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                    İZMİR FEN LİSESİ

                     Light Waves        
	  October, 2009  

  Class:12


Işık Dalgaları

Işığın yapısı hakkında iki model geliştirilmiştir.

I. Isaac Newton`un tanecik teorisi buna göre ışık sonsuz küçüklükteki taneciklerden oluşur.

II. Aynı yıllarda Huygens’in ortaya attığı dalga modelidir.

Huygens’e göre ışık kaynaklarının çok yüksek frekanslı tit-reşimler yaydıklarını ve bu titreşimlerin saydam ortamlar-da dalgalar halinde yayıldığını öne sürdü: Young ve Fresnel daha sonra yaptıkları ışığın girişim ve polarizasyon deney-lerini gerçekleştirerek ışığın dalga teorisini güçlendirdiler. Daha sonra, Maxwell ışığın elektron titreşimleriyle oluşan elektromagnetik dalga olduğunu ispatlayarak Huygensin dalga modelini daha güçlendirdi. 

Buna karşılık Planck, Einstein ve Campton geliştirdiği de-ney ve teorilerle tanecik teorisine destek verdiler. Sonunda Louis De Broglie ışığın dalga ve tanecik teorisinin bir sentezini yaparak ışığın dalga halinde yayılan tanecik-lerden oluştuğunu belirledi. 

Işık dalgalarının incelenmesi;
i. Işık dalgalar halinde yayılıyorsa su dalgaların da elde et-tiğimiz girişim ışıkta da meydana gelmelidir.

ii. Bunun için iki ışık kaynağına ihtiyacımız vardır. 

Bu şekilde yapılmış bir deneyde ekran üzerinde aydınlık ve karanlık saçaklar elde ederiz. İşte buda ışık dalgalarının bir girişimidir. Su dalgalarında birbirlerini kuvvetlendiren dalgaların oluşturduğu çizgiler dalga katarlarını, birbirle-rini söndüren dalgaların oluşturduğu çizgilerin düğüm çiz-gilerini oluşturur. Aynı olay ışık dalgalarında da geçerli olup; birbirlerini kuvvetlendiren ışık dalgalarının oluştur-duğu çizgilere aydınlık çizgiler, birbirlerini söndüren ışık dalgalarından oluşan çizgilerde karanlık çizgilerdir. Aydınlık çizgilerin ekrana ulaştığı yerde aydınlık saçaklar karanlık çizgilerin ekrana ulaştığı yerde ise karanlık saçak-lar meydana gelir. 

YOUNG DENEYİ:

Çok yakın aralıklarla konulmuş iki ışık kaynağından çıkan ışık ışınları, kaynaklardan öteye bir ekran veya perde koyacak olursak, bu ekran üzerinde hep aydınlık bölge oluştururlar. Bu durum kullandığımız ışık kaynaklarının aynı fazda olmadığını gösterir. Işık kaynakları çok kısa aralık-larla ışık yayınlarlar ve göz bu değişmeleri fark edemeye-ceği için, girişim saçakları gözlenemez. Young faz farkını sabit tutabilmek için tek bir kaynaktan çıkan ışık ışınları-nın önüne üzerinde birbirine yakın çok küçük iki yarık bulu-nan saydam olmayan bir levha koymuştur. Bu durumda kay-naktan çıkan ışık ışınları aynı yolu alarak yarıklara gelmek-te bunlarda yeni birer dalga kaynağı görevi yaparak ekran üzerinde girişim deseni oluştururlar. Bu olay su dalgaların-daki girişim deseni olayına çok benzer yalnız su  dalgala-rındaki girişim olayında katarları ve düğüm çizgilerinin yerine aydınlık ve karanlık girişim çizgileri elde edilir. 
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Girişim deseni üzerinde alınan bir P noktası için yol farkı (S=
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Yol Farkının Analitik Olarak İncelenmesi,
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Açı çok küçük olduğu için, yada L>>x olduğundan
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Yaklaşımı kullanılırsa, 
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herhangi bir saçağı merkezi aydınlık saçağa olan uzaklığı

Eğer P 
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 Aydınlık çizgide ise,
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i. Ardışık saçaklar arasındaki uzaklığın bulunması:

Saçakların aydınlık olduğunu düşünelim.
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]

[image: image23.wmf]d

L

d

L

d

L

2

x

l

=

l

-

l

=

D

’dir.

aynı düşünceyle ardışık iki karanlık çizgi arasındaki arasın-da ki uzaklık hesaplanırsa aynı sonuca varılır.

