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Deney 1. Fourier Sentez Deneyi-I 1

DENEY 1
FOURIER ANAL iZ DENEY -l
Amag: “Sints” ve “kosinis” sinyallerinin taninmasi, bungallerin ayni fazlarda ve farkli fazlarda nasil
toplanacginin gosterilmesi. Vuru olayi, Fourier analizi véssajous grilerinin incelenmesi. Faz, faz farki,

genlik, peryot gibi dalga hareketi ile ilgili old@vramlarin @renilmesi. Basit harmonik hareket

Sinlizoidal Titresimler
Sinuzoidal titrgimler fiziksel olarak denge konumundan yegigérme ile orantili bozucu kuvvetlerin vaglnda

ortaya cikarlar.
denge
k
m
X

] .
< '

Cisim denge konumundarkadar yer dgistirdiginde olyan kuvvet,
F(x) = —(kx + kyx? + kpx3+...)
seklinde yazilabilir. Burads, ki, k, sabitlerdir. Yer dgistirme yeteri kadar kiigikse ilk terimden sonrakintéer

ihmal edilebilir. Yayin kiitlesiz oldtu kabul edilirsem kitleli cisim icin Newton'un Il. Yasasi’'ndan

d?x
F=ma=mﬁ=—kx (1)

yazilir. Bu denklemin ¢ozimd

x(t) = Asin(wt + &), w = \[k/m (2)
formundadir.Burada yapilan tarfima sadece kictk genlikli tigienler icin uygundur, gercek hareket igin
sadece bir yaklamdir.

Basit Harmonik Hareket (B.H.H)
Basit harmonik hareket genel anlamda periyodik ketie veya salinim hareketinin temel bilgisini glurur.
Ornek olarak bir yayin ucuna takilgrkiiciik genliklerle hareket eden bir kiitlenin veyigikk acilarla salinan bir
sarkacin hareketi verilebilir. Basit harmonik hatelapan bir cismin konumu,
x(t) = Asin(wt + 6) 3)

ile verilir (tanimlamalar icirgekil 1'e bakiniz).
x(1)

A

Asin(wt)  Asin(wit+3)

genlik

Sekil 1. T peryotlu, A genlikli basit harmonik hareket ve fazkinin gésterimi
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A hareketin genfi, t zaman,w acisal frekanstird faz sabitidir ve uygun olarak secilmesiyle it¥5)
fonksiyonu, sinfit), cosivt) fonksiyonlarini veya bu ikisinin arasinda yerrakeelirli bir fonksiyonu temsil eder.
Sinus fonksiyonu boyutsuz olup, @i -1 ve +1 arasinda ggir. x(t) ise uzunluk boyutuna sahiptir. Bu nedenle
sinus fonksiyonu uzunluk boyutuna sahip bir A ggniie ¢arpilmstir. Pozitif bir biydklik olan genlik, sifir

noktasindan maksimum sapmayi ifade eder.

Genel olarak, Basit harmonik hareket igimlari sdyleyebiliriz:
1. Hareketx = A limitlerinde sinirhdir. A’nin pozitif blyUklgi hareketin gengidir.
2. Hareketin peryodu ard arda iki maksimum veya ikinimum arasinda gecen siiredir. Bazen, hareketin ayn

karakter sergileyen iki noktasi arasinda gecen nastexak ta tanimlanir.

Faz sabitid’nin 6nemi, ayni frekansh iki veya daha fazlagjim hareketinden bahsedifinde ortaya ¢ikar.
Sekil 2a’da B titreiminin genligi farklidir ancak sifir faz sabitine sahipt§ekil 2b’de B titrgimi i¢in >0 dir ve
pozitif yerdeistirmenin maksimum dgerine dger salinimdan daha 6nce yta Bu durumda B salinimi A'ya
gore ileri fazdadir. B titrémi icin <0 olsaydi, geri fazda olacak8ekil 2c). Sekil 2d’de ise salinimlar arasinda

180 faz farki vardir.
X(f) A .\/(f)

A A
B
,""’ \‘ \“.\B
Ao o>
Sekil 2a. Sekil 2b.
x(1) x(1) 4
A A

e s P
., e S, .
% # s S
., ;g s Ve
"\ B 0
8 7 7
S g X, :

"
b S s, b4
“ B "\ K
., o pS %4

Sekil 2c. Sekil 2d.

PERIYODIK HAREKETLER iN USTUSTE BINMESI

Ust-Uste Binmeilkesi

Lineer olma 6zellii, bir ortamda ilerleyen iki dalga varsa, bu ikisirtebirsel toplami olan bir Gi¢clinct dalganin
da mimkin olabilmesieklinde tanimlanir. Matematiksel olarak ifade etrgekekirse, s6z konusu sistemlere ait
hareket denklemlerinin iki farkli ¢6zimunin toplamm da o sistem icin bir ¢6zim olmasidir. Lineediéz
konusu oldgunda, sayilari ne olursa olsun dalgalar toplguindia ortaya yine bir dalga ¢ikar. Bu 6zadlitist
uste binme ilkesidenir. Ust uste binme ilkesi, her biri farkli yénde ilerleyen, genlikleri, dalgaboylari ve
frekanslan farkli dalgalarin toplanabilgiei ifade eder. Buradaki toplama cebirsel Bieindir. Genlikler Ust

Uste gelip toplanip buyudukleri gibi birbirinderkgnlip kugultilebilirler, hatta birbirlerini yokdebilirler.
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Dogada kagllastigimiz dalgalar genellikle karmgtirlar ve incelenmeleri zordur. Bununla birliktkarmaik
yapidaki bu gercek dalgalar st Uste binme ilkesiesinde harmonik dalgalar cinsinden ifade edildéil

Cunkd, kacuk yerdastirmeler yapan esnek ortamlar lineer ozelliklerkigtrler.

Tek Boyutta Ust-iiste Binen Salinimlar
Fiziksel olaylarin ¢gunda, sistemin ayni anda birden fazla harmonilknsah maruz kalda goriliir.iki veya

daha fazla harmonik salinimin Bikesi, salinimlarin tek tek toplageklinde alinacaktir.

Ayni Frekansl iki Salinimin Ust-iiste Binmesi
x,(t) = Ajcos(wt + ay) vex,(t) = A,cos(wt + a,) salinimlarini gézéniine alalim. Bunlarin biesi,
x(t) = x,(t) + x,(t) = A;cos(wt + a;)+A,cos(wt + a,) = Acos(wt + )
dir. Bu islem geometrik olarak fazor toplamt ile yapilabilir. Ornegin, x, (t) = A,cos(wt + a;) salinimi,A;
buyukligiune sahip ve yatayleos(wt + ;) acisi yapan bir vektorle (fazorle) temsil edileb{Sekil 3a). O
halde, x; ve x, gibi iki salinimin toplami,x;'i ve X)'yi temsil eden fazorlerin toplanmasiyla kolayca
hesaplanabilir. Matematiksedlemlerin veya trigonometrik déigimlerin zor oldgu durumlarda bu geometrik
metod blyuk bir kolaylik ggar. Simdi x; ve X, salinimlarinin toplamini (bif&esini) bu metodla hesaplayalim.
Bileske hareketin gengi, Cosinus teoreminderg€kil 3b,3c)
A% = A2 + A% + 24,4, cos(a, — ay)
OP; vektor, OP vektoru ilg acisi yapsin. Bu durumda,
Asin B = A, sin(a, — ay)
ap—ay

dir. A; = A, oldugu 6zel durumdag = - = g veA = 24, cos (g) dir.

b7

wi+o,

Sekil 3a.

v

G pram e = g

Sekil 3b. Sekil 3c.

Genlikler icin herhangi birgitlik s6z konusu dgilse Sekil 4),
x1(t) = A;sin(wt + §;) vex,(t) = A,sin(wt + 6,)
salinimlari icin bilgke dalganin faz acisi,
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_ Agsin(6y) + A,sin(8;)

tan 6 x = Rsin(wt + 9)

"~ A;cos(8;) + Aycos(8y)

seklindedir.

Sekil 4.
Farkl Frekansh Salinimlarin Ust-iiste Binmesi (Vuu)
Vuru, belli bir noktada birbirinden biraz farkl ékanslara sahip iki dalganin Ust-Uste binmesi silddette
meydana gelen periyodik gigimdir. Titresimler arasindaki faz farki zamanla strekli olaragigir. x,(t) =
Ajcos(wyt + §,) vex,(t) = A,cos(w,t + §,) salinimlarini gézonune alalim. Kolaylik agisindén= §, = 0,

A, = A, = A olsun. Bilgke salinim,

w; —w w; +w w; +w
x = x; +x, = Acos(w;t) + Acos(w,t) = 24 cos( 12 2t)cos( ! > 2t)=Bmodcos( ! 5 zt)

Binoa = 2A cos (Wl ; at: t)

dir. Bnog genligi salinimi sinirlayan zarfgeisine kasilik gelir ve zamanla disim gdsterir, bazen modulasyon

genligi de denir. Vuru olaylar sade¢®; — w,| < w; + w, ise fiziksel olarak anlamlidiSEkil 5).

T T T
0 5 10 15 20

Sekil 5. Vuru. Toplam dalganin geginin zamanla dgstigine dikkat ediniz.Vuru frekandi, ... = |fi — f| dir.

Ayni Frekansli Cok Sayida Titresimin Ust-uiste Binmesi
Sekil 6'da gosterildgi gibi N tane titrgimin Ustiste bingjini varsayalim. Herbirinin gerldi Aq ve birbirlerine
gore faz farklard olsun.ilk titresim x = A,cos(wt) dir, N tanesinin bilgkesi iseX = Acos(wt + a)

seklindedir.
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C R P
5 AN
A— i
L.
R Au 5
A T K
o An - = -
wi B 0
O

Sekil 6. Cok sayida titrgmin toplamini gosteren fazor diyagrami
Sekil 6'y1 C merkezli, R yaricapli bir cember olardéstinebiliriz. OCP toplam agisid\dir. Bu durumdaunlari

yazabiliriz:

N§ o)
A = 2R sin (7), Ay, = 2R sin (E)

in(NS
Bu iki denklem bolundrsd = 4, S‘T‘((g)) bulunur.a = “=22 dir. O halde bilgke,
sin| -
2
_(N§
sin(7) v —-1)8
X =A,———5Fcos|wt +T

n(3)

olur.

Birbirine Dik iki Titre simin Ust-uste Binmesi
Bir cisim F; kuvvetinin etkisindex-dogrultusunda basit harmonik hareket yapiyor. Ayningjsxe dik y-
dogrultusu boyuncalF; den b@msiz baka bir F, kuvvetinin etkisinde kaliyorsa, cismin harekedisi olur?
Islem kolaylg! icin w; = w, = w olsun.

x = A;cos(wt + ¢,) y = A,cos(wt + @,)
Bu iki ifadede zamana Bh terimler yok edilirse cismin izleyegeyolu gdsteren gi denklemi elde edilebilir.

Ozel olarak, bu gilere Lissajous grileri denir.

2 2
(1‘%) sin? (‘Pz) + (Alz) sin? (‘Pl) -2 (AilAlz) Sin((pl)sin(<p2) = COSZ(Wt)SinZ (‘Pz _ ‘Pl)

2 2 Xy

<_> + (—) -2 (A_A_> cos(@, — 1) = sin®(p; — ¢;)
1412

Bu denklemx-y duzleminde genel bir elips denklemidir. §¥o veya ¢embegeklindeki yoriingeler elipsin dzel

durumlar olarak ortaya cikar.ségida A, = A, = A ve § = ¢, — ¢, in farkh deserleri icin cismin izleyecg

yollar verilmistir.

=0 () +() =0 =0 2y br. van

T x\2 N2 2xy 1 1 A? .
6=% () +C) -Fg=i=2+y —Vay =7 . elips
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S§=m; (f)2+(3)2+%y=0=>(x+y)2=0 =y=—x, daru

w; # w, durumunda elde edilecejekiller cok daha karmktir. Asagida § = /4 icin farkli w,/w, lere
karsilik gelen Lissajoussekilleri verilmistir (Sekil 7a,b,c). Ayrica, Lissajousggleri ile ilgili etkilesimli bir

calismayi
http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Lissajdutsn

web adresinden yararlanarak yapabilirsiniz.

14

13

Sekil 7a. Sekil 7b.

Sekil 7c.
Asagida verilensekilden faydalanaraksi frekansl farklh genlikli iki sinyal kullanilataolusturulmus Lissajous

egrileri kolayca analiz edebilir ve sinyaller arasakdfaz farkid pratik olarak belirlenebilir.

— // | :?'\\ Birka¢ tane pratik uygulama yapilabilir.
P acos(d) f,’ } ,,,,,,

N # i * acos(6) deserinin sifir oldgunu
/ ,/’ / beos(d)  varsayiniz. Bu durumdsekil bir cemberdira # 0
= S Hﬂ / oldugundancos(8) = 0 ve § = 90° olarak bulunur.
// /," \\\ ' & e bsin(6) degerinin  sifir  oldgunu
/./ il W varsayiniz. Bu durumdsekil bir dogrudur. b # 0

f ,/ bsin(d) \\
’\A /V . oldugundansin(8) = 0 ve§ = 0° olarak bulunur.

v /_/’
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Fourier Teoremi

Joseph Fourier, periyodik fonksiyonlarin, sinus ®esinus fonksiyonlarinin uygun katsayilarla c¢appil
toplanmasi ile elde edilmbir seriseklinde yazilabilecgni kesfetti. Bunun sonucu olarak, kauk dalgasekilleri
uygun faz ve genlikteki harmoniklerin toplanmasiélde edilebilirler.

Bu teorem matematiksel olarak

f(x) =a,+ z (a, cosnx + b,, sinnx)

n=1

ile verilir. Ornesin, karmaik bir dalga olarak
-1 —nr<x<0

f(x)={+1 O<x<m
seklinde verilen kare dalgay! secelim. Fourier tadgrgardimiyla kare dalga

fx) = i{sinx + lsin 3x + lsin 5x + lsin 7x + }
T 3 5 7

seklinde yazilir. Pratikte, toplamaléminde sonsuza kadar gitmeye gerek yoktur. Seridaka (st mertebeli

terimlerin toplama katkilari ¢ok az olgundan, toplam dalgay ifade etmek icin ilk birkagimi (5-10 terim)

almak yeterlidir. Aagidaki sekilde kare dalganin Fourier serisi n=1,2,5,8,Xlntécin verilmistir. Terim sayisi

arttikca Fourier serisinin orijinal dalgaryeklini aldigina dikkat ediniz.

