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1. Dalgalar

1.1. Tanimlar

Harmonik (Periyodik) Hareket: Esit zaman araliklarinda kendini tekrarlayan harekete denir.
Harmonik hareket yapan cisim sabit bir nokta etrafinda dogrusal bir yoriingede ileri geri yer
degistiriyorsa bu harekete basit harmonik hareket denir.

Genlik: Dalganin denge konumundan itibaren maksimum yer degistirmesine denir.

Periyot: Tam bir titresim i¢in dalganin gectigi yoldaki bir noktanin gecirdigi zamana denir.
Diger bir veya dalganin bir dalga boyu mesafeyi almasi i¢in gecen siire olarak da
tanimlanabilir.

Dalga Boyu: Dalga iizerindeki iki bitisik tepe veya ¢ukur arasindaki uzakliga denir.

Frekans: Bir saniyede sabit bir noktadan gecen isaretli dalga noktasinin (tepe, cukur veya
isaretli herhangi bir yeri) sayisidir.

Agisal frekans: Birim zamanda sabit bir noktadan gecen isaretli dalga noktasinin (tepe, ¢ukur

veya isaretli herhangi bir yeri) taradig1 agidir.

Mekanik Dalgalar: Tel, ses, su gibi maddesel ortamin hareketini gerektiren dalgalara denir.

Dalganin faz hizi:
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Sekil 1.1 Dalganin yayilma hizi
Enine dalga: Ortamin parcaciklar1 dalganin hareket dogrultusuna dik hareket ediyorlarsa bu
tiir dalgalara enine dalga denir. Orn: 151k, tiim elektromanyetik dalgalar,..
Boyuna dalga: Ortamin pargaciklar1 dalganin hareket dogrultusuna paralel hareket ediyorlarsa
bu tiir dalgalara boyuna dalga denir. Orn: ses dalgalart,..
1.2. flerleyen Dalga
Bir ucu bir yere sabitlenmis bir uzun ip diisiinelim serbest ucundan ani hareket ettirdigimizde
tek bir dalga atmasi meydana gelir ve belirli bir hizla hareket eder. Bu tip dalgaya ilerleyen

dalga denir.
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Sekil 1.2 Sematik bir dalga
Sekil 2°deki sematik dalga icin A4: genlik, A : dalga boyu, #: zaman, x: konum, 7" periyot’tur.
Dalga fonksiyonu: Saga dogru ilerleyen dalga i¢in
¥ = A sirt (kx— wt) (1.2)

ile gosterilir. Burada & dalga sayisi

2r
k=— 1.3
P (1.3)
Agcisal frekans ve frekans igin, sirasiyla
i 1
Gl == — = —
T f T (1.4)
harmonik dalga hiz1 i¢in
v:%;vzgf (1.5)

bagmtilar1 gegerlidir. Dalga fonksiyonu x=0, t=0 da sifirdir. Ancak dalga fonksiyonunun x=0,
t=0 ig¢in sifirdan farkli oldugu durumlarda dalga fonksiyonu genellikle su sekilde yazilir;
¥=A sl (hkx— wt + &) (1.6)
Burada ¢ faz sabitidir ve baslangic sartlari ile belirlenir.

1.3. Kararh (Duragan) Dalga:

Z1t yonde yayilan iki 6zdes dalganin iist iiste binmesinden meydana gelen dalgadir. Ortamda
ilerlemek yerine sabit duran noktalara diiglim noktalar1 denir ve enerji tasimazlar. Bu
noktalarda dalganin genligi sifirdir.

Ust-iiste binme ilkesi: 1ki ya da daha fazla dalganin aym lineer ortamda ilerlerken, ortamda
herhangi bir noktadaki toplam yer degistirmenin (bileske dalga) tiim dalgalarin yer
degistirmelerinin cebirsel toplamina esit oldugunu ifade eder.

Kararli dalganin dalga fonksiyonu:

¥ = (24 sinkx)coswt (1.7)

seklinde gosterilir. Genligin maksimum yani 24 oldugu karin noktalarinin konumu,

7w 37 Sr Trx
strke = £1 ani kx=—,—,—,—,..... 1.8
r=ZLy 2’222 (18



4 44" (n=1,3,5,....) (1.9)
olmalidir. Benzer sekilde; genligin sifir oldugu diigiim noktalarinin konumu,
kx = 2w, 9%, (1.10)
A 34 A
=== i = —
2" 2 Z (n=0,1,2,...) (1.11)
olmalidir.

1.4. iki Ucu Sabit Bir Telde Kararh Dalgalar:
Sekil 3’de kararli dalgalar, iki ucu sabitlenmis L uzunluklu tel iizerinde ilerleyen ve uglardan

yanstyan dalgalarin siirekli iist-liste binmesi ile olusur.

Normal kiplerde:
ak
jin,:_ ﬁ=mflllll
I (1.12)

Burada n: titresim kipidir. Dalga hiz1 v tiim frekanslar i¢in aynidir.

CH 2

Sekil 1.3 iki Ucu Sabit Bir Telde Kararli Dalgalar
Gergin telin dogal frekanst;

F: teldeki gerilme ve x : birim uzunluk basina telin kiitlesi olmak iizere,

f;‘::Eq}; n=12% wa.

(1.13)



2. Isigin Dogasi

17. yiizyilda Isaac Newton 1518in aynadan yansimasi, sudan veya mercekten kirilmasi gibi
bir¢ok olay1 inceleyerek Isigin Tanecik Modelini ortaya koymustur. Bu modele gore 151k, ¢ok
kiigiik kiitleli ve ¢ok hizli tanecikler (fotonlar) seklinde dogrusal yollar boyunca her yone
yayilir. Bu kuram ile 1$1gm yansimasi, kirilmasi, aydinlanma ve gdlge olaylarn
aciklanmaktadir. 1678 yilinda ise Huygens tarafindan Isigin Dalga Modeli ortaya konmustur.
Bu modelle 1518in yansimasi, kirilmasi gibi olaylar dalga kuramiyla agiklanmaktaydi.
19.yiizyilin baglarinda ise 1518in bir madde i¢inden gecerken hizinin yavasglamasi, 15181n
girisimi vb. bazi deneyler 15181n tanecik kuramiyla aciklanamamistir. Basta Young, Frensel
olmak iizere ¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan 15181in kirmimi, girisimi ve polarizasyonu
deneyleri ile 15181in dalga 6zelligi kesinlik kazanmustir. Ancak dalgalarin dogasi hakkinda
ayrintili bir bilgilere 1865 yilinda Maxwell tarafindan ortaya konulan 15181n elektromanyetik
dalga teorisi ile ulasilmistir.

2.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar uzayda c¢ok biiyiik hizla hareket eden bir enerji tiiridiir.
Ivmelendirilmis elektrik yiikleri tarafindan olusturulurlar. Elektromanyetik teorinin temelini
Maxwell denklemleri olusturmaktadir. Buna gore, zamanla degisen bir manyetik alanin bir
elektrik alan olusturmasi gibi; zamanla degisen bir elektrik alaninda bir manyetik alan
olusturmaktadir. Maxwell’in teorik olarak ispatladig1 dalgalarin varligim1 1887 yilinda Hertz
bir indiiksiyon bobini kullanarak ispatlamigtir.

2.1.1. Maxwell Denklemleri

1. §E di=2 (Gauss Kanunu)  (2.1)
&

Gauss Kanunu, elektrik yiiklerini i¢ine alan kapali sanal ylizeyden gegen elektrik akisi ile

yiikler arasindaki iligkiyi belirler.
2. §B-dd=0 (2.2)

Bu ifade manyetik alan i¢in Gauss Kanunu olarak verilir. Kapal1 bir yiizeye giren manyetik
alan ¢izgileri ile bu yiizeyden ¢ikan manyetik alan ¢izgilerinin farki sifirdir. Yani kapali bir
ylizeye giren manyetik alan ¢izgisi, ylizeyi bir noktadan terk etmek zorundadir, ¢linkii dogada

birim manyetik yiik yoktur.

3. §E~d§ =ul+ue, %Il:?dgl (Ampere Kanunu)  (2.3)
N

Ampere Kanunu, manyetik alan ve onu meydana getiren akim arasindaki iliskiyi ifade eder.



B-dA (Faraday Kanunu)  (2.4)

Faraday Kanunu, manyetik aki degisiminin meydana getirdigi elektrik alanini verir. Eksi
isareti, manyetik aki degisimine karsi koyan bir indiiksiyon akiminin meydana geldigini
gosterir.

Maxwell denklemleri elektrik ve manyetik alan arasindaki simetriyi ortaya koymaktadir.
Ancak dogada elektrik yiikiine kars1 gelen manyetik yiik olmadigindan bu simetri kusursuz
degildir. Elektrik yiiklerinin olmadigi boslukta ise simetri vardir. Madde icinde Maxwell
denklemleri farkli ifade edilirler.

2.1.2. Elektromanyetik Dalgalarin Hizx

Elektrik ve manyetik alanlar zamana bagli olduklarindan birbirlerini etkiler. Maxwell
denklemleri her iki alaninda dalga denklemine uydugunu gosterir. Bunlar

oB OE

I A x 2.5
i (2.5)
OB

_ 9, Ok, (2.6)
ot oz

E, ve B, alan bilesenlerinin her ikisi de z eksenine ve zamana baglidir. Bu iki denklem iki

alani birbirine baglar. (2.5) denkleminin zamana ve (2.6) denkleminin z gore kismi tiirevleri
alinirsa

0’B 0*E
v _ x 2.7
oz Lot o @7
'B, OE
_ 2.8
Ozot 0z 2.8)

bulunur. Kismi tiirevin siras1t 6nemli olmadigindan bu denklemlerin sol taraflar1 6zdestir; sag
taraflar esitlenerek

O’E, ; O’E,
o2 % T

2.9)

elde edilir. Bu ifade bir dalga denklemi ile ayn1 yapiya sahiptir. Coziimii z ekseninde ilerleyen
harmonik bir diizlem dalgadir:

E_=E_ cos(kz — ot + @) (2.10)
Burada E, elektrik alan genligi, k£ dalga sayisi, @ agisal frekans, ¢ faz agisidir.

Manyetik alanin B, bileseni de



0’B, o’B, @.11)
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denklemini saglar. Bu denklemin ¢6zlimii,
B, = B, cos(kz — wt + @) (2.12)

Denklem (2.10) ve (2.12) den goriildiigii gibi elektrik ve manyetik alanlar ayni1 fazdadir. Bir
maksimum oldugunda digeri de maksimum; biri sifir oldugunda digeri de sifirdir. Bu alanlar
Sekil 1°de goriildigli gibi birlikte salinim yaparlar. Bu dalgalar birbirlerine ve dalganin
yayllma dogrultusuna (z ekseni) dik olan ve titresen elektrik ve manyetik alanlardan

olugsmaktadir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir.

E
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£
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Sekil 2.1 z ekseni boyunca ilerleyen enine elektrik ve manyetik alanin goriintisii

Bir dalganin dalga boyu
2r
A=—o 2.13
r (2.13)
frekansi
f== (2.14)
2r
oldugundan yayilma hiz1
v=2f=2 (2.15)
k
olarak ifade edilir. Bir eksen boyunca ilerleyen enine bir dalganin hizi
’Z 197
oz> v ot

oldugundan (2.9) ve (2.11) denklemlerinden faydalanarak elektrik ve manyetik alan igin
yayilma hizinin

#:ﬂz (2.16)




oldugu gosterilir. Burada ¢ =8.854x10"*  F/m boslugun dielektrik gegirgenligi;
,uo=1.257XlO'6 H/m boslugun manyetik gecirgenligidir. Bu degerler yerine kondugunda

(2.16) denklemi 151k hizinin karesini (3x10® m/s) vermektedir. Buna gore,
1
K8,

(2.17)

CcC =

Elektrik alanin x bileseni ve manyetik alanin y bileseni, z yoniinde 151k hizinda yayilan bir

dalgadir. Bir elektromanyetik dalgada, elektrik alanin genligi ile manyetik alanin genligi

arasinda
E

9 = E =c (2.18)
B B

orani vardir.

2.1.3. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalarin dalga denklemi, her tiir frekans icin ¢Oziim verir. Biitlin
frekanslar1 igeren topluluga elektromanyetik spektrum denir. Elektromanyetik spektrum

icerisinde yer alan dalgalar frekans veya dalgaboyu degerlerine bagh olarak tanimlanirlar.
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Sekil 2.2 Elektromanyetik spektrum
2.1.4. Elektromanyetik Dalgalarin Saydam Bir Ortamda Ilerlemesi ve Kirllma Indisi
Buraya kadar boslukta ilerleyen dalgalarin olusumu incelenmistir. Elektromanyetik dalgalar
madde i¢inde de ilerleyebilmektedir. Saydam (geg¢irgen) ortamlarda elektromanyetik dalganin
yayilma hizi, bosluktaki hizindan n ¢arpani kadar azalir:

oL _¢ (2.19)
n

Jue

Burada »n ortamin kirilma indisidir. Burada g ve & sirasiyla, ortamin manyetik ve elektrik

gecirgenligidir.



2.2. Isigin Tanecik Modeli

Yirminci yiizyilin ilk ¢eyreginde elektromanyetik dalgalarin kuantalanmis oldugu anlasildi.
Belirli frekansta yayilan 1s181n tasidigi enerji siirekli olmayip, temel bir enerji kuantumunun
katlaridir. Planck, Einstein ve Compton elektromanyetik dalgalarin, foton adi verilen
taneciklerden olustugunu ortaya koymuslardir. Bu tanecikler yiiksiiz ve kiitlesizdir. Fotonun

hareketine bir dalga eslik eder. Frekansi f olan bir fotonun tasidig1 enerji

E=hf (2.20)
Burada /4 Planck sabitidir. Foton hiz1 oldugundan momentum da tagimaktadir:
_E_HW _h (2.21)
c ¢ A

Boylece elektromanyetik dalgalarin hem dalga hem de parcacik karakteri tasidigi ortaya
konmustur. Bu dalgalar maddeyle atomik diizeyde etkilesirken tanecik, bir ortamda

yayilirken dalga 6zelligi gosterirler.

2.3. Isigin Dalga Modeli

Isigin dalga yapisin1 gosteren ii¢ temel olay; girisim, kirinim ve polarizasyondur.