Example1: Çift yarıkla yapılan bir girişim deneyinde ya-rıklarla ekran arası, 1,2m olup yarık genişliği, 0,03mm dir. İkinci aydınlık saçağın (m=2) merkez doğrusuna uzaklığı 4,5cm ölçülüyor.

(a) deneyde kullanılan ışığın dalga boyunu bulunuz.

(b) Ardışık iki saçak arasındaki mesafeyi hesaplayınız.

(ans. (=560nm and (x=2,25cm)

Example2: Bir Young deneyi düzeneğinde (=430nm ve(’=510nm olan görünür bölge ışıkları kullanılıyor. L=1,5m  ve d=0.025mm dir. her iki ışık için 3. Aydınlık saçakların merkez doğrusuna olan uzaklıkları farkı kaç cm dir?

(The answer is 1,44 cm)

ii.Phase farkı ve Kayma miktarının hesaplanması;

Young deneyinde Yarıklardan birine a kalınlıklı, n kırılma indisli saydam madde ile kaplarsak bu kaynak gecikmeye uğrar orta aydınlık saçak geciken kaynak tarafına doğru x kadar kayar.
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Üstteki kaynak gecikmiş olsun ışığın saydam ortamı geçme süresi t1, alttaki yarığı geçme süresi t2 olsun bu durumda t1 ve t2, değerlerini hesaplayalım.
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Girişim deseninde merkezi aydınlık saçak yukarı kayacağı için aydınlık saçaklar için yol farkını yazmalıyız. Bu durumda, 
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 şeklinde bulunur. Phase farkı yerine yazılırsa, 
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 şeklinde de ifade edilebilir.
PROBLEMS

1) Bir Young deneyinde; kullanılan ışığın dalga boyu 50000 dur. Yarıklarla ekran arası 2m olup d=1mm dir. Buna göre

(a) Ardışık iki saçak aralığı (saçak genişliği) kaç mm’dir.

(b) A0 ın üstünde kalan K4 ile A1 arası kaç mm dir.

(c) A0 ın üstünde kalan K5 ile altında kalan K2 arası kaç mm. (a) 
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(b) 
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2) Bir young deneyinde 
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,L=2m, d=1mm dir. Yarıklarla ekran arasına su konuluyor. Bu durumda 3. karanlık saçağın A0 olan uzaklığını ve merkezler doğrusu ile yaptığı açının sinüsünü bulunuz.

Su koyduğumuz zaman snell yasasına göre 
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 değişince (x dolayısı ile x ve sin( değişir.
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 EMBED Equation.3  [image: image48.wmf]00075
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3- Bir Young deneyinde dalga boyu 50000 olan ışık kulanı-larak girişim deseni elde ediliyor. Yarıklarla ekran arasına kırılma indisi bilinmeyen sıvı konursa A2, K3 ile çakışıyor, Sıvının kırılma indisini bulunuz.

Solution:
 A0’ın yeri değişmediğinden çakışan saçakların A0’a olan uzaklığı ayrıdır. O zaman 
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2. yol her ikisi de çakıştığı için merkezler doğrusu ile yaptığı açı aynıdır
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4) Bir Young deneyinde kullanılan ışığın dalga boyu; 
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 dır. Yarıklarla ekran arasındaki uzaklık ise 2 mm dir. Yarıklarla ekran arasına kırılma indisi 
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 olan su konuyor. ve yarıklar arasındaki uzaklık, değiştiriliyor. İlk durumda oluşan 3 Aydınlık saçak; İkinci durumda 3. karanlık saçakla çakı-şıyor. Buna göre d nedir?

önce su konulunca 
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 daki değişmeyi bulalım; 
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 olan uzaklığı değişmeyeceğinden 
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  buradan d=1,25mm bulunur.