33

e |
oo
S 0N =
=3

e

0.5

0.0 4

Fx)

-05 4
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DENEY ALETLER iNiN TANITIMI
1. Model 9307 Fourier SentezcisiModel 9307 Fourier sentezcig§ekil 9) 10 kanala sahiptir ve bu kanallar
sentezcinin 6n paneline situnlar halinde wiriémistir. En soldaki,temel harmonikleolarak adlandirilan iki
sutun birbiriyle aynidir ve frekanslari 440 Hz t@eriye kalan 8 situn, situn sayilari ile anilanmuanikleri
temsil eder ve bu sutunlarin frekanslari siitunssala temel harmonik frekansinin carpimigitie. Ornegin; 5.
sutun, 5.harmoniktir ve frekansx&40 Hz'dir.
Fourier Sentezcisinin Kontrol Fonksiyonlari
Dalga Sekli (Wave Form): Birinci ve ikinci temel harmoniklerin her biri; siis, kare ve ticgen dalga Uretebilir.
Faz (Phase):Her bir sinyalin fazini ayarlamak icin birisi gigken faz digmesi, dger ikisi sabit faz dgmesi
olmak Uzere U¢ dime vardir.
Genlik (Amplitude): Bu digme kanal sinyalinin ger@lini degistirir. Saat ibresi yonunde déndurme gghli
artirir.
Cikis 10 K (output): Her kanal osiloskop Igantisi icin kirmizi renkli bir ¢ilgi portuna sahiptir. Bu kanal
yardimiyla, her bir kanala ait sinyal osiloskopya ayri gézlenebilir.
Kanal Anahtari: Her bir kanalin en altinda bulunur ve kanal simjaltoplama katilip katilmayagani belirler.
Toplam Yukselte¢ (Summing):Bu port yardimiyla farkli kanallardan gelen singaltoplanabilir. Herhangi bir
kolonun en altindaki kanal anahtari “IN” konumureigldiginde, o kanalin sinyali toplam sinyale ilave edimi
olur.
Tetikletici Cikis (Trigger Output): On panelin sol alt kggsindeki kirmizi ¢iki portu osiloskop igin tetikleyici
bir kaynaktir. Osiloskobun harici tetikleyici giri bu porta bglandiginda osiloskop bir kare dalga ile
tetiklenecektir ve bu kare dalganin frekansi telnaemongin frekansina gttir.
Ac-Kapa (On-Off): Sol alttaki glic anahtari cihazi acip kapatir
Reset: On panelin sa alt k&esinde bulunur. Deney sirasinda fourier senteazbdsikararsiz durumlar
olustugunda kullanilir.
2. Osiloskop
Osiloskop, farkh tipteki sinyalleri analiz etmelullanilan bir alettir $ekil 10). Bu alet yardimiyla sinyalin
genligi, frekansi (veya periyodu) belirlenebillki adet sinyal gigine sahiptir ve her giiicin bir genlik anahtari

(volt/div) mevcuttur.

~
INTENSITY . LEVEL
@ Oscilloscope <‘:":>
POWER O O FOCUS E @
< ™~

CH 1

ol

X A
ac(Jae Volvdiv

nd F

DB D [:] D D \_|_/ { time/div
UCDEIC CHOP DUAL ADD

D gnd O ﬁ
U
CH2 D VARIABLE HOLD OFF
c

@ Volt/div
L A X

Sekil 10. Osiloskobunsematik gosterimi
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[ HARMONIKLER I
temel harmonikler
g 2 3 4 5 6 7 8 9
9 L 20 _’sabit faz
. ; : . . . . anahtarlar
0 180' 180" 180" 0 180° 180 180" 0 180
B + degisken faz diigmesi
ey \ ) \ ) \ ) A\ \ ) K /) \ 0/ \\J/ 77 (VARIABLE PHASE)
— 5 genlik diigmesi
1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 1 10 (AMPLITUDE)
1K
, 10 KOUTPUT
DETENT (Osiloskop gikist)
IN ouT IN OouT IN OuT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN OUT IN ouT
SUMMING
TRIGGER
oN[ J orFF ovtrer O AMPLIFIER
10 KOUTPUT

HO

GAIN

O
8Q2 OUTPUT

o)

RESET
DO NOT GROUND
Sekil 9. MODEL 9307 FOURIER SENTEZCISI
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POWER anahtar aygitin acilmasi icindir. CH1 ve Cit®yal girgleridir. A digmesi CH1'e ait sinyal iciry
koordinatinda 1cm’nin kag volta kalrk geldigini belirler. Benzerekilde C digmesi CH2'ye ait sinyal iciry
koordinatinda 1cm’nin ka¢ volta kalik geldigini belirler. B digmesi CH1 sinyalinin, D dimesi de CH2
sinyalininy dogrultusunda hareket etmesinigtar. E digmesi her iki kanaldan gelen sinyakndogrultusunda

hareket etmesini géar.

F digmesi, x koordinatinda lcm’'nin ka¢ saniyeye bk geldigini belirler. LEVEL dizmesi, osiloskop
ekraninda kayan sinyallerin sabitlenmesi icin kulla. Eger bu digme ke yaramiyorsa HOLD OFF @inesi de

kullanilabilir. INTENSITY diEmesi, ekranda gorulen sinyalin kalfjhi ve parlakigini kontrol ederken;
FOCUS digmesi de bu sinyalin negjini belirler.

Tepe-tepe genlik dl¢ulirken, sinyalin en alt velishnoktalari arasindakimesafesi 6l¢ilur, bu der kanala ait
volt/div (A veya C) dgeri ile carpilir.

Periyot dl¢ilirkenx dogrultusunda sinyalin ayni karakterli iki noktasii(ikaksimum, iki minimum) arasindaki

mesafe dl¢ilur, bu ger F ile carpilir.

Not: Osiloskop bir sinyal treteci degildir, ba ska bir kaynak tarafindan retilmi s sinyalleri analiz etmeye
yarayan bir alettir. Volt/div veya Time/div diigmeleri sinyalin kendisini degistirmezler, sadece osiloskop

ekranindaki goruntuyu degistirirler.

DENEYLER

A. Model 9307 Fourier sentezcisinin gi¢ kablosunuegiemasanizdaki prizlerden birine takiniz. Fourier
sentezcisini ¢cagtiriniz. Sekil 9'a bakarak, Osiloskobun 1. kanalina (CH l)ikieci kanalina (CH II), sirasi ile
birinci (1) ve ikinci (1) temel harmonikleri hdayiniz (Balantilar yapilirken her renk kendisi ile uyumiu odk
sekilde bglanacaktir. Osiloskop kablosunun kirmizi ucu, Fewsentezcisinin kanali tzerindeki kirmizi renkli
osiloskop ¢ikgina; kablonun siyah ucu ise 10K OUTPUT portungldm@acaktir).

1. Model 9307 Fourier sentezcisinin kanallarina aityaller cos olarak ayarlangtir. Bu kabul altinda,
osiloskopta gozlediniz her iki sinyalin frekansini, gedini ve varsa faz acgisini belirleyiniz.

2. Sinyallerden sadece birini kullaniniz. Fazini uy@imsekilde ayarlayaraksagidaki sinyalleri elde ediniz, faz

degerlerini kaydediniz.

a) sin
b) —cos
c) =sin

d) Eger sentezcinin Urefii sinyaller cos olarak belirtimemj olsaydi, sinyallerin “cos mu, sin mi”
oldugunu nasil belirlerdiniz

e) Osiloskopta olgturaca&iniz keyfi bir dalgayx(t) (Denklem 3) formunda ifade ediniz?

B.
1. Sentezcinin temel harmoniklerini kullanarak, odilosta genlikleri ve frekanslari ayni olan iki sihya
gozleyiniz.

a) Sinyalleri osiloskop Uizerinde bulunan “ADD” githesine basarak toplayiniz, toplam sinyalin ggmii

kaydediniz. Bazi durumlarda ADD ginesi toplamasiemini iyi yapmayabilir. O zaman ikinci bir yol
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olarak toplamasiemi Fourier sentezcisi Uzerinde yapilir: Toplannistenen kanalin altindaki kanal
anahtari “IN” konumuna getirilir. SUMMING portundatek bir osiloskop kablosuyla c¢gkialinir,
baglanti yapilirken renklere dikkat edilir. Bdyleceptam sinyal tek bana osiloskop ekraninda
g6zlenms olur.

b) Sinyallerden birine J0faz farki vererek toplayiniz, toplam sinyalin gginli kaydediniz.

¢) Sinyallerden birine 180faz farki vererek toplayiniz, toplam sinyalin ggimi kaydediniz.

d) Faz farki olmaksizin, sinyallerden birinin ggmi digerinin iki kati yapip toplayiniz, toplam sinyalin
genligini kaydediniz.

e) Yukaridaki glemleri teorik olarak fazdr yontemiyle yapiniz, sglarinizi deneysel derlerle

karsilastiriniz

2. Sentezcinin farkll kanallarini kullanarak, osilopk@ genlikleri ayni, frekanslari farkh olan ikingal
gOzleyiniz.
a) Toplayiniz, toplam sinyalin gegini kaydediniz.
b) Sinyallerden birine 90faz farki vererek toplayiniz?
c) Sinyallerden birine 180faz farki vererek toplayiniz?
d) Faz farki olmaksizin, sinyallerden birinin ggmi digerinin iki kati yapip toplayiniz, toplam sinyalin
genligini kaydediniz.

e) a,b,c,dsiklarinda elde etginiz sonuclari yorumlayiniz.

C.
Fourier sentezcisini. ve 9. harmoniklerini kullanarak osiloskopta genlikleri ayni olan ikingal gozleyiniz.
a) Toplayiniz. Gérdginiz olay! tanimlayarak, Denklem 5 yardimiyla matgksel ifadesini yaziniz.
Vuru frekansini deneysel olarak dl¢lp teorilgeke ile kagilastiriniz.
b) Ayni olayl 4. ve 5. harmonikleri kullanarak tekeariniz.
c) a ve bsiklarini kagilastirdiginizda, vuru olay!r hangi durumda daha baskin olanaydana geliyor,

aciklayiniz.

D.
1. Fourier sentezcisinitemel harmoniklerini kullanarak osiloskopta frekanslari ve genliklgmeiki sinyal
g0zleyiniz.

a) Osiloskop uzerindeki X-Y mod ginesine basarak Lissajougrisini elde ediniz.

b) 1.temel harmorge 90 faz farki vererek Lissajougklini elde ediniz.

c) 1.temel harmorge 180 faz farki vererek Lissajougklini elde ediniz.

d) 1.temel harmogge 30 faz farki vererek Lissajoyeklini elde ediniz.

e) b,c,dsiklarindaki slemleri teorik olarak yapiniz, sonuclarinizi demekdgilastiriniz.

2. a) Fourier sentezcisinin l.temel harmgmi sin sinyaline ayarlayiniz, ll.temel harmgimi dalga se¢cme
anahtarini t¢cgen dalga konumuna getirerek Ucgeyalgiie ayarlayiniz. Her iki sinyalin gegini ayni

yapiniz. Lissajousgisini elde ediniz.
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b) Fourier sentezcisinin 1.temel harmgini kare, 2.temel harmogini G¢ggen dalga olarak secip osiloskopta
frekanslari ve genlikleri ayni olan iki sinyal géyiniz ve Lissajous@isini elde ediniz

¢) a ve bsiklarindaki erileri teorik olarak elde ediniz.

E.

1. Asagidaki tabloda verilen sinyallerden en az iki taneslusturunuz.

Tabloda (c) cos sinyalini, (s) sin sinyalini ve igareti 180 faz farkini gostermektedir. Sinyaller glurulurken
1.harmongin genlik degeri keyfi bir sekilde secilir %100 olarak alinir ve gdir harmoniklerin genlikleri bu
genlige gore duzenlenir. 45klindeki bir yazim, temel harmonik gegitiin %45'inin alinacgini ve sinyalin
sinus sinyali olagani ifade etmektedir. Orgén, 1.harmongin genligini 10V olarak secelim ve kare dalga
olusturmak istiyor olalim. 2.kanalin gepij genlik anahtari yardimiyla sifir yapilir. 3. ledm sinyali faz
anahtari yardimiyla (-) yapihr, gegili33x10/100 dgerine ayarlanir. 4.kanalin gegilisifir yapilir. 5. Kanalin
genligi 20x10/100 dgerine ayarlanir, “c’den dolayl fazin sifirda olnmas dikkat edilir. Busekilde, bitiin
kanallarin genlik ayarlari yapilir, kanal anahtarégilarak toplamagiemi yapilir ve SUMMING portundan ¢kl

alinarak sinyal gozlenir.

Harmonikler
Sinyalsekli 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kare 100c 0 -33c 0 20c 0 -14q 0 11q
Ucgen 100c 0 11c 0 4c 0 2c 0 1.2¢
Testere 100s -50s 33s -25% 208 -17s 14s -12.5s 11s
Puls treni 20c -20c 20c -20c 20c -20¢ 20¢ -20c 20c

2. Deneyde elde efiiniz sekillerin orijinal dalgasekilleri ile benzerliklerini kagilastiriniz ve Fourier teoremini

g6z 6nline alarak sonucunuzu yorumlayiniz.
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DENEY 2
FOURIER ANAL iz DENEYi-2

Amag: Insan kulginin duyabilecgi frekans arafiini belirlemek, ses dalgalarinin hizlarini hesaplgmasil
yayildiklarini aciya, uzalda ve frekansa [gh olarak incelemek, Fourier analizi yapmayrénmek, enine ve

boyuna dalgalar hakkinda bilgi sahibi olmak.

Deniz dalgalari, bir piyano telinde gan dalgalar, ses ve goruntl ileten elektromagnédilgalar, bir ses
yukselticisinin havada ofturdusu ve kul&imiza kadar gelen ses dalgalari, Butazin kemik dokusunda
olusup elektrik sinyalleriyle beynimize wan dalgalar, glinlik yamimizda kagilastigimiz dalga hareketine
ornek olytururlar.

