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Bu boliimii bitirdiginizde,

e Gelis diizlemi,

e s- ve p-kutuplu 151k,

* Fresnel katsayilari,

e Kutuplanma (Brewster) acisi,

* Yansima ve gecirme katsayilari

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Bu boliimiin Onemi,

» Geometrik optik ara ylizeye gelen 1s181n birinci ve ikinci ortama
gecisini basarihi bir sekilde ag¢iklamasina ragmen, yansiyan ve
gecen 15121n yiizdeleri konusunda bir bilgi vermez,

e Ara yiizeyde 1518in  davramis1 dalga Ozeliginden dolayi
kutuplanmasi ile yakindan ilgilidir,

e [s181n ara yiizeydeki davranisina dayanan bir ¢cok optoelektronik
uygulama vardir. Bunlar yansima Onleyici camlar, aynalar,
filtrelerdir.



Yedinci Ders: Icerik

Ara Yiizeyde Maxwell Denklemleri
Fresnel Esitlikleri
Yansitma Katsayisi

Ge¢irme Katsayisi



Geometrik Optik-Ozet

Kiritlma indisleri farkli olan ortamlarin ara yiizeyinde 1s1gin davranisi nasil olur?

n; 0, 6, 0,
1. ortam ™\
2. ortam -~
. s
n
t
9t

Geometrik optik bilgilerimizden
Yansima Yasasi Snell Yasast I¢ Yansuna
0.=0, n,sin0.=n,sin0, 0.=sin"!(n/n,)

Gelen 1sigin ne kadar yiizeyden geri yansir, ne kadart 2. ortama gecer?

Isigin dalga ozelliklerini kullanarak 1s1gin farkl kirilma
indisine sahip ortam ara yiizeyindeki davranisini inceleyelim.



Gelis Diizlem

Gelis diizlemi tanimui yapilarak 1s181n, yiizeye gore kutuplanma dogrultusunu
tamimlayabiliriz.

yz diizleminin, kirilma indisleri n, ve n, olan iki ortami ayiran ara yiizey
oldugunu kabul edelim.

Yiizey normaline 0, acis1 ile gelen bir elektromanyetik dalgay1 (15181) diistinelim.

/Eoi L X

ki, @ gelis diizlemi
6, -
1. ortam < g
nt
2.ortam
y

k. = gelen 15181n dalga vektord,
@ = 15121n acisal frekansi
E .= gelen 15181n genligi

k., @ ve E  degerlerini bildigimizi kabul edelim.



Gelis Diizlemi-2

Gelis Diizlemi: k, ve diizlem normal vektorii u ile tanimlanan diizlemdir.

E; alamnin yonelimi  ¢.: Gelis diizlemi ile elektrik alan E 'nin yaptig1 agi

Yiizeye gelen 151g1n kutuplanma dogrultusu gelis diizlemine gore tanimlanabilir.

Herhangi bir dogrultuda olan alan genligi;
1-Gelis diizlemine paralel E”
2-Gelis diizlemine dik bllesenlere El

ayrilabilir

Gelis diizlemi

Alan genligi'

|=JED? +(ES)?

Alanin gelis diizlemi ile yaptig1 aci:
1

E
tan g = —2- 7
E

oi



s- ve p-Kutuplu Isik
Durum-I: p-kutuplanmas (alan vektorii (E) gelis diizlemine paralel)
” 1
(E/ #0, E=0)
Ep — E”.

o ol

Transverse Magnetic (TM Kutuplanmasti)

(E” =0, EX#0)
E,=E,

Transverse Electric (TE Kutuplanmasi)

Gelis diizlemi ile herhangi bir acida olan elektrik alan her zaman s- ve p- bilesenleri
cinsinden ifade edilebilecegi icin gelen 1s1g1n biitiin durumlari sadece s ve p-kutuplu

151k ile verilebilir. ~ = . 3
E =aE’ +DbE’




Fresnel Esitlikler:

Gelis diizlemi ve olas1 kutuplanma dogrultularin1 tanimladiktan sonra 15181n ara
yiizeydeki davranisi incelenebilir.

