2. Ders
Boslukta Elektromanyetik (Isik) Dalga




Bu boliimii bitirdiginizde,

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

 [sigin, elektrik ve manyetik alanlardan olusan elektromanyetik bir
dalga oldugu,

e [s1g1n enine bir dalga oldugu,

e Faz ve grup hizlar,

e Poynting vektor,

e [s1g1n kesikli (kuantum) dogasi

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Ikinci Ders: Icerik

Maxwell Denklemleri

Boslukta Maxwell Denklemleri ve Coziimler

Isig1 Olusturan Elektrik ve Manyetik Alanlar Arasindaki Iliski
Faz ve Grup Hizlar

Isik ile Iletilen Enerji

Isigin Kesikliligi



Maxwell Denklemleri

J. C. Maxwell, elektrik ve manyetizmaya yOnelik ¢alismalari birlestirerek
151810 elektromanyetik tabiath oldugunu gostermistir.

Maxwell denklemleri en genel olarak asagidaki sekilde yazilabilir

Del operatorii VE=L Gauss Yasasi- Elektrik
v=id39 49 E,
ox “dy 0z o .
V.H =0 Gauss Yasasi- Manyetik
VXE =—u aaﬂ Faraday Yasasi
t
VxH =] Amper Yasasi
@ xH-c 2F 17 Maxwell’in katkist ile Amper Yasast
o al‘
| ]

Burada; E elektrik alan, H manyetik alan, p uzaysal yiik yogunlugu, J ise akim yogunlugudur;
€, bos uzayin elektrik, | ise bos uzayin manyetik gecirgenligi (permittivity) olup sayisal
degerlert:
€,=8.85x10"12 F/m (Bos uzayin elektrik gecirgenligi)
1, =4nx10° H/m (Bos uzayin manyetik gegirgenligi) 4



Boslukta Elektromanyetik Dalga-1

Bu denklemler bosluk i¢in yazilarak ¢oziimleri bulunabilir.

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

Genel Bosluk
(1) v.Eegﬁ — V.E=0
2) V.H =0 —> V.H =0
. oH . oH
VXE =—u — VXE =—yy ——
3) o~ —> H—
_ - 9E - L )
@ UxH=g 4] — VXH:gog_t

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

E(x,y,z0)=E (x,y, 00 +E,(x,y,2:0) j+ E (x,y,2:0)k
H(x,y,z;t)=H (x, y,z;t)f+Hy(x, y,z;)j + H._(x, v, z:0)k

Burada 6 bilesen ( 3 E alan, 3 de H alan bileseni) ve 4 degisken (3 konum (x,y,z) ve
zaman (¢) ) vardir 0



Boslukta Elektromanyetik Dalga-2

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

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

alan (curlH) yerine denklem (4)’yi koyarsak O i ¢ 9E oE @)
. oH QE ot
(3) VXE=—u — & Vx(VxE)——,u —(VxH)
ot ﬁ
d oE
VX(VXE)=-
X(VXE)=—U, a{ az}
O’E

Vx(VxE)——,uo
ﬂ o’

Vektorel esitik ~ Vx(VxXE)=-V?E +V.(V.E) kullamldiginda

- Herhangi bir A vektorii
_V2E+V.(V E)=_’u080 - VX(-VXA)——V-4+V.(V.A)
ot seklinde yazilabilir

Bos uzayda p=0 oldugu i¢in V.E =0

2
VE=uc¢ JoF




Boslukta Elektromanyetik Dalga-3

= HK,E, o Klasik Dalga Denklemi
Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alan, klasik dalga denklemi VP — 1 0°d
seklindedir. Acik sekilde yazilirsa "% o2
v= dalganin hiz1 (faz)
2> 9° 9° = 1 ’°E(x,y,7:1) 1
( + + YE(x,y,2;1) = D Dalganin hizi: ¢ =
o’ oyl o rTUT T o e,

Dalganin ilerleme hizi:

=2.99%10° m/s

* Isik hizi diger hizlar gibi v
ile degil de c ile gosterilir.
Bu gosterim, Latince “hizlt”
anlamina  gelen  “celer”
kelimesinden gelmektedir.

c= L 1
Jue,  J@drx107).(8,85x107)

(Bos uzayda elektromanyetik
dalganmin (15181n) yaytlma hizi)

E alaninin sagladig1 dalga denklemindeki hiz, tam olarak deneysel olarak Olgiilen 15181
bosluktaki hizina esittir. Maxwell denklemlerini saglayan H manyetik alanin da aym
sonucu verdigi gosterilebilir. Bu onemli sonug, 1s181n elektrik ve manyetik alanlardan
olusan elektromanyetik bir dalga oldugunu gosterir. /




Boslukta Elektromanyetik Dalga-4

Elektrik ve manyetik alanin sagladig diferansiyel denklemler:

- O’E . O’H
V’E = ‘H =
luogo at2 V H ll’logo atz
2
Bu denklemlerin her ikiside V’® = iz 0P dalga denklemi seklindedir.

v or?

Dalganin hizi: iz = iz =& U,
1% c

Bu (dalga) denklemlerinin ¢oziimler: nedir?

Basitlik olmasi acisindan ii¢ boyutta yazilan yukaridaki dalga denklemini
bir boyut (z-dogrultusunda ilerleyen dalga) icin yazip, ¢cozmeye ¢alisalim.

’e > I _ 19D P (xy.z;) =>;(Z?t) ’D(z,1) 1 9°P(z,1)

= | =
ox>  dy> dz° v: o 0z” v: ot
P (z,t)

3 boyutta dalga 1 boyutta dalga

denklemi denklemi
(dalga, herhangi bir r e (dalga, z dogrultusunda
dogrultusunda ilerliyor) 2, t ilerliyor)

»
»

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



Boslukta Elektromanyetik Dalga-3

’® 1 9°D
> v’ or
Bu diferansiyel (dalga) denklemin en genel ¢oziimii:

D(z,t)=1(z-vt)+g(z+vt)

seklinde verilir ve dalga denkleminin ¢Oziimiinii saglar.

flz-vt) ve g(z+vt) seklinde verilen ¢oziimlerde f ve g fonksiyonlarinin sadece
argiimaninin (uzay(z) ve zaman(t) degiskenleri) ©zel sekilde olmasi (zxvt
seklinde) yeterlidir; dalganin seklini belirleyen f ve g’nin nasil oldugu onemli
degildir! (Argiiman z+vt olan herhangi bir f veya g fonksiyonu dalga denklemini
saglayacaktir).

Coziimler, bu durumda ilerleyen dalga seklinde olacaktir.

@ (z,0)
4 g(z+vt) flz-vi)

-) <— — +V
Z,t

|

Fiziksel olarak f(z-v?) saga (+z), g(z+v?) 1se sola (-z) dogru giden dalgayr g
gostermektedir.



Boslukta Elektromanyetik Dalga-6

Buna gore, Ornegin asagidaki z-ekseni boyunca v hizi ile ilerleyen darbe
seklindeki dalga, darbenin sekli ne olursa olsun, argiimam (z-vt) seklinde
oldugu siirece dalga denklemini saglayacaktir ve +z dogrultusunda ilerleyen

bir dalgay1 temsil edecektir.

f(zn) =3¢

f(zY

Darbenin degiskenleri  (z-vt)
seklinde oldugu i¢in dalga
denklemini saglar, ilerleyen bir
dalgay1 temsil eder.

zZ, t

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

Darbenin degiskenleri  (z-vt)
seklinde olmadig1 i¢in dalga
denklemini saglamaz, ilerleyen
dalgay1 temsil etmez!

dalga denkleminin ¢oziimii degildir! c¢iinkii fonksiyonun uzay (z) ve zamana (t)

baglilig1 tam olarak (z-vt) seklinde degildir!

