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DALGA FiZIGINDE TEMEL KONULAR
SU, SES VE ELEKTROMANYETIK DALGALAR

List of topics that we will review in this lecture:

Dalga yayilimi

Yayilim ortami

Entropinin artmasi

Huygens yasasi

Dalganin hizi

Taneciklerin salinim yonu

— Polarizasyon

Hiz, Dalga boyu, Frekans
Logaritma, Bel, Desibel (dB)
Dalga yayiliminda doganin tercihi
EM dalga fiziginin kisa tarihgesi

Dalga denklemleri

Sinus, turev

Yansima

Girigim

Yanki

Selenlerin olusumu
Uggenin siniis bilesenleri
Duragan dalgalar
Rezonans

Lazer
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SU, SES VE ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Dalga yayilimi: Su dalgasi gibi, ses ve isik olusur olusmaz sonrasindaki ilerleyigi
kendisi ve ortam arasinda bir sihirli iligkidir. Baslayan bir dalga durmadan ilerler,
zayiflayabilir, yon degistirebilir ancak bu zincirleme reaksiyon hi¢ bir gekilde

durdurulamaz oldugu hissini verir].

(*) James Prescott Joule (1818-1889 tarafindan onerilen Enerjinin korunumu yasasi ginumuzde
termodinamigin birinci kanunudur. Kurama gore enerji yok olmaz. Boglukta yayilan bir 1sik dalgasi
cok zayiflayabilir ancak yokolmaz, en dusuk birimi olan fotonlarina ayrigir. Madde yapisindaki
molekiller ile etkilesime gecer ise 1s1 enerjisine donuisebilir. Ses de benzeri sekilde zayiflayarak

madde icinde Is1 enerjisine donliserek sonlanabilir.




EEM 549 Optical Wave Theory  Prof. S. Gikhun TANYER Dalga Fiziginde Temel Konular

Yayilim ortami: Ses dalgasi yayillmak igin bir ortama —maddeye- ihtiya¢ duyar.
Havanin yani sira su ve metaller gibi tum kati ve sivi maddelerde ses yayilabilir.
Boslukta — uzayda — ses yayilamaz, cunkl maddenin olmadigi yerde titregen bir sey
de olamaz. Bu oOzelligi ile elektromanyetik dalgadan (isik, radyo yayinlari vb.) ciddi bir
sekilde ayrilir. Matematiksel olarak birbirine bu kadar benzeyen iki dalga turu
arasindaki bu temel ayrimi insanoglu bir turlu kabullenmek istememis ve yakin
tarihimize kadar uzayda ‘esir’ denilen elektromanyetik (EM) dalga yayilimina imkan

veren madde benzeri bir ortamin varligina inanmistirj.

(*) Antik Yunan ve belki de ¢ok daha oncesinden gelen “esir” tanimi, zamanla taraftarlarini
kaybederek, 1800'lu yillarda bazi fizik kuramcilarn tarafindan farkh iki noktanin konumsal olarak
karsilastinimasina imkan veren gozlem cergevesi olarak kullanilmigtir. Albert Einstein'in 6zel

gorelilik kurami ile mutlak bir gozlem cergevesinin olmadigi anlagilarak “esir” kullanimi tamamen

ortadan kalkmistir.
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Entropinin Artmasi: Ses dalgasini EM dalgadan ayiran diger bir fark ise, ses
dalgasinin sikisip genisleme hareketinin (saliniminin) kendi hareket yonu ile ayni
yonde olmasidir. Bir tas dustigunde ses dalgalari, yildirrm dusdugunde 1sik dalgalari
tetiklenir. Her ikisinde de cok kisa sureler icerisinde farkli tir enerjiler arasinda
(potansiyel, elektrik, 1si ve mekanik) hizli donusimler yasanir. Her iki dalga turu de,
fizikte “evrenin duzensiz hale ulasma iste@i” olarak bilinen entropinin artmasi kurami

dogrultusunda davranir; yayilarak genligini azaltir.
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Ses Dalgalarinin Yayilimi
Mekanik enerjinin ortaya cikmasil, esnek baglarla birbirlerine bagli olan maddedeki

taneciklerin titresmesine neden olur.

Huygens yasasi: Mekanik enerjiye (titresime) sahip taneciklerin (hava, sivi veya kati
madde molekulleri) yakindaki dusuk enerjili tanecikler ile yakin etkilesiminden dolay:
enerjilerini aktarmalari ile sesin ilerleyisi baslar. Zircirleme carpismalar ile entropinin
artmasi kuramina uygun sekilde mekanik enerjinin ses dalgalari halinde yayiimasi

saglanir. Tanecik etkilesimli dalga hareket modeli SEKIL HUYGENS de gdsterilmistir.




EEM 549 Optical Wave Theory  Prof. S. Gikhun TANYER Dalga Fiziginde Temel Konular

(a) Noktalardan yayilan dalgalar (b) Dalga Ustiindeki noktalar tekrar
birleserek dairesel dalgayi dairesel dalga olusturuyor.

(c,d) Dalga ustindeki noktalardan tekrar tekrar dairesel dalgalar olusturuyor.
Sekil HUYGENS. Huygens prensibine gore noktasal kaynakciklardan olusan dalga hareketi (a)'dan

(c)’ye kadar asamalar halinde gosterilmistir. Kaynagin surekli olmasi halinde (d)'de gosterildigi gibi dalga

hareketi de surekli olmaktadir.
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Ik defa Hollandali fizik¢i Christiaan Huygens ve Fransiz fizik¢i Augustin-Jean Fresnel
tarafindan farkedildigi sekilde ilerleyen dalga hareketi, dalga yuzeylerindeki kuguk
noktasal kaynakgiklardan tekrar tekrar olusturuluyor gibi davranmaktadir (Sekil
HUYGENS). Su yuzeyine hafifce parmaginizi degdirip ¢ektiginizde oldugu gibi, ortam
kesintiye ugramadigi surece dalga hareketi artik durdurulamaz ve kendi kendini
tetikleyen zincirleme salinim hareketi baslar. Dalga ilerleyis mekanizmasi, mekanik
titresimleri tasiyan ses dalgasi gibi, elektromanyetik enerjiyi tasiyan isigin|
yayllmasinda da karsimiza cikar.