2.3.1. Girisim

iki veya daha ¢ok dalga birbirlerinden bagimsiz sekilde ayn1 ortamda ilerleyebilirler. Fakat iki
farkli dalga ayni1 anda ayni uzay noktasinda bulunurlarsa, buna dalgalarin iist iiste binmesi
(stiperpozisyon) denir. Girisim; iki veya daha fazla dalganin {ist liste binerek, yeni bir dalga
seklinde sonuc vermesidir. Iki 151k dalgasi, 151k dalgasii olusturan elektrik ve manyetik alan
vektorleri vektorel olarak toplanabildigi i¢in girisim yaparlar. Girisim sonucu, yeni elektrik ve
manyetik alan vektorlerine sahip yeni bir dalga olusur.

iki dalganin dalgaboylar1 birbirlerine yakin degerde ise genis bir uzay bélgesinde yapie
(kuvvetlendirici) girisim ya da yok edici (yikic1) girisim yaparlar (Sekil 2.3).

Iki farkli kaynaktan gelen 151k dalgalarinin girisim olusturabilmeleri igin;

1. Kaynaklar koherent (uyumlu) olmalidir. Kaynaklarin koherent olmasi, kaynaklar tarafindan
iiretilen dalgalarin ya ayni fazda olmasi ya da aralarinda sabit bir fazin olmas1 demektir.

2. Kaynaklar tek renkli (monokromatik) yani tek dalgaboylu olmalidir.

Es dalgaboylu ve es fazli iki dalga iist iiste bindiginde (tepeleri veya ¢ukurlar cakisik) iki
dalganin genliklerinin toplami kadar genlige sahip yeni bir dalga olusur. Yeni bir dalga
olustugundan bu olaya yapic girisim denilmektedir.

Genlikleri esit iki dalga, birinin tepesi ile digerinin ¢ukuru ¢akisacak sekilde iist iiste binerse

yok edici girisim yaparak birbirlerini yok ederler.



Yapici Girigim Yok edici Girigim Girigim

1.Dalga
+ =

+ = -

2.0alga /\/\/ 2 Dalga /\/\/

Sekil 2.3 Yapici girisim, yok edici girisim

Iki ampul yan yana konup acilsalar herhangi (zamanda veya konumda) bir girisim gdzlenmez.
Ciinkli her lambadan ¢ikan 151k dalgalar1 birbirlerinden fazlari bagimsiz sekilde ortama
salinirlar.

Ampiil gibi kaynaklardan c¢ikan 151k dalgalari nano saniyenin altinda rasgele faz
degisimlidirler. Bu yiizden g6z bu siirelerdeki olaylar takip edemez. Bu tiir 151k kaynaklarina
(cikan 151k dalgalar1 birbirlerine gore) uyumsuz veya inkoherent 151k kaynaklar1 denir.

2.3.2. Huygens ilkesi

Bu ilke dalgalarin yayilmalari, ortam degistirmeleri ve

yansimalar1 gibi olaylar1 izah edebilmek i¢in dalga yiizeyinin dalga cephesi
her noktasini ikincil bir nokta kaynak olarak kabul eder. Bu

ikincil nokta kaynaklarin verdikleri kiiresel dalgalarin belli

bir andaki zarfi (dalga cephesi) o andaki dalga yiizeyini verir.

Bir bagka deyisle, bir titresim kaynaginin yaydigi dalgalar,

yayildiklar1 ortam i¢inde vardiklar1 her noktayi, periyodu | g

titresim kaynagiin periyodunun ayni olan ve kaynaga gore P
birer faz farki gdsteren birer titresim kaynagi haline getirirler. Sekil 2.4 Huygens ilkesi
Buna gore, herhangi bir ¢ aninda bir dalga yiizeyinin konumu bilinirse bunu izleyen ¢ + At
aninda dalga ylizeyinin alacagi durum, ¢ anindaki ana dalga ylizeyini olusturan noktalarin
yaydig1 dalgacik ylizeylerin zarfidir. Buna Huygens ilkesi denir. Huygens modeli, 15181
yansima ve kirilma olaylarini ¢ok iyi agiklamaktadir.

2.3.3. Cift Yarikta Girisim Deneyi (Young Deneyi)

Kiigiik bir S yarigy, bir 151k kaynagi ile aydinlatildiginda, S yarig1 Huygens prensibine gore bir
kaynak gibi davranir (Sekil 2.5). Bu yariktan gecen 151k dalgalar1 koherent 6zelliktedir. Cilinkii
yarigin boyutlart ¢ok kiigiik oldugundan, 1s1k kaynagindan gelen 151k dalgalarindan ancak bir
teki belli bir anda yariktan gecebilir. Yarigin arkasina, lizerinde iki tane yarik bulunan bir

yiizey yerlestirilirse, iki koherent 151k kaynag ele edilmis olur.

10



Koherent dalgalarin iist iiste binmesi sonucu, bir ekran iizerinde art arda yer alan aydinlik
(maksimum) ve karanlik (minumum) bantlardan olusmus desene girisim deseni denir. S; ve
S, den ¢ikan 151k 151nlar1, ekranda herhangi bir noktada yapici girisim olustururlarsa aydinlik,
sondiiriicii girisim olustururlarsa karanlik bantlar olusur. Bu aydinlik ve karanlik bantlara

sacak adi verilir.

Maksmmum (Aydinlk)
IMinilmun (Karanlik)
~ Maksimum (Aydinhk)
/ IMinilmun (Karanlik)

Perde

Sekil 2.5 Cift yarikta girisim deneyinin geometrisi

Yariklardan ¢ikan dalgalar perdeye L; ve L, yollarini alarak
ulagirlar (Sekil 2.6). L; in L, ye paralel oldugunu kabul
edersek bu iki 151 yolu arasindaki fark L, — L;= dsinf

seklindedir. Bu yaklagimi L >> d durumunda yazabiliriz.

Yol uzunlugu farki AL = L, — L,’dir. Eger AL sifir veya

dalgaboyunun tam katlar1 ise, bu dalgalar aym fazda

perdeye ulasarak yapic girisim yaparlar. Perde

Sekil 2.6
Dalgaboyunun kesirli katlar1 ise (180° faz farkinda) dalgalar yok edici girisim yaparak

birbirini yok eder.
Yapici girisim sarti;
dsin® = mA (m=0,=+1,+2,...) (2.22)

Yok edici girisim sarti;
dsinf :(m+%jk (m=0,=+1,+2,...) (2.23)

Buradaki m mertebe numarasidir, merkezi parlak sacak, sifirinci mertebeden maksimumdur
ve her iki taraftaki ilk maksimum, oldugunda olusur ve birinci mertebeden maksimum denir,

Yok edici girisimde de karanlik sacaklar mertebeler ile ifade edilir. Gergek bir deneyde L, Im

11



mertebesinde; d, 1 mm mertebesinde, ise goriinlir 1sikta 1 mikrometrenin kesri kadar

alindiginda 0 kii¢iik a¢1 olacagindan sin6 ~ tanf yaklagimi kullanilarak;

sinf = tanf = y/L (2.24)

sinf yerine konularak 0 noktasindan itibaren parlak sacaklarin konumlart;

y:% (m=0,+1,+2,.) (2.25)

Benzer olarak karanlik sagaklarin konumlar1 da;

y = m+l M (m=0,+1,+2,..) (2.26)
2)d

Komsu aydinlik sacaklar arasinda veya karanlik sagaklar arasindaki mesafede;

Ay = % (2.27)

2.3.4. Newton Halkalar

Hava ortaminda diizgiin yiizeyli saydam bir levha {izerine diizgiin bir tiimsek mercek konulur
ve lzerine 151k gonderilirse, mercegin degme noktast merkez olmak iizere, es merkezli
cemberler olusur. Diizgiin yiizeyli saydam levha ile tiimsek mercek arasindaki degisen hava
kalinligindan dolay1 kirilma ve yansimalar farkli olur. Bu hava kamasi ve tiimsek mercegin
degisen kalinlig1 merkezden itibaren yarimsal dalga boyu kaymalara sebep olur. Yani girigimi
olusturan 1sinlarin optik yollart farki A/2 ‘ye esit olur. Yollar farkinin A/2 miktart
minumumdur.

Gegen 1s1mnlarin meydana getirdigi girisim deseninde merkezde aydinlik (maksimum) yer alir.
Boylece, gerek yansiyan, gerekse kirilan 1sinla yapilan girisim deseni es merkezli
cemberlerden (halkalardan) olusurlar. Yani, yansiyan ve gegen isinla yapilan girisim deseni
bir birinin tamamlayicisidir. Bir baska deyisle, yansiyan 1sikta maksimum gozlenen yerlerde
gecen 1s1kta minumum gozlenir. Girisimde meydana gelen bu halkalara Newton halkalari
denir. Bunlar ilk kez deneysel olarak Hook tarafindan gézlenmistir.

Sekil 2.7 Bu sekilde (a) hava film ile cam arasinda
kalinliklar kontagin oldugu sifir kalinliktan P
noktasindaki ¢ kalinlhigina kadar de§ismektedir.
Mercegin egiklik yarigapt R degeri r uzakligindan
cok biiytikse sisteme yukaridan bakildiginda sagdaki
sekildeki (b) desen elde edilir. Bu dairesel sagaklar

irtesy of Bawsch and Lemb Optical Company

s
ol

Newton tarafindan bulunmus ve Newton halkalar:

(a) (b)
olarak adlandirilmistir.
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Girisim etkisi diiz yiizeyden yansiyan 1 nolu 1sin ile mercegin egri yiizeyinden yansiyan 2
nolu 1s1nin birlesmesinden olusur. 1 nolu 1s1nin gelen ve yansiyan kisimlari arasinda 180° lik
faz farki (kirilma indisi yliksek yerden yansimadan dolay1) olusurken, 2 nolu 1smin gelen ve
yanstyan kisimlar1 arasinda (kirilma indisi kiigiik yerden yansimadan dolay1) faz fark
olusmaz. Yapici ve yikici girisimler kirilma indisi hava ile ayni n = 1 olarak alinan film i¢in
asagidaki denklemlerle verilebilir. O kontak noktasi yol farki olmadigindan ve yansimadan
dolay1 sadece 180° lik faz farki oldugu i¢in karanliktir.

Diizgiin tiimsek mercegi levhadan uzaklastirdik¢a, yani, mercek ile levha arasindaki hava
katman1 kalinlig1 biiytidiikge, Newton halkalart merkeze dogru siklagir. Bu uzaklik yarim
dalga boyu biiyiikliige varinca halkalardan biri kaybolur. Newton halkalar1 kullanilarak belirli
bir hata ile dalga boyunu hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in, mercegin egrilik yarigapini ve
belirli mertebeli maksimum yarigapini bilmek yeterlidir.

Hatirlatma: Elektromagnetik dalgalar arasindaki 180° lik faz farki, kirilma indisi dalganin

hareket ettigi ortamdan daha biiyiik olan bir ortam tarafindan yansitilmasi ile olusur.

180° Lik faz degisimi Faz degisimi yok
Serbest destel:
—_—

|
_‘ I
‘ L

ny | ng ) oy | o,

ny < ong Yay henzeri Sahit destek " i

(a)
(b)
Sekil 2.8 a-b

n; < np oldugu i¢in 151k 15101 ortam 1 de hareket ederken ortam 2 tarafindan yansitilarak 180°
lik faz farki olusturulur (Sekil 2.8 a). Benzeri olay diger tarafi sabit yay iizerinde yansitilarak
olusturulabilir.

n1 > ny i¢in 1s1k 1511 ortam 1 den gelip ortam 2 den yansitilirsa faz farki olusturulmaz (Sekil
2.8 b). Benzeri bir olay diger ucu serbest olan yay iizerindeki dalga hareketi gibidir.

2.3.5. Kirnmim

Isik hareketi sirasinda, yeterince dar bir araliktan ya da keskin kenarli bir engelden gegerken,
yarigin ya da engelin koselerine yakin yerlerden biikiilme 6zelligine sahiptir. Yarig1 yada
engeli gecen 151k her yonde yayilir (golge olmasi beklenen yerde de 1s1ik yayilir). Bu olaya
kirmmim adi verilir. Temelde kirmim ve girisim olaylar1 6zdestir. Kirinimi olugturmanin tek

yolu dalgay1 dar bir araliktan gegirmek degildir. Benzer etkiler, dalgalar saydam olmayan
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engele carptiklarinda da gozlenir. Kirinima pek ¢ok es fazli dalga kaynaginin girisiminin bir
sonucu olarak bakabiliriz. Kirinim olay1 1s181n dalga karakterinin bir sonucudur. Ses ve su
dalgalarinda da kirinim olayr gozlenir. Kirinimin gézlenebilmesi i¢in yarik araliginin (d),
15181 dalga boyu (1) ile kiyaslanabilecek biiytikliikte (yarik araliginin yaklagik dalga boyu
mertebesinde) olmasi gerekir. Isigin dar bir araliktan yani yariktan gecip bir perde iizerine
digtiriildiigiinii kabul edelim. Perdenin yariktan epey uzaktadir (1s1k paraleldir). Isik
demetinin paralel 1sinlardan olusmasi yakinsak merceklerle de saglanabilir. Perdede elde

edilen desenler Fraunhofer kirinim desenleri olarak isimlendirilir.

- | F
- [y

\

1
[

Sekil 2.9

A << d oldugunda hemen hemen gdzlenebilir bir kirinim olmaz. Dalga kendi 1s1m1 boyunca
dogrusal bir yolda ilerlemeye devam eder. Eger yarigin karsisina bir ekran koyulursa, ekran
izerinde parlak bir nokta olusur.

A = d oldugunda, kirmim etkileri hissedilir. Isik, yarngin 6tesinde her yone yayilir. Yarik
kiiresel dalgalar yayan bir kaynakmis gibi davranir. Yarik dalga boyuna gore ¢ok kiigiikse
d << A kirinim daha da belirginlesir.