10



Boslukta Elektromanyetik Dalga-7

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

cOziimleri bulalim.
X

y
Yayilma dogrultusu +z-yoniinde se¢ilirse dalga denkleminin ¢oziimii
f(z=vt)= E(x,y,2,1) = E(z~c1)

seklini alir. Dalga denklemini saglayan elektrik alan vektorel bir nicelik
E(z—ct)= fEx(z —ct)+ jEy (z—ct)+ IQEZ (z—ct)
oldugundan alanin her bilesenini bulmak gerekir.

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



Boslukta Elektromanyetik Dalga-8

(1) Maxwell denklemine gére V.E =0 — V.E= JE, n JE, n I, 0

olmasi gerektiginden her bilesenin tiirevinin ayr1 ayr sifir olmasi gerekir.

OE (z=ct) _ 8Ey(z—ct)20 JIE (z=cn) _
0x dy 0z
Ex — keyﬁ Ey = keyfl EZ =0

Elektrik alanin E, ve E_ bilesenleri z degigkenini i¢cermediginden z’ye gore tiirevleri sifir
olacaktir. Dolayisi ile alanin x ve y bilesenleri sifirdan farkli, keyfi bir deger olabilir.

Sadece E (z,t) bileseni z’nin fonksiyonu oldugundan tiirevin her zaman sifir olmasi
kosulunun saglamasi i¢in E, bileseninin sifir olmasi gerekir.
12



Boslukta Elektromanyetik Dalga-9

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

Onemli Sonug: Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alanin yayilma
dogrultusunda hi¢ bir bileseni olmayacaktir; E alam tumiiyle
yayllma dogrultusuna (burada z dogrultusu) dik diizlemde
(burada xy-diizlemi1) bulunacaktir.

ECo) _gmp =0 [y E-en=iE+]E,

0z
/?}/ Elektrik  alamin  yayilma
JE, b Fi YK, dogrultusuna  dik  diizlem
E, '\V//' ‘ ‘ icinde herhangi bin
i’/ '/\E c dogrultuda bileseni (E,-E;)
E / 5 olabilir.
v

Maxwell denklemleri, elektrik alanin dalgamin ilerleme dogrultusuna dik
yonde enlemesine (transverse) titresim yapacagini ongormektedir. Yani stk
enlemesine bir dalgadwr (TransverseElectric (TE)) 13




Boslukta Elektromanyetik Dalga-10

Basitlik agisindan yine 6zel bir duruma bakalim. Elektrik alanin sadece x-dogrultusunda (E,)
oldugunu diisiinelim (Ey:O) (uygun koordinat sistemi secerek bu kosul her zaman
saglanabilir)

i ety e
y/ y |
E(z—ct)=iE, + JE, :> E(z—ct)=iE.

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 c¢alistik.

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



Boslukta Elektromanyetik Dalga-11
Maxwell denklemlerini saglayan elektrik alanin (dalga denkleminin) ¢Oziimiiniin
E(z,t)=IiE,_sin(z—ct)

seklinde periyodik ¢oziimleri iceren bir diizlem dalga oldugunu diisiinebiliriz.

Burada E , genlik, z ilerleme dogrultusu, t zaman, ¢ ise dalganin hizidir.

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

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

Yukaridaki ¢oziimde t=0, z=0 da (orjinde) alanin degeri E (z,t)=E  sin(z-ct)=0 ki bu ozel
durumu gosterdiginden argiimandaki (z-ct) terimine ¢ gibi terim ekleyerek t=0 ve z=0 da
dalganin sifirdan farkli bir deger almasimi saglayabiliriz.

Ayrica argiimani, k gibi bir say1 ile carparsak ¢cOziimii daha da genellestirmis oluruz. k,
katsayisinin fiziksel olarak ne anlama geldigi ileride ayrintili olarak ele alinacaktir.