Ara yiizeye gelen (E)), yansiyan (E)) ve gecen 151k (E ) icin elektrik alan vektorleri:

— — — —

E = E ei(l%-.?-wir) E =-F ei(E,,.?-a)rH(pr)

l ol r or
gelen 151k ; y E yansiyan 1s1k
kl’ A 6 T V
\
[0,\E,

— —

E :E ei(Et.?-wtt+¢t)

t ot
gecen 151k
Analizi genellestirmek i¢in 1. ve 2. ortamdaki 15181n frekansi farkli olarak yazildi. Dogrusal

ortamda frekans degismeyecegi i¢in W.=®, olacaktir ama en genel olarak dogrusal olmayan
ortamda frekanslarin farkli olacagi sdylenebilir. 9



Fresnel Esitlikler1-2

E veE, alanlarint nasil bulabiliriz?

Sinir degerlerden E, ve E nin degerlerini bulabiliriz.

Elektromanyetik dalga i¢in simir deger kosullart:

1) Elektrik alanin E tegetsel bilesenleri iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir.
2) D manyetik akinin normal bilesenleri iki ortamin siir1 boyunca siireklidir.
3) Manyetik alanin H tegetsel bilesenleri iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir.

4) B manyetik akinin normal bileseni iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir.

10



Fresnel Esitlikleri-3 Y

E. r
. . . 0.0
Yukaridaki sartlar1 matematiksel olarak ifade etmeye calisirsak: ki', RN

Elektrik alanin siirekliliginden

o (BB L] =[EL]

tegetsel

2) [81'(Ei +Er )y=0] - [‘C’}(E’ )=o :|n0rmal

normal

Manyetik alanin siirekliliginden

I = = I -
3) |:_(Bi +B, )y—0:| = |:_(Bt )y—0:|
ﬂi tegetsel ﬂ t tegetsel

4) |:( Ei +§r )y=0:| - |:( Et )y=0 :|n0rmal

normal

11



Fresnel Esitlikleri-4

E ve H alanlarini birbirleri cinsinden ifade edersek

ii=-LJa|- 2
H, ¢

v =1s1g1n madde i¢indeki hizi, n=kirilma indisi

= _ — Ortamlar manyetik olmadigindan
M =H == h (kabul ediyoruz)

Yukaridaki 3 ve 4 nolu denklemler yeniden yazilabilir:

n. — — n .
. —~(E.+E )_ =|—/(E,)_
3 ) |:C‘u0 ( l ' )y_o :|t€getsel |:Cﬂ0 ( t )y_0:|

tegetsel

4\) I:E(El +Er )yzo} = I:E(Et )y=0:|
C normal

normal

12



Fresnel Esitlikleri-5

Ara yiizeyde gelen, gecen ve yansiyan dalgalarin sinir sartlarim saglanmasi gerekir.

Isik dalgasi ifadesinde hem genlik hem de faz terimi oldugundan ara ylizeyde
dalgalarin sinir kosullarinin her iki terimi de ayni anda saglamasi gerekir.

A y
1 Er
k, @ 0, 0
o ik, F-w)
.« E, =F_e gelen 151k
> o ik, -
/ﬂ E = Eorel( ) yansiyan 1s1k
= o o i(k, . F-ot+
et L Et —_— EOtel( -7 -0 (ot) gegen ISIK

Ara ylizeyde dalgalarin saglayacagi

Faz kosulu, geometrik optigin sonuclarini, yansima ve kirilma (Snell Yasast)
Genlik kosulu ise ortamlardaki enerji dagilimu (Fresnel Esitliklert)

bilgisini verir.

[k yapilacak is, faz esleme kosulundan geometrik optigin sonuclarini tiiretmek,
daha sonraki 1s ise genlik eslemesi kosulundan Fresnel katsayilar1 bulmaktir.



Faz Eslemesi-1

Faz esleme sartindan (y=0 da gelen, yansiyan ve gecen dalganin fazlari esit

olacagindan)

ik, .F-wt)
E 0i€ gelen 151k

oot
[

i

—

— F %7 *0: ) yansiyan 151k

r or

et

ik, .F-c,t+0, ) secen 151k

oot
[l
vy

4 ot

(E,+E,),_,=(E,),

Esitliginin saglanmasi i¢in iistel ifadelerin esit olmas1 gerekmektedir.