Burada, koherent 15181n tek yarikta olusturdugu kirmim incelenecektir. Yarigin genisligi,
gecen 15181n dalga boyuna yakin biiytikliikte veya daha kiigiik oldugunda kirmim gerceklesir.
Cift yarikta girisim deneyinde yariklardan her birini noktasal 151k kaynagi gibi diistinerek
incelemelerimizi yapmustik. Tek yarikta kirinimi incelerken, yarigin noktasal 151k kaynag: gibi
davranmasindan ziyade, yarigin her bir noktasinin bir 151k kaynagi gibi davrandigi
distintilecektir. Boylelikle tek yarik, siirekli kaynaklar grubu seklinde davranir. Yarigin farkl
bolgelerinden gelen 151k 151nlar birbirleri ile yapic1 veya sondiiriicii girisim yaparak bir desen

olustururlar.
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Sekil 2.10 Tek yarikta kirinim
Sekil 2.10°daki gibi a genisligine sahip bir yarik diizlem dalgalar ile aydinlatilinca, yarigin her
bir noktas1 bir dalga kaynag1 gibi davranir. Bu kaynaklardan ayni fazli olanlar, yarigin orta
dikmesi lizerindeki noktalara esit yollar alarak geleceginden, burada merkezi maksimum
olusur. Yarig1 iki esit parcaya boldiiglimiizii dislinelim. Yarigin birinci ve ikinci
bolgelerinden gelen 1s1k 1smnlarinin arasindaki yol farklarina bakalim. 1 ve 3 numarali 1sinlar
arasindaki yol farki (a/2)sin@’ya esittir. 2 ve 4 numarali 1sinlar arasindaki yol farki (a/2)sin6’
dir. Bu yol farki dalga boyunun yaris1 kadar ise (faz farki 180°) iki dalga birbirini yok eder ve
yikict girisim dedigimiz bu olay ile perdede bir sey gozlenmez. Bu iki dalga i¢in gecerli olan
durum biitin kaynaklardan gelen aralarindan faz farki 180° olan dalgalar igin de
uygulanabilir. Bu yiizden yarigin list yarim kismindan gelen dalgalar alt yarisindan gelen
dalgalarla yikict girisim yaparlar. Eger bu yol farki dalga boyunun yarim tamsay: kati ise,

sondiiriicii girisim olusur.

o= ginp=2 (2.28)
2 2 a

Eger yarik 2 degil de 4 esit parcaya ayrilsaydi;

o= sino=2t (2.29)
4 2 a

Yarik 6 esit parcaya ayrilsaydi;

o= sinp=2t (2.30)
6 2 a

Benzer sekilde, tek yarigin 2n tane parcaya ayrildigini diistiniirsek,

B o= sino=" m=11+2.) 2.31)
2n 2 a
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(2.31) bagintist ile verilen kosul, tek yarikta kirinim i¢in sondiiriicii girisimin (karanlik sagak)
olmas1 kosuludur. Sekil 2.8’e bakildiginda, merkezi aydinlik sacagin oldukg¢a genis oldugu,
diger aydinlik sacaklarin ise gittik¢e zayifladigr goriilmektedir.

2.3.6. Kirimim Ag1

Uzerinde 15131n gecebilecegi, birbirine paralel, esit araliklarla ayrilmis ¢ok sayida yarik
bulunan aygitlara kiriommm ag1 (kiriommm sebekesi) denir. Kirinim aglar1 iki nedenden dolay1
onemlidir:

Uzerinde ¢ok sayida yarik oldugundan, cift yariga gore ok daha fazla 151k gegmesini saglar,
bu ise 151k siddetinin artmasi demektir. Olusan kirinim deseninin maksimumlari ¢ok daha net
oldugundan 15181n farkli dalga boylarinin daha kesin bir sekilde dl¢iilmesine olanak verirler.
Kirinim agindaki her bir yariktan kirinim olusur. Kirinima ugrayan 151k 1sinlari ise birbiri ile

girigim yaparlar.

Coklu yarik durumunda girisim desenleri max Tek yank

sekilde verilmektedir. Uclii yarik igin birincil

maksimumlar egrilerden elde edilen verilere
gore ikincil maksimumlara goére dokuz kere

siddetlidir. N yarik i¢in birincil maksimumlarin

siddetleri tek yarigin olusturdugu siddetten N°
kere daha siddetlidir. Yarik sayis1 arttikga

ekrandaki 151k siddeti artar ve cizgiler daha dar

hale gelir, ikincil 151k maksimumlarinin siddeti

birincil 151k maksimumlarina gore daha zayiftir.

. - — el ~
= [ F il —
B I e — .~

— e T el e el e i By s
» g - i

T B S T s g T T e e
z ; ok — a

Yarik sayis1 arttikca ikincil maksimumlarin | |

sayist da artar. Ikincil maksimumlarin sayisy, N _,

yarik sayis1 olmak iizere N — 2 kadardr. .'" e dine

Sekil 2.11 Coklu yarik durumunda girigsim desenleri

Sekil 2.12°de yariklarin tamamindan ¢ikan dalgalar ayn1 fazdadirlar. Ancak, ekran iizerinde
herhangi bir P noktasina ulasan iginlardan her biri farkli yollar1 almislardir. Herhangi iki
komsu yariktan ¢ikan dalgalar arsindaki yol farki dsin@’ya esittir. Burada, kirinim agmin yarik
araligidir. Eger bu yol farki dalga boyunun tamsay1 katlarina esit ise, P noktasinda aydinlik bir
sacak gozlenecektir. Buna gore kirinim ag1 i¢in yapici girisim (maksimum) kosulu;
dsinf=mA (m=0,%l,+2,..) (2.32)
seklindedir.
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Kirinim agi, farkli dalga boylarini farkl

acilarda aci8a ¢ikarir. Eger kirinim agina o
a1l mertebe
[ maks. (m=1)

gonderilen 151k beyaz 1s1k ise; 6=0’da

tim yariklar aym fazda katkida '
A Merkezi
| Imakzimum

bulunurlar, biitiin renkler {ist {iste bindigi | (m=10)

F Y Yy Yy yYyyYyvy
Iy vy @11y

icin merkezi maksimum (m=0) beyazdir. By erebe
P ke, [m=1

Diger maksimumlar i¢in, her bir dalga kirinim ad

boyu belli bir acida ayrilir. Boylelikle,
15181n dalga boyu Ol¢iimii daha keskin

Y¥Y¥Yerry
sy

yapilabilir. Eger gonderilen 151k, tek
renkli ise, merkezi maksimum en ; ”
parlaktir, diger mertebeden \ o
maksimumlar  birbirinden  oldukga

ayrilmistir. Sekil 2.12 Kirmim agi i¢in aydinlik sacaklar

2.3.7. Kutuplanma (Polarizasyon)

Girisim, kirmim ve kutuplanma olaylar1 15181in dalga karakteri ile agiklanir. Girisim ve
kirinim, hem enine hem de boyuna dalgalarda goézlenebilen olaylardir. Ancak kutuplanma
sadece enine dalgalara has bir 6zelliktir. Bu nedenle 151k dalgalarinda kutuplanma gdézlenir.
Kutuplanma terimi, enine dalgalarin yoluna dik bir diizlemdeki titresim hareketinin miimkiin

tlim yonelimlerini tanimlar (Sekil 2.1).

E(Z t) — E er'{]r_:.f—wz+¢l)

= = ikiI-ard)
B(zt)= B,e (2.33)

2.3.7.1. Isik Dalgalarinda Kutuplanma

Siradan bir 151k kaynagindan c¢ikan 1sik 1sinlari, 151tk kaynagindaki atomlar tarafindan
yaymlanan ¢ok sayida dalgadan olugsmustur. Her atom, elektrik alan vektorii belli bir yonde
olan bir elektromanyetik dalga tretir. Bileske elektromanyetik dalga, farkli yonlerde titresen
dalgalarin iist iiste binmis halidir. Dolayisiyla boyle bir 151k kaynagindan ¢ikan 151k dalgasinin
elektrik alan vektoriiniin miimkiin tim yo6nlerde bileseni vardir ve her yonde ayni olasilikla
titresir. Anlagsma olarak, bir 151k dalgasinin kutuplanma yonii olarak elektrik alan vektoriiniin

titrestigi yon segilir.
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- _ o i(kz-ot+d) _ : G a—i(kz—ot+d)
< li |, E(z.t)=E_e =(Ei+E,jle

( E, alanmin yoni 1512m kutuplanma dogrultusudur

Sekil 2.13

Boyle siradan bir 151k kaynagindan c¢ikan 1s1k 1sinlarina  rasgele Kkutuplu yada
kutuplanmamis 151k denir. Fakat bu bir bakima yanlis bir kullanimdir. Ciinkii dogal 151k
gercekte birbirini ard arda izleyen ¢ok hizli degisen farkli kutuplanma durumlarindan
meydana gelir.

Matematiksel olarak dogal 11k, fazlar1 uyumsuz, birbirine dik, esit genlikli, dogrusal kutuplu
herhangi iki dalga (yani bagil farki hizla ve rast gele degisen dalgalar) ile temsil edilebilir.
Ideal tek renkli bir diizlem dalga sonsuz bir dalga paketi seklinde gosterilebilir. Dalgay1
olusturan degisim, yayilma dogrultusuna dik, iki ortogonal bilesene ayrilabilirse, onlarinda
ayni frekansli olmasi, sonsuza uzanmasi ve bu nedenle de faz uyumlu olmalar1 gerekir. Baska
bir deyisle, kusursuz tek renkli bir diizlem dalga daima kutupludur.

Gergekten dogasindan mi, yoksa Oylemi gorliniiyor bilinmez, 151k genellikle ne tamamen
kutuplu, ne de tamamen kutupsuzdur. Cogu kez E vektorii ne tamamen diizenli, ne de
tamamen diizensiz olarak degisir. Boyle bir optiksel degisime kismen kutuplu olarak bakilir.
Bu davranigt anlatmanin yollarindan biri, belli miktarda dogal ve kutuplu 15181n {ist iiste

binmesiyle bunun ortaya ¢iktigini diisiinmektir.

Isigin Kutuplulugunun Onemi:

- Kirilma indisleri farkli iki ortamin ara yiizeyinden yansiyan ve ikinci ortama gecen 1s1gin
miktar1 kutuplanmaya baghdir.

- Is1gin ortamda sogrulmasi ve sagilmasi kutuplanma dogrultusuna baglhdir.

- Anizotropik ortamdaki hiz kutuplanmaya baglidir.

- Isigin kutuplanma O6zelligine dayanan bir ¢ok optoelektronik devre elemani vardir (sivi

kristaller, genlik modiilatorleri).
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KutuplanMAmis Isik

Ew %K
(8rnek: Termal 151k =5 E
kaynaklari, LED, T YL
giines 15131) . e . . . X
E A

Kutuplannus Isik

E

(6rnek: lazerler) o —4 » T W x o

- @09

v=(g;-81)'h WY Kk

Sekil 2.14
2.3.7.2. Kutuplanms Isik Elde Etme Yontemleri
Kutuplanmamis bir 151k demetinden ¢izgisel kutuplu demet elde etmek miimkiindiir. Bu,
miimkiin olan tiim yOnlerde titresim yapan bileske elektromanyetik dalga i¢inde, elektrik alan
vektorleri belli bir yonde titresim yapanlart se¢ip, diger tiim yonlerde titresim yapanlari
cikarmakla miimkiin olur. Kutuplanmamis 1siktan ¢izgisel kutuplu 151k elde etmek icin 4
yontem vardir:
a. Secici Sogurma, b. Cift Kirilma, ¢. Yansima, d. Sa¢ilma
Burada segici sogurma ve ¢ift kirilma ile kutuplanma yontemleri ele alinacaktir.
a. Secici Sogurma ile Kutuplanma:
Kutuplanmamis 1siktan, sadece belli bir yonde titresen elektromanyetik dalgayi segerek,
kutuplanmis 151k elde eden malzemelere kutuplayicr (polarizér) denir. Bu malzemeler,
birbirine paralel olarak uzanan uzun zincirli hidrokarbon molekiillerinden ince tabakalar
seklinde iiretilirler. Molekiiler zincirlere dik olan dogrultuya kutuplayicinin gecirme ekseni

denir. Sekil 2.13’te verilen kutuplayici i¢in gegirme ekseni yatay dogrultudadir.

moleliiler

/' zineirler

gecirme
ekseni

Sekil 2.15 Kutuplayict ve kutuplayic i¢in gegirme ekseni
Elektronlar, molekiiler zincirler boyunca kolayca hareket edebilirler. Bir elektromanyetik
dalganin elektrik alan vektorii bu zincirlere paralel ise (ya da baska bir deyisle gecirme
eksenine dik ise), bu elektromanyetik dalganin elektrik alani elektronlarla etkilesir.

Elektronlar elektromanyetik dalganin enerjisini sogururlar, dolayisiyla gecen dalganin genligi
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cok azalmistir. Ancak, gelen dalganin elektrik alan vektorii, bu molekiiler zincirlere dik ise
(gecirme eksenine paralel ise), elektronlarla etkilesme c¢ok azdir ve gelen dalganin biiyiik
kismi geger. Yani, kutuplayicilarda molekiiler zincire dik dogrultudaki elektrik alan vektorleri
bilesenleri geger, digerleri biiyiik 6l¢iide sogurulur. Kutuplanmamis 15181 bir kutuplayicidan
gecirip, kutuplayiciyr 0°°den 180°’ye ¢evirdigimizde 1518in siddeti ¢evirme agisina bagh
olmaz, her bir agida gecgen 15181n siddeti aynidir. Ciinkii elektrik alan vektorii miimkiin biitiin
yonlerde ayni olasilikla titresir. Bu 151k demetinin kutuplanmis olup olmadigini anlamak igin
ikinci bir kutuplayici kullanmamiz gerekir. Bu ikinci kutuplayiciy: ¢evirdigimizde, 151k siddeti
bir maksimum ile sifir arasinda degisiyorsa 1s1k demeti kutuplanmistir denir. Bu sekilde
kullanilan ikinci kutuplayiciya analizér denir.

Kumplanmamis

sk Kutuplavici
w4 .’, Analizér
e E,
AN = SNy,
i
Yy y
s Kllfll-[‘ﬂflllllllg (N
elseni 151k _‘l'
Sekil 2.16

Sekil 2.16’da iki kutuplayici tabaka gecirme eksenleri arasindaki a¢1 0 dir. Kutuplayicidan
151g81in belirli bir kismi analizor iizerine diiser. Analizér 151k demetini keser. Analizoriin
gecirme ekseni kutuplayicinin gecirme ekseni ile 0 agis1 yapmaktadir. Gegirme eksenler
paralel oldugunda (6=0° veya 6=180°) analizorden gegen 15181n siddeti maksimum; gegirme
eksenler birbirine dik oldugunda (6=90° veya 6=270°) ise gecen 151k siddeti sifirdir, yani 151k

analizor tarafindan sogurulmustur.