15



Boslukta Elektromanyetik Dalga-12

Bu durumda yukaridaki ¢oziim daha genel bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir
E(z,t)=iE, sin[k(z—ct)+0]

Faz agisina gore elektrik alanin uzay ve zamandaki degisimi

AR IR TR — o
AVAYRVAVA

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

E(z.t)=iE,, sin| k(z—ct)+90° | =iE,, cos[k(z—ct)]

16



Boslukta Elektromanyetik Dalga-13

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

E(z,t)=iE, sin[k(z—ct)+0]

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

E (z, t=0)

Elektrik alanin uzay ve zamandaki bu periyodik davranisi, uzay ve zamandaki
periyotlarimt belirleyen nicelikler tanimlanarak dalga hareketini bu nicelikler cinsinden
daha derli toplu bir sekilde yazmak miimkiin olacaktir. Ayrica dalga denklemini saglayan
elektrik alanin uzaydaki ve zamandaki periyodikligi arasinda nasil bir iliski oldugu,
dalganin yayilma hizinin dalgay1 karakterize eden bu periyodik nicelikler cinsinden nasil
ifade edildigi bilinince dalga hareketi daha anlasilir olacaktir.

17
Bir sonraki adim dalganin uzay ve zaman periyodikligini karakterize eden nicelikleri bulmak olacaktir.



Dalgaboyu-Dalgasayisi
Dalga denkleminin ¢6ziimii olan elektrik alanin uzaysal degisimine bakalim (t=0).
E(z,t)=iE, sin[k(z—ct)+0]

Bu, dalganin anlik olarak fotografini cekmeye benzer.
E (z,0)=E, sin[kz+¢]

Alanin, konuma gore degisimi periyodik oldugundan ardisil iki maksimum noktaya karsi1 gelen
konumlar (z, ve z,); E (2)
kz,+¢= m/2 = E (2,,0)=E, /\ /\ A A
Z
kz,+¢=57t/2 = E (2,,0)=E, ZW 22\/ \/ \/
Ardisik iki nokta arasindaki fark, dalganin uzayda kendini tekrar ettigi uzunluga, uzaysal
eriyot’a kars1 gelir.
PR e k(z,—z,)=5n/2—-71/2=2x

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

Dalgaboyu  (A), dalganin 27‘5 E (z,0)

uzayda kendisini tekrar ettigi Dalgaboyu A= 2~ = uzunluk t=0
mesafedir; birimi metredir.
A

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

/\
AVEVAY. V



Periyot-Frekans

Elektrik alanin  E (z,1)= onx sin [k(z —ct)+ (1)] zamansal degisimine bakalim (z=0).
Bu, bir noktada dalganin video ¢ekimini yapmaya benzer.
E (0,r)=E,_sin[kct+ 0]

Dalganin, zamana gore degisimi periyodik oldugundan ardisil iki maksimum noktaya karsi
gelen zamanlar (t; ve t,); E,(0)

ket +¢= /2 = E (0,t)=E,, g .
T A NN

ket,+¢=57t/2 = E,(0,t,)=E, tl1v tz\/ \/ \/ |

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

periyot’a kars1 gelir.
ke(t,—t,)=5m/2—m/2 =27

Buradan zamansal periyot (t,-t,) tamimlanabilir ve bu nicelige kisaca periyot denir.

Periyot (T), dalganin bir tam 2T E (0
salimim yapmasi icin gecen Periyot 1T = l,—1,=— W ’tz)aman z=0
siiredir; birimi saniyedir. ck

«— T~

ve birim zamanda salinim T
sayisidir;  birimi  1/s  veya

| | | A AN AN AT
Periyotun tersi frekans (v) dir Frekans = b v t2\/ \/ \/
19

yaygin sekli ile Hertz (Hz) dir.  Optoelektronik teknolojisinde kullanilan dalganin frekansi 10''-10'6 Hz arasindadir



Acisal Nicelikler-1

Dalganin uzay ve zaman ic¢inde sikliklari (frekanslar1) tammmlandi. Bu tanimlar:

* Dalga sayist (k), dalganin birim uzunluk i¢inde kendini ka¢ kez tekrar ettiginin,
e Frekans (v) ise dalganin birim zamanda kendini kag¢ kez tekrar ettiginin ol¢tisiidiir.