Gerilmis bir gitar teline dokunuldgunda, tel duzenli bir salinim yapar veya titre Gitar telini oluturan
atomlar, atomlar arasi kuvvetlerle birbirlerine glaamstir. Uyariimadiklarinda atomlar kararli denge
konumlarinda olup, telin tamami dengededir. Telkudoldyunda, teldeki bir grup atomun yeri denge
konumuna gore disir ve bu atomlar kogu atomlara kuvvetler uygulayarak onlarin da yedigiistirir. Bu yer
degistirme bir sonraki kogu atomlara da aktarilir ve dolayisiyla telin tamdmyunca ilerleyerek telde bjekil
degisikli gi olur. Boylece, telin tamami dizenli iegkilde hareket ederadalga olarak tanimlanan olayr meydana
getirir.

Dalga hareketinin nasil ortaya ¢t anlamak icin, hareketin yayifdiortam, birbirlerine yaylar ile anmsg
nokta parcaciklar sistemi olarak modellenir. Ortarherhangi bir noktasina uygulanan baskininstahdugu
sikistirma, bir sekil degisikligi halinde ortam icinde yayilir. Belli bir siire sanortam ilk 6zgirsekline geri
doner. Boylece model ortamda bir dalga hareketidaag gelir. Bu tir ortamlarasnek ortamdenir. Esnek
ortamlar, normalde esnek olarakstdiiemeyebilecgmiz kati maddeleri kapsar. Okyanus yuzeyi esnak bi
ortamdir ve deniz dalgalari bu ortamda yayilir. Safgalarinin yayild@ hava da 6rnek olarak verilebilir.
Tellerde, su dalgalarinda ya da ses dalgalarindiazelgibi, maddesel ortamin hareketini gerektiren dialiga
mekanik dalgalar denir.

Dalgalar titrgim yonlerine bakilarak enine ve boyuna dalgalaraaki sinifta toplanirlar: Boyuna dalgalarda
ilerleme y6énu ve titrgm yonu birbirine paraleldir§ekil 1a). Enine dalgalarda ise tigha yoni ilerleme yéniine
diktir (Sekil 1b).

stkigmig gerilmis

Y v

dalganin ilerleme yonii

titresim yonii

(@)

dalganin ilerleme yonii

S

titregim
yoni

(b)
Sekil 1(a) Boyuna dalga(b) enine dalga.
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Ses Dalgalari

Hava iginde bir cismin mekanik hareketleri ses dlgni meydana getirir. Orpim, ses tellerinin titrgmi,
salinim yapan bir keman teli gililerleyen bir ses dalgasi enerjitave bu enerji de kulak zari gibi bir mekanik
sistem tarafindan algilanir.

Havayi olgturan molekiller arasindaki mesafe, sivi ve katlygturan molekdllere gére ¢cok daha buyukttr. Bu
nedenle, hava molekillerinin sivi ve kati molekiilgbi yay benzeri molekiller arasi kuvvetlerlegtirlerine
baglanmalar s6z konusu gidir. Birbirleriyle yaptiklari kisa sureli rastlasal carpgmalar dginda serbestce
hareket ederler. O zaman soru aklimiza gelir: Hava molekulleri serbestgeeket ediyorlarsa hava icinde

dalga hareketi nasil yayiliyor?

dalganin
ilerlemesi

hoparlor

Lo / diyafranu
. ® ®

=174

=172

I
I
—>»| | hoparlor diyaframinin

maksimum degigimi

Sekil 2. Ses dalgasinin hava icinde ilerlgyi

Sekil 2'de gosterildgi gibi x-ekseni boyunca uzanan bir borusdielim. Borunun bir ucunda hoparlér olsun.
Hoparlorin diyaframi s@ dgiru hareket etfinde, diyaframin gandaki ince bir dilimin icinde bulunan hava
molekdllerine « yontinde bir kuvvet etki eder. Rastlantisal halekieie ek olarak bu molekdillerxtydnunde bir
momentum kazanirlar. Blangi¢cta dilimin icinde bulunan molekillerden bam) konyu bdélgeye ulgarak
buradaki molekullerin sayisini artirir ve molekagynlugunun yiksek oldgu bir sikisik bdlgemeydana gelir.
Diyafram sola dgru hareket etiinde, daha az sayida molekilin bulugdbir bolge olgur ve bu da molekil
yogunlugunun daha dilk olduu seyrek bolgelere kahk gelir. Boylece,Sekil 2'den de gorildgi gibi, ard
arda siralanmisikisik ve seyrek bolgeler odur. Siksik bélgede daha fazla molekil olmasindan dolayiekid
carpsmalarinin sayisi daha fazladir. Camalarin fazla oldgu bu bdlgeden sigrayan molekiller seyrek bélgeyi
dolduracaktir. Kendilerine net momentum aktarglmlan molekiller x yonunde ilerleyeceklerinden, syl
bolge de bir atmageklinde sga dgru ilerleyecektir. Diyafram periyodik olarak harekettiginde siksik ve
seyrek bolgeler de hava icinde periyodik bkikilde ilerler. Molekillerin yerdgstirmesi dalganin ilerleme
yoniindedir. Bu nedenle,ses dalgalari boyuna dalgalardirOzel olarak, ses dalgalari boyuna mekanik

dalgalardir ve herhangi bir ortamda ortamin 6zigltike ba&l olan bir hizla yayilirlar.
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Ses dalgalari frekanslarina gore t¢ gruba aymlirla

1. Ses-alti {nfrasonic) Dalgalar: isitilebilir mertebenin altindaki frekansta olan dallaydir (Deprem dalgalart).
2. Isitilebilir Ses Dalgalari: insan kulginin duyarlilik sinirlari iginde olan ses dalgadar, frekanslari 20 Hz-
20000 Hz arasindadir.

3. Ses-iistii (Ultrasonic) Dalgalarisitilebilir mertebenin iistiindeki frekanslara sahigs slalgalaridir. Orrgén,

kuartz kristaline alternatif elektrik alan uygulaasnyla elde edilebilirler.

Bir mekanik dalganin hizi, icinde yayigliesnek ortamin dzelliklerine gladir. Bir tel boyunca meydana gelen

dalga hareketinde hiz = /T/u ile verilir. BuradaT teldeki gerilimi yani teli tekrar denge durumuna
dondirmeye ¢ajan kuvveti, boyca kitle yunlugu u ise gerilime kan olan direnci temsil eder.
Sesin hizi hesaplanirken, gerilimi temsil eden latvfaktori ile direnci temsil eden kitle faktorésm icinde

yayildigi gazin miktarina kg degildir. Kuvvet Py basinci, kitlepg yogunlugu ile temsil edilir. Bir gaz i¢inde

Py
Uses = E

dir. Bu ilk kez Newton tarafindan bulungtur veNewton formilipolarak bilinir. Daha ayrintili olarak sesin hizi;

o [
ses po

dir. Buraday, hava icin yaklgk degeri 1.4 olan bir sabittir. Deniz seviyesindeki natnatmosfer kegullarinda

sesin hizi;

Py = 10°N/m? vep, = 1.3 kg/m?3,
Vges = 330m/s
dir. Ses dalgalar farkli maddelerde farkli hidatérlerler. Aagidaki tabloda ¢gtli ortamlarda ses dalgalarinin

hizi verilmistir.

Ortam Sesin Hizi (m/s)
Hidrojen 1284
Su 1402
Kursun 1210
Gumis 2700

Aliminyum 5000
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Sekil 3. MODEL 9301-A DUAL FUNCTION GENERATOR
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DENEY ALETLER iNiN TANITIMI
9301-A Cift Fonksiyon Jeneratéri (Dual Function Geerator)
Cift fonksiyon jeneratori, 1.jenerator Blo (generator 1), 2. jeneratdr plo(generator 2), iki adet modulasyon
blogu (modulation), mikrofon blgu (mic pre-amp) ve toplayici yukselte¢ (summing Hifep) blogu olmak
Uzere alti adet bloktan afur (Sekil 3). Kullanac@&miz bloklarin glevlerini ayri ayri aciklayalim. Parantez
icindeki harflerSekil Gzerindeki kagiliklari géstermektedir.
1. Jenerator Blggu: Komple bir sinyal jeneratéridar.

1. Frekans Ayar Digmesi : Frekans ayar diinesidir @). Uzerinde 1'den 10’a kadar gerler mevcuttur.

2. Frekans Carpani: 1, 10, 100, 1K, 10 K dgerlerini alabilir 8). Frekans dgmesi ile belirlenmi olan
frekansinkatlanmasinve boylece istenilen bir frekansin kolayca eldéneesini sglar. Ornesin, frekans
digmesi 5'te ve frekans ¢arpani 100’de ise jeneratdgiodaki sinyal 5x100=500 Hz olacaktir.

3. DalgaSekli Anahtari: JeneratérirsinUs, Gcgen, kare, atma, ve ramgiayallerinden birini tGretmesini
sglar (C).

4. Genlik Digmesi (AMPLITUDE): Uretilen sinyalin genffini kontrol eder D).

5. Normal-Ters Anahtari (NOR-INV): Uretilen sinyali 180faz farki verir.

6. Tetikleyici Cikis (Trigger Output): Osiloskobu tetiklemek icin 1.sinyal jeneratori égni frekansta bir
kare dalga gdar

7. Toprak (GND): Ortak toprak portudur.

2. Jenerator Blggu: Bu blok 6n panelin sol alt kisminda bulunur. 1.gexidrden bamsizdir ve normal-ters
anahtari hari¢ 1. Jeneratdr gloile aynidir.

Mikrofon Blo gu (MIC PRE-AMP): Mikrofon blogu s& Ust k&eye yerlatirilmistir (F). Giris (INPUT) disuk
empedansli bir mikrofon icindir.

Toplayici Yiikseltec (SUMMING AMPLIFIER): On panelin sa alt késesine yerlgtiriimi stir (K). Saa sola
kayabilen anahtarlad), diger bloklardan gelen sinyallerin toplam sinyale dadilip edilmeyeceklerini belirler
(sola gekilirse sinyal toplam sinyale ilave edilraegk, sga ¢ekilirse edilecektir). Tepeden tepeye yaki2V
luk harici bir girs mevcuttur. Bir 10K ve bir @ cikisa sahiptir. &'luk ¢ikisin genlik kazanci kontrol edilebilir.
Ayrica, modilasyon bloklari her iki jeneratdriin igika yerlgtirilmistir. Modulasyon ile ilgili bir cakma
yaplimayacgindan deney siresince modulasyon anahtarg$ekil(3'te E ile gosterildi) “OFF” konumunda

olmasina dikkat ediniz.

9302 Model Dalga Form Analizéri
Sekil 4’e bakiniz.
1. ON-OFF: On panelin sol altindadir ve cihazin acilip kapaasini sglar.
2. Input-Gain (Giri s-Kazang): Girisi ve bu girse ait kazanci kontrol edeA].
3. Frequency (frekans):Filtrenin merkez frekansini kontrol ed@)(
4. Multiplier (co galtici): Frekans kadrani icin skala carpanini kontrol e@3r Qrnesin frekans kadrani 3'te ve
multiplier 10'da ise merkez frekans 30 Hz olacaktir
5. Mode (mod):Dért filtre modundan birisini seceDJ.
a. Band Pass (bandi gecir)Merkez frekansini gegirir, gérlerini gecirmez.

b. Band Reject (bandi reddet)Merkez frekans hari¢ butin frekanslari gegcirir
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c. Low Pass (dguk frekanslari gegir): Merkez frekanstan guk olan frekanslari gegirir, gérlerini
reddeder.
d. High Pass (yuksek frekanslari gecir)Merkez frekanstan yiiksek olan frekanslari gegiigerlerini
reddeder.

6. Output (cikis): Hoparlor icin & cikisi ve osiloskop icin 10K ciki mevcuttur E). Kazang (GAIN) d@mesi

sadece 8 cikis Uzerinde etkilidir.

Not: Aygitlar tzerindeki 8Q'luk c¢ikislar hoparlér icin, 10K'lik ciki slar osiloskop icindir. Osiloskop
kullanimi hakkinda detayh bilgi icin Deney 1’e bakniz.

DENEYLER

1. Fonksiyon jeneratoriiniin gli¢c kablosunu deney madakiiprizlerden birine takiniz. ON-OFF anahtarini
acarak fonksiyon jeneratériini gahiniz. Féylnizde verilen fonksiyon jenerat§ekline dikkatlice bakarak,
fonksiyon jeneratoriniirH)) ile gosterilen 1.jenerator ¢cgna osiloskobu h#ayiniz. Osiloskobu darken
kirmizi u¢ OUT portuna, siyah u¢ GND portunglbaacaktirSekil 3'te (G) ile gosterilen VOLUME
blogundaki, &'luk ¢ikisa hoparléri bgayiniz. ) “1” konumuna getiriniz. Frekans ayargltiesini yavaca
gevirerek kulginizin duydgu ilk sesin frekansini belirleyiniz. Frekansi atak kul&ginizin duydgu son sesin
frekansini belirleyiniz. Kulginizin duydgu frekans aragini teorik degeri ile kasilastirip, bu dgerlerin deney

sartlarindan nasil etkilengini tartisiniz?

2. Sesin Yayilmasi

Hoparlor-Mikrofon Tepkisi: Deneylere devam etmeden 6nce hoparldr-mikrofoningifttepkisi gézden
gecirilmelidir. Hoparlort, mikrofondan yaldk 25 cm uzga yerlatiriniz ve iki cihazin birbirine déndk
olmalarini sglayiniz. Hoparlorii Deney 1'deki porta, mikrofonul MPRE-AMP blgundaki INPUT portuna ve
osiloskobu da ayni bloktaki OUT portunaglsyiniz. Jeneratori 500 Hz'lik sinis dalgasi vekegekilde
ayarlayiniz ve hoparlér kazancini oda seviyesi monoluturana kadar artiriniz. MIC hiondaki kazancg
digmesini dikkatlice ayarlamak gerekir, yiksek kazargd osiloskop ekraninda gérilen sinyal bozulabilir
Mikrofondan algilanan sinyalin tepe-tepe geimli dlctintiz. Frekansi 100 Hz artirargleimi tekrarlayiniz. 1200
Hz'e kadar gleme devam ediniz. Elde ddiniz verileri kaydediniz ve frekans-genlik grgifii cizip,

yorumlayiniz.