(kr—wt), o =(k,.r—at+9) =k r—at+¢), ,

Bu ifadenin 6nce zaman terimlerinin esitligine bakalim:

— — ) = dogrusal ort ldugu i¢i
W=0=0=0 (dogrusal ortam oldugu i¢in , ,
frekans her ortamda ayni)



Faz Eslemesi-2

— —

(k, F—t), = (k, F—ot+¢,),_, =k T-ot+4),,

1

Faz ifadesinin uzaysal kismi-(Gelen ve Yansiyan Isik)

=0

(K, Py = (K, F+4), o = (K, —Er).f]y =g
(k, —k,) x+(k,—k,)..z2=9,

(k-k ) = sabit=c
( ki-kr)z= sabit=Yy
o B OX+Yz=0.
o (k;-k,)=Ak arayiizeye diktir
* Dalga vektorii k nin biiytikliigii |k|=27/A dir. k, ve k_ ayn1 ortamda oldugu i¢in Ik;=Ik |

* u, birim vektorii x-z diizlemine dik oldugundan (k;-k.), u,’e paraleldir.




Faz Eslemesi-3

Yiizey normali (u,) ve dalga vektorii (k, -k,)=Ak Dbirbirine paralel oldugundan:

i x(k,-k)=0

2 Y
50, i xk =0, xk,
K, KU, X
_T kk; |ﬁn|.‘ki‘sin(n-9i) = |ﬁn| k. |sin(0.)
s
-y

sin(m-0,) = sin(0,)

sin(m-0.) = sin(0,)
SV
0. 06
K. oL U
NV b

N

sin(0,) =sin(0,) = 0. =0 Yansuma Kanunu

1 T

Gelen ve yansiyan dalgalarin ara yiizeyde saglamast gereken faz
kosulu, yansima kanununu verdi. Bu sonug, ara Yyiizeye gelen
dalgamin gelis acist ile ayni acida yiizeyden yansiyacagini, gelen ve
vansiyan dalgamin aynmi diizlemde (gelis diizlemi) olacagin
soylemektedir.

> X



Faz Eslemesi-4

Faz ifadesinin uzaysal kismi-(Gelen ve Gecgen Isik)

(kiF)yg = e T4y = [k, —k)F] =9,

Yiizey normali (u,) ve dalga vektorii (k,-k,)=Ak birbirine paralel oldugundan

2 Y
0, 6,
k 3 Tﬁ

n
» X

T KK,
1 E,

sin(m-0,) = sin(@i)

Znsin®,) = “nsin®,) )

C

i x(k -k)=0

i, xk, =a,xk,

IE; sin(0,)
sin(0,)

u|. u |

sin(m-0,) =
k.|sin(0.) =

n

—

kt

Ortamlar farkli oldugundan ‘]Zl‘ £k, :J'
t

P

=(@/c)

(@fc)n,

n.sin(0.)=nsin(0,) Snell Yasast

C

Gelen ve ikinci ortama gecen dalgalarin ara yiizeyde saglamasi
gereken faz kosulu, Snell kanununu verdi. Bu sonug, ara yiizeye gelen
dalganin ortamlarin kirilma indisi ile orantili olarak ikinci ortamda
kirtlacagini ve aymi zamanda
diizlemde (gelis diizlemi) olacagini soylemektedir.

vy
0.

gelen ve kirilan dalganmin ayni




Genlik Eslemesi-1

Genliklerin Esitligi Sartindan

s-kutuplu 151k :

S
tegetsel ~ (E ot )tegetsel

D (E,+E;)
2) 0 (eE.+&E')=(gE)A,

(s-kutuplanmis dalgada hi¢ normal bilesen yoktur)

Bir denklem ve iki tane bilinmeyen var. Dolayisi ile bir denkleme, ki bu da manyetik
alan1 iceren denklem olacaktir, daha ihtiyacimiz olacaktir.
(H alaninin tegetsel bileseni siirekli olacaktir)

S. BS )
3) ——2co0s0, + ——>cosf =-—
lLli lLlr lth

Ortamlar manyetik olmadigiicin ¢, = 4, = U, = U,

ot

cos @,

— — C ni —
Eoi/Boizviz_:Boiz_Eoi
n, c
’ s s — _I'S
3’y —E n.cosf +E n,cos@ =-E n cos6,

6,=0.oldugundan => cos6.= cos6. 18



Genlik Eslemesi-2

Yansiyan 15181n gelen 15181n genligine orani

N
E, n,cos6, —n,coso,

N
E’. n,cosf +n, cosb,

Benzer islemler gelen ve gecen 151k icin de yapilirsa

E, 2n. cos @,
ES

oi

= elde edilir.
n;,cos@. +n, coso,

p-kutuplu 151k:

Benzer islemler gelen ve gecen 151k icin de yapilirsa

P _
_E, n,cosf —n,cosb,

r =
" EP’ n cosb, +n cosb,

p
_E} 2n, cos @,

{ = —
" E’ n,cos@ +n cosb

19



s- ve p-Kutuplu Isik-1

Fresnel Katsayllarinin Tanima:
Fresnel Katsayilari s- ve p-kutuplu 1s1k i¢in yansima ve gecis katsayilarini verir.

s-kutuplu 151k

ES
r, = or s-kutuplu 151k i¢in yansitma katsayisi
S
E ol
E, o
t = s-kutuplu 1s1k i¢in gecirme katsayisi
E,
p-kutuplu 151k EP
r, = o p-kutuplu 151k i¢in yansitma katsayisi
p
E ol
tp — p-kutuplu 151k i¢in gecirme katsayisi
E’
ol

20



s- ve p-Kutuplu Isik-2
s-kutuplu 151k icin Fresnel katsayilari:

s
. E,  n;cos6, —n, coso,

s s
E. n,cos6. +n, coso,

N
_E, 2n; cos o,

5

S

ol

p-kutuplu 1s1k icin Fresnel katsayilart:
EP
o=

" E" ncosO +ncos6,

n.cos, - n.cost,

p
— Eot

" E’  ncos6. +ncoso,

. 2n,cos0,

E’.  n,cos@ +n,cosb,

21



Fresnel Katsayilari

Yiizey normali 1.0
0,8 SRR R R R R R R LA NN AN aanyy u;:::::: .........
.i: ............ 'u,tp
Tp i
03
-V, rs \
Hava-cam
1.0 araylzey
0o 0. (derece) Oy 9090
- E, 7 E gy TR
s-kutuplu 151k p-kutuplu 151k

Hava-cam ara ylizeyi icin Fresnel katsayilar1 gelis agisina gore grafige gecirilmistir.
Bu grafik, yansiyan ve gecen 1s18in genlikleri, aym1 zamanda kutuplanma
dogrultulart hakkinda bilgi vermektedir. s- ve p-kutuplu 151k icin bu grafigi
yakindan inceleyelim.



s-Kutuplu Isik-1

s-kutuplu 151k (dis yansima (n,< n,):

yiizey normali i
0,8 .............. u==::::::::::::-....__.. ;
R
I'p o :u,
03 |
U, rs \
hava-cam
10 araylzey
00 0. (derece) Oy 90°

* r, degeri (yansiyan 15181n genliginin gelen 15181n genligine orani) n > n. oldugunda
0.> 0, _dir ve biitiin 0, degerleri igin negatiftir.

» Negatif deger, gelen ve yansiyan 1s1k arasinda 180°’lik faz farkinin olusacagini,
dolayis1 ile yiizeyden yansiyan 1sik ile gelen 151k arasinda her zaman 180° faz
farki olacagimi gostermektedir.

rsEE{fr:_ntcoset:_l — E;FZ—E;

N
E. n, cos 0,

* t. degeri ise biitiin gelis acis1 degerlerinde hep pozitiftir (gelen ve ikinci ortaga
gecen 15121n kutuplanma dogrultusu hep aynidir), 8.=90° degerinde ise sifir olur.



s-Kutuplu Isik-2
r, katsayisi, gelis agisinin biitiin degerlerinde negatif oldugundan, s-kutuplanmis 15181n gelen ve

yanstyan bilesenleri arasinda her zaman 180° faz farki vardir. Bu 6zellik optoelektronik
teknolojisinde yansitma 6nleyici kaplamalarda ve DBR®™ ayna yapiminda kullanilmaktadir.