Bu frekanslar a¢isal frekanslar cinsinden ifade etmek daha kullanish olur.

Uzaysal Agisal Frekans Zamansal Agisal Frekans

k =2k w=271V
A AN el AN

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

Goriildiigii gibi, daha Once dalga ¢oziimiinii genellestirmek i¢in yazilan k katsayisi
fiziksel olarak dalgaboyunun tersine esit olup agisal dalga sayisimi gosterir. Dalga
sayisl, ii¢ boyutta vektorel bir niceliktir ve dalga vektorii olarak adlandirilir.

Dalga vektorii k’nin degerine bagl olarak salinimdaki degisme

E(z) — kiiciik k degeri
N: , -~ bilyiik k degeri
Dalga vektorii ~ 2
ﬁg T biiyiikligi => k =—— (dalga sayisi)
k=2 4 20

A yonii ise dalganin ilerleme k (faz hizinin) yoniindedir.



Acisal Nicelikler-2

Tanimlanan bu yeni nicelikler cinsinden elektrik alan yeniden yazilabilir:

E(z,t)=E, sin[k(z—ct)+0]

SN

Uzaysal Degisim Zamansal Degisim
uzunluk t=0 E zaman z=0
EOX / _» EOX / _»
z t
z z
M ev V va V V V va
2z =1 Dalgaboyu _, A= . ToT Periyot
C
lsE Dalea sayisi ——» k=c/V e lEV Frekans
A S5 T

27k =k Dalga vektori —— & :lw «—

Cc

. e

®
= . _ _ 21
)" E(z,t)=E,_ sin|kz— w1+ 0] c=Av= -

2nv=w  Acisal Frekans




Manyetik Alan-1

H manyetik alan icin neler soylenebilir? E alan ile iliskisi nasildir?

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

—

L oH I T
VxE:—Og ) H=—ﬂ—OJ(VxE)8t

Basitlik acisindan, +z yOniinde ilerleyen ve alan bileseni x-dogrultusunda olan dalgay1
dissiinelim FE =(E__sin(kz — @t + @)

. N B
_ - 1o 3 ol - A9 .9
VXE =— — —|=i(0-0)-jO0-—FE )+k(0——E
E(zy) 8 ox dy 0oz HO=0)=J¢ 0z JHk dy 2
k z, t E 0 0
Y )
VXE = j( S ) = j[kE,, cos(kz — ot + )]
F4
. 1 A k E, . . A
H =——[| kE, cos(kz — @t + ) |dt == (=*)sin(kz — x+ ) ]
U @
® 1 3 ° : ’
c—;—m oldugu hatirlanirsa manyetik alan (H) X
- c A . E(z,t)
H=(—>)"E sin(kz—axt+¢)j=H, sin(kz—axt+¢)j | k zt
M,
Y 22

H, =(g, /1) " E, Manyetik alan +y-yoniindedir. H (z,t)



Manyetik Alan-2

E =E sin(kz—at+@)i Elektrik alan

H =H sin(kz—axt+¢)] Manyetik alan

Maxwell denklemlerinin ¢oziimleri olan Elektrik ve Manyetik alanlar1 karsilastiralim:

Faz O =0y W——> Elektrik ve manyetik alamn fazlari aym (Elckirik
alanin maksimum (minimum) oldugu yerde manyetik alanda
(maksimum (minimum) olacaktir )

Genlik H = (i)l/zﬁo i=——> Yon (Elektrik alan (E) +x dogrultusunda ise Manyetik alan