Hoparlorin Yone Bagh Karakteristikleri: Hoparlor bir nokta kaynak olmagindan, ses dalgalarini kiresel
olarak yaymaz. Daha diik frekanslarda sesin dalga boyu hoparlériin camiruigyiktir ve sonug olarak
hoparlér bir nokta kaynak gibi davranir. Ses dalgain dalga boyu hoparlér capindan ¢ok daha kigik
oldugunda hoparlér ilerleyen ses dalgalarini demet bajgtirmeye c¢ajir ve dgrusal bir kaynak gibi davranir.
Jeneratort uygun bir genlikle 500 Hz'lik sintis sitige ayarlayiniz. Mikrofon tarafindan algilanamysilin
tepe-tepe gerini 6lgmek icin osiloskobu kullaniniz. Hoparlor dikrofonu ayni eksen tzerinde birbirlerinden
30 cm uzga yerlatiriniz. Bu mesafede uygun bir sinyal gozleyemijgeniz, uygun bir sinyal gézleyene kadar

hoparlor ve mikrofonu biribirine yakjariniz. Mikrofonu hoparlore gore g#i agilarda tutarak, algilanan
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sinyalin tepe-tepe gegiini Olciniz ve dgerlerinizi kaydediniz. Gerdin aclya goére grafini ciziniz ve

yorumlayiniz?

Hoparlorin Uzakh ga Baglh Karakteristikleri: Ses dalgalarinin esas 6zelliklerinden biri yayikaklidir. Bir
noktasal kaynak ga dgsru kiresel olarak ilerleyen dalgalar yayar ve dalgephesiniryiddeti, kaynaktan olan
uzaklgin karesi ile ters orantili olarak azaliMikrofon hoparlére ¢ok yakinsa sonuglar ters kkamununa
uymaz. Hoparlér yakininda ses dalgalari hemen heditzlemseldir. Bundan dolagiddet hizli bir sekilde
azalmaz. Ayrica, yuksek frekanslarda hoparlordénuzaklarda da ses dalgalari dizlemseldir.

Hoparlor ve Mikrofonu ayni eksen tzerinde birbirerdg@ru bakacalgekilde yerlgtiriniz. Jeneratéri uygun bir
genlikle 500 Hz'lik sinUs sinyaline ayarlayiniz (prlér, mikrofon ve osiloskop kantilari hoparlér-mikrofon
tepkisi kismindaki gibi yapilacaktir). Hoparlor weikrofon arasindaki uzalg desistirerek, en az alti farkl
uzakhk deeri icin algilanan sinyalin tepe-tepe ggnli olciiniz ve dgerlerinizi kaydediniz. Uzaklik-genlik

grafigini ¢izerek sonuclarinizi yorumlayiniz?

3. Ses Hizi

Hoparlor-mikrofon ¢iftini osiloskop ekraninda uygunir algilanan sinyal okacak sekilde birbirlerine gore
uygun bir uzakiga yerlatiriniz (baglantilar bir 6nceki kesimdeki gibi yapilacaktirgngratérden gelen sinyali
osiloskobun CH I'ine, mikrofondan gelen sinyali asiloskobun CH II'sine bdayiniz.iki sinyal arasindaki faz
kaymasini osiloskop ekranindan dl¢cliniiz ve timegdirpani ile carparak sesin hoparlérden mikroforzgania
kadar gecen zamani hesaplayiniz. Hoparlor-mikrafi@si uzakfii bu zaman dgerine bdlerek sesin havadaki

hizini belirleyiniz.

4. Fonksiyon jeneratoriiniin 1.jenerator guka (H) osiloskobu bglayiniz ve 500 Hz'lik bir sinls sinyali elde
ediniz. Bu §lemi yaptiktan sonra osiloskop @antisini sokiniz. Fonksiyon jeneratorininggrici(H), dalga
analizori’nun gigine (A) portlari uygun olacagekilde bglayiniz (dalga analizéri’'niin frekans carpani 100
kademesinde olmalidir).

a) Dalga Analizori'niin MODE dgmesini “BAND PASS” konumuna getiriniz ve frekansgdiesini kullanarak
keyfi bir merkez frekans belirleyiniz ve bu ghei kaydediniz. Analizériin 10K cigni (E) osiloskobun
Il.kanalina bglayiniz. Osiloskobun Il.kanalinda maksimum genlilusana kadar jenerator frekans ayar
digmesini ceviriniz ve meydana gelen olaylaermatik olarak cizip, aciklayiniz.

b) Jeneratorun uygun genlikli bir kare dalga Uretmesaglayiniz. Dalga analizorinin MODE githesini
“BAND PASS” konumuna getiriniz. Analizor frekansidesistirerek osiloskop ekranindaki sinyali gozleyiniz.

Elde ettginiz sekli yorumlayiniz.

Burada yapilan §lem, bir f sinyalinin harmoniklerinin bulunmasi glemidir veya Deney 1'den fourier

teoremini hatirlarsak, f sinyalinin farkli sinyallein toplami olarak yazilmasidir.
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DENEY 3
DALGA LE GENi

Amag: Su dalgalarinda ggim ve kirinimi argtirmak, dizlem ve dairesel dalgalarin yayllmasyansimasini,

kirillmasini incelemek. Bir dalganin gasi ile ilgili kavramlari grenmek.

Dalga: Ortam icindekisekil degisikli ginin yine o ortam i¢inde ilerlemesine denir.
Dalga Boyu: Dalga Uzerindé&zde olarak davranarherhangi iki nokta arasindaki minimum uzgldenir ve\

i
V-

Peryot: Dalganin bir dalga boyu kadar mesafeyi almasiggigen zamana denir ve T ile gosterilir.

Frekans: Saniyede sabit bir noktadan gegen dalga tepessidayvef ile gosterilir. Peryot ile aralarinda1/T

ile gosterilir.

bagintisi vardir.
Atma: Sinirli bir zaman aralinda sifirdan farkl kalan zamanaghéir genliktir ve sabit hizla hareket eder.

Kinlma: Bir dalganin bir ortamdan Blea bir ortama gecerken glaltusunu degistirmesidir.

Yansima: Dalganin bir engele carparak, ggiddirtama geri ddinmesine denir.

Giri sim: Uygunsartlar altinda uzayin belirli bir noktasinda ikiyeesonlu sayida dalganin Ust-liste binmesidir.
Kinnim: Dalgalar kuguk araliklardan, engeller veya oldukeakin kenarlarin yakinlarindan gegtide oluur.

Girisimin aksine, sonsuz sayida dalganin Ust-Uste biiyfeedusur.

DENEYLER
1. Sekil 1'deki duzengi kurunuz.

AN

stroboskop

Sekil 1.
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Legenin yataylgini sgladiktan sonra icine 1-1.5 cm yukseikadar su doldurunuz.

a) Legenin ortasina parmiaizi hafifce dokundurarak dalga meydana getirifizrandaki dalganigekli nasil?
Dalga her dgrultuda ayni hizla mi yayiliyor?

b) Legen Uzerinde motorun Bh oldugu cubgun yukseklgini, cubysun alt yiizeyi su yuzeyi ile hemen hemen
temas halinde olacakekilde ayarlayiniz. Culun zerinde bulunan motorRipple motordenir. Gug
kaynaini aginiz ve Ripple motorun voltajini biraz artin. Motor donmeyecektir, bu durumda motorun
milini dénme gerceklgene kadar elinizle geviriniz. Ekranda ne tur dalgajoriyorsunuz (duzlemsel mi
dairesel mi). Lgene tahtadan yapilgudiz engeli koyunuz. Yansitici engelin dalgayla tyapaciyi
degistirerek yansiyan dalganin ilerleme ydnini inceleyilYansiyan dalga dousal mi? Yansima agilarini
ve gelme acilarini ekran lzerinde cizerekikagtiriniz.

¢) Motorun b&h oldugu cubgu su ylzeyinden ayiriniz. Dairesel dalga apartinancu ucu yariya kadar suyun
icine batacalsekilde ¢ubuk Gzerindeki deliklerden birine takinwoltaj deserini kiguk dgerlerde tutarak
Ripple motoru cadtiriniz. Bu dgik frekansli dalgalar elde etmenizigksyacaktir. Ekranda gorginiz
dalgalar nasil dalgalardir? gene tahtadan yapilgndiz engeli koyunuz. Yansitici engelin dalgaylatyap
acly! deistirerek yansiyan dalganin ilerleme yonini incelgyiryansiyan dalga dgusal mi? Yansima
acilarini ve gelme agcilarini ekran tzerinde cizésaklastiriniz.

d) Dairesel dalgalar durumunda, yansiyan dalganin ezérkerededir? Gozlemlerinize dayanarak, gelen ve
yansiyan dalgalarin merkezleri hakkinda ne soyléiyshiz?

e) Dairesel dalga aparatini ¢ikariniz. Cgbusu yuzeyiyle temas haline getiriniz. {Di frekansh dizlemsel
dalgalar elde ediniz. Dalgagenine yansitici olarak parabgtklinde kivrilmg metal cismi yerlgtiriniz.
Yansiyan dalgayi inceleyiniz. Yansiyan dalgalarenede toplangini belirleyiniz. Bu nokta cukur aynada
hangi noktaya karlik gelir?

f) Ripple motoru kapatiniz. Yansiyan dalgalarin toglgn yerde parmgnizi suya dgdirerek meydana

getirecginiz dairesel dalganin ¢ukur yizden nasil yagsmligdzleyiniz. Yansiyan dalgangaekli nasil?

2. Sekil 2'deki dizengi kurunuz

/ AN
1k

gug kaynagi

(o]
ON
Enl—'l-

Lamba

l “_ min max min  max
S e ',- - ripple stroboscope

4 4 motor motor

, A 0o)l eolleg
‘.“ rl" \ 1 , I

Sekil 2.
a) Guc¢ kayngini aciniz veripple motoru ¢alstiriniz. Voltaj dgerini uygun birsekilde ayarlayarak ekranda

kolayca go6zleyebile@niz dizlemsel dalgalar elde ediniz. Stroboskobiniz¢ alin ve ekrana bakin.
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Stroboskop voltajini biraz artirin ve stroboskolizde ilk hareket vererek dénmesinigayiniz. Stroboskop
voltajini ayarlayarak stroboskobun dénme hizinirlegiebilirsiniz. Stroboskop voltajini yaygavas artirarak
ekrandaki dalgalarn “duruyor” halde goérmeye gali Siz dalgalari duruyor olarak gorirken, grup
arkadalarinizdan biri de stroboskobun 10 devir yapmas iecen zamani 6l¢stin. Buradan dalgalarin
peryodunu bulunuz? Dalgalari duruyor halde goérirkekran lzerinde ard arda gelen iki parlak cizgiyi
isaretleyin ve bu mesafeyi 6lcerek dalganin dalgaihay) bulunuz?

b) Yayllma hiziv = A2/T olduguna gére (burad®, peryot), dalganin hizini bulunuz?

c¢) Dalga leggeninin ortasinaSekil 3'teki gibi yansitici engeli koyunuz. Kaynahtajelen dalgalarla engelden
yansiyan dalgalar Ust-lste bineiiran dalgalarmeydana getirir. Bu duran dalga deseninde ard getén
iki parlak cizgi arasini 6l¢iiniiz ve daha 6nce @gtitiz dalga boyu ile katastiriniz. Nasil bir sonuca

varlyorsunuz.

sondiiriicii sondiiriicii
N AN
AN X
N\ N\
| X ] | s ]
[ ] L |
yansitict tahta
engel blok
dalga
legeni
AN AN
\\ \\
dogrusal dalga kaynagi dogrusal dalga kaynag:
Sekil 3. Sekil 4.

d) Kaynaktan 10 cm kadar uga Sekil 4'teki gibi bir tahta blok yerlgiriniz. Dalga boyu buytk dalgalar
meydana getirerek, bunlarin engelin kenarindan ildgegt sonraki sekillerini inceleyiniz. Dalgalar
dogrusallgini koruyor mu? Engelin kenarlarini 6zel olaraklgéideyiniz.

e) Dalga kaynginin frekansini (ripple motorun voltajini) artirdegiiksek frekansli dalgalar meydana getiriniz.
Dalga boyu kicilldikce engelin arkasindaki dalg&diesasi| dgisiyor.

f) Sekil 5teki diizengi kurunuz. Dalga boyu buyik dalgalar meydana geticebunlarin yariktan gectikten
sonrakisekillerini inceleyiniz. Bunlar dgrusal midir? Ripple motorun voltaj gerini artirarak, dalga boyunu
kiculttiginizde, yagil gecen dalgalarda nasil birglgm olmaktadir. Hangi fiziksel olay gercekigor, bu
durumu aciklayiniz.

g) Dalga boyunu orta bulyuklikte sabit tutarak yarikigegini degistiriniz. Dalga deseni nasil g@siyor? Yarik
genkliginin nasil ektgini gozleyerek, bu durumu agiklayiniz.

h) Yukaridaki gozlemlerinize gdre kirinim olayi neldyahdir. Kirinimi olayini ortadan kaldirmak igin nele

yapilabilir.
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i) Sekil 6’daki dizengi kurunuz. Orta frekansta dalgalar meydana getiriekran tzerinde dalgalari duruyor

olarak gorirken, cam blok kullanilarak giurulmus sig bolgede ve cam blok olmayan bdlgede dalgalarin

dalga boylarini 6l¢tiniiz. Bulgunuz dgerleri yorumlayiniz.

sondiiriicti sondiiriict
X AN
AN <
< < 7

[ 3 ] [ X 71

[ | [ 77—

tahta

bloklar
cam
blok

N <
AN s

N

\

dogrusal dalga kaynagi
Sekil 6.

dogrusal dalga kaynagi
Sekil 5.

j) Sekil 7'deki gibi dgrusal dalga kayrianin Uzerine dairesel dalga aparatlarini yiri@iz. Ekranda olgan
girisim desenini gozleyiniz (DENEY 8'del§ekil 4’e benzer bir yapi géreceksiniz). Merkezgddtusunu
bulunuz. Sekil 8'deki geometriyi ekran Uzerinde cizerek kuman Ekran zerinde keyfi bir parlak nokta
seciniz. Bu noktanin hangi sacak uzerinde glohw yani n sayisini belirleyiniz. Orgie, sectginiz nokta
3.aydinlik sacak Gizerinde ise n=3'tyir.L ve d mesafelerini dlciiniiz. Yapici ginn sartindand sin 8 = ni

yararlanarak dalga boyunu hesaplayiniz

merkez
dogrultusu

n.aydinhk n.aydinlik
sagak sagak

segilen
parlak

dairesel dalga nokta

aParatlaT ,\‘

Sekil 8.

Sekil 7.
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DENEY 4
ISIGIN KIRILMASI, YANSIMASI VE KUTUPLANMASI
Amagc: Lazer giginin yansimasini, kirilmasini ve kutuplanmasinelemek. Kutuplanma ve ¢ok katli yansima
olaylarindan faydalanarak belirli bir kaligh sahip camin (veya saydam malzemenin) kirilmasindi

hesaplamak.