Henry Leap and vin Lstman

(c)

Sekil 2.17 iki kutuplayicidan gegen 15181 degisimi
Sekil 2.17°de iki kutuplayicidan gecen 15181n siddeti kutuplayicilarin gegirme eksenlerine gore
degisir. (a) Gegirme eksenleri birbirlerine paralel olursa siddet maksimum olur. (b) Gegirme
eksenleri arasindaki ag1 45° iken gecen 151k siddeti azalmistir. (c) Gegirme eksenleri

arasindaki a¢1 90° (dik) iken gegen 15181n siddeti minimumdur.
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Malus Yasasi

Once bir konuyu agikliga kavusturmak gerekir: Bir aletin gercekten dogrusal kutuplayici olup
olmadig1 deneysel olarak nasil belirlenir?

Tanima gore, dogal 151k dogrusal ideal bir kutuplayiciya gelirse, sadece dogrusal i1s1k
gecebilir. Bu dogrusal 151k belirli bir dogrultuya paralel yonelmede olur, buna kutuplayicinin
gecirme ekseni denir. Bagka bir deyisle, optiksel alanin gegirme eksenine paralel bileseni
aletten etkilenmeden gegebilir. Isigin frekansinin c¢ok yiliksek olmasindan dolayr pratik
nedenlerle dedektor sadece gelen 1s1ma siddetini Olger. Isima siddeti elektrik alan genliginin
karesi ile orantili oldugundan sadece bu genlikle ilgilenmek gerekir. Gegirme ekseni diisey
olan o6zdes ikinci ideal bir kutuplayicti veya analizérii (¢Oziimleyici) ele alalim.
Kutuplayicidan gegen elektrik alaninin genligi £y ise, bunun sadece ¢oziimleyicinin gegirme
eksenine paralel Egcos@ bileseni dedektorden gecer. Bundan dolay1r dedektore ulasan 1s1ma
siddeti

I1(0)=ceEfcos’0/2 (2.34)
Isima siddeti, ¢oziimleyici ile kutuplayici gegirme eksenleri arasindaki 0 agisi sifir oldugunda
en biiylik degerini alir. Buna gore (2.34) bagintisi

I1(0)=1(0)cos’6 (2.35)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeye Malus Yasas1 denir. I ( 90° ) = 0 olmasi, kutuplayicidan
gecen elektrik alaninin analizoriin gecirme eksenine dik olmasindan ileri gelir. Boylece alan,
analizOriin soniim eksenine paraleldir ve bu nedenle gecirme ekseni boyunca higbir bileseni
yoktur. Malus yasas1 kullanilarak, bir aletin dogrusal kutuplayici olup olmadigini bulabiliriz.
b. Cift Kirilmayla Kutuplanma

Katilar i¢ yapilarina gore siniflandirilabilir. Atomlarin diizenli yerlesimi ile Sekil 2.18’de
gosterilen NaCl gibi kat1 kristaller olusur. Atomlarin rasgele dagilim gosterdigi katilara amorf
katilar denir. Isik amorf bir malzeme 6rnegin cam iginde her dogrultuda aym siiratte ilerler.
Bu camin tek bir kirilma indisine sahip oldugunu anlatir. Bazi kristal malzemelerde, 6rnegin
kalsit ve kuartz, 15181n siirati her dogrultuda ayni degildir. Bu tiir malzemeler optiksel olarak
iki kirtlma indisi ile tanimlanir. Bu tiir malzemelere ¢ift kirtlma (doublerefracting) veya

birefringent malzemeler olarak adlandirilir.

‘4; a 4>|

AT
L@’Q LA
T

]; A e e
HO )f' Sekil 2.18 Tuzun (sodyum kloriir-NaCl) kristal yapisi.
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Kutuplanmamis 151k kalsit kristali i¢ine girince (farkli kirlima indisinin oldugu dogrultularda)

hizlar1 birbirinden farkl iki diizlem dalga seklinde kristal i¢inde ilerler (Sekil 2.19).

Kutuplammanug
151k

Kalsit
E 15un

. L] * >

[REITH

Sekil 2.19 Kalsit kristaline gelen kutuplanmamis 151k siradan (ordinary-O) ve siradist
(extraordinary-E) 1sinlarina ayrilir. Bu iki 151k demeti ayn1 anda birbirlerine dik dogrultularda
ayrilirlar.

Iki 151n (noktalar ve oklar) kutuplanmis ve birbirlerine diktirler. Isilardan biri no kirilma

indisine bagli olarak bu dogrultuda ilerleyen olagan (ordinary-O) isinlar bulunur. Sekil
2.18’de oldugu gibi kristal icinde kiiresel bir 151k kaynagi olsa olagan dalgalar kaynaktan
kiireler seklinde gevreye yayilir. ikinci diizlem-kutuplu 151, olagandist (extraordinary-E) 1smn
farkli dogrultularda farkli siiratlere ve bu yiizden dalgalarin farkli yonlerde ilerlemesi farkli ng
kirilma indislerine sahiptirler. Sekil 2.20°deki birefringent malzeme i¢indeki noktasal
kaynagin oldugunu goéz oOniline alalim. Kaynak dalga cephesi eliptik olan olagan disi
(extraordinary-E) dalgalar yayar. Sekilde olagan ve olagan dis1 1smlarin ayni siiratle
ilerledikleri ve optik eksen olarak isimlendirilen tek dogrultu oldugu goriilmektedir. Burada
olagan ve olagan dis1 kirilma indisleri no=ng dir. Iki 151 arasindaki siirat farki bu 1sinlarin
optik eksene gore birbirlerine dik olduklarinda maksimum seviyeye ulasir. Ornegin kalsit
kristalinde 589.3 nm lik dalgaboyunda no=1.658 iken olagan dis1 1s1n optik eksene dik
oldugunda kirilma indisi eksen boyunca ng 1.658 den 1.486 ya kadar degisir.

Optik eksen E
p ]..' I.l

Sekil 2.20 Cift-kirilma kristalinin i¢inde S nokta kaynagi olagan 1s1n olan kiiresel dalga
cephesini ve olagandis1 1s1n olan eliptik dalga cephesi olusturur. Iki dalga optik eksen
boyunca ayni hizla ilerlerler.
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2.3.7.3. Kutuplanma Cesitleri

Dogrusal kutuplanma disinda 151k, dairesel ya da eliptik olarak da kutuplanabilir. Bu durumda
15181 (1s1k dalgasinin) elektrik alani, uzayda degismez bir dogrultuda degildir. Dalganin
yayilma dogrultusu c¢evresinde donerek ilerler. Dairesel polarmis bir 151k dalgasinin elektrik
alanmin genligi, donme sirasinda degismez. Oysa, eliptik kutuplanmada bu alan, belirli bir
dogrultuda siddetlenir. Dogrusal olarak kutuplanmis bir dalga, eliptik polarmanin en ug¢ 6rnegi
sayilabilir. Ancak, bunun diisey dogrultudaki siddeti sifirdir. Cok ince kesilmis bir billur
kullanilarak, dogrusal kutuplanma, dairesel kutuplanmaya donistiiriilebilir: Sozgelimi,
dairesel kutuplanmig 151 elde etmenin en yalin yontemi, dogrusal kutuplanmis bir 15181,
ceyrek dalga plakast ad1 verilen boyle bir billurdan gegirmektir.

Kutuplanma cesitlerine genel olarak bir bakarsak, +z dogrultusunda ilerleyen, genlikleri (E,
ve Eq,) olan, birbirlerine dik iki elektromanyetik dalga diisiinelim (Sekil 2.21).

Bu iki dalganin aralarinda birbirlerine gore faz farki o ise bu dalgalar1 asagidaki gibi ifade

edebiliriz.

E, =iE,, cos(kz — o)

E, = onE cos(kz — @t £0) r
y /‘E_.

Sekil 2.21 Birbirlerine dik iki elektromanyetik dalga

Toplam elektrik alan bu iki alanin vektérel toplami olacag: i¢in E=E,+E,
E= fEd cos(kz — o) + ngz cos(lz -t £6)
Alan genlikleri ve faz fark: 8 ye bagli olarak
HerhangiE ; veE; ve 6=0ven  Dogrusal Kutuplu
E,;=E,~=E,ve § =n/2 Dairesel Kutuplu

E #E,; ved=mn/2 Eliptik Kutuplu

(2.36)
olarak ifade edebiliriz. Kutuplanma ¢esitlerini tek tek inceleyelim.

A) Dogrusal Kutuplanma (Cizgisel Kutuplanma)

Burda dalgalar olgililecegi gozlem diizlemine dogru ilerlerler. Bu diizlemde, tek bir E
bileskesinin, egik bir dogru boyunca zamanla harmonik olarak titrestigi diisiiniilebilir. E alan1

bir dalga ekseni boyunca bir dalga boyu yol aldiginda tam bir titresim devri yapar. Bu
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toplama isleminin ayn1 sekilde terside yapilabilir, yani bir diizlem kutuplu dalga birbirine dik

iki bilesene ayrilabilir. Ayrintili olarak incelersek;

=0 Dogrusal Kutuplu

E =1E, cos(kz — ot) + JE,, cos(kz — or)
(2.37)

x-Kutuplanma dogrultusu

+z

¥ A
Ul =0, E(2)
Sekil 2.22 x dogrultusunda dogrusal kutuplanmaisg 151k
tan ¢ = —= * »

2=0 E(t)

E 1=E,; ve =0 tand=45°

Sekil 2.23 x eksenine gore ¢ agisiyla dogrusal kutuplanmis 151k

B) Dairesel Kutuplanma

Dairesel kutuplanmada elektrik vektorii, dalga yol alirken ilerleme ekseni ¢evresinde doner.
Kendine dogru gelen dalgaya bakan (kaynaga dogru bakan) bir gbzlemciye, E bileske elektrik
alan vektoriiniin saat gostergelerinin doniis yoniinde ® agisal frekansiyla dondiigii goriiliir.
Boyle bir dalgaya sag dairesel kutuplu veya genellikle sag dairesel 151k denir. Tersi oluyorsa
genlik degismemek iizere E saat gostergelerinin donme yOniiniin tersine doner ve dalgaya so/
dairesel kutuplu denir.

Genlikleri ayn1 (Eo), dogrusal olarak birbirlerine dik iki kutuplanmis elektromanyetik dalga

diistinelim. Bu iki dalganin aralarindaki faz farki d=+n/2 ise dairesel kutupludur deriz.
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E= fEG cos(kz - o)

E-= on cos(kz -t igj = on sin(kz - or)

Toplam elektrik alan E<E +E,

E=E, i cos(lz—01)7 JE,sin(kz )|

X .

Sekil 2.24 E,1=E,,=Eo ve 6=£n/2 Dairesel Kutuplu

Bu gosterim, elektrik alan vektorii (Eo) bir noktada sabit genligi olan fakat ® acgisal hiz1 ile
donen bir dalga denkleminin ¢6ziimii olarak yorumlanabilir. Bu tiir bir dalgaya dairesel
olarak kutuplanmigtir denir. Faz farkinin isaretine gore;

E_ ;=E.,=E, ve &= — n/2 Dairesel Sag El Kutuplu
E_=E_,=E, ve 6=+ n/2 Dairesel Sol El Kutuplu

(2.38)
olarak ikiye ayrilir.
Sag el yoniinde dairesel kutuplanmis 151k;
Eo1=Esx=Eo ve 6= - n/2 Dairesel Kutuplu
Faz farkinin ¢=- n/2 ( veya — n /2, n:tamsay1) oldugu duruma bakalim.
E= E [f cos(kz —art) + j‘Eo sin(kz — a)r)]
z=0
N e
y I .y
7=0
z=0 E(f) =0, E(2)
@ (®)

Sekil 2.25 Sag el yoniinde dairesel kutuplanmis 151k
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(Akilda kalmasi i¢in eger yayilma yoniini sag elin bagparmagi ile gosterirsek diger
parmaklarin yoni elektrik alanin uzay i¢inde yoniiniin degisme yoniinii gésterecektir.)

Sol el yoniinde dairesel kutuplanmais 151k;

Eo1=Esx=Eo ve 6=+n/2 Dairesel Kutuplu

Faz farkinin ¢=+mn/2 (veya +n m/2, n:tamsay1) oldugu duruma bakalim.

E= E, [r cos(kz —r) — }'Eo sin(kz — (r)r)]

z=
=h/4
A k= ExH y | TRl
}.- ey 2 v <\/;/f=E\H
=0 t=0 ‘ A
=0 E(t) t=0.E(z)
(a) (b)

Sekil 2.26 Sol el yoniinde dairesel kutuplanmis 151k

(Akilda kalmasi icin eger yayilma yoniinii sol elin bas parmagi ile gosterirsek diger
parmaklarin yoni elektrik alanin uzay i¢inde yoniiniin degisme yoniinii gésterecektir.)

C) Eliptik kutuplanma

Matematiksel anlatim bakimindan, dogrusal ve dairesel kutuplu 151k, eliptik kutuplu 15181
veya daha kisa ifadeyle eliptik 15181n 6zel halleri olarak diigtiniilebilir. Bunun anlami1 E bileske
elektrik alan vektoriiniin genelde hem donmesi hem de biiyiikliigiintin degismesidir.

Genlikleri farkli, dogrusal olarak birbirlerine dik iki kutuplanmis elektromanyetik dalga
diistinelim.

e . E, =iE, cos(kz — ot
Bu iki dalganin aralarindaki 1 = 1E, cos(kz - o)

~ R’ -
) E, = jE,, cos(kz — ot £—) = F JE , sin(kz — @)
faz farki 6=+ /2 ise ’ - 2

Eo1 # Eon ve o=+ /2 Ellptlk Toplam elektrik alan E=E,*E,

Kutuplu E= Eo‘_f cos(kz— i) T onz sin(fkz — o)

Eliptik kutuplanmis 151k

Sekil 2.27 Eliptik kutuplanmais 151k
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Dairesel kutuplanmada oldugu gibi 6= + /2 isaretlerine bagl olarak eliptik kutuplanmada da
sag el ve sol el yonlii kutuplanma s6z konusu olabilir. Dairesel ve Eliptik kutuplanmanin en
biiylik farki dalganin genliginin biiytlikliigiiniin degisiyor olmasidir. Dairesel kutuplanmada

genligin vektorii donmesine ragmen hep sabit kalmaktadir.