(*) Isik yerine elektromanyetik dalga ifadesinin kullanilmasi daha dogru olacaktir. Zira, 1s1k veya
siklikla anlasildigi sekliyle gériinen 1sik elektromanyetik dalganin sadece dalgaboylari 380
nanometre (1 nanometre 1 metrenin trilyonda biridir) ile 740 nanometre arasindaki sinirli kismini
temsil etmektedir. Gorme sinirmiz diginda olan kizil6tesinden daha da buyuk ve morétesinden
daha da kiucuk dalga boyuna sahip elektromanyetik dalga bulunmakla birlikte insan gozu ile

algilanamamaktadir. Guneslendigimizde derimizin koyulagmasini ve ¢igeklerin agmasini saglayan

morotesi 1191 goremesek de dokular bu 1s1ga tepki vermektedir.
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Dalganin Hizi: ilging bir nokta var ki her iki dalga icin de ilerleme hizi enerji aktarimini
baslatan guce hic bir sekilde bagh degildir! Su Uzerindeki bir kayigin arkadan
ittirilmesine hi¢c benzemez. Dalgalanma zincirini baglatan olay ne kadar buyuk veya
kucuk olsun, dalga hizi sadece ve sadece ortamin kendi ozelligine baghdir. Huygens
etkilesimini ortam belirler. Dalga kendi hizini ortama goére kendi belirler. ilging bir doga
ozelligi !

Her dalga yayilliminin ilerlemesini saglayan motor salinimlardir; yukari-asagi, sag-

sol, ileri-geri] yéni ne olursa olsun bir salinim hareketini gérmekteyiz.

(*) veya dairesel, eliptik gibi daha karmasik salinimlar olabilir. Bu salinimlara dalganin diger
belirleyici bir o0zelligi olan polarizasyon denmektedir; glines isiklarinda da oldugu gibi.
Gokyuzunden dogrudan gelen 1sigin polarizasyonu farkli polarizasyonlar igerebilir, ancak yerden
yansiyan i1sigin polarizasyonu buyuk olglide diktir. Glines gozlugumuziun polarize cami dik
polarizasyonlu 1s1g1 zayiflattigindan, yerden yansiyan 1s1g1 da azaltir. Yansiyan i1siklarindan dolayi
gdziimiiz yorulmaz. Ozellikle uzun siireli araba kullanimlarinda sagladig: rahath: farkedebilirsiniz.

Ayrica, polarize camh gozliiklerle su yuzeyine baktiginizda su yuzeyinden gelen yansimalar

10
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azalacagindan, su igini daha iyi gorebilirsiniz. Gozlugunuzun polarize cam tasiyip tagsimadigini

gozlugu 90 derece yan gevirerek gorus farkindan anlayabilirsiniz, veya kafanizi da gevirebilirsiniz!

11
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Taneciklerin Salinim Yonu (polarizasyon): Taneciklerin bagimsiz olmamalari ve
cevredeki diger tanecikler arasinda olusturmus olduklari baglardan dolayi, esnek
baglara sahip tanecikler arasindaki salinim hareketinin (yaylanmalar) sesin ilerleme
yonunde olmasi gerektigini goruyoruz. Oysa, su Ustundeki taneciklerin dalganin
llerleme dogrultusunda degil, ona neredeyse dik sekilde yukari-asagi hareket ettiklerini
kayiga binenler bilir (SEKIL SuDalgasi)|.

(*) Su dalgasi bazi ozelliklerinden dolay! ses dalgasina ¢cok da benzemez. Su ustunde
bulunan bir yaprak tam olarak yukari asagi hareket etmez. Eliptik benzeri bir salinim

yapar. Elektromanyetik dalga da su dalgasi gibi hareket yonune dik salinimlar

gostermektedir.

12
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0 1 2 3 4 5 [

(Sekil BASINC DALGASI-2D. Hava icerisinde soldan saga dogru ilerleyen diizlemsel ses dalgasi

Yukaridan asadiya sira ile; (a)—(c) hava taneciklerinin iki boyutlu gosterimi, (d)—(f) yatay c¢izgi Uzerindeki
havanin ortalama basin¢ degeri, , ¢cizgelerde zaman siralamast; (a, d) Baslangi¢ ani (to = 0 saniye), (b, e) Bir
salinim suresinin (periyodun) dorte biri kadar sonrasi; t; = T/4, (c, f) Bir salinim sudresinin yarisi kadar

sonrasi; t; = T/2'.

13
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(*) Sesin havadaki hizini 344 metre/saniye, frekansini 344 Hz kabul edelim. Dalganin periyodu,
periyot = 1/frekans = 2.9 milisaniye, dalgaboyu ise dalgaboyu = hiz / frekans esitliginden 1 metre
olarak hesaplanabilir. Sesin bir dalgaboyu kadar yolu l/frekans (saniye) icerisinde aldigindan,
cizgeler arasi zaman farki 1/(344 x 4) = 0.7267 milisaniyedir. Ayrica, 344 Hz frekansl ses,

piyanonun 45. tusunun (Fa-F4) verdigi 349.23 Hz sesine gore biraz pesttir, ve ses dalgasinin 6

dalgaboyu mesafede hissedilir sekilde zayiflamadigi kabul edilmistir.

Hiz, Dalga boyu, Frekans: Dalganin tek bir salinim turunun tamamladigi sure
boyunca katettigi yol dalga boyu olarak adlandirilir. Su ana kadar bahsettigimiz; hiz,

frekans ve dalga boyu arasindaki iliski asagida 6zetlenmektedir.

14
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Hiz = Dalga boyu X Frekans (1)
Dalga boyu = Hiz / Frekans (2)
Frekans = Hiz /Dalga boyu. (3)

Aclk alana yayilan sesin genligi uzaklik arttikga azalir.

UZAKLIK (metre)

Sekil Zayiflama. Ayni ortamda ilerleyen ses dalgasinin ilerleme boyunca zayiflamaya ugramasi.
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Logaritma, Bel, Desibel (dB)

Telefon hatlari Uzerinde tasinan sesin farkli kablo uzunluklarina bagl olarak siddetinin
zayiflamasini incelemek Uzere logaritma fonksiyonundan yardim alinmistir. [Tablo
GurultuEsik'te en sag sutundaki ses siddeti degerlerine baktiginizdaki gibi bir durum
ile karsilasiimis. Cok buyuk ve cok kucuk sayilarin takip edebilecek hale getiriimesine

ihtiya¢c duyulmus. Cozum olarak, sayilarin 10’un kacginci kati olduguna bakilmis.