H, (H) +y dogrultusundadir) (Elektrik alamin herhangi bir
dogrultuda oldugu durumda da manyetik alan her zaman
elektrik alana dik olur) X
E(z,t)
I k z,t
s H (z,t)
. . . ve_ ssq yss . |57 3 = z,
Alan genliklerinin biiyiikliikleri ‘H J=)"E,
: . 0 ‘EO‘ H, 12
Alan genliklerinin orani bos uzayin empedanst olarak tanimlanir ‘ﬁ = (e_) =1,
Y7 23

Bos uzayin empedans degeri 77, =(

)2 =120 =377Q
E

4



Elektromanyetik Dalga-En Genel Durum

Simdiye kadar, ¢oziimiin 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 ¢oziimler yine
gecerlidir. Ornegin herhangi bir dogrultuda (r) ilerleyen dalgaya uygun koordinat sistemi
(x’y’z’) ¢akistirilarak benzer sonuclar bulunabilir.

b

X z
X v, X’ ,/,
c \\\ c ,’,//
z
E . E z
y's
Yayilma dogrultusu r Yayilma dogrultusu z’

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

E(r,t)=E_sin(k.F — ot + @) i r
[ E k
H(r,t)=H,sin(k.F -t +¢) ,
yazilabilir. Elektrik alan (£) ve manyetik alan (/) her J
zaman birbirine ve aym1 zamanda da dalga vektoriine (k) H
diktirler. D, o4



Elektromanyetik Dalganin Ozellikleri-Ozet

 [sik, elektrik (E) ve manyetik (/) 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.

e Alan bilesenler1 hem zaman i¢cinde hem de konuma bagli olarak periyodik bir
degisim gosterir; zaman icersindeki salilim @, uzaysal konumdaki salinim ise k
ile temsil edilir.

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

* Is181 olusturan alan bilesenleri (£ ve H) birbirinin kaynagidir; birinin degisimi
digerini olusturur ve tekrarlanan degisim sonucu dalga uzayda v hizi ile hareket
eder (enerji tasir).
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Grup ve Faz Hizi

Dalgalar soz konusu olunca iki farkli hizdan bahsedilir: Faz ve Grup Hiz1

Faz hizi, tek frekansh bir dalganin (es faz ylizeylerinin) hizini, grup hizi ise dalga paketinin

(frekanslar farkli birden ¢ok dalganin olusturdugu atma) hizini ifade eder.

Bilgi iletimi, tek frekansh tasiyici bir dalganin modiile edilmesi ile gonderildiginden bilgi, faz
hizinda degil grup hizinda iletilir ve genellikle faz hizina esit veya faz hizindan kiictiktiir.

E(t) Tastyici dalga Dalga hiz1 (faz hiz1)-tasiyici dalga
T Yy NI
VYTV VUV VY k

Bilgi(t) 4
Bilgi sinyali

E(t).Bilgi(t) T
(t).Bilgi(t) Modiile edilmis dalga edilmis dalga

R Bilgi sinyali

v, =

do

ok

Modiile edilmedigi icin bilgi iletmez!

Bilgi iletim hiz1 (grup hizi)-modiile

Grup hiz1
26
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Faz Hiz1

Faz hizi, tek frekansl bir dalganin (es faz ylizeylerinin) hizim gosterir.

E(z,t“) Es sz \zfﬁzeleri (E=A)

7 . /"\
\
/ \ ‘
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E(z,t)=A | Vi | E(z,t)=A E, sin(kz — @)
(kz, — ) = ¢ — E(z,,t,))=sbt=A

(kz,—ax,)=¢ — E(z,,t,)=sbt=A

k(z,—z)—a(t,—1)=90—9=0

kAz— At =0 = y=22_ 9 v,
Atk

Faz Hiz1

@
k
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Grup Hiz:

Frekanslar1 birbirine yakin iki dalga, modiile edilmis bir dalgay1 ifade edilebilir.