E = Eolf cos(kz —ot) F }Eaz sin(kz — or)

Sekil 2.28

Lineer, dairesel ve eliptik kutuplanma asagida gosterilmistir. Okuduklariniza dayanarak

:

Gizgisel-Linear Dairesel-Circular Elipsel-Elliptical

asagidaki sekli inceleyiniz.

VYYVY

Sekil 2.29
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3. Isigin Bir Ortamda Yayilmasi
Isik; yayilma olaylarinda dalga gibi, madde ile etkilesme olaylarinda ise parcacik gibi
davranir. Dalga modelinde; 151k olaylari, geometrik optik ve fiziksel optik adlar1 altinda iki
ayr1 modelle incelenmektedir.

Geometrik optikte; 1518in 6niline konulan engelin boyutlarinin 15181n dalgaboyundan ¢ok
biiylik olmas1 durumunda 15181n dogrusal yol alacagini ve 1sinlarla gosterilebilecegi kabul
edilmektedir. Fiziksel optikte ise; 15181n Oniindeki engelin boyutlarinin 15181 dalgaboyu ile
karsilagtirilabilir biiytlikliikte olmasindaki optik olaylari incelenmektedir. Noktasal bir 151k
kaynagindan ¢ikan 1s1k biitiin dogrultularda yayilan dalgaboylu kiiresel dalgalar olarak kabul
edilmektedir.

Ortam izotrop, yani yayilan dalganin hizinin her yerde ayni olmasi durumunda, bu 11k
dalgalar1 151k kaynagini merkez kabul eden esmerkezli kiiresel yiizeyler olusturacak sekilde
yayilirlar.

Herhangi bir noktadaki yayilma dogrultusu, dalga yilizeyine bu noktada dik olan dogrultudur.
Sekilde 15181, yaricapsal dogrultuda 1sin ad1 verilen ve yayilma dogrultusunu belirten dogrusal
cizgiler ile gdrmekteyiz.

3.1. Geometrik Optikte Isin Yaklasimi
Isik, parcacik teorisindeki gibi

Dalga Yiizevi Diizlem Dalza
_ A Yiizevieri

fotonlardan olustugu kabul edilirse,

isinlar bu fotonlarin izledigi yollar

gosterir.  Gelen dalganin  Oniine \
sekildeki gibi, ¢apr 15181n  dalga ‘ﬁm’m'

boyuna gore ¢ok biiyiik olan dairesel

bir yariga sahip engelle karsilagirsa,

yariktan gecen dalga dogrusal bir hat boyunca, baz1 kiigiik kenar etkilesmeleri disinda, yoluna
devam eder. Engelde ki yarigin capi sekilde oldugu gibi gelen dalganin dalgaboyu
mertebesinde olursa, yariktan ¢ikan dalgalar biitiin yonlerde sacilirlar. Cikan dalganin 6nemli
olgtide kirmima ugradigi goriiliir. Eger yangin ¢api, dalgaboyuna gore ¢ok kiiciikse, yarik
noktasal bir dalga kaynagi gibi davranir.

3.2. Is1gin Yansimasi

Bir ortamda ilerleyen bir 151k 15111, ikinci bir ortamin sinirina ¢arpinca, gelen 1sinin bir kismi,
birinci ortama tekrar geri doner yani yansir. Piiriizsliz ayna gibi bir yansitici ylizeye gelen 151k
15101 yansima noktasinda yiizeyin normali (15181n yiizeye degdigi noktadan ylizeye dik ¢ikilan

cizgiye normal ad1 verilir) ile 0 agis1 yapiyorsa, yansiyan 1sinin da normalle yaptig1 0'acgis1 ile
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ayni degerde olacaktir. Yani gelen 1smin normalle yaptig1 0 acisi, yansiyan 1sinin normalle
yaptig1 agisina 0’ esittir: 0 = 0’

e (Gelen 1510, yansiyan 1s1n ve normal ayni diizlemde bulunur.

e Aynaya gelen 1sinlar birbirlerine paralel ise yansiyan 1sinlarda birbirine paralel olur.

e Is181n diizgiin bir ylizeyden yansimasina diizgiin yansima denir.

e Herhangi bir piiriizlii ylizeyden olan yansimaya dagimk yansima denir.
Isik bir ortamdan kirilma indisi farkli ikinci ortama, 6rnegin havadan cama gegerken ortamlar
arasindaki sinira ¢arpinca, 1ginin bir kismi yansir, bir kismi da ikinci ortama girer. Gelen 1s1n,
yanstyan 1s1n ve kirilan 1s1n her {i¢ii de ayn1 diizlemdedir.
Isigin geldigi ortamin kirilma indisi n; ve kiarilan 1smnin bulundugu ortamin kirilma indisi n,
olsun. Gelen ve kirilan 1smlarin ortamlar arasindaki sinirin normali ile yaptiklar1 agilar
sirastyla 0; ve 0, olsun. Bu durumda:
ngsin 8; = nysin 6, (3.1
(3.1) bagintis1 1621 yilinda deneysel olarak Willibrord Snell tarafindan bulundugundan Snell
yasasi olarak bilinir.

Isik hizinin biiylik oldugu bir maddesel ortamdan, daha

Gelen 1sin Mormal Yansiyan. isin
: ! 7

kii¢iik oldugu bir ortama gectiginde (v; > vy, n; >n; )

sekilde goriildiigli gibi kirilma acist gelis agisindan daha . . g
kiigiik olur. Sekilde goriildigii gibi kirilma acist gelis . 1,
acisindan daha kiiciik olur. Tersi durum ise sekilde ' 2
goriilmektedir. :p -;\‘ <l

Isitk az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gectiginde :
normale yaklasarak kirilirken, ¢ok yogun ortamdan az
yogun ortama gegtiginde normalden uzaklasarak kirilr.

Is1gin farkli ortamlarda kirilmasi

MNorma % Mormal
] L

&
i '\'Klrllam?ln

A1
1
LA
—A
1

Sekil 3.1
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Isin bir ortamdan diger bir ortama gegerek ilerlerken frekansi degismez, yani sabit kalir. O
halde v = f A her ortamda gegerlidir.

Frekans her iki ortamda da ayni fi=f,=f olmasindan, v;=f A; ve v, = f &, oldugu goriiliir ve bu
iki esitlik birbirine oranlanirsa;

v A \ c¢/n A n
MM N Y M

(3.2)

v, A, Vv, - c¢n, A, n
An, =A,n, =>n, >n, > A, >A, (3.3)
Isin az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegerken dalgaboyu kiigiiliirken, ¢ok yogun

ortamdan az yogun ortama ge¢iste dalgaboyu biiytir.
3.3. Tam Yansima
Isik kirilma indisi biiyiik bir ortamdan kirilma indisi kii¢iik bir ortama geldiginde (6rnegin
sudan havaya) bir kism1 yansimaya ugrayarak birinci ortamda kalirken, bir kismi da kirilarak
ikinci ortama gecerler. Fakat 0; gelme acis1 0yle bir sinir 05 degerine geldiginde kirilma agisi
05 = 90° degerine ulagir. Bu 05 agisma 1s13in bu iki ortama ait stmir agis1 denir. Gelme agisi
0; > 0 ise 151810 artik tlimi arakesit ylizeyinden geri yansir ve ikinci ortama gecemez. Bu
olaya Tam Yansima ad verilir.

Sekil 3.4°de 0,’in farkli degerleri i¢in kirilma ve yansima durumlar1 gosterilmistir.
Snell yasas1 kullanilirsa;
n; sin 0, = n; sin 90° (3.4)
sin90° = 1 ise sinir agisinin degeri;

sind, =2 (3.5)

Il1

esitligi ile elde edilir.
Tam yansimada yansiyan 1sinin siddetinde bir azalma olmaz, gelen 1sinla ayn1 degerdedir. Bu
nedenle bu yansimaya tam yansima denir. Isik 1sinlarinin gercek yolunu belirlemede
kullanilan genel bir prensip olan Fermat (1601-1605) prensibi yansima ve kirilma olaylarini
da agiklamaktadir. Fermat prensibine gore bir 151k 1511 her hangi iki nokta arasinda ilerlerken
en az zaman gerektiren yolu izler. Bu prensibe en kisa zaman prensibi de denilmektedir.
Isinlar tek, homojen bir ortamda ilerlerken, iki nokta arasindaki en kisa mesafe bir dogru

oldugundan, 1sinlarin izledigi yol dogrusal yoldur.
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(--) Kism
- kirilma

Fismi Fasmi
yansima yansima

Sekil 3.2

3.4. Is1gin Sogurulmasi

Isik belirli dalga boyuna sahip elektromanyetik 1simadir ve bir enerjiye sahiptir. Bir atoma
orbitalleri arasindaki enerji farkina denk dalga boyundaki bir 151k gonderilirse temel haldeki
elektron(lar) bir iist enerji seviyesine ¢ikarlar ve o 15181 sogururlar. Bu olaya 151k sogurulmasi
denir. Is18in maddesel bir ortamdan gecerken sogurulmasi, atom ve molekiillerin enerji
diizeylerinin uyarilmasi yoluyla olmaktadir.

x kalinliginda bir levhanin iizerine diisen 15181n siddeti /, ile ¢ikan 15181n siddeti / arasinda

z_, (3.6)

ile ifade edilen bir denklem vardir. Burada & maddenin 15181 sogurma katsayisidir. Bu
denklemde //I, oran1 maddenin 15181 gegirme orani; (1- 1/, ) orani ise maddenin 15181 so§urma
oranini vermektedir.

3.5. Is1gin Dispersiyonu

Isik huzmeleri veya 1sinlar genellikle degisik dalga boylu dalgalarin karisimindan meydana
gelir. Degisik dalga boylu bu dalgalar boslukta ayn1 ¢ hiziyla yayilmalarina karsilik, maddesel
ortamda hizlar1 dalga boyu ile degisir. Bu nedenle herhangi bir ortamin kirilma indisi de dalga
boyunun fonksiyonudur. Kirilma indisi dalga boyunun fonksiyonu olan bu ortamlar
dispersiyon, yani sa¢ilma olaymi gosterirler. Beyaz 151k bir prizma iizerine diistirtiliirse,
sapma prizmanin kirilma indisi ile artacagindan dalga boyu kii¢iik olan mor (A=450nm) renkli
151k en fazla sapmaya ugrayacak, buna karsilik uzun dalga boylu kirmizi (A=640nm) 151k en az
sapacaktir. Iste prizmadan gecen 15181 bu sekilde dagilmasima, yani renklere ayrilmasina,

dispersiyon denir.
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3.6. Renk

Gilines 151g11 bir prizmadan gecirdigimizde renklerine ayrildigini ve bu renklerinde sirasi ile

kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor oldugunu biliyoruz.

Cisimler giines 15181 ile aydinlatildiginda, tizerine bu renklerin karisimi olan 1s1k diistiigiinden,
cisimler bunlardan bir kismini yansitirlar ve degisik renklerde cisimler algilanir. Bir cisim
giines 1s181ndaki tiim renkleri yansitiyorsa beyaz, hi¢ birini yansitmiyorsa siyah, herhangi bir

rengi yansitiyorsa o renkte goriiniir.

Giines 151831ndaki renklerden kirmizi, mavi ve yesil renge ana renk denir. Bu {i¢ 15181n tek tek
ya da degisik oranlardaki karisimi goze gelirse, goz, cisimleri bu karisimlara gore degisik
renklerde algilar. Bu {i¢ rengin, karisimlart beyaz 15181 verir. Sekildeki venn semasinda bu
durum goriililyor. Ayni tabloyu incelersek kirmizi ve yesil 1s1k géze gelirse sari, kirmizi ve

mavi 151k géze gelirse magenta, mavi ve yesil 151k goze gelirse cyan olarak algilanir.

e @
i) ik ic

Sekil 3.3

Karisimlar beyaz rengi verebilecek iki renge tamamlayici renkler denir. Sekil 3.3 (a), (b), (¢)
de gortildiigii gibi kirmizi ile cyan (mavi-yesil), yesil ile magenta (kirmizi-mavi) ve mavi ile
sar1 (yesil-kirmizi) tamamlayict renklerdir. Kisacasi bu renklerin hepsinin igerisinde kirmizi

mavi ve yesil oldugundan bu {i¢ rengin karigimi beyaz olarak algilanir.
3.6.1. Cisimlerin Is181 Yansitmasi

Bir cisim glines 1s1gindaki tiim renkleri yansitiyorsa beyaz goriiniir. Buradan anliyoruz ki
beyaz cisimler biitiin renkleri yansitiyor. Beyaz cisim, beyaz 1sikla aydinlatilirsa beyaz,
kirmiz1 1g1kla aydinlatilirsa kirmizi, mavi 1sikla aydinlatilirsa mavi goriiniir. Dolayisiyla beyaz

cisimler hangi 1s1kla aydinlatilirsa o renkte algilanirlar.

Bir cismin rengi ana renklerden birisi ise, kendi rengini giiclii olarak yansitir ve bir de
prizmadaki renk sirasina gore bir alt1 ile bir iistiindeki renkleri zayif olarak yansitir. Kendi
rengi gliglii oldugundan zayif renkler goriilmez. Mesela kirmizi 1s1k, kirmiziyr giiglii,

turuncuyu zayif yansitir. Mavi 1s1k maviyi giliclii, yesil ve moru zayif yansitir.
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Kirmiz) kitap Yegil Kitap e Kitap

Sekil 3.4

Eger mavi kitabr yesil 151k altinda aydinlatirsak, yesil mavinin komsusu oldugundan zayif

olarak yansir. Fakat bu zayif 151k gozii yesil renkte uyaramayacagindan mavi kitap siyah

-
goriiniir. ki

) . 3an
Cisim giiclii 1s1klarin renginde goriiliir. Sekilde, giiclii 1s1klar %‘-”,ﬁi ‘?:?\.

uzun oklarla gosterilmistir. Zayif 1sinlar ise kisa okla

gosterilmistir.