16
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Tablo 10UN-KUVVETI. Olcim degerleri ve bu degerlerin 10’'un kuvveti cinsinden

gOsterimi.

Ses siddeti — |

(10’un

(W/m?) Kuvveti) Sozel ifade | Sozel ifade
100 2 2 Bel 20 desibel
10 1 Bel 10 desibel
1 0 0 0
0.1 -1 —Bel —10 desibel
0.01 -2 —2 Bel —20 desibel
0.001 -3 —3 Bel —30 desibel
0.000 1 —4 —4 Bel —40 desibel
0.000 01 -5 —5 Bel —50 desibel
0.000 001 —6 —6 Bel —60 desibel
0.000 000 1 —7 —7 Bel —70 desibel
0.000 000 01 -8 —8 Bel —80 desibel
0.000 000 001 -9 —9 Bel —90 desibel
0.000 000 000 1 -10 —10 Bel —100 desibel
0.000 000 000 01 -11 —11 Bel —110 desibel
0.000 000 000 001 -12 —12 Bel —120 desibel

17
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(V)as = 20 log(xBasmg)

(¥)ag = 10 log(xSiddet)

(6)

(7)

18
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Dalga Yayiliminda Doganin Tercihi

‘Fark alma’ konusunda matematik aracglarimizdan faydalanacagimiz aracimiz
‘tirevdir. Siki durun; doga ses dalgalarinin ilerlemesinde ‘turev’ alir. Doganin
neredeyse tum mekanizmalari turevi icerir. Turev dogadir, hayattir!. Biz muhendisler
bu mekanizmalari anlayabilmek icin bazi durumlarda turevin tersi olan entegrali

kullanmak zorundayiz. Bakinca hemen turevi anlayamayabiliriz, bizim igin ¢cok acgik
degildir!”

19
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EM Dalga Fiziginin Kisa Tarihgesi: EE muhendisligi camiasini ikiye bdlebilmis bir
konu bu; ses dalgalari farktan tetiklenir, Neden? Huygens’in de belirttigi gibi dalga
etkilesimi yerel etkilesimler sayesinde olusur. Isik dalgalari igin bakarsak, isik
dalgalarini yaratan tahterevalli sarkacinin bir tarafinda elektrik diger tarafinda ise
manyetik alan bulunmaktadir. Farkli oldugu kabul edilen iki alanin arasindaki iligki, ilk
defa 1821 yilinda Danimarkali fizikgi Hans Christian Qrsted (1777-1851) tarafindan
yapilan bir deney ile kanitlanmistir. @rsted deneyinde, elektrik akiminin degismesi
(basit bir ac-kapa hareketi) miknatisin ignesini hareket ettirmektedir. Arada hic bir
temasin olmadigi bu etkilesimin mutlaka alanlar ile aciklanabilecegini gostermisti. Bu
kritik deney Avrupa’daki tum bilim insanlarini derinden etkilemis ve deney tekrar
edilerek incelemeye alinmisti. 1827 yilinda Fransiz fizik¢i ve matematik¢isi Andreé-
Marie Ampeéere (1775-1836) Elektrodinamigin matematiksel teorisi adli kitabinda,
degisen elektrik alaninin manyetik alan vyaratabilecegini matematiksel olarak

aciklamistir. @rsted ve Ampére’in calismalarindan yararlanan Ingiliz bilim insani

20
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Michael Faraday (1791-1867), 1925 vyili sonlarinda degisen manyetik alanin
(miknatisin ileri-geri hareket ettirilmesi gibi), elektrik alan yaratabilecegini gostermistir.
Daha sonra Ampére ile Faraday’in bu kesifleri, James Clerk Maxwell (1831-1879)
tarafindan sade bir matematik ile birlestiriimis ve elektromanyetik dalga denklemi
halinde ifade edilmistir . Ses dalgalari ile ilgili kesiflere bakarsak, dalga denkleminin
basit bir benzeri” tel Ustiindeki titresim dalgalar icin Jean-Baptiste D’Alembert
(1717-1783) tarafindan 1752 yilinda aciklanmisti. Ses dalgasinin tahterevallisinin
bir ucunda ses basinci diger yaninda ise ortamdaki yogunluk farki
bulunuyordu. Ses dalgalarinin ilerleyisi ile ilgili calismalar ise, 1969 yilinda Amerikali

teorik fizik¢i Richard Feynman (1918-1988)'in  calismalari ile [Kix Feynman (1969)]

olgunluga kavusmustur.

21
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(*) Michael Faraday’in ciddi egitim alma imkani olmamis olmasina ragmen, tarihte bilime en onemli
katki saglamis kisilerden olmasini takdirle karsiliyorum. Doktorluk unvanini reddetmis ve isminin
basina bir iinvan gelmeden hayatini sonlandirmak istedigini ifade etmistir [K:x 5 onemli denklem].
(**) Einstein’in calisma odasinin duvarinda; Newton, Faraday ve Maxwell’in fotograflarinin
bulundugu belirtilmektedir [G:X Einstein (2003)] [I:x vikipedia.com].

(***) Tel uzerindeki titresim dalgalari incelenmis ve tek boyutlu bir problem seklinde
¢ozumlenmigtir.

(****) Normal sartlarda ses dalgasinin bulunmadigi bir ortamda basin¢ bulunmaktadir. Ortamdaki
yogunluk farki; ses dalgalarindan olusan basin¢g miktarini gostermektedir. Bundan dolay: sifir
etrafinda (hem arti hem eksi deger alacak sekilde) salinim yapmaktadir.

(*****) 1964 A. Einstein Odiilii ve 1965 Nobel Fizik Odiilii sahibi Prof. R. Feynman sadece fizik
yasalarinin kavranigsina yaptigi katkilarla degil, fizigi fizikci olmayanlar i¢in de c¢ekici kilma

yetenegiyle taninir. Ekte sundugum tim Feynman kitaplarini buyuk bir zevkle okuyacaginizi

degerlendiriyorum.