LASER “Light Amplification by Stimulated Emission of Ratlian” kelimelerinin kisaltmasidir veisardan bir
etki ile gzamanh foton salinmasanlamina gelir. Laserde Uretilegiky elektrik gig1 vb. gibi kaynaklardan
yayllan siklardan farkhidir. Normal sik kaynaklari farkli dg@rultuda, farkh fazda ve farkl frekanstaik
yayarken; laserler ayni frekansta, ayni fazda ve dgsrultuda sik yayarak koherent bigik meydana getirirler.
Lazer Isiginin Ozellikleri
1. Lazer demetinin bitin fotonlan ayni dalgaboyunahiga ve bu nedenle tek renklidir
(Monokromatiklii
2. Siradan birgik demeti ayni dalgaboyunda fotonlardansehu bile, fotonlar kaynaktan giaik olarak
cikarlar ve farkh yollar izlerler. Lazegiginda ise fotonlar efazl olarak, sik araliklarla ve ayni hat
Uzerinde ilerlerlerEs fazlhlik).
3. Uzakligin lazer ginini yolundan saptirma yizdesi yok denecek kardir a
Y onluluk.
4. Gic¢ yagunlugu diger sik kaynaklarindan oldukca yiksektir. Bu nedenlestagininin ¢carptgl madde
ya erir ya da parcalaniPérlaklik, spektral gii¢ ygunlugu).

Isigin Yansimasi

ytlizeyin normali
I

gelen 1510
yansiyan 1sin

n,

Sekil 1.
ince bir g1k demeti, homojen bir ortam icinde gtasal bir yol boyunca ilerler ve sabit bir hizlayyla. ilerleyen

1sik demeti, bgka bir ortamla kaglastiginda, $i1gin bir kismi Il.ortama gecerken, bir kismi |. ortageri doner
(Sekil 1). 11. ortama gecenlarilan i1k, I. ortama geri dénengansiyangik denir.

Yansima Kanunlari:
1. Gelen gin, normal ve yansiyagin ayni diizlemdedir.

2. Gelen g1gin normalle yapgi aci, yansiyarsigin normalle yapfil aclya gittir.
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Kinlma Kanunlart:
1. Gelen gin, normal ve yansiyagin ayni diizlemdedir.
2. Gelme agisinin sindsinun kirillma agisinin sindsiiael iki ortamin bgl kirllma indisiniverir.
nysin(a) = nysin(B)
3. Isik az ygun ortamdan c¢ok yiun ortama gegerken normale yakleak, cok ygundan az yguna

gecerken normalden uzaksaak kirilir.

Ay = 589 nm olan sik ile 6l¢ilen kirilma indisleri

Madde (20C) Kiriimdndisi
Elmas 2,419
Cam, flint 1,66
Buz 1,309
Su 1,333
Sodyum Klorir 1,544

Yansima Casitleri
1. Cok Kath Yansima: Kalin bir cam levhaylazer demetinin éniine yegtedigimizde bir dizi yansima ve

kirilma gerceklgir. Bu olayagok katll yansimalenir.

yansiyan

LR

NN\

Sekil 2. Cok katll yansima olayinin Ustten gorgid

Levhanin kalinigl d ise, yansiyan iki kogu Isin arasindaka uzaklgi
dsin(2a)
n? — sin?(a)

formuluyle verilir.a, d, o parametreleri laboratuar ortaminda oélcilebif@dinden, bu formul yardimiyla n kirllma

indisi deneysel olarak belirlenebilir.

2.i¢ Tam Yansima: Kesitinin bir acisi 99 digerleri 45 olan bir iggen prizmanin dik kenarlarindan biritile
olarak gonderilensik 1sini kirllmadan prizmaya girer ve hipotenisiin noipal45® agl yaparak yansimaya
ugrar. Yansiyan busin diger kenara dik olarak dér ve kirllmadan prizmayi terk edejekil 3a,3b). Tam i¢

yansimali prizmalar ters goruntulerigtaltmakta kullantlir.
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N

VN N v
Sekil 3a. Sekil 3b.

Isik, elektrik ve magnetik alanlardan géun bir elektromagnetik dalgadir. Elektrik alanin magnetik alanin

titresim dogrultular birbirine dik oldgu gibi, dalganin ilerleme goultusuna da diktir. Bu nedenle,

elektromagnetik dalgalar enine dalgalar@eKil 4).

E polarma diizlemi

_—
ilerleme yonii

Sekil 4. Elektromagnetik dalga

ISIGIN KUTUPLANMASI

Rastgele birgik demeti, g1k kaynaindaki atom veya molekdller tarafindan yayimlanak sayida dalgalardan
olusur. Her atom kendi alani d@rultusunda dalga meydana getirir. Bu yodnelim atoriitesimlerin de
dogrultusudur. Bir elektromagnetik dalganin kutuplangiad, E'nin titresim yaptgl yon olarak tanimlanir.
Bitin yonlerde titrgm mimkin oldgundan, bilgke elektromagnetik dalga, her bir atomik kagmairettii
dalgalarin siiperpozisyonudur. Sorfiekil 5a’da gosterildii gibi kutuplanmamy dalgadir. Sekildeki dalganin
yayllma dg@rultusu sayfaya diktirE alan vektoruniin divultulan ssit olasilikla yayilma dgrultusuna dik bir
dizlem icinde bulunurlar. Herhangi bir noktada \erhangi bir anda, sadece bir tane ghite elektrik alani
vardir. Bir daIgaan? alani belirli bir noktada her an icin ayni gaultuda titresiyorsa bu dalgayegizgisel
kutuplanmis dalgadenir  (Sekil 5b).

A

E

\J

A\

(a) (b) E,
Sekil 5. (a) Kutupsuzgik, (b) kutuplu gik Sekil 6.
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zyonunde hareket eden bink demetininE bileseninin, bir an icinx-ekseni ile 8 agisi yap@iini farzedelim
(Sekil 6).17? vektoru F?x ve Ey bilesenlerine sahiptir. Acik¢a, bu bigenlerden bir tanesi her an sifirsa vega
acisi zaman igerisinde sabit kaliyorsik tizgisel olarak kutuplanmis olur. FakatE vektoriinin ucu zamanla
bir daire cizerek doniyorsa, o zaman dalgaesel kutuplanmis olur. Bu durum Ex ve Ey biylklikce sit,
fakat aralarinda 9dik faz farki oldgunda meydana gelir. Ote yandd, ve Ey blylklikce ¢t degil ve yine
aralarinda 90lik faz farki varsa, o zama# vektortinin ucu bir elips cizer ve dalghptik kutuplanmi s olur.
Eger F?x ve Ey esit blyUklikte, fakat aralarinda zamanlaggeneyen faz farki yoksa dalga kutupluzdeir.

- Kutuplanma olayi elektromagnetik dalgalarin erdogasinin kesin kanitidir.

Cizgisel polarize bir demet, polarize olmarbir demetten elde edilebilir. Bglém, polarize olmamnidemetten

E alan vektorleri bir yonde titsen dalgalar haric, gerlerini ¢cikarmakla yapilir. Polarize olmagbir 1siktan

polarize g1k elde etmek icin gefiirilmi s dort fiziksel yontem vardir:

1. Segici Sgurma ile Polarizasyon

Bu yontemdeE vektorinin istenen bieni haric dger bilegenleri kutuplayici (polarizor) aragilyla sgurulur.
Kutuplayici yonlendirilm§ molekdllerin secici sgurmasiyla g1g1 kutuplar. Bu madde uzun-zincirli hidrokarbon

tabakalar halinde Uretilir.
E alan vektori tabaka icindeki molekil zincirine pletse sgurulur, dikse dfer tarafa gecer Molekuler
zincirlere dik d@rultuya gecirme eksendenir. ideal bir kutuplayiciE si gecirme eksenine paralel olanzin

tamamini gegirirken’? si gecirme eksenine dik olapdin da tamamini guirur.

kutupsuz 151k

polarizér

analizor

E, cos(0)

gegirme ekseni utuph gk

Sekil 7.

Polarize olmangiisik demeti birinci kutuplayiciya gelir; kutuplayiemgecirme ekseni diiz cizgi ile belirtilgtir
(Sekil 7). Kutuplayiciy gecensik disey dgrultuda kutuplannstir. Gecen elektrik alan vektdy dir. Analizér
olarak adlandirilan ikinci kutuplayici, demeti #racisi ile keserEyin analizér eksenine dik olan hitni
tamamen sgurulur; paralel olan bikenin decos(9) carpani kadarlik kismi gier tarafa gecer.
Gecengigin siddetil, gelen kutuplusigin siddetil,'a

I = I,cos2(8)
ifadesiyle bglidir. Bu ifadeMalus Yasasiolarak bilinir. Bu yasaya gore, gegirici eksenlaralel oldgunda
6 = 0°,180° gecensiddet maksimum olmaktadir. Ayrica, gegirici ekserdérbirine dik olduklarinda gecen
siddet sifirdir.
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2. Yansima ile Polarizasyon

Yansima ile de kutuplanmiusik elde edilebilir. Kutuplanmamibir stk demeti bir ylizeyden yansginda;
yansiyangik, gelis acisina bgi olarak, ya tamamen kutuplanir, ya kismen kutnplaeya kutuplanmaz. ger
gelme agis0° veya90° ise yansimy demet kutuplu daldir. Fakat gels agisinin ara derleri icin, yansiny isik
bir 6lcuide kutuplanir§ekil 8). Oyle bir gek acisi dgeri vardir ki yansingiisik tamamen kutuplanir

gelen kutupsuz yiizeyin normali
151k )

I
I
1
|
' kismen kutuplu

yanstyan 151k
n,

kismen kutuplu
kirtlan 151k

Sekil 8.
Isik demeti elektrik alanin iki bikeni ile tanimlanabilir. Bir tanesi ylzeye paraléefen, dgeri de birincisine
ve ilerleme dg@rultusuna dik olan bileen. Paralel bilgenin dger bilsenden daha kuvvetli yansimaygradgi

bulunmutur ve kismen kutuplu bir demet ghaustur. Ayrica, kirllan gin da kismen polarize olngwr.

gelen kutupsuz yiizeyin normali
151k

yanstyan kutuplu
151k

n,

kismen kutuplu
kirtlan 1s1k

Sekil 9.

Simdi gelis acisif; in 90° ye kadar dgistirildi gini varsayalim.Ozel gelj acisinda, yansiyan demet tamamen

kutupludur ve bu demetil’ vektorii ylizeye paraleldikirilan demet ise kismen kutupludigekil 9). Bu ozel
aglya kutuplanma agi6), denir. Bu olgu bize saydam bir malzemenin kiriindisini deneysel olarak belirleme
imkani verir.Sekil 9'dan,n; = 1, n, = n ve snell yasasi kullanilirsa,
sin( 8
"= cos((GI:,))
bulunur. Bu sitli ge Brewster Yasasidenir. Verilen bir madde igin, dalgaboyu ile d&stiginden Brewster agisi

= tan(Hp)

da dalgaboyunun bir fonksiyonudur. Ayrica ek bigbolarak sunu vermek yararlidir: Bir madde i¢in kirllma
indisinin gonderilen sigin dalga boyu ile dé@smesine dagilma (dispersiyon) denir. Sanilanin aksine, bir

maddenin kirilma indisi sabit gigdir. Kullanilan dalgaboyu dgstiginde degisim gosterecektir.
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3. Cift Kirllma ile Kutuplanma

Istk cam gibi amorf bir maddeden gecerken butin ydel@ayni hizda hareket eder. Yani, cam tek bitrka
indisine sahiptir. Ancak, bazi kristalik maddele(#alsit ve kuartz)sigin hizi bitin yonlerde ayni giidir. Bu
tir maddeler iki tane kirilma indisi ile karaktexiedilirler. Bundan dolayi cift-kirici maddeler @i bilinirler.
Polarize olmangi bir 151k demeti kalsit kristaline girdinde, iki tane dizlem polarize demete ayrifiekil 10).

Farkl hizlarda hareket eden demetler, farkli knalacilarina karik gelir.

kutuplanmamuis
151k

O 151
Sekil 10.
iki 1sin, noktalar ve oklarla belirtilgi gibi birbirine dik yonlerde polarize olurlarsihlardan birine olgan (O)

Isin denir ve batin yonlerde aymg kiriima indisi ile karakterize edilir. Bunun anlameger noktasal birstk

kayna kristalin icine yerlstiriimis olsaydi, olgan dalgalar kaynaktan kugeklinde yayilacakti. Cger ina
olagandsg! (E) isin denir ve farkh yonlerde farkli hizlarla harelegter. Dolayisiyla yayilma daultusuna gore
desisen ng kirllma indisi ile nitelenir. Bu tir bir kristakerisindeki noktasalkik kayna eliptik kesitli dalga

cephesine sahip dalgalar yayar.

4. Sacllma ile Polarizasyon
Isik, gaz gibi bir parcaciklar sistemine giglide, ortamdaki elektronlasigin bir kismini sgurup sonra tekrar
yayarlar. §1gin ortam tarafindan gorulmasina ve tekrar yayinlanmasisaciimadenir. Bu, dinyadaki bir

g6zlemciye tepeden ulan guneg 1siginin kismen polarize ojinedenidir.

hava
molekiilii

kutupsuz 151k

NN
NN

-
<

Sekil 11.
Sekil.11 ging 1siginin kismen nasil kutuplangni gostermektedir. Kutuplanmagnusik demeti hava
molekuiliine carp@inda, molekl elektronlarinda titien olusturur. Gelen dalganin elektrik alan vektorinin
yatay bilgeni yuklerin yatay olarak titgenesine, diey bileseni de yiklerin d§ey titresimine neden olur. Yatay
polarize olmyg dalga yuklerin yatay hareketlerinin bir sonucuddigey polarize dalga da yuklerin ghy

hareketlerinin bir sonucudur.
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DENEYLER

1. Cok Katl Yansima: Lazeri ve 6lgcim tablasini deney tablasi Uzefe&il 12'de oldgu gibi yerlstiriniz.
Olgiim tablasinin agi gostergesini sifira getiriialin cam malzemeyi 6lciim tablasi tizerfekil 12'deki gibi
yerlestiriniz. Lazeri arka kismindaki ON-OFF anahtari diamyla agimiz. Olgiim tablasini cam malzemeyi
yerinden oynatmadan doénebilir kismi yardimiyla dinidiiz ve ekran tzerinde iki adet kirmizi nokik(katli
yansima) gozleyiniz. Bu durumda agi gostergesi gedigisinin dgerini verir. 26, 3¢, 45, 6@, 75’ lik gelme
acilarinda ekran Gzerinde ¢an iki kirmizi nokta arasindakimesafesini dl¢tiniz). Aciy datirerek bu glemi
Her bir aci dgeri igin, ¢ok kath yansima denklemini kullanaradan kirilma indisini hesaplayiniz. Daha sonra

hesapladiiniz kirllma indislerinin ortalamasini alarak kmd indisi icin ortalama bir ger elde ediniz.

d kalinhikli ekran
< cam
a
laser 0 | lt\%
ey o
T

olgiim tablasi
deney tablasi

ag1 gostergesi

donebilir
kisim

agilarmn bulundugu
sabit kisim

hareketli
ekran

Sekil 12. Lazer, deney tablasi ve 6lgiim tablasinin gérlemesi. Olgiim tablasinin 6zellikleri

2.i¢c Tam Yansima:45-45-90 prizmayi, lazer kaygain éniineSekil 3a ve 3b’deki gibi yerlgiriniz (Sekil 3a,

3b). Yukaridan bakarak lazergini cam icinde gérmeye caiiniz. Gozlemlerinizi yorumlayiniz?