Sanflamizi+Yesil) Kitap

3.6.2. Isigin Filtrelerden Gegisi

Is181 gegirebilen renkli saydam filtrelerden gecen 15181n renkleri ile filtre rengindeki cisimden
yanstyan 1siklarin renkleri aynidir. Yani kirmizi filtre, kirmizi 15181 giiclii, turuncu 15181 zayif
gecirir. Mavi filtre, mavi 15181 giiclli, yesil ve mor 15181 zayif gegirir. Sar1 filtre, sar1 15181

kirmizi 15181, yesil 15181 gliglii, mavi 15181 ise zay1f gecirir. Kirmizi - Mavi

Fitre  Filtre
K —m >
Sekil 3.5 de kirmiz1 filtreden kirmizi 151k giiclii, turuncu T — -
) o o
151k ise zayif gecer. Bu isinlarda mavi filtreden gecemez, =i ‘\3(—-— Sivah B
. . e = ] ————o
mavi filtre siyah goriiniir. M
Sekil 3.5
Sarn Yesil
Filtre  Filtre
K — —
Sekil 3.6’da sar1 filtreden sari, kirmizi ve yesil renkler N T ———
e 1 .. . }:E el e e e e e s
giicli gegerken mavi ise zayif geger. Bu renkler de yesil 22 f, .- "esi g_x
filtreden gecerken yesil giiclii, sar1 zayif gecer ve filtre m_' *
yesil renkte algilanir. i i
Sekil 3.6
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Simdi kirmizi, yesil, mavi, beyaz ve siyah zeminler beyaz isikla

aydinlatilirken bu zeminlere sar1 filtre, cyan filtre ve magenta filtre ile

Sarn

\ \ S,
Siyah :

‘\,_—:L""" G}y%

\
\ Siyah \ i,

T |
Vgl

bakilirsa renklerin nasil algilandig1 Sekil 3.7°da gosterildigi gibidir.

_._'_,_-—l—'
San Filtre (Kimizi+Yesil)
Sekil 3.7
4. Aynalar
4.1. Diizlem Aynalar
Saydam ortamda hareket eden 1513in herhangi bir yizeye .- Normal Yanshan
. . . (=1g] | =1y
carpip geri donmesine yansima denir. Yansima olayinda '
15181 hizi, frekansi, rengi yani hicbir o6zelligi degismez. Sy
Sadece hareket yonii degisir.
Sekil 4.1

Bir yiizeyle 90° lik a¢1 yapan dikmeye yiizeyin normali denir. Gelen 1sinla normal arasindaki
actya gelme agist (), yansiyan isinla normal arasindaki agiya da yansima agist () denir
(Sekil 4.1).

Yansimanin iki yasas1 vardir: "\:i ;: g é‘ : i

1. Gelen 151n, normal ve yansiyan 1§in ayn1 diizlemdedir.

N Do
2. Gelme agis1 yansima agisina esittir. (o = ) HEQHn yansima

Yiizeye birbirine paralel gelen 151n demeti, ylizeyden de birbirine
paralel olarak yansir. Bu yansimaya diizgiin yansima denir.
Eger yiizey sekildeki gibi diizgiin degilse, yiizeyin biitlin

noktalarindaki normaller farklidir. Yiizeye paralel gelen 1sinlarin Lagink yansima
gelme agilar1 yansima agilarina esit olmaz. Sekil 4.2

Bu yansimaya daginik yansima denir.

Goriintii Olusumu

Herhangi bir cismi gorebilmek igin, cisimden yayilan
1sinlarin  géze gelmesi gerekir. Cisimden ¢ikan 1sinlar

dogrudan goze gelirse cisim goriiliir.

Eger cisimden ¢ikan 1smlar, yansima veya kirilma sonucu
gboze gelirse algilanan sey cismin goriintiisii olur. Sekil

4.3’deki K noktasal cisminin goriintiisiinii bulmak i¢in iki

151n kullanmak yeterlidir. Bu 1s1nlar yansima kurallaria
gore yansitilir. Isinlarin uzantilarinin kesistigi yerde Sekil 4.3

goriintli olusur. Bu goriintii aynaya dik gonderilen 1ginin uzantisi lizerinde olmak zorundadir.
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Goriintiiniin Ozellikleri:
Yansiyan veya kirilan 1sinlarin kendileri kesisirse goriintii gercek, uzantilar1 kesisirse goriintii
zahiri (sanal) olur. Zahiri goriintiiler her zaman goriinen goriintiilerdir. Gergek goriintiiler ise,
perde lizerine diistiriilerek goriintiilenir.

Diizlem Aynada Gériintii ve Ozellikleri:

Sekil 4.4°deki gibi noktasal bir cisimden ¢ikan 1sinlar, diizlem

aynada yansiyor ve uzantilarinin kesistigi yerde goriintii .
olusuyor. Y
Buna gore, diizlem aynada olusan goriintii; Sekil 4.4
e Zahiridir.
e Aynaya olan uzakligi, cismin aynaya olan uzakligina esittir.
e Boyu, cismin boyuna esittir. M burada aynanin biiylitme degerini ifade eder. Diizlem
aynada biiylitme degeri bire esittir.

- goriintiiniin boyu g

cismin boyu ¢ (4.1)

e Cisme gore sagli solludur. Sag elimiz, goriintiimiiziin sol elidir.

e Aynaya gore simetriktir.
Yukaridaki sekilde cismin aynaya dik uzaklig1 yoksa aynanin uzantist alinir. K cisminin bu
uzantiya gore simetrigi olan K' goriintiisii bulunur.
Goriis Alam
Bir diizlem aynanin iki kenarina gézden gonderilen
1sinlar aynada yansir. Yanstyan bu 1sinlar ile ayna

arasinda kalan alana goriis alani denir. Bu yansiyan

isinlarin lizerinden gectigi noktalar ve bu 1sinlar
arasinda kalan noktalar1 gorebilmek miimkiindiir. Sekil 4.5

Sekil 4.6’da G noktasindan aynaya bakan bir gdéziin goriis alanim1 bulurken, aynanin iki
ucundan normaller ¢izilir. Gelen 1sinin esit a¢1 yaparak yansimasini bulmak igin, goziin
normale dik olan uzakligi belirlenir. Yansiyan 1sin yine
normalden esit dik uzaklik olan noktadan geger. Sekilde 1.
15s1n L noktasindan, 2. 151in da S noktasindan gececek sekilde

yansir. G noktasinin aynadaki goriintiisiinii goérmek i¢in

nerelerden bakilmali diye soruldugunda, goriis alani i¢inden

bakilmali cevabi verilir. Sekil 4.6
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Diizlem Aynada Ozel Durumlar

1. Diizlem aynada gercek cismin goriintiisii her zaman zahiridir. Cismin aynaya uzakligi,
goriintliniin aynaya uzakligina, cismin boyu da goriintiiniin boyuna esittir.

2. Bir diizlem aynaya gelen 1s1inin dogrultusu degistirilmeden, Ik

Gelen M
ayna o agis1 kadar dondiiriiliirse, yansiyan 151 2a kadar doner.  1gin N1; 2 yansimea

Sekil 4.7°de normal her zaman ayna ile 90° lik ac1 yapar.

Ayna, a acis1 kadar dondiiriilirse normal de o agis1 kadar onraki
YENSIMa

doner. Gelme acis1 a kadar biiyiir, dolayistyla yansima acist da

o kadar biiyiir. Sonugta yansiyan 1sin 2a agisi kadar sapar.

Sekil 4.7

3. Bir diizlem ayna 151k kaynagina yaklastik¢a gelme agisi1, dolayisiyla yansima agis1 da biiyiir.
Bu da yansiyan isinlar arasindaki alanin biiyiimesi demektir. Kisacas1 diizlem ayna goze
yaklastikca goriis alani artar. Ayna gdzden uzaklastikca goriis alan1 azalir. Veya diizlem
aynaya yaklagtik¢a goriis alan1 artar, uzaklastikca goriis alan1 azalir.
4. Kesisen iki diizlem ayna arasindaki aci o ise aynalar arasinda meydana gelen goriintii
sayisl,
n= 360 _ 1

& (4.2)
tane olur,

Paralel iki diizlem ayna arasindaki goriintii sayis1 sonsuzdur.

4.2. Kiiresel Aynalar Tiurmeak -""" " T"s_ Gukur
. . avng’ "\ avna

Yarigapt R olan bir kiirenin tiimsek kismi parlatilip ayna g

yapilirsa tiimsek ayna, ¢ukur kismi parlatilip ayna yapilirsa 1 T

P mF
f-  —nR
cukur ayna elde edilmis olur. Aynanin tam ortasindan ve -
merkezinden gegcen eksene asal eksen denir. Aynanin asal ‘~_‘____d-"l

eksenle cakistig1 noktaya tepe noktas: (T) denir.

Sekil 4.8
Tepe ile merkez noktalarinin tam ortasindaki noktaya da odak
noktast (F) denir. Odak noktasinin aynaya veya merkeze 3 - M Al
T3 v —
uzakligia da odak uzaklig: (f) denir. Odak uzakligi ile aynanin =~ 3 eksen
a—f— e —m
(R) yarigapt arasinda R = 2f bagintis1 vardir. Kiirenin
merkezinde gecen biitlin dogrular kiirenin yiizeyine dik oldugundan, Sekil 4.9

kiiresel aynalarda merkezden gecen biitiin dogrular normal olarak kabul edilebilir.
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Cukur Aynada Isinlarin Yansimasi

Yansimanin en 6nemli sart1 gelme agisinin yansima agisina esit

olmasidir. Merkezden aynaya c¢izilen dogrular, kiiresel

aynalarin normalidir. Cilinkii bu dogrular aynaya diktir.

1. Asal eksene paralel gelen 1sinlar yansidiktan sonra odaktan

gecer. Gelen 15181in normalle yapti§i acgi, yansiyan 1s18in

normalle yaptig1 acgiya esittir. Sekil 4.10
2. Odaktan aynaya gelen 1sinlar asal eksene paralel gidecek ) ™
sekilde yansir. Bir 6nceki 1sinin tam tersidir. Mo T
3. Merkezden gelen 1sinlar yine merkezden gecgecek sekilde F M
yansir. Ciinkii normal {izerinden gelen 1sinlar, aynaya dik
carptiklarindan kendi lizerlerinden geri yansirlar.
Sekil 4.11

4. Tepe noktasina gelen 1sinlar, asal eksenle esit a1 yapacak sekilde yansirlar. Ciinkii asal
eksen de merkezden gectigi i¢in normaldir.

Cukur Aynada Goriintii Cizimleri

Olusan goriintlinilin yerini bulmak i¢in en az iki tane 151n kullanmak gereklidir. Isinlar nerede
kesisirse goriintii orada olusur. Cisim sonsuzda ise; sonsuzdan gelen 1sinlar asal eksene paralel
gelirler. Paralel gelen 1sinlar ise yansidiktan sonra odakta toplanirlar. Goriintii, odakta gergek
ve nokta halinde olusur.

1. Cisim merkezin diginda ise; goriintli, odak ve merkez arasinda, ters gercek ve boyu cismin
boyundan kiiciiktiir. Hatirlanacagi gibi 1sinlarin kendisi kesisirse goriintii gercek, uzantilari

kesisirse goriintii zahiri olur.

e 4
,-r-" ’» /
5 5 ajﬁ
Sekil 4.12
) . r
l+l‘:: F=f  M=2-_%
x X' 1 2 C (4.3)
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Burada M kiiresel aynanin biiyiitme oranidir.

2. Cisim merkezde ise; goriintii, merkezde ters gercek ve boyu cismin boyuna esit olur.

3. Cisim odakla merkez arasinda ise; goriintli merkezin diginda ters, ger¢ek ve boyu cismin
boyundan biiyiiktiir.

4. Cisim odakta ise; yansiyan 1sinlar birbirlerine paralel oldugundan, goriintii sonsuzda ve
belirsizdir.

5. Cisim ayna ile odak arasinda ise; goriintii aynanin arkasinda, diiz, zahiri ve boyu cismin
boyundan biiytiktiir. Cizimlerden de goriildiigli gibi cisim veya goriintiiden aynaya yakin

olanin boyu daha kiigiiktiir.

EEEEEETET Y
¥
¥

(1 ) (3) (3)

Sekil 4.13
Tiimsek Aynalarda Ozel Isinlar
Tiimsek aynada da ¢ukur aynada oldugu gibi merkezden gegen biitiin dogrular normaldir.
Tiimsek aynada odak noktasi aynanin arkasinda oldugu i¢in zahiridir. Ciinkii odak, 15181n
toplandig1 noktadir. Tiimsek aynada 151k toplanmaz. Sadece uzantilar1 odaktan geger, kendileri
gecemez.
1. Asal eksene paralel gelen 1sinlar, uzantilar1 odaktan gececek sekilde yansirlar.
2. Uzantilar1 odaktan gececek sekilde gelen isinlar, asal eksene paralel gidecek sekilde
yansirlar.
3. Uzantilar1 merkezden gececek sekilde gelen 1sinlar, kendi tizerlerinden geri donecek sekilde
yansirlar.

4. Tepe noktasina gelen 1sinlar, asal eksenle esit a¢1 yapacak sekilde yansirlar.

Sekil 4.14
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Tiimsek Aynada Goriintii Cizimi

Bir tiimsek aynada cisim nerede olursa olsun goriintii her

zaman ayna ile odak noktasi arasinda, diiz, zahiri ve boyu

cismin boyundan kiigiiktiir. Cisim sonsuzda iken goriintii

odakta nokta halinde olur. Sekil 4.15’da goriildiigii gibi
cisim aynaya yaklastikga goriintiiniin boyu biiyiiyerek
aynaya yaklasir.

Kiiresel Aynalarda Herhangi Bir Isigin izledigi Yol: .

Cukur aynaya 0Ozel 1smmlarin  disinda herhangi bir 151 -

gonderildiginde, 151n1n aynaya degme noktasina merkezden gecen M‘ _ > 3
normal ¢izilir. Gelen 151n normal ile esit ag1 yapacak sekilde yansir / g

(Sekil 4.16).
Sekil 4.16

Sekil 4.17°de tiimsek aynaya gelen 151n, normal ile esit ag1 yapacak

sekilde yansir. Tlimsek aynada goriintii daima odak ile ayna arasinda

olustugundan, yansiyan isinlarin uzantisi da odak ile ayna arasindan

geger.

Sekil 4.17

: af —.:.
] He

Ozel Durumlar
Ayna formiilleri kullanilarak 6zel konumlu cisimlerin

goriintiilerinin yerleri tespit edilir.