22
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Dalga Denklemleri:

Dalga denklemlerimiz kisaca;

“Kucuk bir noktasal hacimde zaman icerisinde enerji degisikligi yaratirsaniz bu

mutlaka ¢evrenizde farkhliklar yaratir”

diyor. Ses olsun elektromanyetik olsun bu ifade matematiksel turev (farkin bir olgus()
iligkisi ile tanimlanabiliyor. $Simdi yolumuza devam edebilmemiz igin, salinimlarin
llerlemesini saglayan ve surekli olarak turev alinmasindan rahatsiz olmayan bir
degisim turine (matematiksel fonksiyona) ihtiyacimiz var. Dogada dalganin
bozulmadan (¢ok kisa zamanda yok olmadan) ilerleyebilmesi icin Uretebilecegi bir

degisim tUrQ vardir, o da sinlizoidal (sintislerden olusan) degisimdir (SEKIL SINUS).

23
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sin(x) AILESI

0 P1/2 Pi 3P1/2 2P1

Sekil SINUS-TUREV/ Sinus fonksiyonu ve tiirevlerinden olusan sinuzoidal fonksiyon ailesi;

sin(x), cos(x), —sin(x), —cos(x).

24
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Sinus: tum bilim dallarinda karsimiza cikan en 6nemli degisim cesididir. Tum diger
degisimler sadece sinlzoidal aile kullanilarak ifade edilebilir [REF: Fourier]. SekKil
SINUS-TUREV de sinlis gosterilmistir. Farkli olmadiklarini gérebilmek lizere sirasiyla;
sinusun turevi kosinus, kosinusun turevi —sinus, sonraki turev —kosinus ve onun
sonraki tirev sintis (basa dondik).[SEKIL HUYGENS'i hatirlayin. Doga ile matematigin
birlikteligine hayranlik duymamak mumkun degil. Dustnun tim dogaya ve uzaya hakim

bir matematiksel fonksiyon; sinis!".

Bu noktada, ses dalgasini olusturan en temel bilesenin basit bir sints fonksiyonu ile

ifade edilebildigini gorduk. Artik rahatca kullanabilecegiz.

25
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Ses Dalgasinin Yansima, Girisim Ozellikleri

Ses dalgasinin ilerledigi ortamin tek bir maddeden olustugu (6rnegin hava) durumda,
ses dalgalari kuresel halkalar halinde yayilir (Sekil SU-DALGASI). Genis bir hacme
yayildigindan, tasidigi mekanik titresim enerjisinin yogunlugu ilerledikce azalir
ve yeteri kadar ileride tumden 1si1 enerjisine donuserek yokolur. Eger sesin
ilerledigi ortam farkli maddeleri iceriyor ise inanilmaz bir sey olur; dalganin
yansima, kirilma, saginma gibi diger harika ozellikleri bir anda ortaya cikar.
Kisaca ortam ses dalgalarina ‘midahale eder’. Ornedin, yansima ile sesin bir
Kisminin geri donmesine neden olur. Yuksek bir daga veya binaya karsi bagrildiginda

olusan yanki dalganin geri yansimasindan kaynaklanmaktadir.

Ortamda farkli maddelerin birlestigi sinira ¢arpan ses dalgasinin bir kisminin siniri
gecerek ilerleme yonune devam edebildigini, bir kisminin ise sinirdan geri yansidigini
gormekteyiz. Dogada tum dalga turleri icin gozlenen de aynen budur. Yansima miktari

sinirt olusturan maddelerin farkliliklarina bagli olarak artar diyebiliriz. Dalga

26
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ortamdaki degisimler karsisinda baska tepkiler de verir; farkh bir ortama girer
girmez yon degistirmesi kirilma, dogrudan ulagsamadigi karanlik bolgelere (kose
ve kenar arkalarina) donus atarak ulagsmasina, hatta egik yuzeylerin ustunu
yaliyarak ilerlemesi ise sacinma 6zelligini gostermektedir .

Sesin kaynagindan vyayillarak uzaklastigi, ortamda bulunan farkli madde
yuzeylerinden dolayi; yansima, kirilma ve sacinim etkilerine maruz kaldigini gorduk. O
zaman sunu soylemek ilging olacaktir; tek bir kaynak olsa da ortamda farklh genlik ve
yonlerde birden cok ses dalgasinin bulunuyor olabilir. Bu ifadeyi hemen bir sorunuz

takip edebilir;

Eger ortamda iki ayri ses dalgasi bulunuyor ise, toplam basin¢ dalga ilerleme
yonunden bagimsiz olarak her iki dalganin noktada yarattigi basing degerlerinin

toplami midir?
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Cevap evet .

Boylece, basin¢ salinimlarinin bazen negatif (normal degerine gore altta) bazen de
pozitif (normal degerine gore yuksek) deger alabilmesinden dolayi, her iki dalganin

yarattigi basinclar; birbirlerini destekleyecek veya birbirlerinin etkilerini zayiflatacak

sekilde olabilir.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
UZAKLIK (dalga boyu)

| 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
UZAKLIK (dalga boyu)

(a) ust, (b) alt cizge.
Sekil GIRISIM1. Birbirlerine gore ters yonlerde ilerleyen esit genlige sahip iki ses dalga paketi, paketlerin
ilerleme uzakliklari; (a) 0, (b) 5 dalga boyu. Eger dalgaboyu = 10 cm ve hiz = 343 metre/saniye ise, frekans
3,430 Hertz olarak hesaplanabilir. Bu da piyanoda 85. tus olan La (A7) (3,520 Hertz)'ten biraz pest sesi

vermektedir.
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Farkli yonde ilerleyen iki dalga paketinin karsilasmasi ve girisim etkilesimi | SekKil
GIRISIM1'de gosterilmistir. Dalgalarin ilerledigi ortamin boru seklindeki Uflemel
calginin i¢c bolgesi oldugunu kabul edelim. Soldaki Ufleme ucundan saga dogru bir
dalganin ilerlemekte oldugu ve sola dogru ilerleyen ikinci dalga paketinin ise 20 dalga
boyu uzunluktaki Gflemeli ¢alginin en sagdaki kapali ucundan yansidigini gorayoruz.
Sekil GIRISIM1 (b)de ise her iki dalga (a)'daki konumlarina gére 5 dalga boyu ilerlemis
ve tam ortada bulusmuslardir. Dalgalarin tepe noktalarinin ortusmesinden dolayi
birbirlerini destekledikleri ve iki kat genlige ulastiklari gortlmektedir. Eger biraz daha
lerlemis olsalar ve bu sefer tepe-cukur karsilasmasi olacak ve birbirlerini
sondurebileceklerini tahmin ediyoruz. Ya peki, paketler kismen ortismus olsalar?
Karisik gibi gorunen bu konu genellikle anlasiimasi gug¢ kabul edilir, bu kismen yazili
halde iyi anlatilamadigindan da olabilir [NIATEABIMOVIE]. Bir sonraki seklimin ve ilgili

aciklamalarin faydali olacagini umuyorum.
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0 2 4 é é 1|0 1I2 1I4 1|6 1|8 25 0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
UZAKLIK (dalga boyu) UZAKLIK (dalga boyu)