X
>E rEEjrz_ntcosﬁtz_l
< " E.  ncosO,
180° —
Aq)s <l: k, n, <n, ES — _ES-
K <] > or ol
Aq)p ni I Er ei =(°
T— z
n, <n, —_— i
0 <i t
0 _ 0 9()° =
0° @, (derece) Y —
® Dagitilmis Bragg Yansiticisi-Aynasi Yansitma Onleyici Kaplamalar
(Distributed Bragg Reflector (DBR))
- d=A/4  d=\4
[>te>]
1
NSNS
e R Y N
<% %éf/ == (n n _n2)2
NNy N Ny o
/\/\/\ A E— n, ny N,
- N
R=|r|2= (_nb/nk)N_(_nk/nb)N _ (nb/nk)ZN_l _ 2 _\/7 d=\/4
(-n, /n, )N+(—nk/nb)N (n,/n, )2N+1 R_O|:> n =n,n, =n =nn,




p-Kutuplu Isik-1

p-kutuplu 151k (dis yansima (n.< n):

Yiizey normali LY
0’8 LR L L LTy u::::::: .........
e e
r, ’ ..
03
-0, rs \
Hava-cam
arayuzey
_ 1 ,O 900
00 0. (derece) Oy

* 1, degert, n,> n,oldugunda 8,=0° da pozitif bir degerden baslayarak yavasca azalir; 6zel bir
gelis acisinda (Og) sifir olduktan sonra negatif deger alir ve 6, =90° da sifira esit olur

* Bu 0Ozel ag¢1 degerine (Og) Brewster Acist veya Kutuplanma Ac¢ist denir. Bu 0zel ag1
degerinde r,=0 oldugundan yansiyan 118in bileseni bulunmayacaktir.

rpEEopr/Eop.zO:EoprzO

1

* Bu gelis acinin iistiindeki degerlerde ise yansiyan 1s1k ile gelen 1s1k arasinda 180° faz farki
olacaktir.
r,=E!|E/=-1 — E’=-E’

* t, degeri ise biitiin gelis agis1 degerlerinde hep pozitiftir (gelen ve ikinci ortama gegen
15181n kutuplanma dogrultusu hep aynidir), 6.=90° degerinde ise sifir olur.



p-Kutuplu Isik-2

Faz (Yansiyan 151k)
1800 T R
Ag,
n; <n
0° :
0° @, (derece) 6 9Q°

p-kutuplu 151k, Brewster acisinin iistiindeki gelis acisi degerlerde yansiyan ve
gelen 151k arasinda 180° faz farki olusur.

Er, X PEP Er, X EP =0 Er, %
0. 0. 0. -EP,
- n ki kr 7 - n ki kr 7 - n ki kr Z
n n n
t 6. t o, t o,
6.<6y 6.=0p 6>

26



Bu ac1 degerinde yansiyan 151k bileseni bulunmaz.

Brewster Acisi

r,'nin sifir oldugu ozel gelis acisina kutuplanma agist (veya Brewster agist (6p) ) denir.

Bu 0Ozelliginden dolayr bu ac1 degeri 15181

kutuplamada veya 15181 tiimiiyle 2. ortama gecirmek istendiginde kullanilir.

.................... Er. ‘X Ep Er. ‘X Epr =0 Er. ‘X
1 800 Aq)s r 1 r 1
0. 0. 0. -EP,
Aq)P :n<ki<)/2 :n&%z il ki ATE
n n n
a0 n; <n t 6, t 6, t 6,
0° @, (derece) O 90° 6,<6, 6,=6, 0.6,
P'lliutuplu 7k <@~ kutuplanmamus 151k
gelen 1s1n
yansfyan 151k yok ! o Sl llz)
. — p-kutuplu (TM)
o z > Z <
n, p-kutuplu
ccen 1§1n
0 acisinda gelen kutuplanmami
Og acisinda gelen p-kutuplu k, p d¢1SHEa £ el ’

15181n yansiyan bileseni olmayacaktir.

151k, yansidiktan sonra kutuplanacaktir.




I¢ Yansima (n, > n,)
* 1. ortamin kirilma indisi ikinci ortamin kirilma indisinden daha biiyiik oldugu durumda i¢

yansimadan s6z edilir (n; > n,).
« I¢ yansima durumunda 15131n gelis acisinin belli bir degerinin iistiinde kirilma acis1 sanaldir

ve 2. ortama gecen 151k bulunmaz.
* Bu ag1 degerine kritik a¢1 (0) denir.
* I¢c yansima durumunda da Brewster acis1 tanimlanabilir. Bu durumda Brewster agis1

, n
@, = arctan(—)

ni
e I¢ ve dis yansimadaki Brewster agilar birbirinin eslenigidir.
6, +6, =90
Fresnel Katsayilar Faz (Yanstyan 1sik)

180 °

1,0 0
0 0 0° 0, 6. 90°

¢ 9()° :
0, (derece) 0, (derece)



Yansitma ve Ge¢irme-1

Yansima (r) ve gecirme (t) katsayilari, gelen, gecen ve yansiyan 1s18in alan genlikleri
(karmasik vektor) hakkinda bilgi verir. Pratikte ise 1s1g8in alanini degil enerji akisini

(Poynting vektor) olgeriz. 5 5
Gecen ve yanstyan 151gin siddeti (parlakligt) hakkinda ne soylenebilir?