3. Kutuplanma: Lazeri ve fotometrenin alicisini deney tablasiritee kagilikh olarak yerlatiriniz. Lazer

IsIgIinin ayar dgmesi yardimiyla alicinin ogdena digmesini sglayiniz ve bu durumdaigin siddetini 6l¢iinuz.

PHOTOMETER

LIGH
algilayic INPUT SENSITIVITY
nokta — @
e
% fiber kablo
ayar diigmesi

Sekil 13. Fotometre (Photometerkik siddetini 6lgmeye yarar. Oncelikle lazgrgn algilayici nokta (izerine net

bir sekilde d@urulmelidir. Bunun icin ayar dimesi kullanilir. Cok yuksek veya cok dik 1sik siddetleri
Olculurken “SENSITIVITY” digmesinin ¢arpani buyuk dnemstia Eger carpan buyuk bir gerde ise, dgiik
1sik siddetleri 6lcilemeyecektir. Bu nedenle, deney esmsolciim yapilabilecek carpanggéeri secilmelidir.
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Dusiik siddetler icin dguk carpanlar, buylkiddetler icin biyuk carpanlar kullaniimahdir. @&l dlcimler
almak icin, carpan deri dyle ayarlanmalidir ki, 6lciim ibresinin ekraruglarinda dgil orta kisimlarinda bir
yerlerde kalsin.sik siddeti hesaplanirken, ekrandan okunapedeSENSITIVITY carpaniyla carpilir.

« Tutucu ayak yardimiyla lazer ve alici arasind B0 kutuplayici yerlatiriniz (kutuplayici ve tutucu
ayak icin Sekil 14’e bakiniz). §igin siddetini kaydediniz. Kutuplayici koygunuzdasiddette bir
degisim oldu mu? Bu durumu aciklayiniz?

«  Kutuplayicinin agisini Oolarak ayarlayiniz.slgin siddetini kaydediniz. Kutuplayici koygunuzda
siddette bir dgisim oldu mu? Bu durumu aciklayiniz?

karsilastiriniz. Sonuclara dayanarak, bir kutuplayicinirgigee ekseninin “ok” gibi bir dgrultusu

oldugu soylenebilir mir?

. 200° 180"

kutuplayic: deligi
a1 gostergesi

1 ;

P 7 miknatish
ayak
[
a) Kutuplayici b) Tutucu ayak

Sekil 14. Kutuplayici ve tutucu ayak. Kutuplayici, saydarenki tutucu ayak Uzerindeki dgdi denk gelecek
sekilde tutucu ayak uzerine yegtwilir. Tutucu ayak miknatish 6zefie sahiptir. A¢i gostergesi, kutuplayicinin

acl dgerini vermektedir.

4, Sonme veSiddet Degisimi: Lazer ve alici arasina biri®0k, digeri keyfi acili iki adet kutuplayici
yerlestiriniz.  Aliciyr 0° lik kutuplayicidan sonra yegftirerek siddeti Olgiiniiz. Daha sonra, aliciy
2.kutuplayicidan sonra yestainiz. 0%lik kutuplayicinin agi dgerini sabit tutarak, g@er kutuplayicinin agisini
degistiriniz ( kutuplayiclyr dénduriniz) veiddet dgerlerini kaydediniz.Siddetin hangi aci dgerinde sifir

oldugunu belirleyiniz.Siddetin neden sifir oldiunu aciklayiniz.

5. Ug Kutuplayici Deneyi: Lazer ve alici arasina sirasiylalik ve 9¢ lik iki kutuplayici yerlatiriniz. Daha
sonra bu iki kutuplayicinin arasina keyfi acili G¢ii bir kutuplayiciy! yerlgiriniz ve siddetin kismen de olsa
gectigini gozleyiniz. Araya yerlgirilen kutuplayicinin hangi a¢i deri icin siddetin maksimum oldgunu
bulunuz. Bu durumu teorik hesaplamalarla aciklaani

6. Brewster Kanunu: Lazer gigini 9C lik bir kutuplayici ile kutuplayiniz ve deneyinrisici kisminda oldgu
gibi kalin cam levhayi kutuplangusinin éntine yerlgiriniz (Sekil 12).

Cami dondurerek yansiyasainlarin her ikisinin de kayboldw bir konum bulunuz ve gelme acisini 6l¢iiniiz. Bu
acl deerinde $igin kutuplanmasi nasildir, agiklayiniz. Brewster @arnindan faydalanarak camin kirilma
indisini hesaplayiniz. Cok katli yansima kismindidbsunuz degerle kasilastiriniz. Lazer gigini nigin 90 ile

kutupladginizi aciklayiniz?
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Amag: Dlzlem, cukur ve timsek aynalarda goriintsahunu incelemek

Yansima Kanunlari:

DENEY 5
TEMEL OPT iK DENEYLER i

1. Gelen gin, normal ve yansiyagin ayni diizlemdedir.

2. Gelen g1gin normalle yapgi aci, yansiyarsigin normalle yapfil aciya gittir.

30

Duzlem aynada gorintt sanal (zahiri) dir. Cisminagy uzakiil, goruntiinin aynaya uzakina sittir (Sekil

1la). Goruntinin boyu, cismin boyurgtty (Sekil 1b). Goruntl s&sol terslenmesine sahiptir.

; P $ g F
I< 3 > S -,-I R
A
O h . ;
- . h
W cisim gorlintii
ayna ayna
Sekil 1a. s=¢ Sekil 1b. h=h'
270"

yansima
agisl

gelme
ag1s1

90”
Sekil 2. Ayna tablasinin Ustten gorinimu. Gelme ve yansigriarina dikkat ediniz.

ayna
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Deneyin Yapilsi:
1. Sekil 3'teki diizengi kurunuz.

yarik
Ortiisu

ayna

tizerinde acilar bulunan
ayna tablasi

Sekil 3. Deney duzeng

Isik kaynaini calstiriniz. d, mesafesini artirarak veya azaltarak isinlarinin geniliklerini ayarlayiniz. §ik

isinlarinin gengliklerinin kicuk olmasi 6lcimlerin daha hassas ama sglayacaktir. Yarik oértisind yarik
levhasi Uzerinde ga-sola hareket ettirerek tek bigin elde ediniz. Ayna aparatini dizlemsel kisgik |
kayngiina dik bakacalsekilde Sekil 2'deki gibi yerlatiriniz. Ayna tablasini dondurereksagidaki tabloda
verilen gelme acisi gerlerinde yansima acilarini 6l¢ciiniiz ve tabloyaathiz §ekil 2, aci dlcimlerinde size

yardimci olacaktir).

Gelme Acisi 10 20° 30 40° 50° 60 7¢

Yansima Acisi

a) lyansima kanununu tagtniz?
b) Isik bir yizeyden yansimaya&rtayinca, gelme acisi ile yansima acisi arasindabiasi ski vardir. Bu iligki

Isigin dalga dgasi g6z dnune alinginda bitiin dalgalar icin gecerli midir?

2. Ayna tablasinin Ustline beyaz birgkayerlestiriniz ve yarik ortisini kaldiriniz. Ayna aparatgukur kismi
1sik kaynagina bakacalsekilde beyaz kadin Uzerine yerlgiriniz. Gelen ve yansiyarginlarin en az iki
noktasini ve aynanin yerini beyazgkalzerine garetleyiniz. Beyaz kadi kaldiriniz ve garetledginiz

noktalar yardimiyla k&t Gzerinde gelen ve yansiyamnlari ¢iziniz. Aynanin odak uzakgini belirleyiniz.

3. 2.adimda yapginiz islemleri ayna aparatinin timsek kismi ile tekrarg Yansiyan sinlar belirli bir
noktada toplaniyor mu? Yansiyaainiarin uzantilarini birkgiriniz ve aynanin odak uzakini belirleyiniz.

Yansiyanginlarin deil, uzantilarinin birlgiyor olmasi goruntiiniin hangi 6zglhi gosterir?

4. Ayna tablasinin Ustline, gelen ve yansiyanlari cizebilecginiz buyuklikte bir beyaz kat yerlestiriniz.
Ayna aparatinin dizlemsel kismini kullaniniz velagbuygun bir yansima verecelekilde donduriniz.
Isinlar aynaya dgru, dgsrusal bir yol mu izliyor. Bir kugun kalemle gelen ve yansiyaainlarin en az iki

noktasini ve aynanin yerigaretleyiniz.Sekil 4'teki yapiyi olgturunuz.
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151k kaynaginin
goriintiisii

v _________________ gl B B = T

et S B i — T ool B I ~ s

Sekil 4.
d; ve d, mesafelerini belirleyiniz ve sonucunuzu yorumlagm

32
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DENEY 6
ISIGIN KIRINIMI VE G iRISIMi

Amagc: Kirinim ve girgim olaylari hakkinda bilgi sahibi olmaksigin tek yarikta kirinimini, cift yarikta
girisimini gozleyerek, sik kaynainin dalgaboyunu hesaplamak. Michelson interferoes@tin nasil ¢agtigini

o6grenmek ve kullanilan lazerin dalgaboyunu belirlemek

Huygens Prensibi

Bu prensibe gore, daha 6nce gelen dalga cephésiybilsa, herhangi bir anda yeni dalga cephesiminuknu
belirlenebilir. Verilen bir dalga cephesindeki butiin noktalar, dgalklar olarak adlandirilan kiresel, ikincil
dalgalar oluturan birer noktasal kaynak olarak gérev yaparl&u noktalar s6z konusu ortamdaki dalgalarin
karakteristgi olan hizlarda da dgru yayilrlar. Belirli bir sire sonra dalga cephsi yeni konumu

dalgaciklarin yuzey fetidir.

v N\
A

%

" eski dalga yeni dalga
eski dalga yeni d?{lgﬂ cephesi cephesi
cephesi cephesi

A j B
At
Sekil 1a. Sekil 1b.

Sekil 1a ve 1b'de Huygens yapisinin iki basit @ingdrilmektedir.Sekil 1a’da AA dalga cephesine sahip
dizlem dalga ¢ hiziyla yayilmaktadir. Bu dalga espideki her bir nokta, dalgaciklari gturan bir nokta
kaynak gibi dikkate alinirAt zaman sonra dalga cephegit garicapl dalgaciklarin ylizeygeti olacaktir.Sekil

1b’de kiresel dalga durumu gosteritini

Isigin Giri simi
Isikta kararh bir gir§im gozleyebilmek icirsu sartlar sglanmalidir.
1. Kaynaklar koherent ¢efazli) olmalidir. Birbirlerine gore sabit fazi komalidirlar veya aralarindaki faz
ili skisi zamanla d@sim gostermemelidir.
2. Kaynaklar tek renkli (tek dalgaboylu) olmalidir.
3. Ust-uste binme (stiper-pozisyon) ilkesi uygulanablidir.
Sonlusayida kaynan katkilarinin Ust-Uste binmesiyle elde edilenligleveya siddet deseningirisim deseni

denirken, kaynaklarin sayisonsumdldusunda elde edilen desekeinim desendenir.

Cift Yarikta Giri sim
Bir 151k kayna&inin dniine aralarindhuzaklgi olan bir ¢ift yarik yerlgtirildi ginde, her bir yarik birsik kaynas
gibi davranir ve aralarinda sabit bir fazklsi vardir. Bu nedenle, ekranda karanlik ve ay#liskhcaklardan

olusan bir girsim deseni meydana getirirler.
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¥ RS e i
0) 4= T

kaynak S, i
I: T =

ekran

Sekil 2. Cift yarikta girgim
Cift yarik deneyinin geometrik gosterirfiekil 2'de verilmitir. Yariklardan L kadar uzm yerlatirilmis ekran
Uzerindeki P noktasindaik siddeti, her iki yariktan gelensigin bileskesidir. Alt yariktan ¢ikan dalga, Ust
yariktan ¢ikan dalgaya godesin @ kadar daha fazla yol kat eder. Buna optik ydkifardenir ve
§=1r,—1r, =dsinf
ile verilir. Bu ssitlik ry ver, nin paralel olduklarini varsayar. L'nin d’den ¢bltyik old@gu kabul edildginden
yapilan bu yaklam olduk¢a dg@rudur.s nin degeri, P noktasinda dalgalarin ayni fazda olup olgadbelirler.
Eger 6 sifir veya dalgaboyunun tam katlari ise, P dekdiédga ayni fazdadir ve yapici gim (aydinlik sacak)
go6zlenir.5 dalga boyunun yari katlari ise, P noktasindakiidga arasinda 18@az farki vardir ve yikici ggm
(karanlik sacak) meydana gelir.
6 =dsin8 = mA, m=0,%£1,%2,.. (2)

5=dsin9=(m+%>/1, m=0,+1,+2, ... 2)

Girisim deseninden=0 ile indislenen sacak, merkezi sacaktir ve aytinl
Ayrica, (1) veya(2) denklemi kullanilarak, d mesafesi bilinen bir yayardimiyla ¢ik kaynginin dalga boyu

deneysel olarak hesaplanabilit > d yaklagimi altinda, farkli aydinlik veya karanlik sacakfaekran Gizerinde
merkez d@rusuna olan uzakliklar (y) 6lgulebilir ve L bilingine gore,sin 8 5% yazilabilir. Bu durumda
sin(8) — m grafiginin egimi 1/d’'ye sittir.
Son olarak, aydinlk sacaklarin konumlari

Yaydinik = %Lm (3

karanlik sagaklarin konumlari

AL 1
Ykaranuk = ; (m + E) (4)

denklemleri ile verilir.