SUC| Tasiyict dalga

/\/\/\/\M/\/\/\/\/\ AAMAAARD
AVVVVVVVVVVVYVVVVVVVV ;

— Vg

AR AL A AN

VVVVVVVVVVVVVVVVVVVV

E(z,0)=E,(z.0E sin[kz-w)+0]

E,(z,t)=E cos[k,z-m,1)]

(6))]
Vf = — =0l Faz Hiz1

E,(z,t)=E_cos[k,z-m,t)]
kn=(12)(k; Ky k=(1/2)(k;+ky)

0,=(172)(0,-0,) o=(1/2)(®,+0,)

E(z,t)=2E cos(kz-®,t)sin[kz-0t)+Q]
E(z,0)=E_,(z,0)E sin[k-wit)+0]

Goriildiigii gibi dalganin genligi diizlem
dalgada oldugu gibi sabit degil uzay ve
zamanin fonksiyonudur. Genlik, grup
hiz1 ile hareket etmektedir.

28
y = a—a) Grup Hiza
ok



Isik Dalgasinin Farkli Gosterimleri

Elektrik ve manyetik alanlar i¢in elde edilen diizlemsel dalga ¢oziimlerini
daha sik bir sekilde karmasik g6sterim kullanarak vektorel sekilde yazabiliriz.
Karmasik gosterim dalgalarla islem yapmay1 kolaylastirir.

E = E ¢+ Elektrik alan

e =cosxtisinx 0

H = Hoe"(f‘-f‘“’“@ Manyetik alan

Burada k, dalga vektorii, i 1se karmagik sayidir. Alan genlikler1 £, ve H en
genel olarak karmasik vektordiir ve 15181 kutupluluk 6zelliginin incelendigi
Boliim 5°de ayrintili olarak ele alinacaktir.

s N
P 2 1A\
/ \ o [ \
i \ [ \ 1 \
' \ ] \ ' \

[ \ ! \ ! \
d \ 1 \ 1 \
\
\ 1 \ 1
\ 1 \ 1
\ ' \
\ ' \
\ 3 \ 1
\ \ 1
/ >
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Isik ile Iletilen Enerji-Poynting vektor

Elektromanyetik dalganin en 6nemli 6zelliklerinden biri de enerji tasiyabilmesidir.

Elektrik ve Manyetik alanda depo edilen

Enerji Yogunlugu (birim hacim basina enerji) H

— 12
‘ \

B +%ﬂo

1
EM :Ego

Elektromanyetik alan durumunda E ve H iliskili oldugu i¢in ‘E ‘ = /& H ‘ = ‘ﬁ ‘ = %o |E ‘
80 lLtO
-2 — |2
Ugy =&, E‘ =u, H‘
Elektromanyetik enerji iletimini ifade edebilmek i¢in birim yilizeyden birim zamanda
iletilen enerjiyi simgeleyen S niceligi kullamilir Enerji akisi=IS|=enerji/(alan-zaman)
7 SI birim sisteminde birimi W/m? dir.
< ( 3 =2 1 =
; ‘S‘:uEM(Atc)A:uEMczgo E‘2 _ & |5
— AAt Jeu \u,
[=cAt ,
. T
N, =E2)"? =120 =377Q ‘ ‘—— 30
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Elektromanyetik Alanda Depo Edilen Enerji-2

S—ExH=S=\E xH |k S vektoriine Poynting vektor denir ve 1s181in (EM
. v dalganin) birim zamanda birim yilizeyden ilettigi enerji

‘ ‘ ‘E‘ [go _ 2 E“Z akisinin Ol¢uistidiir.
7, H, ’ Enerji aktarim yonii (S), dalganin yayilma (k) yoniindedir.

Diizlem dalgalar icin enerji akis1 (Poynting vektor) IS| [enerji/(alan-zaman) |

—

E=E,sinki-ar+¢) > |[S|=ce|E[ sin*%7-ar+p)

Isik algilayicilar (dedektorler), 1s181n frekansi ¢cok yiiksek oldugu icin (@ = 10> Hz) bu hiza
ayak uyduramazlar. Gercekte dedektorlerin algiladigi, 15181n zaman ortalamasidir.