11
=

(TL LR

1. Cisim ¢ukur aynanin merkezinden f, aynadan 3f kadar

mlei
» » g —
T
I
L

uzaklikta ise, goriintii odakla merkezin tam ortasinda; yani
aynadan 3f/2 kadar uzaklikta olur. Goriintliiniin boyu cismin
boyunun yaris1 kadar olur (Sekil 4.18). Sekil 4.18
2. Cisim ¢ukur aynadan 3f/2 kadar uzaklikta ise, goriintii aynadan 3f g

kadar uzaklikta ve boyu cismin boyunun iki kat1 olur. Eh? o
3. Sekildeki gibi cisim ¢ukur ayna ile odagin tam ortasinda; yani i Ih
aynadan f/2 kadar uzakta ise zahirl goriintii f kadar uzakta olur ve
boyu cismin boyunun iki kati olur (Sekil 4.19). r‘_ ‘ : 5 -H

Sekil 4.19
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4. Sekildeki gibi cisim tiimsek aynadan f kadar uzakta ise,

goriintii, ayna ile odak noktasinin tam ortasinda, yani aynadan f/2

Zh

C

= e (]

kadar uzaktadir. Boyu ise cismin boyunun yarisi kadar olur.

Cukur ve Tiimsek Aynalarda Isaretler:

e (isim, aynanin Oniinde ise (gergek cisim) X, (+)

e Cisim, aynanin arkasinda ise (sanal cisim) X, (-)

e GOriintli, aynanin 6niinde ise (gergek goriintii) x’, (+)

e GOriintli, aynanin arkasinda ise (sanal goriintii) x’, (-)

e Egrilik merkezi, aynanin 6niinde ise (¢cukur ayna) f ve r, (+)

Sekil 4.20

e Egrilik merkezi, aynanin arkasinda ise (tiimsek ayna) fver, (-)

e Boyca biiyiitme oran1 M pozitif ise goriintii diizdiir.

e Boyca biiylitme oran1 M negatif ise goriintii terstir.

5. Mercekler

Iki kiiresel yiizey veya bir diizlemle bir kiiresel yiizey arasinda kalan

saydam ortamlara mercek denir. Mercekler yiizeylerin sekline gore

iki tip olabilir. Sekildeki gibi ylizeyler kesisiyorsa ince kenarh

mercek olur ki bu mercek iizerine gelen biitiin 1sinlart her iki

ylizeyden kirarak asal eksenine yaklastirir (Sekil 4.21).

Sekil 4.22°daki gibi yiizeyler kesigsmiyorsa bu merceklere kalin

—— A -

AN

Sekil 4.21

Ty

kenarli mercek denir. Kalin kenarli mercek 15181 her iki yiizeyden

kirarak asal eksenden uzaklastirir.

Yani, ince kenarli mercekler 15181 toplar,
kalin kenarli mercekler 15181 dagitir. Bu
durum mercegin kirilma indisinin ortamin
kirilma indisinden biiyiik olmast halinde
kenarli  mercekte

miimkiindiir.  Ince

goriintii olusumu Sekil 4.23’deki gibidir.

Sekil 4.22

—

Sekil 4.23
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%:%Jr% M:%:—% (4.4)
Burada f mercegin odagi, x cismin mercege olan uzakligi, x’ goriintiiniin mercege olan
uzakligidir. M mercegin biiyiitme oranidir. g goriintiiniin biiyiikliigii, ¢ cismin bilytikligiini
ifade etmektedir.

Merceklerde Isaretler:
e Cisim 15181n geldigi taraftaysa (gercek cisim) x, (+)
e Cisim 15181n kirildig taraftaysa (goriinen cisim) X, (-)
e Gorinti 15181 kirildig: taraftaysa (gercek goriintii) x°, (+)
e Goriinti 15181 geldigi taraftaysa (goriinen goriintii) x’, (-)
e (Odak uzaklig1 pozitif ise yakinsak mercek (ince kanarli mercek)
e Odak uzakligi negatif ise iraksak mercek (kalin kenarli mercek)

e Boyca biiylitme orani pozitif ise diiz gorlintii olusur.

e Boyca biiylitme oran1 negatif ise ters goriintii olusur.

6. Optik Aygitlar

6.1. Biiyiite¢

Tek bir yakinsak mercekle gozii toplam . reom .

kirict giici arttirllarak, goriintii  netligi F

bozulmadan cisim daha yakina : {f TET.LP Q!rs\ _
getirilebilir.  Bu  amagla  kullanilan i "' *’«If.x__l_ e
merceklere  biiyiitec  denir.  Cismin i_ 4'

biiylitegle elde edilen goriintiisii, ¢iplak |

gbzle goriilenden daha biiytiktiir. Sekil 6.1

Gergek bir cisim mercege yaklastifinda x’ pozitif degerinden (gercek goriintiiden) negatif
degere (sanal goriintiiye) doner. Bu noktada x’ sonsuza gider. Basit bir biyiite¢ sekilde
gosterilmistir.

6.2. Mikroskop

Bir mikroskop ¢ok kisa odak uzaklig1 olan ( f; <1) bir objektif mercek ve birka¢ santimetrelik
odak uzakligi olan ( ) okiilerden olusur. iki mercek birbirinden L kadar uzaga yerlestirilir. L

mesafesi f;, veya f, den ¢ok biiyliktiir. Objektifin odak uzakliginin hemen disina konulan

cismin gercek ve ters bir goriintiisii olusur. Bu goriintii okiilerin odak noktasina ¢ok yakin

olusur. Basit bir biiyiite gibi ¢alisan okiiler goriintiiniin ters ve sanal bir goriintiisiinii olusturur.
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Objektif Gézmercedi

Objektifin odak noktasina yerlestirilen

cismin birinci  gOriintiisiiniin  yeri AU t

yaklagik olarak L’ye esit ise, bu

objektifin biiyiitmesi D d
Sekil 6.2
M-_ = —L
£, 6.1)
esittir. Okiilerin odak noktasinda bulunan birinci gériintiiniin goriintiisiiniin biiylitme bagintisi
_ 25cm
L. 6.2)
esittir. Mikroskobun toplam biiyiitmesi
( \
M =M, M, =- | 2
fo \ fe A

(6.3)

Teleskop: iki tiir teleskop vardir. Birincisi goriintii olusturmak igin merceklerin bir bilesimini
kullanarak yapilan kiric1 teleskoptur. ikincisi de goriintii olusturmak igin bir mercek ve cukur
ayna kullanilan yansitici teleskoptur. Sekildeki gibi kirici teleskop mikroskobu andirir. Fakat

burada cisim sonsuzdadir. Tlk mercek ve ikinci mercegin odak noktas ¢akisir ve bu durumda

. . . e o . (Gezegenden gelen i o
okiiler basit bir biiyiite¢ gbrevi yapar iy kit ohiler
. 3 c—————
ve objektifin olusturdugu . [N
goruntliniin biiyiitilmiis, ters

cevrilmis goriintiisiinii olusturur. Iki

|
mercek birbirlerinin odak R
Sonsuzdaki
I

uzakliklarinin toplami kadar (fy+fe) son giranti |Lee="

uzaga yerlestirilir.

Teleskopun biiylitme orani

fo
M =-2% 6.4
f. ©9

esittir.
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7. Laboratuarda Kullanilan Aletler
Giines Isig1
Glinesten gelen beyaz 151k, cesitli dalga boylarinda bir seri renkli 1siktan olusur. Beyaz 151k
prizmadan gegirilerek kesiksiz bir yelpaze halinde kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor
renkler elde edilir. Glinesten gelen elektromanyetik dalga yelpazesi sadece goriiniir 151k
bolgesini icermez. Goriiniir 151k bolgesine yakin olan yakin mor 6tesi 1s1nlar1 ve yakin kizil
oOtesi 1s1nlar1 da igerir.
Yapay Aydinlatma
Glinesin olmadigi yer ve zamanlarda aydinlatma amaciyla kullanilacak 151k kaynaklarinda
(lambalar) aranan 6zellikler sunlardir:

e Uretilen Isigin miktar1 (Akis1) [ Liimen ],

o Uretilen 15181n kalitesi ve rengi,

e Bu 5181 liretebilmek i¢in harcadig elektriksek gii¢ [ watt ],

e Etkinlik faktorii (Uretilen 151k akisinin harcanan elektrige orami [ Liimen / Watt ].

Tablo 7.1 Cesitli lambalarin 1s1k etkinlikleri

Lamba tiirii Isik etkinligi (Im/W)
Akkor telli lambalar 8-16

Tungsten halojen lambalar 12-26

Fluoresant lambalar 45-100

Yiiksek basingli civa buharli lambalar 36— 60

Metal halinde lambalar 71-98

Yiiksek basingli sodyum buh. lambalar | 66 —142

Algak basingli sodyum buharli lambalar | 100 —198

Akkor Telli (Flamanh) Lambalar

Bir akkor telli lamba 3 bdliimden olusur. Bunlar; icerisinden akim gecerek 1sik yayan tel,
havasi bosaltilmis bir cam balon ve lambaya gerekli elektrik enerjisini saglayan vidali lamba
baslig1. Piyasada bulacaginiz ampullerde akkor haline gelen tel genellikle Tungsten (Volfram)
madeninden yapilir. Volframin elektriksel direnci kii¢iik oldugundan lamba igerisinde telin
boyunu uzatmak amaciyla tel helisel bir bigimde sarilir ve telin elektriksel direnci artirilir.
Ampuliin verdigi 151k ampule uygulanan gerilim (voltaj) ile direkt ilgilidir. Akkor telli
lambalardaki flaman sicakligi 2000 derecenin iizerindedir. Akkor lambalar tek bir dalga
boyunda 1s1ma yapmazlar. Goziimiiziin algiladigi araligin disindaki dalga boylarinda da 1s1ma

yaparlar. Bir akkor lambadan ¢ikan 1g1nimin ¢gogunu goremeyiz. Ortaya ¢ikan enerjinin biiyiik
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bolimii kizilotesi 1sinimdir ve bu 1ginimi géremesek de 1s1 olarak hissederiz. Gorliniir dalga
boylarinda yayilan 1sinim, toplam 1sinimin yaklasik %10'u dur.

Halojen Lambalar

Halojen lambalarin ¢alisma prensipleri normal akkor telli lambalar gibidir. Cam tiip igerisinde
akim gegcirilerek kizdirilan ve 11k yayan bir flaman bulunur. Fark suradan kaynaklanir; camin
icerisindeki dolum gazinda bulunan halojen sayesinde flamanin sicakligi 2900 dereceye kadar
yiikseltilebilir. Boylece halojen ampul igerisindeki flamandan daha yiiksek ve daha beyaz bir
151k elde etmek miimkiin olur. Halojenin yaptig1 is su sekilde agiklanabilir. Yiiksek 1s1
nedeniyle buharlagan volfram ile gaz bigiminde bir bilesik olusturur ve sicak flamana geri
doner. Bilesik icerisindeki volfram flaman yapisir ve agiga ¢ikan halojen ortama geri doner.
Bu sekilde volframin buharlasarak yok olmasinin 6niine gecilir. Verdikleri 151k daha parlak ve
beyazdir. Flamandan kopan volfram pargalarinin camin i¢ yiizeyine yapismasi halojen
vasitasiyla engellendiginden camin i¢ yiizeyi temiz kalir.

Floresan Lambalar

Bir floresan lamba iki ucunda elektrotlar bulunan cam bir tiipten olusur. Cam tiipiin i¢ yiizeyi
cok ince bir tabaka halinde fosfor ile kaplidir. Ayrica cam tiip igerisinde ¢ok az civa ve biraz
da soygaz (6rnegin Argon) bulunur. Tiipiin her iki ucunda bulunan elektrotlara elektrik
verildiginde elektrotlar arasinda bir gerilim farki olusur. Olusan bu gerilim tilip igerisindeki
civanin bir bdliimiiniin sividan gaz haline ge¢mesine neden olur. Ayrica olusan gerilim
elektrotlardan birinden bir elektron koparip biiylik bir hizla tiip igerisinden diger elektrota
dogru hareket etmeye zorlar. Kopan ve yliksek hizla hareket eden elektronlar tiip icerisinde
gaz halinde bulunan civa atomlariyla carpisirlar. Carpisma sonucu civa atomlart 1sima
yaparlar. Ancak olusan 1s1ma mor 6tesidir ve insan gozii tarafindan algilanamaz ve bu 15181n
aydinlatma yapabilecek goriiniir bir 1518a doniistiiriilmesi gerekir. Bu noktada, cam tiipiin i¢
yiizeyine kaplanan fosfor tozu atomlar1 devreye girer. Fosfor 1518a maruz kaldiginda, kendisi
de 151k veren bir maddedir. Civa atomlarinin yaptig1 1s1ma fosfor yiizey tarafindan emilir ve
insan gdziiniin algilayabilecegi goriiniir bir 1s18a dontstiiriir. Fosfor atomlarinin yaydigi beyaz
151k fotonlarinin dalga boyu elektromanyetik yelpazenin goriiniir bolgesine denk geldiginden,
floresan lambalar da beyaz 151k yayar. Ancak iireticiler, bazen fosforun farkli bilesimlerini
kullanarak renkleri g¢esitlendirirler. Floresan ampiillerin 1s1k verebilmeleri i¢in belirli bir
gerilim gereklidir. Daha diisiik gerilimlerde elektrotlardan elektron koparmak miimkiin olmaz.
Floresan lambalarin yukaridaki sekilde calisabilmesi icin starter ve balast adinda iki adet

ekstra ekipmana ihtiyag vardir.
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Isik Sacan Diyot (LED)

1962 yilinda Amerikali Nick Holonyak ilk ‘Light Emitting Diode'u yaratti. Bu sistemin
dayandigi ilke suydu: Elektronlar kiiciiciik bir diyottan gectiklerinde enerji diizeyleri degisip
151k olusturuyordu. O donemde, 151k dalgasinin uzunlugu diyotun bilesenlerine bagh
oldugundan kirmizi bir 151k ortaya ¢ikiyordu. Daha sonra sirasiyla turuncu, sari ve yesil
LED'ler giindeme gelirken, 1993 yilinda Japon Shuji Nakamura, galyum nitriiriine dayanan
mavi bir LED buldu. Bu mavi LED beyaz 15181n 6niinii agt1. Beyaz 151k, teoride sayisiz dalga
uzunlugunu bir araya toplarken, géziimiiz kolaylikla aldanip biri kirmizi, biri yesil biri de
mavi olmak tizere ii¢ dalga uzunlugunu bir araya getirip beyaz 1s1k gérmiis gibi oluyor.
Tungsten Flaman Lambalar

Goriiniir ve yakin IR boélgede 320-3000 nm arasinda 151k yayar. Tungsten lambasinin i¢inde
bir miktar iyot veya brom buhar1 bulunursa lambanin émrii artar ve bu lamba tungsten-halojen
lambas1 olarak adlandirilir.