Cift Yarik Giri sim DesenindeSiddet
Ekrandaki P noktasinda toplam elektrik akigideti, § ve S yariklarindan gelen iki dalganin vektérel olarak
ust-uste binngi durumudur $ekil 3). iki dalganin ayniE, genligine sahip oldgunu varsayarak, elektrik alan
siddetlerini

E, = E;sinwt E, = Eysin(wt + ¢)
seklinde yazabiliriz. Yariklarda dalgalar ayni fazdemalarina ramen P noktasindg kadarlik faz farkina

sahiptirler. Faz farki ve yol farki birbirine

S5 A 21 21 .
g—; (P—TVG(S—TdSlnB
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seklinde bghdir.
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Sekil 3.
P noktasindaki bikke elektrik alan,

Ep = E; + E, = Ey[sin(wt) + sin(wt + ¢)] = 2E, cos (%) sin (wt + %)

Bir dalganinsiddetinin, o noktadaki elektrik alagiddetinin karesi ile orantili oldiunu biliyoruz. O halde, P
noktasindaksiddet

I < EZ = 4E¢cos? (?) sin? (Wt + %)

olarak yazilabilir. Bircok gik algilama cihazi ortalamgiddet olctiglinden, P noktasindaki ortangadet ile

ilgileniyoruz,

mtd sin 6

I+ = Icos? (i) = I,cos? ( ) buradal, = 4E?

2

0 nin kuguk dgerleri icinsin6 = y/L oldusundan,

nd
Iore = Iocos? (HY)

buluruz.

—A \
—— dsin(0)

Sekil 4. L >» d durumunda cift yarikiddet dgiliminind sin 8 ya gore dgisimi.

Gorulecei gibi siddet deseni periyodiktir ve maksimumlasiddetleri aynidir

Isigin Kirinimi

Isigin gels dogrultusundan ayrilmagkirinim olarak tanimlanir ve dalgalar kiigik araliklardangeller veya
keskin kenarlarin yakinlarindan gegtide olwur.

Bir 151k demetinin cift yarik Gzerine gelghi varsayalim. Ber ik gercekten yariklari gectikten sonragdesal

bir yol izleseydi §ekil 5a), dalgalar kegineyecek ve hicbir gigim deseni gézlenmeyecekti. Halbuki, Huygens
ilkesi yariklardan c¢ikan dalgalargekil 5b’deki gibi yayllmalarini gerektirir.
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Sekil 5a. Sekil 5b.
Ayrica, dalga boyuna ve yarik gelngine bakilarak kirinim olayinin gercekie gerceklemeyecgi

Y YYYYYYYY

belirlenebilir.A « d ise kirinim gdzlenmez vaik dogrultu desistirmeden yoluna devam edejekil 5a).1 = d
vel > d ise kirinim olayi goézlenirSgkil 5b).

Tek Yarikta Kirinim
Huygens ilkesine gore ygrn her kismi, bir dalga kayga gibi davranir ve yagin bir kismindan cikaryik,
baska bir kismindan cikaikla girisim yapabilir.

EE—
- a2
—_—» 4 _:\ /
» a/2
—_— ¥ v \—
I (a/2)sin(0)
Sekil 6.

Yarigin altindan ve merkezinden c¢ikan 1 ves@larini ele alalim. Bu ikisin arasindaa/2) sin 6 kadar yol
farki vardir. Bu yol farki dalga boyunun yari katlse yikici (sénduriicl) gigim meydana gelir.

%sin 6= '21
dizenlenirse ve der sinlar da g6z éniune alinirsa, tek yarik kirinimmigikici girisim kosulu

sing =m?2 m=+1+243,.. (5)
olarak bulunur. Bu denklem karanlik sacaklarinstlgu yerleri verirken, kirinim desenine aitldet da&ilimi
hakkinda herhangi bisey séylemez Sekil 7). Ayrica (5) denklemi kullanilarak a mesafesi bilinen bir yarik
yardimiyla g1k kaynginin dalga boyu deneysel olarak hesaplanabllip> d yaklasimi altinda, farkli karanlik
sacaklarin ekran lzerinde merkezdsuna olan uzakliklari (y) élcilebilir ve L bilingdne gore,sinf = y/L

yazilabilir. Bu durumdain & — m grafiginin egimi 1/a ‘ya eyittir.
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y, sin(0)=2A/a

—_— y, sin(0)=A/a
—_—
> @ sin(0)=0
¥
. sin(0)=-Ma
—_—
7, sin(0)=-2\/a

Sekil 7. Tek yarikta kirinim

Tek Yarik Kirinim Deseninde Siddet

0 acisi ile tanimlanan, ekran tzerindeki bir P nekidasiddet,

2
sin (% sin 9)
Ta .

— sin 0

esitli gi ile verilir. Buradaly , 8 = 0 daki merkezi sagan siddetidir (Sekil 8).
[

s 2n 3n
—_— B2

Sekil 8.
Kirinim desenine aitiddet d&ilimi Sekil 8'de verilmitir. Sacgaklar arasindgiddet d&ilimi esit degildir.

Merkezi sacaktan uzalgakca aydinlik sacaklarigiddeti giderek azalir.

Michelson interferometresi

Aygit; 1stk demetini ikiye ayirmakta ve onlari farkli yolldat ettikten sonra birjeirerek girsim deseni
olusturmaktadir. Hassas uzunluk olgimlerinde kullanitadktedir. Tek renkli kaynaktan yayilagik demeti,
gelen gina gore 45 lik acl yapan yari ginglenmis M aynasi tarafindan ikiye ayrilirsihlardan biri digey
dogrultuda M, aynasina yansitilir. llsin ise yari gimglenmis aynayi gecip Maynasina gider. Boylece ikiim

farkli L, ve L, yollarini kat eder ve aralarinda yol farki @iu
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Sekil 9. Michelson interferometresi veik i1sinlarinin izledgi yollarin sematik gdsterimi.

iki 1sin M; ve M, aynalarindan yansidiktan sonra tekrar kinlek ekranda bir gigim deseni olgturur. Girisim

deseni i ice gecrpiaydinlik ve karanlik dairelerden elur (Sekil 10).

Sekil 10. Michelson interferometresinde ekranda gozlenenigirdeseni
Desenin ortasinda karanlik bir daire gériniiyorsasin séndirtici gisim yapms demektir. Bu durumda iken
M; aynasii/4 kadar hareket ettirilirse yol farld/2 kadar dgisir. O zaman iki gin yapici girsim yapar ve
ortada parlak bir daire ajur. M; aynasi tekrarl/4 kadar hareket ettirilirse ortada karanlik dairesof.
Boylece, M her 1/4 kadar hareket ettirilginde ard arda karanlik ve aydinlik daireler goriifBaradan M'in
verilen bir yer dgistirmesi icin kayan sacaklari sayarak dalga boyunpebiliriz.

AynalarSekil 11'de gorulen konumlarda iken bir noktasal kayn iki sanal gérintisind verirler.

Perde

Sanal Kaynaklar
Sekil 11. Michelson interferometresinde kaynaklar ve yol farksematik gosterimi
S, ve S kaynaklarindan geleginlarin yapici gigim verebilmeleri igin
2d cosf =nAi

olmasi gerekir. Perdenin yeterince uzak olmasi munda kiguk a¢i yakjani yapilabilir vecos8 =1 —%
yazilabilir. Bdylece gigim sacaklarinin yaricaplari,
2
2d(1-22) =na (6)
olur. (6) denkleminden, ardk iki aydinlik halkanin yaricaplari arasindakikfar

AL?
Top1 — T = = @)
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seklinde yazilabilir. Bu denklem yardimiyla, apth yaricaplar, perde mesafesi ve yol farki olciidide,
kayngin dalga boyu deneysel olarak hesaplanabilir.

Yukarida verilm§ olan teorik bilgiler DENEY 7 ve DENEY 8'in ilgilkisimlarinda rahatlkla kullanilabilir.
DENEY 6-7-8 arasindaki tek fark, kullanilan dalgeyikaklarinin (dalganin dalga boylarinin) farkl ebrdir.

DENEYLER

1. Tek Yarikta Kirinim: Lazer demetini gesligi bilinen bir tek yarga (Sekil 12) yoneltiniz ve kirinim
desenindekgiddet minimumlarinin (karanlklarin) merkezi cizgiye olan uzakliklarxy 6lgintz Sekil 13'e
bakiniz). Bunlara karik gelentan(6,,) dezerlerini tan(8,) = x,,/L bagintisi ile belirleyiniz (L, tek yarik ve
perde arasindaki mesafedir). Buraddn(6,,) deserlerini hesaplayiniz vein(6,,) —n grafigini ¢iziniz. Bu
grafik bir dgrudur ve gmi AMa ya sittir. Yarigin gengligi a bilindigine gore lazerin dalga boyunu

hesaplayiniz. Ayrica, lazerin dalga boyunu biliyonz, benzegekilde yarik genii gini de hesaplayabilirsiniz.

1.karanlik
merkez

2 karanlik
3.karanhk
[ /->4.karanhk
—>
X
| x:
X; “

Sekil 13.1deal kirinim deseni

A4

&

Sekil 12. Tek yarik aparati

2. Cift Yarikta Giri sim: Lazerid mesafesi bilinen cift yarik sistemingekil 14) yoneltiniz ve gigim desenini
gozleyiniz. ideal girsim deseniSekil 15'teki gibi olmasi gerekirken, deneydekil 16°daki gibi bir girsim
deseni goreceksiniz. Bunun nedenini aciklayinizinBi adimda yaptiklariniza benzeekilde §ekil 16'dan
yararlanarak}iddet maksimumlarinin (aydinliklarin) merkezi ¢izgiye olan uzakliklarpg 6l¢tiniz vesin(6,,)
degerlerini hesaplayinizsin(8,,) — n grafigini ciziniz. Bu grafik bir dgrudur ve gmi A/d ye sittir. Yariklar
arasid mesafesi bilindiine gore lazerin dalga boyunu hesaplayiniz. Gogieidi girisim deseninin yariklar arasi
d uzaklgina ve yariklarin gesgligine nasil bgh oldugunu, en az iki farkli ¢ift yarik sistemi kullanarak

g0zleyiniz, sonuclarinizi ifade ediniz.

yariklar aras1 mesafe

(SPLIT SPACE)
//—> yarik genisligi (SPLIT WIDTH)

L

merkez

04 03 0.1 nm

a

d/ 0.5

0.01

0.03 0.05

nm

|

0.1

J

Sekil 14. Cift yarik aparati

\

a

JOIAd

Sekil 15. Ideal cift yarik girgim deseni
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merkez

(e [nu s == qm]w [N
i

X,

5
>

X,

>
X

Sekil 16. Deneyde gozlenen giim deseni

3. Michelsoninterferometresi: Sekil 17’deki yapiy! olgturunuz. Lazerin ve interferometre yiizeyinin biitér
paralel olmasini ggayiniz. Bunun icin lazerin veya interferometrenitikseklik vidalarini kullaniniz. Uygun

durum sglandginda lazergigl kendi Gzerinden geri yansiyacaktir.

ckran

e

lazer 15181 ,

demet béliicii v
(yart glimiiglenmis ayna)

Sekil 17. Michelson interferometresi

Demet boéliciinin ydnelimini 4%larak ayarlayiniz ve gelen lazerginin ikiye boliinerek Mve M, aynalarina
gittigini g6zleyiniz. Bu durumda ekranda iki parlak lefg@receksiniz. M aynasinin yaninda bulunan A ve B
vidalari ile bu iki lekeyi Ust-Uste getiriniz. Lar@ hemen 6nlne tutucu ayak yardimiyla, lazetim demet
bolucu Uzerine odaklayacakkilde iraksak bir mercek yegtiriniz. Bu durumda ekrand@ekil 10’daki gibi bir
girisim deseni gérmelisiniz. g&r desen gérmuiyorsaniz, iki parlak noktasskilde tst tste gelmemdemektir.
Bir girisim deseni elde edene kadar A veya B vidalarinirgezi Uygun bir desen elde ettikten sonra, bir
cetvelle desenin merkezindenslagarak gozlediiniz aydinlik halkalarin yaricaplarini élciiniiz. Yaaplarin
karelerini hesaplayiniz ve agtk yaricap karelerinin farkini alimzi — r2,r# — r# gibi). Buldusunuz dgerler
hemen hemen ayni olmaldir. Demet boélicUninayinasina uzaldini (dy), ve M, aynasina uzaliini (d)
dikkatlice 6lcliniz.|d, — d,| = 2d ifadesi yardimiylad'yi hesaplayiniz. Son olarak, demet bélicinin ekran

olan uzaklgini (L) élciiniiz. Verilerinizi kaydediniz ve lazeritalga boyunu hesaplayiniz?
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Asagida verilen sorulari cevaplayiniz

SORULAR

1. Tek yarik ile perde arasindaki bolge suya gomiliksenim deseni nasil diir?

2. Cift yarikta girgim deneyinde, dnce bir yga sonra dier yarga ayri ayri gik disurerek cift yarik deseni elde
edilebilir mi, aciklayiniz?

3. Tek yarik deneyinde, lazerin 6niine cukur duzlemniércein yerlestirildi gini varsayiniz. Oyle ki, sinlar
yariga acllarak gelsin. Bu durum kirinim desenine retkileder?

4. Michelson interferometresinde demet bolict aynaedeiki esit 1sina degil de biri digerinden dahaiddetli

iki 1sina ayirtyor olsun. Bunun g§im desenine etkisi nasildir
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DENEY 7
ULTRASONIK DALGALAR

Amag: Ultrasonik dalgalarin yansimasini, gimini incelemek ve dalga boylarini hesaplamak, depplayini
g6zlemek, sonar yardimiyla hizlarini bulmak.