(a) (b)
Sekil GIRISIM2. Birbirlerine gore ters ydnlerde ilerleyen esit genlige sahip iki ses dalga paketinin iki farkli

konumdayken incelenmesi, paketlerin ilerleme uzakliklari sol Ustten asagi dogru sirasiyla; (a) 3’2, 3% ve 4
dalga boyu, ve (b) 4'%, 4% ve 5 dalga boyu [ENIBORI.
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ki zit ydnde ilerleyen dalga paketinin az ve ¢ok ortiistigi iki durum sirasiyla, Sekil
GIRISIM2(a) ve (b)de farkli anlarda incelenmistir. Her iki sUtundaki Ust siralarda ilk an
ve sirasiyla periyot T'ye gore 0, T/8 ve T/4 sonrasi cizdirilmigtir. Dalga genliklerinin
tekrar azalip sifira yaklasmalari ve sonra tekrar artmalari yer kazanmak igin
cizdiriimemistir. Ama mutlaka vurgulamak gerekiyor, toplam dalga genligi bir iki katina
cikiyor, bir sifira iniyor hareket boyunca... Burada, bu karmasik cizimlerde gizlenmis
cok onemli bir ayrintt var. Sekilde acikgca gorunuyor aslinda, tekrar bakin, her iki
yondeki dalgalarin toplami; yerinde duran, saga—sola hareket etmeyen ve sadece
yukari—asagida salinim yapan duragan bir dalga yaratiyor. Her iki dalga hareket ediyor
olsa da sifir olan noktalar sabit! Dalga dinyasinin mucevheri, sakli bahgelerdeki en
nadir gicek, ne derseniz adi o olsun. Mikrodalga firinlarin gtcu, lazerin parlakligr ve

tabi ki meshur Stradivarius' kemanlarinin sirri dalganin bu davranisinda yatmaktadir.
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Selenlerin olusumu

Doganini davranis icerisinde TUREV'in bulundugunu ve TUREV alinarak ortamda

‘zayiflamadan’ ilerlemenin en glizel yéntemini SINUS’ler sagliyor dedik.

ONEMLI KRITIK SORU;

HANGI SINUS

veya

HANGI SINUSLER
27?7
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Hangi sinlsler sorusunu daha dogru anlayabilmek icin Sekil SINUS-TUREV. e ilave
olarak bir de Sekil SINUS-AILELERI'ne bakin diyorum.

sin(2 zfx) AILESI

Sekil SINUS-AILESI. Sinus fonksiyonuna uygun farklh salinimlar, sin(2zfx) ailesinin tek salinimlari
gOsterilmistir.

BW 3:45 dakika

E

Partl-Types of waves.wmv_avi

34



EEM 549 Optical Wave Theory  Prof. S. Gikhun TANYER Dalga Fiziginde Temel Konular

Sekil SINUS-TUREV'deki sints ailesinin belirli bir miktar kaydiriimis aslinda tek bir
fonksiyon oldugunu goriiyoruz. Sekil SINUS-AILESI e baktigimizda ise gercekten farkli
sinusleri goruyor ve dogru soruya ulasiyoruz. Muzik calgilarindaki ortam hangi
sinusun yaratilmasina izin verir acaba? Esit mi davranir? Farkli sinuslerin
gosterimindeki f sayisinin sinusun frekansi oldugunu goérecegiz. Doganin farkl
frekansli sinusleri kabul etmesinin sonucunda, isikta inanilmaz farkli renklerin, seste de
farkh bir cok perdenin bulundugunu gériiyoruz. lyi de miizik neden bir avug sinUs ile
sinirlandiriimis acaba dediginizi duyar gibiyim. Soru soruyu getiriyor olabilir, ama once
konuyu biraz daha desmek istiyorum. Biz sinus ailesini hemen kabul etmis olabiliriz

ama D’Alembert’in 1782 yilindaki aciklamalari hemen kabul edilmemistir.
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Aciklamalarini sorgulayanlar tarafindan, telli calgi Uzerinde gOsterilen bir Ornek
secilmistir. Telin orta yerinden cekilip birakilan bir tel, ilk baslangicta uggen seklindedir
ve naslil olur da uggen titresim sekli sinusler haline donusur? Bu meshur tartismada,
gunumuzde farkh bir cok katkilariyla iyi bilinen matematikgiler Daniel Bernoulli (1700—
1782) ve Leonhard Euler (1707-1783) basi cekmektedir. Euler’in farkettigi
probleme ait en dogru soruyu soran kigsi Bernoulli kardeslerin kucugu olan
Johann Bernoulli’ydi. Yaklasik 7,300 yillik SUmerlerden bile oncesine gittigini tahmin
edecedimiz, Batr'da ilk defa Pisagor (MO. 570—495) ve sonrasinda, Fransiz mizisyen
ve muzik kuramcilari Marin Mersenne ile Jean-Philippe Rameau (1683-1764)

tarafindan incelenen selenler’ (belirli bir grup sinis ailesi) kullaniimistir.
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Johann Bernoulli’nin sorusu,

“Belirli bir grup sinusten olusan selenler kullanilarak

ucgen sekli yaratilabilir mi?”