Hidrojen ve Doteryum Elektriksel Bosalim Lambalar

Ulraviyole bolgede en c¢ok kullanilan lambalardir. Bu lambalar 180-380 nm arasinda 1s1k
yayar. Daha pahali ve daha uzun Omiirlii olan D2 lambasinin yaydigi 1s181in siddeti H2
lambasina gore ¢cok daha fazladir.

Xe ark Lambasi

UV-goriiniir bolgenin tiimiinde (150-700 nm) kullanilabilecek siddetli ve siirekli 151k
kaynagidir.

Civa Buhar Lambasi

Her iki bolgede 1s1ma yapabilen bir 151k kaynagidir; siirekli spektruma ek olarak kesikli hatlar
da igerir. Civa lambas1 yesilimsi mavi bir 151k verir; 15181nin bilesiminde kirmizi yoktur. Bunu
tamamlamak icin, lambanin i¢ine fliioresan bir kaplama yapilabilir. Fliioresan kaplama,
istenmeyen morotesi 1sinlart sogurur ve kirmizi 1s1k olarak yeniden salar.

Sodyum Buharh Lambalar

Genellikle diisiik basingli tiirdendir. Tiip i¢inde, atmosfer basincinin yiizde biri basingta neon
gazi bulunur. Lamba soniikken sodyum buhar halinde degildir; ¢iinkii sodyum, 98°C nin
altinda katidir. Neon fazla 151tk vermemekle birlikte, diisiik sicakliklarda da desarji
strdiirebilir. Bu da tiipli, dolayisiyla da sodyumu 1sitmaya yeterlidir. Sodyumun toplam
1sinma siiresi 8-15 dakika arasindadir. Sodyum buharinin 15181, nerdeyse yalnizca tek
dalgaboyu igerir (daha dogru bir deyisle, birbirine yakin iki dalgaboyundan olugmustur 589.0
ve 589.6 nm sar1 151k). Yiiksek basingli lambalar, biiyiik bir gii¢ yiiklemesiyle calisir. Boylece

45



sicaklik ve basing artirilarak, tayfin sar1 boliimiiniin iki yanindaki renklerde de 1sima
olusturulur. Bu lambalardan elde edilen 151k, daha beyaz goriinmektedir.
Lazer
Her atomun belli bir i¢ enerjisi oldugu ve bunu en algak enerji durumunda bulundurma
egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu, o atomun taban durumudur. Her atom taban
durumundan daha yiiksek enerjili baska durumlarda da bulunabilir. Taban durumun {istiindeki
bu durumlara uyarilmis durumlar denir.
Is1g1n bir gesit atom sistemi tizerine diistiigiinii diisinelim. Eger gelen fotonun enerjisi yeterli
ise bu foton atom tarafindan sogurulabilir ve boylece atom uyarilmis duruma geger. Uyarilmig
bir atomun daha algak bir duruma (taban durumu da olabilir) foton yayinlayarak iki farkli
bicimde gegebilecegi Einstein tarafindan ifade edilmistir. Bunlardan birincisi atomun
kendiliginden enerji yayinlayarak al¢ak enerji durumuna gegmesi, digeri ise uygun frekansl
bir elektromanyetik 1smimla tetikleme yapilarak enerji yaymlanmasmin saglanmasiyla
atomun algak duruma gegmesidir. Ikinci siireg, yani tetikleme ile gecis saglama uyarmayla
yayinlama olarak bilinir. Bu da lazerin ¢aligmasinin esasidir.
Yayinlanan fotonun, uyarma yapan 1simim ile fazi, kutuplanmasi ve ilerleme dogrultusu
aynidir. Bu nedenle yayinlanan fotonun gelen fotonla ayni 1s1nmim kipinde oldugu ve gelen
dalgaya katilarak aki yogunlugunu arttirma egilimde oldugu sodylenir. Uyarilmis atomlarin
kendiliginden 1s1ma yapmalari, uyarmayla yayinlama yapmalarindan daha olasidir. Bu da su
soruyu akla getirir. Atomlarin ¢ok biiyiik bir kismin1 alt durumlar1 bos birakarak daha yiiksek
uyarilmis durumlarina ¢ikarirsak ne olur? Bu duruma niifus terslenmesi denir. Bu durumda
uygun frekansla gelen bir foton hepsi aymi fazli olmak {izere uyarmali fotonlar1 bir ¢1g
olusturacak sekilde tetikleyebilir. Boylece gelen 1s1n giiglenmis olur ve bdylece lazer elde
edilmis olur.
Lazeri diger 1s1klardan farkli kilan 6zellikleri:

a. Laser 15181, cok az dagilan bir 151n halindedir.

b. Laser 15181, hemen hemen tek frekanstadir.

c. Laser 15181 olaganiistii giicliidiir.

d. Laser 151811 olusturan elektromanyetik dalgalar birbirleri ile uyum iginde

ilerlerler.

Liiksmetre
Isik  kaynagindan  yayilan 15181 siddetini hesaplamaya yarayan olci

aletidir. Liikksmetreler en dista 151k toplayici beyaz difiizor, igerisinde insan gozii duyarliligini
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yaratan yesil renkli gecirgen bir optik filtre ve algilayict olarak gostergeli elektriksel yiikselteg
birimine bagli bir silikon fotodedektdrden olusmaktadir.

Isik akist; Isik akisi olarak, 1sik kaynagindan verilen ve spektral goz
hassasiyeti ile degerlendirilen 1s1yan giic adlandirilir. Basitge, kaynak
tarafindan dretilen 1518 dalga paketlerinin (ya da kuantalarin) toplam
sayisinin Olciistidiir. Isik siddeti (I), kat1 agiya verilen 1s1k akisi i¢in bir
Ol¢iidiir. Birimi Liimen’dir [Im].

Istksal aydinlik; Diisen 1siksal akinin aydinlatilacak yilizeye olan oranini bildirir.
Birimi Lux ’tiir [Ix]. Isiksal aydimlik, 1 Im degerinde 151k akismin 1m? yiizeye esit
yayilmis sekilde diistiigii durumda 1 1x degerindedir. T Lumen
1 Lx=1 Lm/m’ (7.1)

Fotodiyot: Fotodiyotlar ters polarma altinda kullanilirlar. Dogru polarmada normal diyotlar
gibi iletken, ters polarma da ise n ve p maddelerinin birlesim yiizeyine 151k diisene kadar
yalitkandir. Birlesim yiizeyine 151k diistiigiinde ise birlesim ylizeyindeki elektron ve oyuklar
ortaya ¢ikar ve bu sekilde fotodiyot iizerinden akim gegmeye baslar.

Kirmmmm Ag@i: Birbirinden esit uzaklikta saydam olmayan kisimlarla ayrilmis ayni enli
yarilardan olusan sisteme kirinim ag1 denir. Yarik genisligini bulmak i¢in saydam olan ve
saydam olmayan bolgelerin uzunlugunun toplami (yani kirinim aginin uzunlugu) o bélgedeki
yarik sayisina boliiniir. Ornegin 1mm de 40 yarik olan bir kirmim agmin yarik genisligi

d =6 005mm (7.1)
40

olarak bulunur.
Prizma: Prizmalarin optik¢e ¢ok farkli rolleri vardir: demet ayirici, kutuplayici, girisimolger
olarak kullanilan prizma bilesimleri vardir. Bu
cesitliligine  ragmen, uygulamalarin  ¢ogunda
prizmanin iki ana islevinden biri kullanilir. Birincisi,

White Light

cesitli spektrum c¢oziimleyicilerinde oldugu gibi

glass prism

ayirict alet olarak kullanilir. Yani ¢ok renkli 151k

demetindeki bilesen frekanslar1 bir o6l¢iide ayirir.

Prizmanin ikinci islevi ise bir goriintlinlin yonelimini
veya bir demetin ilerleme dogrultusunu degistirmektir. Sekil 7.1
Gonyometre Objelerin etrafinda donerek onlarin pozisyon acgilarimi miimkiin oldugunca

hassas Ol¢ebilen bir aygittir.
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Osiloskop
Elektriksel  biiyiikliikklerin  6l¢iiliip

degerlendirilmesinde en Onemli arag

eleffron demefi

olan esiloskop bir c¢ok devre veya

diizenden olusur. Ancak katot isinl
tiip en onemli kismudir. Sekil 7.7°de
basitlestirilmis semasi Sekil 7.2 Kotot 151nl1 tiip

verilen bu diizenin kabaca, havasi bosaltilmis bir cam tiip icine yerlestirilmis olan elektron
kaynagi ile yatay ve diisey saptirict paralel levha ciftlerinden olustugu sdylenebilir. Bu tiip
icinde, tungsten tel sarimlarindan olusan H isuticisy, silindir seklindeki K katodunun
sicakligin1 yiikseltmeye yarar. Bu sekilde isitilan katot, A anodunun yiiksek gerilimi ile
hizlandirilan, elektronlar yayar. F' odaklama (fokus) diizeni ile birbirlerine yaklagtirilan
dolayistyla yakinsak bir demet halindeki elektronlar, i¢ yiizii fliioresan veya fosforesan bir
madde ile kaplanmis E ekram tizerine diiserek 1sikli bir nokta veya benek (“spot”)
olustururlar. Ayrica katot civarindaki G izgaras: (“grid”), katottan aciga cikan elektron
sayisini kontrol ederek, ekrandaki benegin belirginliginin ve parlakliginin istenildigi gibi
olugmasini saglar. Bu sekilde olusturulan elektron demeti yatay konumdaki Y diisey saptirma
plakalar: arasindan gecerken bunlara uygulanan gerilimle diisey dogrultuda, asag1 veya yukari
sapabilir. Diisey konumdaki X yatay saptirma plakalar: ile de yatayda sapma
gerceklestirilebilir. Bunun sonucu olarak da osiloskopla, eksenleri X ve Y olan klasik egrilerin
cizilebilecegi, daha dogrusu goriintiilenebilecegi anlasilabilir.

Osiloskop en ¢ok elektriksel isaretlerin sekillerini goriintiilemek ve bazi biyikliiklerini
O0lcmek amaciyla kullanilir. Bu goriintii zamana (X ekseni) bagl gerilim (Y ekseni) seklinde
olusur. Zaman ekseni zamanlayici (“time base’’) devresiyle olusturulur. Bu devre Sekil 7.3’ de
goriilen gerilimi zamanla dogru orantili artan ve hizla baslangi¢c degerine donen testere disine
benzer siipiirme gerilimi liretir.

Ayrica bu gerilimin 7T periyodunun veya frekansinin, Crerifim
dolayistyla zaman skalasinin degistirilmesine de T

olanak saglar. Siiplirme gerilimin katot 1ginl1 tiipiin X /
plakalarina uygulanmasiyla ekrandaki 1sikli benegin T P
soldan saga dogru hareketi saglanir ve bu hareketin Rkl

hiz1 da 7 periyodu ile ayarlanir. Bu gerilimle birlikte goriintiilenmesi istenen elektriksel isaret
de Y plakalarina uygulandiginda 1s1kli benek, bu iki gerilimin bileskesi etkisinde sapar.

Ornegin, goriintiillenmesi istenen isaret siniis gerilimi ise, 1s1kli benegin ydriingesi de siniis
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egrisidir. Buna karsilik Y plakalarma dogru gerilim uygulandiginda pozitif levhaya dogru
sapacak; sliplirme geriliminin etkisiyle de yatay bir dogruyu izleyecektir.

Isikl1 benegin hizim siipiirme geriliminin 7 periyodu ile degistirmek de miimkiindiir. Ornegin,
bu periyot, kontrol diigmesi ile 100ms’ye (100ms/div) ayarlandiginda yatay dogrultuda on
bolme igeren osiloskop ekranini 151kl1 benek, soldan baslayarak yaklasik bir saniyede kat eder.
Bu deger kiiciiltiiliirse (6rnegin 20ms/div) gerek goziin iki farkli goriintiiyli pespese ayirt
edebilme oOzelliginden; gerekse de fosforesansin bir siire daha devam etmesinden dolay1
ekranda sabit bir sekil (6rnegin DC gerilim i¢in yatay bir dogru, siniis gerilimi i¢in siniis
egrisi ) goriiliir. Iste bu nedenle osiloskop, elektriksel isaretin dalga seklinin sabit bir sekilde
goriintiilenmesini, dolayisiyla ¢esitli biiyiikliiklerinin ayn1 anda 6l¢iilmesini saglar.

Lissajous Sekilleri:

Bir elektriksel isaretin bir digerine gore faz farkini veya frekanslarinin oranii belirlemek i¢in
osiloskop ekraninda olusturulan ve Lissajous sekilleri olarak anilan goriintiilerden
yararlanilir. Es frekansli iki gerilim arasindaki faz farkini belirlemek tizere bunlar osiloskobun

yatay ve diisey saptirma plakalarma uygulanirlar. Ornegin bu isaretler, aralarinda ¢ faz farki
olan

v, =V, sinwt ve v, =V, sin(w? + @) (7.2)
siniis gerilimleri ise osiloskop ekraninda, en

genel halde Sekil 7.4’daki gibi bir elips

¢ ’)
goriintiilenir. Buna karsilik ¢ = 0°,90°,180° / /
o 45" a5t

veya 270 ise diiz ¢izgi veya daire

goriintiileri elde edilir. Sekil 7.4 Faz farkinin Lissajous sekilleri

1 11 HEREIANEN EJIEEN HENEZRRN
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i 3 .
1:3 Lissajous oran 30:90  2:3 Lissajous oran 60:90  3:1 Lissajous oron 60:20  3:2 Lissajous oron 60:40
(@ () (€) (d)

Sekil 7.5 Farkli frekansli Lissajous sekilleri
Ancak plakalara uygulanan gerilimler es frekanshi degilse olduk¢a karmasik yapida sekiller
olusur. Osiloskobun diisey saptirma plakalarina uygulanan siniis geriliminin frekansi yatay
saptirma plakalarina uygulananin 1/3’{ ise Sekil 7.5-a’da goriilen Lissajous sekli elde edilir.

Buna karsilik 2/3, 3 veya 3/2’si oldugunda diger sekiller olusur.
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