k dalga vektoriine diktir.

 Alan bilesenleri hem zaman icinde hem de konuma bagh olarak periyodik bir
degisim gosterir; zaman igersindeki salinim o, uzaysal salimim ise Kk ile temsil
edilir.

 Elektrik alan ile manyetik alan arasinda faz farki yoktur, alanlarin orani bos
uzayin empedansina esittir.

* Is1g1 olusturan alan bilesenleri (E ve H) birbirinin kaynagidir; birinin degisimi
digerini olusturur ve tekrarlanan degisim sonucu dalga uzayda c hiz1 ile hareket
eder (enerji tasir).

21



Isik Dalgasinin Farkli Gosterimleri

Elektrik ve manyetik alanlar i¢in elde edilen diizlemsel dalga ¢oziimlerini
daha sik bir sekilde karmasik gosterim kullanarak vektorel sekilde yazabiliriz.

Karmasik gosterim dalgalarla islem yapmay1 kolaylastirir.

= gi(ki-atg) Elektrik alan

O

e*™ = cos x +isin x
q i(KP-ot+9) Manyetik alan

T M
Il

Burada k, dalga vektorii, I i1se karmasik sayidir. Alan genlikleri E, ve H_ en
genel olarak karmasik vektordiir ve 1s1gin kutupluluk 6zelliginin incelendigi

Boliim 5’de ayrintili olarak ele alinacaktir.

1 \
1 \ 1 \ 1 \ 4
i \ 1 \ ! \ N

\ ! \ 1

\ 1 \ L

\ 1 \

\ 1 \

\ i \ 1

\ J'H
/ \’/

Diizlemsel dalga 22