5) Bir young deneyinde yarıkların bulunduğu levha
[image: image70.wmf]°
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 döndürülüyor. Verilen bilgilerden hangileri doğrudur.

I. Faz farkı meydana gelir ve saçaklar üste kayar.

II.Saçak genişliği büyür.

III. İlk durumda oluşan 3. karanlık saçak levha dönünce 2. aydınlık saçak ile çakışır.

IV.  Saçak genişliğini sabit tutabilmek için yarıklarla ekran arasına kırılma indisi 
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Solution: 

I.Levha döndürülünce yol farkları birbirini götürür ve faz farkı oluşmaz saçaklar kaymaz. I. Bilgi yanlıştır.

II. Levhanın döndürülmesi ile d küçülür. 
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 olduğundan saçak genişliği büyür. 
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III. K3 ün yerine ne gelecek; A0 ın yeri değişmediği için 
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IV. d ne oranda küçülürse 
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6) Young deneyinde yarıklardan birisine a kalınlığında kırıl-ma indisi n olan ince bir cam tabaka konuluyor. Buna göre;

(a) Faz farkı verilenler cinsinden nedir ?

(b) Yol farkı nedir ?

(c) Merkezi aydınlık saçağın ne tarafa ne kadar kayacağını verilenler cinsinden bulunuz.

Solution:
(a) ışık cam tabakayı 
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(b) 
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(c) A0  geciken kaynak tarafına kayar ve kayma miktarı 
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9) S kaynağı gösterilen yönde 9mm kaydırılıyor. Saçak ge-nişliği 2mm olduğuna göre merkezi aydınlık saçak kaçıncı ve ne çeşit saçağın üzerine kayar?
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TEK YARIKLI DENEY KIRINIM(SINGLE-SLIT DIFRACTION)
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Çift yarık kullanmak yerine ince bir tek yarık kullanılacak olursa Huygens’e göre bu yarığın her bir noktası yeni bir ışık kaynağı haline gelir. Bu deneyi rahat gözleyebilmemiz için küçük bir yarık genişliği (w), ve L>>w olacak şekilde yarıktan oldukça uzakta bir ekran alınmalıdır. Bu duruma göre bu kaynaklardan çıkan ışık dalgaları yarığın orta dik-mesi üzerindeki tüm noktalara eşit yollar alarak varacak-ları için bu durum-da pek çok kaynaktan çıkarak merkez doğrultusu üzerin-deki noktalarda üst üste binerek bir-birlerini kuvvetlen-diren dalgalar oluşacaktır ki çift yarık-lıya göre iki kata daha kalın ve daha parlak bir merkezi sa-çak meydana gelecektir.
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Diğer noktaları da incelediğimizde yol farklarından tek tek gidersek aşağıdaki durumu elde ederiz bu durumda
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 Karanlık için yol farkı m=1,2,3.....
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 Aydınlık için yol farkı, m=0,1,2,3..... şeklinde bulabiliriz.

Çift yarıklı deneyde aydınlık saçakların parlaklığı hepsi işittir. Kırınım deneyinde ise aydınlık saçakların parlaklığı orta aydınlık saçaktan itibaren gitgide azalır. Aydınlık ve karanlık saçakları ayırmak zorlaşır.

Ardışık iki saçak arası 
[image: image100.wmf];
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merkezi saçak genişliği ise 
[image: image101.wmf]w
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Example3

Tek yarıklı bir deneyde kullanılan ışığın dalga boyu 580nm, yarık genişliği 0,30mm, yarıkların ekrana uzaklığı 2 m dir.

(a) 1. Karanlık saçağın konumunu belirleyiniz.

(b) Merkezi saçak genişliğini bulunuz.

Solution: 1.Karanlık saçak için m=1 alınırsa

 (a) 
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(b) 
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ÇÖZME GÜCÜ

Dar bir yarıktan geçerek kırınıma uğrayan dalgalar dağılır ve ekran üzerinde olduğundan daha büyük bir görüntü oluşturur. Şimdi bunun önüne çok yakın aralıkla açılmış iki kaynak koyalım bu durumda bu kaynakların perde üzerin-deki görüntüleri birbirine karışır. Bu görüntülerin birbirin-den ayrılarak ayrı ayrı net bit görünüm elde edilmesine çözülme denir. 