Bu dogru soruyu ilk Napolyon'un (Misirda) valiligini de yapmis olan Fransiz
matematikci Jean Baptiste Fourier’in sordugu kabul edilir. Oysa, Fourier ilk olarak
Bernoulli’nin hissettigi ve bir muzik teli ornegi uzerinde inceledigi bu olayi, tum
fonksiyonlar igcin genellenebilecegini gostermistir. Kabul edilmesi zor olan bu kesif

saldirilara ugramig, ancak 15 yil kadar sonra kabul edilmistir.

Fourier ile andigimiz soruya geri donelim ve cevabini hatirlayalim. Orta yerinden
gerilmis bir telde olusan Ug¢gen sekli sinUs sekline hic benzemez. O zaman nasil olur

da teldeki dalgalar sinuslerden olusur?”
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Bernoulli ile Fourier'in gok zarif cevabini Sekil UCGEN'de goriyorsunuz. Eger teli

ortadan cektigimizde yarattiginiz 1 birim genlige sahip dc¢gen dalga f(x) ise onu
olusturan sinus bilesenleri

f(x) = é(:os(x) + ;cos(Sx)
7T ) 7T (12)
+ E{cos(Sx) + -
4 = cos[(2k + 1)x]
}; (2k + 1)2 (13)

esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. (13) karmasik gibi gorunse de, (12) ile uggen
dalganin sadece sinusler kullanilarak olusturulabilecegi ve sadece 2 sintsun bile (N =

2) hemen hemen uggene yaklasabildigini gostermektedir (sinUslerin basindaki katsayi
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gitgide kuculmektedir). 10 sinus ile 50 sinus toplaminin farkini gérmek oldukca zor,
yuksek degerli sinUsler sadece sivri koselerde katki sagliyorlar. Fourier ile taninan bu
cOzum, gunumuze kadar gecen kisa sure icerisinde, matematigin yani sira; fizik,
muhendislik, istatistik, tip dahil olmak uzere tum bilim dallarinda kullanilan en onemli
araclardan birisi olmustur. Fourier'in ¢ozumu temelde tum karmasik ses dalgalarinin,
belki de sonsuz sayida farkhh frekanstaki ses dalgalarin toplamindan
olusturulabilecegini ifade ediyordu. Yani, duydugumuz ister bir insan sesi olsun, ister
bir gitar, isterse yildirnmin sesi olsun, o karmasik olan toplam ses dalgasinin, farkl
genlik ve frekanslardaki ¢cok daha basit ses dalgalarindan olustugunu gosterebiliriz.
Doga tum karmasik degisiklikleri farkl sinusler halinde algilar da diyebiliriz. Bu sinUsler
birbirlerinden bagimsiz] olarak ortamda ilerler. Bunu nereden biliyoruz? Eger ortamimiz
farklh sinUslere farkli davranan bir ortam ise sinUslerin ayristigini gorebiliyoruz, beyaz

IsIgin gokkusagi renklerine ayrismasi, gokyiiziiniin mavi, giines batisinin kizil olmasifj
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ve bazi konser salonlarinin arka kose koltuklarinda pest seslerin ¢cok daha guclu
duyulabilmesi gibil§.
(*) Bu ifade genelde dogrudur. Dogrusal olmayan ortamlarda tam olarak dogru degildir.

(**) ilk defa Rayleigh tarafindan kuramsal olarak agiklanan ve giiniimiizde Rayleigh sagilimi olarak
adlandirilan bu goézlemde, havada bulunan nemden kaynaklanan kug¢uk su damlaciklarinin giunes
ISIginl saginima ugratmasindan kaynaklanmaktadir. Her bir damlacik en fazla maviyi (gorunur
Isiktaki en kliglik dalgaboyuna sahip olmasi sebebiyle) ve en az kizili (en buylik dalgaboyuna sahip
olmasi sebebiyle) saginima ugratmaktadir. En ¢ok dagilan mavi i1siklar gokyuziunu maviye
boyamaktadir. Ote yandan, giines batisinda giinesten en az sacilarak bize ulasabilen en gugclii 151k
kizildir.

(***) 1670 yiinda Newton (1642-1727) tarafindan [K:x Newton] beyaz isik prizma ile renklerine

ayrnistinimisgtir. Boylelikle, 1s1gin farkli frekanslarda dalgalarin birlesimi oldugu anlasiimistir.
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Fourier'in 1807 tarihindeki ifadesini Ozetleyerek konumuzu tamamlayalim; “ses
dalgalari ile olugturulabilecek tum basing dagilimlari sadece ve sadece sinusler

kullanilarak olusturulabilir”.

Simdi Bolum. Selenlerin olusumu’deki ikinci sorumuza artik gecgebiliriz. Ses dalgalari
hem sagdaki hem de soldaki yuzeyden coklu seferler yansidiklarinda nerelerde sifirlar

olusur? Hangi sifirlar dikkate alinmahdir?
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Duragan dalga olusumu

Olusan bir dartt (anhk bir degisim) bir cok sinusten olusur. Eger titresimin baslatildigi
ortamin (ornegin gergin tel) fiziksel ozelliklerinden dolay! yansiyarak geri donmesi ve
(yetmedi) geri giderken bir kere daha yansimasina neden olunabilir ise inanilmaz bir
sey olur. Tek bir ses kaynagi, ortamda Ust Uste ilerleyen iki dalga olusturur; birincisi ilk
olusan, digeri ise daha sonra olusup ilkinin Ustune binen. Bunun yani sira, eger bu
olabiliyorsa, bu dalgalarin ilerlemesine engel olamayacagimiz gibi bu ust uste olusan
dalgalarin sayilarinin artmasina da engel olamazsiniz. Yani, bu tekrarlama (Ust Uste
gelme) iki ile kalmaz, giicii yettigi siirece sonsuza kadar devam eder!] Bu noktada
anliyoruz ki gerekli kosullar saglanirsa, tek bir ses kaynagindan ayni ortamda hep
birlikte ilerleyen ust Uste bir gok dalgayi yaratmak ve ¢ok buyuk titresim miktarlarina