[=<§,> [=<§>

n; #

Z

AL

n, y \
0

t [=<S§>
Gecen ve yansiyan 15181n siddeti (parlakligr) ile Fresnel katsayilar1 arasindaki iliski gelen,
yansiyan ve ge¢en enerji akilari tantmlanarak bulunabilir.

Yansitma g=lrc0s6, _1, —> R :‘r‘z
(enerji aki orani) [;cos6, I,
Gecirme T = 1, cos 6, — 1= cos § MZ
(enerji aki orani) I, cos 6, n, cos 6,

Kirilma indisi farkli 2. ortama gecgen 151k kirtlacagindan yiizey alan kesiti yansiyan 1siktan farkli
olacaktir. Bu sebepten gecen 1518in siddeti direk olarak Fresnel katsayisinin karesini @9gil,
kirilma indislerini ve agilar1 igeren bir katsayiy1 da icermektedir.



Yansitma ve Ge¢irme-2

Enerji korunumunda (gelen 1s181n enerjisi 1’e normalize edilirse)

R+T =1

0c 6 (derece) g, 0(°

Normal dogrultuda gelen 11k i¢in (6=0 ) R_ ve R degerleri ayn1 degere yaklagir:

2
r,(0=0) = |1, (0 =0")| =| il

—) RO=0=R=R,=

n;+n, n +n,
Normal dogrultuda gelen 11k i¢in (6=0 ) T, ve T degerleri ayn1 degere yaklagir:

4n.n,
(n,+n)’ 30

1(0.=0")=t,=t = 21, ) T@=0)=T=T, =
g (n,+n,)



Ozet

Isigin ara yiizeydeki davranis1 dalga 6zelligi goz Oniine alinarak incelendi. Ara ylizeyde; gelen, yansiyan
ve gecen dalgalarin sinir sartlarinin bir sonucu olarak uygun bilesenlerinin genlik ve fazlarinin esit olmasi
gerekir. Faz esitligi geometrik optigin sonuclarin1 elde etmemizi, genlik esitligi ise gelen 15181n ylizde
olarak ne kadarmmin yansiyacagimi ve ne kadarimin gececegi bilgilerini bulmamizi saglar. Bu bilgiler
Fresnel katsayilari ile ifade edilir. Alan vektoriiniin, ara yiizey normali ile 15181n dalga vektoriiniin
tammmladig1 gelis diizlemine dik oldugu 1sik s-kutuplu, paralel oldugu 1sik ise p-kutuplu 1s1ik olarak
adlandirilir. Bu modlar i¢in gelis agisina bagli olarak Fresnel katsayilari:

S
) B B b S
pluis " E! n,cosO +n, cosé, E’. n,cos6 +n, cosb,
, E; 2n.coso.
Y kutup]u 1$1k r = Ear — n,cosé?l_ - niCOSQt , — Lot _ ; z
- B - p
" E  ncosO. +n.cos0, E"  ncosO. +n.coso,

Fresnel katsayilari, yansiyan ve gecen dalganin elektrik alan vektorleri ile gelen 1s1gin alan vektori
arasindaki iliskiyi verdigi i¢in direk olarak oOlgiilebilen bir nicelik degildir. Pratikte 15181n siddeti
Olciildiiglinden Yansitma ve Gegirgenlik tanimlart yapilir.

Yansitma (reflectance) R R = Mz
o . n,cosé, |
Gecirgenlik (transmitance) T Ir=—— ‘t ‘
n. cos 6,

Enerjinin korunumundan gelen 1s1k (1 birim) yansiyan (%R) ve gecen (%T) 1s18a esit olacagindan:

R+T =1

Yiizeye dik gelen 15181n Gegirme ve Yansitmasi ortamin kirilma indislerine bagli olarak

2
4n.n,

(n,+n,)

n—n verilir. 31

R(O=0)=R =R, = T(0=0)=T =T, =

2

n, +n,



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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