[image: image104.png]silit




Çözülme olabilmesi için ışığın daha az kırınıma uğraması gerekir. Diğer bir deyimle birinin merkezi aydınlığının üzerine diğerinin 1. karanlığı gelirse görüntü çözünmüş olur. Bunun içinde
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Şartının sağlanması gerekir. Çözülmeni arttırılması içinde Dalga boyunun küçülüp, yarık genişliğinin büyümesi gerekir.

İNCE ZARLARDA GİRİŞİM (INTERFRENCE IN THIN FILMS)

Sabun köpüklerin üzerine bakacak olursak bir renklenme görürüz. Aynı şekilde bir fotoğraf makinesinin merceğin-de, yağmurlu havalarda suyun üzerindeki benzin tabakasına baktığımızda bu renklenmeyi görmemiz her mümkündür. Bunun nedeni zarın üst yüzeyinde ve alt yüzeyinde yansı-yan ve kırılan ışınların meydana getirdiği bir girişim olayı-dır. Zarlardaki veya film tabakalarında renklenmeyi mey-dana getiren fiziksel olaylar yansıma, kırılma ve girişimdir. Girişim zarda (film) oluştuğu için hesaplamalarda  ışığın dalga boyu alınırken zardaki dalga boyu alınmalıdır.

i) Zarın üstü ve altı aynı ortam ve zarın kırılma indi-sinin ortamdan büyük olsun. 

Burada faz farkı olup olmadığını anlayabilmek için yay dal-galarından faydalanılır. Dalganın Tepe bölümünün zara gir-diğini varsayalım. Işın havadan zara yani az dirençlerden çok dirençliye girdiği için çukur yansır tepe ilerler. Bu du-rumda zarın üstünde dalgaların çukur ve tepe bölümleri karşılıklı gelir ki bu da faz farkının 
[image: image106.wmf]2
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 olduğunu gösterir. Zarın üst yüzeyinde renklenmenin incelenmesi,

            [image: image107.png]



Condition for construction interference in a thin film of thickness t and refractive index n with a common medium on both sides of the film is given by,

1. ve 2. Işınlar arasındaki phase farkı 
[image: image108.wmf]2
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olup yol farkı aydınlık saçaklar için yazılırsa, 2t=(m+p)( olup buradan

2t=(m+½)(film (m=0,1,2,3,4,…) bulunur 

Üstten bakan gözlemci için aydınlık görülen yerdeki minimum zar kalınlığı,

m=0 alınırsa 
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Similarly, the condition for distructive interference in thin films is,

2t=(m-½+p)(film =(m-½+½)(film (2t=m(film (m=1,2,3,4,…) bulunur m=1için minimum zar kalınlığıdır.
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Zarın alt yüzeyinde renklenmenin incelenmesi,

Alt ortama geçen ışınlar için phase farkı sıfır olup yol farkı, 2t=(m)(film ise zarın altı aydınlık görünür.

        2t=(m-½)(film ise zarın altı karanlık görünür.

ii) alttaki ortamın kırılma indisini zarın kırılma indisin-den büyük olsun. 
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Üst yüzey için phase farkı yok zarın üstünün aydınlık gö-rünmesi için yol farkı 2t=(m)(zar olup karanlık görünmesi için yol farkı, 2t=(m-½)(zar yazılabilir.

Alt yüzey deki renklenme incelenirse, 3 ve 4 ışınları için phase farkı 
[image: image113.wmf]2
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Yol farkı aydınlık saçaklar için yazılırsa, 2t=(m+p)(zar olup buradan  2t=(m+½)(zar  (m=0,1,2,3,4,…) bulunur 

m=0 alınırsa 
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Yol farkı karanlık saçaklar için yazılırsa,
2t=(m-½+p)(zar =(m-½+½)(zar (2t=m(zar (m=1,2,3,4,…) bulunur m=1için minimum zar kalınlığıdır.
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Hava Kaması (Interference in a Wedge Shaped film)

Küçük cisimlerin çaplarını zarlarda renkleme kavramından yararlanarak bulunmasında kullanılan bir alettir. İki cam tabakanın arasına konulmuş kağıt, tuz kristali kıl gibi ci-simlerin kalınlıkları, bu aralıkta meydana gelen yansıyan ve kırılan ışınların girişimi sonucunda sayılan karanlık çizgiler-den faydalanılarak bulunur.