ulasmak miimkiindirll. Simdi bu kosullarin ne olduguna bakalim.
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Basit bir 6rnek olarak, uzak ve yuksek bir binaya (veya tepeye) dogru bagirdiginizda
yankinin olugsmasi ve arkanizda da benzeri bir engel olmasi halinde yankilarin
tekrarlamasini gosterebiliriz. Isik dalgalarinda da ayni sey olur, aynaya baktiginizda
arkanizdaki ikinci aynada basinizin arkasini gorebilirsiniz. Size ait bir ¢ok
goruntunuzun olusuverdigine sahit olmussunuzdur. Konumuza gergin bir tel orneqi
uzerinden devam edelim. Durtl (tele c¢ekip birakma, vurma vb.) titresim dalgalarini
olusturur. Telin iki ucundaki sabit esik dalgalari tam olarak yansitir ve boylece, esikler
arasindaki bolgede dalgalar hapsolur. Dalgalar surekli olarak yansimaya ugrar ve

tahmin ettiginiz gibi Ust uste dalgalar olusur.
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Peki simdi ilging ne oldu? Esikler arasindaki mesafenin (telin uzunlugunun) L metre
oldugunu kabul edelim. SEKIL GIRISIM1 ve GIRISIM2'yi hatirlayin, ilerleyen dalga ile
ona zit yonde ilerleyen yansiyan dalga toplandiginda duragan dalga olusumunu
gozlemigtik. Ancak, burada kritik sorumuz su olmali; acaba yansiyan dalga geri bastaki
esikten ikinci kere yansidiginda ne olur? Ik iki dalganin olusturdugu duragan dalgay!
ucuncl bozar mi? Soru devam ediyor; peki 4. 5. 6. dalga da toplama dahil olunca artik

duragan dalgadan bahsedilebilir mi? Ik tic dalga icin birlikte inceleyelim.
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M2 A M2 0

.

WIN
S —

-

0 M2 A 3M2 D

Sekil DD-OLUSUMU. Yansima nedeniyle ileri—geri dalga hareketlerinde duragan dalga olusumu.

Incelenecek olursa | Sekil DD-OLUSUMU de ilk yola ¢ikan dalga (1) ile gosterilmis,
yansiyan ve iki kere yansiyan dalgalar ise sirasiyla (2) ve (3) ile gosterilmistir. (1) ile (2)
dalgalarinin sagdaki yizeye gére durumlari, SEKIL GIRISIM1 ve SEKIL GIRISIM2 de
inceledigimiz duruma aynen uymaktadir. Benzer sekilde (2) ile (3) de saglamaktadir,

ancak bu sefer sifir noktalar1 soldaki yuzeye gore belirlenmektedir. (1—-2) dalgalari ile
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(2-3) dalgalarinin olugsturduklari sifirlarin ayni noktalara denk gelmesinin zorunlu
olmadigina dikkat ediniz. En genel durumda, herhangi iki zit dalga sifir olustursa bile

diger dalgalar bu sifirlari bozmaktadir.

Madem telde bir cok farkli sinis (yani sesin farkli frekans ve dalgaboylar)
yaratilabilir diyoruz; simdi 0zel bir durumu inceleyelim. Dalga boyumuz telin uzunlugu
olan L degerinin iki kati olsun. O zaman ilging bir sey olur ve zit yonlerde ilerleyen
dalgalarin tumuntn toplami hep telin tam ortasinda en buyuk degeri verir (bu noktaya
duragan dalganin karin bolgesi denir), tumu birbirlerini destekleyici sekilde toplanir;
tum dalgalar uyum icerisindedir. Bu problem, dalga fiziginde incelenen en temel

problemlerden birisidir ve sinir kosulu problemi olarak adlandirilir.
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SES BASINCI

-

UZAKLIK

Sekil DURAGAND1. Duragan dalga olusumunda salinimlar, periyodun yarisina ait
t =0, T/20, 2T/20, 3T/20, ... T/2 anlarindaki gorunum.
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Sekil DURAGAND1.'da olusan dalgalarin toplamina bakildiginda, iki ucu duvara
sabitlenmis ip gibi yukari asagiya sallaniyor goérintlisini vermektedir (SEKIL
GIRISIM1 ve GIRISIM2'yi hatirlayin). Dalga, her bir periyodunda bir tur salinimi
tamamlamaktadir; ip gibi bir asagi, bir yukari. ilgingtir ki, hic ileri veya geri (bize gore
saga ve sola) ilerleme hareketi gériilmuayor. Iki esik arasinda hapsolmus bu dalgaya bu
yuzden duragan dalga adi verilir.

Aslinda simdi sorumuz, acaba duragan dalgay! olusturan tek durum bu mudur?
Ornegin, sesin frekansini artirirsak, iki katina mesela? O zaman dalga boyu yariya iner
ve yine tepe — cukur 6rtiismesi yasanir, yani duragan dalga yine olusur mu?. lleri
gidersek, frekansi tam sayi ile garpacak sekilde artirdigimiz her durumda (f, 2f, 3f, ...)
nasil duragan dalgalar olusur? Salinim hareketini gostermeden, sadece en Ust
konumdayken bu sinuslerin ilk altisini gizelim. Daha once hesapladigimiz gibi bir resim

1,000,000 kelimeden ¢ok daha fazla bilgi igeriyor!
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VIDEOS ON STANDING WAVES

WEB PAGES:

http://moodle.midas.baskent.edu.tr adresinden,

Muhendislik Fakultesi
2013-2014 Guz Yariyil

seceneklerini takip ediniz.

http://moodle.midas.baskent.edu.tr/course/view.php?id=1286

Ayrica,

http://Iwww.baskent.edu.tr/~gokhuntanyer/

sayfasinda ilave malzeme oldugunda size bilgi verilecektir.
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SES BASINCI

0 L

UZAKLIK

Sekil DURAGAND2! Gergin tel (izerinde duragan dalga salinimlari, birinci selen| icin frekans ve dalga boyu f

ve Aise, (f =v/iA, 2 =2L) 1-6. selenler igin;
fi=1, f,=2f f3=23f f,=4f f5="5f ~f5=6f,
11: i, 12: 1/2, 13: 1/3, 14: 1/4, 15: 1/5, 16 = 1/6.
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(*) Selenin tanimini vermeden ¢izge uzerinde gostermek imkanimiz oldu. Selenleri, daha once
ifade ettigimiz uUzere belirli ozellikleri tasiyan sinus ailesi olarak tanimlayabiliriz. Siradan bir
sinusun bizim incelememizde selen olarak kabul edilebilmesi i¢cin gerekli sart seklin altyazisinda

belirtilmistir.