Enerji akisinin zaman ortalamasi <§ > = %( E xH,)=1Ik <sin?(kr-wt+¢)>=1/2

(50-3

—_

- 12
_ _ ‘Eo‘ eski 1smi Siddet (Intensity)
- 2n 2 U ! yeni ismi Parlaklik (Irradiance)

(5 =1 =) =Lec( [

—

Elektrik alan E, madde icindeki yiiklere daha etkin sekilde kuvvet uygulayarak is yapabildigi
i¢cin 15181 olusturan E alanina optik alan denir.




Isigin Kesikli (Kuantum) Dogasi-1

Simdiye kadar elektromanyetik dalgayi, yani 15181, klasik olarak inceledik.

Klasik bakis acisindan 1sik:

Elektrik/Manyetik alan E,H E(r,t)
Dalga vektorii k k,t
Acisal frekans o) ,

1 S o< I H(r,t
Enerji ‘S‘ LE‘ (rk)1 -
Parlaklik I:<‘ S‘> asik bakis

Klasik yaklasimda 1s1k enerji alanin karesi ile orantilidir

Elektromanyetik alan kesiklidir (kuantalidir) ve alan kesikliligine (kuantasina)
“foton” denir.

Kuantum bakis ac¢isindan 1s1k: ho foton
Durgun kiitlesi m=0 a0 Oe © 6 o
Momentum p=hk -

Enerji=(Foton sayis1)x(foton enerjisi) £= Nh® keskikli bakis

Parlaklik (parcacik akisi) I=foton say1s1/(m?-s)

Kesikli (Kuantum) yaklasimda 15181n enerjisi frekans ile orantilidir. 32



Isigin Kesikli Dogasi-2

Verilen bir enerji farkli frekanslarda 1sik kuantalari ile iletilebilir. Enerjiyi tasiyan 1s1ik
kuantas1 frekansa baghdir. Dolayis1 ile aym enerjiyi iletmek i¢in daha fazla diisiik
enerjili (biiylik dalgaboylu) fotonlara ihtiya¢ duyulur. Bu durum, dedektorlerin verimini
anlama konusunda Onemlidir ve dedektorlerin incelenecegi boliimde yeniden ele
alinacaktir.

[=Watt/m?2=J/(m?-s)=a=sabit

/’/:.\.\ h(’oklrmlz] h(C/xklrmIZI)
Qoo — a0 @ee® ® @® — 15foton

..:.

I=Watt/m2=J/(m?3-s)=a=sabit
o ho_ . h(c/h

mavl

- ee - @ @ - suw

maVi)

I=foton sayis1/(m?-s)=parcacik akisi

Enerji=(Foton sayis1)x(foton enerjisi)=Nh® 13



Ozet

* Isik, elektrik (E) ve manyetik (H) alanin 6zel olarak salintmindan olusan
elektromanyetik bir dalgadir.

e Bu alanlar her zaman, hem birbirlerine, hem de yayilma dogrultusuna diktir.

* Isigin bosluktaki hizini, boglugun € ve u, degerleri belirler. Bosluk i¢in bu deger:

1

S S =2,99x10°m/ s
Vi€, J(4m107).(8.85x1077)

* Is1g1 olusturan elektrik (E) ve manyetik alanin (H) genliklerinin biiyiikliikleri oram
boslugun empedansini verir. ‘E ‘

=Hoyr =g 2120723770

o

—

o

» Faz hiz1 tastyic1 dalganin, grup hizi ise modiile edilmis dalganin (bilgi) hizidir.

 Isik kesiklidir (kuantalidir) ve kuanta birimine foton denir.
* Isik, Poynting vektor ile verilen yon ve dogrultuda enerji tasir.

e Optik dedektorler, Poynting vektoriin zaman ortalamasi ( <ISI> ) olan enerji akisini
(birim yiizey alani basina diisen gii¢) olger.
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UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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