[image: image116.png]®)




Şekil (a) da hava kamasının oluşumu görülmektedir. Şekil (b) de ise girişim saçakları analitik olarak incelenmiştir.

1 ve 2 ışınları için yol phase farkı 
[image: image117.wmf]2
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dir. Bu bir girişim deneyi olduğu için Young deneyindeki gibi düşünürsek aydınlık saçaklar için yol farkı ifadesi, 2d=(m+p)( dan

2d=(m+½)( olur. m=0 için minimum kalınlıktır. Bu durumda
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olur. Karanlık saçaklar için yol farkı ifadesi, 2d=(m-½+p)( dan bulunur. Phase farkı yerine yazılırsa,

2d=(m)( olur. minimum kalınlık için m=1 alınır ve 
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olarak hesaplanır.
Hava kamasında ardışık saçakların uzaklığın bulunması:
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Birinci karanlık saçak gözlendiği yerdeki hava kamasının kalınlığı 
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ÖRNEK  PROBLEMLER

1) Tek yarıklı deneyde levha üzerinde seçilen noktaların ekrana olan uzaklıkları farkı P noktasının 
[image: image123.wmf]2
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 R noktasının 
[image: image124.wmf]2
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 dir. Bu noktaları tanımlayınız?

P noktasının kaynaklara olan uzaklıkları farkı dalga boyunun 4,5 katıdır. Bu nedenle 4. aydınlık saçaktır.
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 Aydınlık için yol farkı,
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Karanlık için yol farkı ifadesi,
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4. Aydınlık saçak, R noktasının kaynaklara olan uzaklıkları farkı dalga boyunun 3 katıdır bu nedenle 3. karanlık saçaktır.
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 Karanlık saçak.

2) Tek yarıklı bir deneyde kullanılan ışığın dalga boyu 
[image: image131.wmf]°
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 olup, yarık genişliği 1mm, yarıkla ekran arası 1m dir. Buna göre merkezi aydınlık saçağın üstündeki 4. karan-lık saçak ile merkezi aydınlık saçağın altındaki 3. aydınlık saçak arası kaç mm dir?
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Saçak genişliği 7,5.0,4 = 3 mm

3) Tek yarıklı bir deneyde kullanılan ışığın dalga boyu dır. Yarıkla ekran arasına kırılma indisi 
[image: image133.wmf]3
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 olan su konuyor. Hangi kavramlar doğru olur ?

I. Merkezi aydınlık saçağın genişliği 
[image: image134.wmf]4
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II. İlk durumda oluşan 
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III. Saçak genişliğini sabit tutabilmek için yarıkla ekran arası 
[image: image137.wmf]3
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 katına çıkarılmalıdır.

i) 
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     ii)
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iii) 
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 EMBED Equation.3  [image: image145.wmf]2
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 EMBED Equation.3  [image: image148.wmf]2
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4) Bir köpük üzerine havadaki dalga boyu 
[image: image149.wmf]°
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 olan kırmızı ışık gönderiliyor. Zarın 1. mertebeden kalınlığı 
[image: image150.wmf]°

A

3000

 ise üstten ve alttan bakan bir gözlemci zarın üstünü ve altını ne renk görür?

Solution: 
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Zıt faz hali olduğundan 2d=(m-½+p)(film da, Phase farkı yerine yazılırsa, 2d=(m)(film olur

üstten karanlık gözükür, bu durumda alt kırmızı gözükür.

5) Suyun üstünde ince bir benzin tabakası vardır. Zarın üstünde havadaki dalga boyu 
[image: image152.wmf]°
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olan kırmızı ışık gönderiliyor. Zarın üstünün 5. mertebeden kırmızı gözü-kebilmesi için 
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Solution:
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Kırmızı gözükmesi aydınlıktır bu durumda 

2d=(m+½)(zar(2d=(4+½)4000, (5. Mertebeden aydınlık için m=4 alınmalıdır.) d=9000A0 bulunur.
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