Tam olarak 1,000,000 kelime eder mi? bilemem ama hakikaten Sekil DURAGAND2
cok sey ifade ediyor; L uzunlugu dalgaboyunun tam sayi kati ise duragan dalga
olusturabildigini goruyoruz. Bu noktada ulastigimiz ifade; tel Uzerinde c¢ok farkl
frekanslarda dalga olusturulabilir, ancak L uzunlugu ile belirlenen temel frekansta (f)]
ve onun tam sayi katlarinda duragan dalga olusumu gozlenir. Boylelikle, bu ozel
frekanslarda dalgalarin tumu toplanarak cok buyuk titresim degerlerine ulasabilir.
Sadece belirli frekanslarda gozlenen bu olayin fizikteki adi selenlerin olusumu
(rezonans)'dur. Duragan dalga olusumunun gozlendigi titresim frekanslarina ise selen
(rezonans frekansi) denir. Ayricalikli oldugunu gorecegimiz en dusuk frekansli selene

ise temel selen diyebiliriz. Lazerin icadinda da doganin bu davranisi destek vermistirl.
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(*) Ornegimizde, dalgaboyunun 2L olmasi gerektigini gormiistiik. Teldeki dalga hizi v, ve
dalgaboyu A =v/f ise, o zaman frekansimiz f = 2v/L olarak hesaplanabilir. Dalga hizinin telin
malzemesine, kalinligina ve gerginligine bagh olmasindan dolayi, f frekansini istersek kendimiz
ayarlayabiliriz.

(**) Lazer, iki ayna arasina sikistirlimig ozel bir lazer ortami (yakut kristali gibi) kullanilarak
yansitici ylizeyler arasina gidip gelen 1s1gin (elektromanyetik dalganin) uyariimig ortamin
ozelliginden dolay siddetinin ¢cok yuksek degerlere ulastiriimasi olarak basitlestirilebilir. Tarihgesi
ilginizi ¢cekebilir.

Lazerin tarihgesi: Albert Einstein tarafindan 1917 yilinda ortaya konan uyariimis yayilim kurami ile
ilk temel calismalar baslatiimistir. Basta Charles Townes ve Alexander Prokhorov olmak uizere bir
cok bilim adaminin katkilariyla bu konuda onemli agsamaya ulasiimistir. Lazer, Theodore Maiman
tarafindan 1960 yilinda yakut kristali kullanilarak icat edilmistir. Bu icadin arkasindan farkh kristal,
gaz ve kimyasallar kullanilarak farkh bir ¢cok lazer gelistirilmistir. Lazer glinumuzde askeri ve sivil

bir cok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Dalganin Zayiflayarak Isiya Donusmesi: Eger selenlerin disindaki bir frekansta zorla
da olsa dalga yaratilabilmig ise, ortamda uyum olmayacagindan kargasa olusur,
dalgalar birbirlerini desteklemezler ve sonug¢ olarak toplamda, hissedilir bir titresim

gozlenemeyebilir. Kisa bir sure icerisinde titresimler 1s1 enerjisine donuserek yokolur.
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Boru icinde selenlerin olusumu

ince ve uzun bir boruda baslangig titresimi yaratilabilirse, boru icindeki bosluk boyunca
yol alan ve yansiyarak geri donen ses dalgalari olusturulabilir, ayni gergin teldeki gibi.
Bu ses dalgalarinin dalga boyu ile borunun uzunlugu arasindaki iliskinin belirli kogullari
saglamasi halinde, gergin teldekine ¢ok benzer duragan dalgalar olusturulabilir. Boru
icine Ufleme ile saglanan cok zayif ses gucunin boru icerisinde birikerek yuksek
genlikli salinimlara yol agmasi, yine duragan dalgalar sayesinde olur ve bildigimiz calgi
sesini bize verir. Boru igerisinde ses dalgalarinin ileri — geri yansimaya ugramalari tel
ornegine cok benzer. Sekil DD-OLUSUMU na tekrar bakabilirsiniz, boru iginde ilerleyen

ses dalgalari icin de aynen gecerlidir.
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Boru igerisinde artan enerji miktarina bagli olarak kayiplar da ayni oranda artmaktadir.
Gug girisinin ancak kayiplari karsiladigi durumda kararhliga ulagiimaktadir (SekKil
BORU-REZONANT). Kayiplarin disuk oldugu durumda, enerji birikimi ¢cok daha fazla
olmakta, ancak kararlilik daha uzun zaman almaktadir (Sekil BORU-STAIR). Pest sesli
uzun borularda yuksek seviyelerde ses elde etmenin kisa ve tiz ses veren kisa

borulara gore daha fazla zaman alacagi anlasiimaktadir.
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SES BASINCI
o

0 I
UZAKLIK

Sekil BORU1. Duragan dalga olusumunda salinimlar, periyodun yarisina ait
t=0, T/20, 2T/20, 3T/20, ... T/2 anlarindaki gorunum.
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SES BASINCI

0 L
UZAKLIK
Sekil BORU2. iki ucu kapali boru icerisinde farkli duragan dalga salinimlari, birinci selen igin frekans ve
dalga boyu fve Aise, (f =v/iA, A =2L)1-6. selenlerigin;
f]_ = f, f2 = 2f, f3 = 3f, f4 = 4f, f5 - 5f, f6 = 6f,
M= A=AU2, A3=AU3, la= A4, Is= 15, As= Al6.
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Ses lretiminde duragan dalganin yeri

Gitar, keman, saz ve ud gibi bir ¢ok telli galginin tellerinin; farkh kalinhiga, gerginlige ve
(farkh perdelere basildiginda) farkli uzunluklara sahip olabilecek cok esnek yapida
oldugunu oldugunu goruyoruz. Gitar ornegi icin standart duzene gore ayarlanmis
perde degerleri Sekil GITAR1'da gosterilmistir (cok daha farkli dUzenlemeler

mevcuttur).
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BAM TELI PERDE FREKANS

1 (en Ust — en ince) Mi E4 329.63 Hz
2 Si B3 246.94 Hz
3 Sol G3 196.00 Hz
4 Re D3 146.83 Hz
5 La A2 110.00 Hz
6 (en alt — en kalin) Mi E2 82.41 Hz

(*) Herhangi bir perdeye basiimadan telin serbest olarak calindigi zaman elde edilecek sestir.