Esnek ortamlarda hareket eden dalgataekanik dalgaladenir ve bu dalgalar hava, su, kati madde gibélesn
ortamlarin denge konumu etrafinda salinmasi somhayur (6rnegin, hava icindeki ses dalgalari). Mekanik
dalgalar maddenin kendisi yefgdgirmeden hareketin yerdatirmesi sonucu okurlar ve enerjinin ortam iginde
bir noktadan dierine iletilmesini sglarlar. Eser, mekanik dalgay! tayan parcaciklarin ileri geri hareketlerinin
yonu, dalganin yayilma ydnu ile ayni ise dalga Imaydalgadir (6rngin ses dalgalari).

Ses dalgalarinin yayilgh ortamin hava oldiunu varsayalim. Ses kayhditrestiginde, 6ndeki hava molekulleri
sikisir (yada seyrekligr), molekil basinci ve ygunlugu artar. Silgan hava molekdilleri ileriye dou hareket
eder ve kendisinden sonraki hava molekilu tabakamiostirir. Sikstirma vurusu ortam boyunca ilerler.
Titresen hava molekilleri dalganin yayllma yonu ile aydnde titrgirler. Ses dalgalari, ortamdaki hava

molekullerinin bir noktadan bir noktayastamasi ile dgil, gaz molekullerinin hareketi birbirine aktarmaka
yayilir (Sekil 1). Ayrintili bilgi icin Deney 2'ye bakiniz.

seyreklesenler
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siklasanlar
Sekil 1. Ses dalgasinin maddesel ortam icinde yayilmasi

Bir nokta kaynaktan yayinlanan ses dalgalarininlgasi ve bir diizlem dalga haline gekdim adimSekil 2-
4'te gOsterilmitir.

\
s

kiiresel dalga
cephesi

Sekil 2. Titresen noktasal bir cisimdengdiri dgru isinsal olarak yayinlanan kiresel bir dalga
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dalga cephesi
! \ \

/ / 1simlar

dalga cepheleri
Sekil 3. Sekil 4.
Sekil 3. Bir nokta kaynaktan yayinlanan kiresel dalgalaair&sel yaylar kaynak ilesamerkezli kuresel dalga
cephelerini temsil edergihlar, dalga cephelerine dik, kaynaktagadiya d@ru olan cizgilerdir.
Sekil 4. Bir nokta kaynaktan ¢ok uzaklarda, dalga cephdlemen hemen paralel dizlemlerdir ve dalga diizlem

dalga halini almgtir. Isinlar diizlemlere diktir.

"}
dalga cephesi

Sekil 5. Pozitif x-yonunde hareket eden bir dizlem dalga. Dalga dephgz duzlemine paralelxz diizlemine

dik dizlemlerdir Sekil, kiresel dalgalarla katastirma yapilmasi agisindan veriktii.

Ses dalgalari bir engelle kdasmadiklari surece, yukaridagekillerde belirtildgi gibi kaynaktan diariya dgru
bitun yonlerde yayilirlar. Engelle kdlastiklarinda, gel dogrultusunda geri yansirlar ve sonug olarak yansiyan
dalga ile gelen dalga uUst-Uste binerek belirlsttarda duran dalga deseni giururlar. Genlgi sifir olan
noktalaradigiim noktalaridenir ve bu noktalar durgun olduklarindan toplasigdyaduran dalgadenir §ekil

6'ya bakiniz) Bir duran dalga i¢in dgiim noktalar arasindaki mesat®'ye eittir.

gelen da]ga enge[

'

diiglim noktasi \_) yansiyan dalga

Sekil 6. Duran dalga
Frekanslar! birbirine yakin iki dalga ayni ortamgyiliyorsa zaman icinde gjiim deseni meydana getirirler.

Toplam dalganin ger@i sabit olmayip zamanla gigir. Bu olayavuru adi verilir.
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DENEYLER

1. Kalibrasyon: Sekil 7'deki deney dizergni kurunuz.Sekilde T, (verici, transmitter) ses kaygmi, R, (alicl,
receiver) ses alicisini temsil etmektediyv& R, i arka kisimlarindaki anahtarlari acarak gakluruma getiriniz
(glc adaptorlerini deney masasindaki prizlere takmmutmayiniz). R in kazang (gain) dimesini (saat
yoninde) sonuna kadar ceviriniz, Th “Tune” digmesini akim o6lcer maksimumu gdsterene kadar ggva
ceviriniz. Bu durumda sistem en iyi dlciim alagekilde ayarlanngiolur. Daha sonra, deneyin hicbir adiminda

bu ayarlar dgistiriimeyecektir.

yansiticl
metal levha

Sekil 7.
2. Duran Dalga ile Dalga Boyunun OlgllmesiSekil 8'deki diizengi kurunuz.
r ~1.50 m "
k Il
— L S_mxa'_

Sekil 8.

Burada, alicinin demete gorgim acisi ¢) olduk¢a dnemlidir. Eer alici demete dik bir yonelime sahip=0)

olursa strekli sifir géreceksiniz, demete paratgarsanizo=90") da siirekli maksimum veya byikidetler
goreceksiniz. Ancak uygun bir acgisal yonelimle (et@s45) duran dalgayl gozleyebilirsiniz. \R zemin
Uzerinde sinyalin ilerleme @oultusuna paralel bigekilde yavaca hareket ettirerek algilanan sinyalin minimum
oldugu 8 adet nokta (diiimler) belirleyiniz. Belirlediiniz noktalar arasi mesafeleri 6l¢up, ortalamalarin

hesaplayiniz. Bu geri A/2'ye ssitleyerek ultrasonik dalganin dalga boyunu hesaplay

3. Lloyd Aynasi: Sekil 9'daki duzengi kurunuz. Sinyaller algilayiciya iki yoldan gla ve girisim deseni
olusur. Algilayiclyr yansitictya dik bigekilde hareket ettirerek minimum ve maksimum ndaaalbgka bir

deyisle girisim desenini gozleyiniz. Desenin nasil gligunu aciklayiniz.
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45
yansitici
—_—
s TS
// TN
# e T
7 ~ s -
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- m dogrultusu
. =139 ¢

Sekil 9. Lloyd aynasi

4. Michelsoninterferometresi: Sekil 10’daki diizengi kurunuz.

N

metal plaka I

=
@
ol Y metal ag
1
, ~35cm N metal
T! /-. v d 5 plaka
[ 45[V [ ~35cm *
g
o «—>
F |7

R

X

Sekil 10. Ultrasonik dalga kaynakli Michelson interferometres

Sinyaller algilayiciya iki farkli yoldan uja. Eger, metal plakalardan biri sinyal glultusunda hareket ettirilirse,

maksimumlar ve minimumlar gézlenir. Yansitici yamaga boyu hareket ettirilirse, sinyal bir maksimdan

baska bir maksimuma kayar (veya iki sinyal arasinda thim dalga boyu kadar yol farki glu). Metal

plakalardan birini sinyal dgultusunda yawga hareket ettirerek g§iim desenini gozleyiniz ve 8 adet

maksimumun yerinisaretleyip, 2.adimda ol@u gibi dalga boyunu hesaplayiniz.

5. Young Deneyi:Sekil 11'deki dizeng kurunuz.

monitor

- max

- min

- max T

=

transducer

(¢ogaltici)

hareket dogrultusu

Sekil 11. Ultrasonik dalgalarda giim
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Transducer’in toprak terminalini tansmitter’in tajgrterminaline bgayiniz. Diger uclari da karlikh olarak
birbirine ba&layiniz. Bu durumda transmitter ve transducer ayni genliktefazda sinyal tretirlerAlgilayiciyi
sekildeki gibi hareket ettirerek merkeze goére maksittari ve minimumlari gozleyiniz. Merkeze gore
1.maksimumun meydana gdidiaciyr dlgliniz.x, L ve y mesafelerini 6l¢iinizxsina =4  baintisini
kullanarak ultrasonik dalganin dalgaboyunu hesapilay

6. Doppler Olayl ve Vurular: Sekil 12'deki duzengi kurunuz (ayrintili bilgi icin Serway I.cilt, Bom 17,
sayfa 464’e bakiniz). Sinyallerden bir kismigdalan, bir kismi da hareketli cisimden yansidiksmra
algilayiciya ulair. Osiloskop Uzerinde bulunan “ADD” butonuna basakaynaktan gelen ve yansiyarak
algilayiciya gelen sinyalleri toplayiniz. Yansitevhayisekildeki dgrultuda yavaca hareket ettirerek osiloskop
ekranini gozleyiniz. Dalganin gegiliperiyodik olarak dgisiyor mu? Go6zlemlerinizi ilgili fiziksel olayl g6z

Onlne alarak aciklayiniz.

osiloskop
: @
/ CHI
N
Q@CHII
7 +5f
=
on
!
i hareket
hareketli metal dogrultusu
yansitici
Sekil 12. Doppler olayi
7. Sonar (Sonik Radar, Ses Radari)$ekil 13'teki diizengi kurunuz.
iiretilen sinyal
sinyal jeneratorii | I 5-10V
(0]
"""" Eai
Cmodulat )| | T~ T
________________ hcdicf
..... O @
Q@
| 20-200 cm
| d |
( oscilloscope )
©
trigger time/div
o | I cng
e =

Sekil 13. Sonar duzeng
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Transmitter ultrasonik atmalar (pulslar) yayar vengiyan sinyaller alici ara@iyla osiloskop ekraninda
gOzlenir. Sinyal jeneratoriinin frekansiniggarerek Sekil.13'teki gibi bir osiloskop goruntistu yakalanaay

calisiniz.d, x ve time base carpani biliriine gore

2d
- = (time base ¢carpam) « x

denklemi yardimiyla ultrasonik dalganin hizini eaguniz?
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DENEY 8
MIiKRODALGALARIN GOZLENMES i, GIRISiMi, KIRINIMI

Amag: Elektromagnetik dalga spektrumunun goérindr bolgesiolmayan ve bu nedenle gbzle gorilemeyen
mikrodalgalarin varliklarinin  kanitlanmasi, dalgaoylarinin  hesaplanmasi, kutuplanma durumlarinin

incelenmesi, bu dalgalarla giirin ve kirinim olaylarinin gézlenmesi.

On Calisma Sorulari:
1. Kartezyen koordinat sisteminde c¢iziklan bir dalganin dalga boyunu nasil tayin ed&8in
2. Michelson interferometresine temel guran Michelson-Morley deneyinin yagillamaci nedir,
arastiriniz.

3. Young deneyi su ve ses dalgalar ile yapilabiliy taitsiniz?

Teori

Bitin elektromagnetik dalgalar giokta c 1stk hizi ile yayilirlar. Bu dalgalar belirli bir kayktan bir aliciya
enerji ve momentum ¢a. 1887'de Hertzz, Maxwell tarafindan ©ongoérilen radyo frekans bdlgesindeki
elektromagnetik dalgalari keriyla dretti ve kaydetti. Bitlin elektromagnetiklg#dar bglukta ¢ hiziyla
yayildiklarindan, frekanslari ve dalga boylan=Aif ifadesi ile birbirine bgidir.(Elektromanyetik dalgalar

hakkinda ayrintili bilgi icin Serway I1.Cilt, BOlti34'e bakiniz)

Elektromagnetik dalga spektrumu bolgelere aygimive gunlik hayatimizda elektromagnetik dalga
spektrumunun dgsik bdlgelerinden kaynaklanamsimalarla kagilasiriz. Butin ¢evremizi dolduran gige
isinlari, elektromanyetiksimalarin temel kayradir. Ayni sekilde radyo ve TV dalgalar elektromagnetik
isimalara verilebilen gier 6rneklerdir. Radar sistemlerinde gilirulan mikrodalgalar telefon ile kiganiza
kadar ulair. Elektromagnetiksimalar ik veren lambadan, otomobillerin isismmotor bloklarindanx-isini
dizeneklerinden, toprak altindaki radyoaktif elettegden kaynaklanir. @er taraftan, icinde yadgimiz

galaksinin yildizlarindan ve gkér cisimlerden de bize elektromagnetimalar ulgir.

Mikrodalgalar (kisa dalga boylu radyo dalgalar)min ve 30 cm arasinda ggen dalga boyuna sahiptirler.
Elektronik cihazlarla meydana getirilirler. Kisalgk boylarindan dolayi, hava yolculuklarinda kullan radar
sistemleri ve maddenin atomik ve molekuler paraebetinin incelenmesi icin uygundurlar. Mikrodalgarilar,

bu dalgalarin evlerimizdeki uygulamasidir.

Bizim kullanacgimiz mikrodalgalarin dalga boyu yakle 2.8 cm dir. T vericisinin Urettgi sinyaller
kutupludur (kutuplanma igin Deney 4'Un teori kisanipakiniz). Deneyde kullanageniz verici 8-13 V DC glg¢
kaynasl ile ¢alstirilabilir. Uygun calgtirma voltaji 8V'tur.
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DENEYLER

1. Mikrodalganin Dalga Boyunun Olciilmesi

Sekil 1'deki duzengi kurunuz. T, vericisi icin gic kayna 8V deserinde olmalidir. (+) ve (-) kutuplarin
baglanisi 6nemlidir: gi¢ kaynginin kirmizi renkli (+) portu vericinin kirmizi pmna takilacaktir. Deneyin gikr

kisimlarinda da Jvericisi icin gii¢ bglantisi busekilde yapilacaktir.

Vi
ON 8 Volt

|

<
l a.c. d.c. I

|

|

|

o 00 O oF

~50 cm

A/

mikrodalga B m

sinyal probu yansitici
T, [ —Ai> metal levha
hareket
dogrultusu
Sekil 1.

Mikrodalga probunu verici ve yansitici metal levdrasinda mikrodalga sinyaline paralel fgkilde hareket
ettirerek ampermetrede maksimumlar (en blyuk sapma)inimumlar (sifir) gozleyiniz. Deney masasi rirze
akimin maksimum oldiu durumda mikrodalga probunun yerigatietleyiniz (en az 10 maksimugaretleyiniz).
Bu noktalar arasindaki mesafeleri 6lctiiniz ve omtalarini aliniz. Bu ortalama geri M/2'ye ssitleyerek
mikrodalganin dalga boyunu hesaplayiniz. Baltwz dgeri teorik dgeri (Ayansmite) il€ kasilastiriniz.

Sekil 2'deki duizengi kurunuz.

| ~50 cm ~10 cm
| 1 '

sinyal
g ﬁ\_f_ >
yansiticl
metal levha
==

siyah renkli

tahta plaka hareket
dogrultusu

Sekil 2.

Yansitici metal levhayi hareket ettirerek alicigglbolan ampermetrede, 1.kisimda aidwibi maksimumlar ve
minimumlar gdzleyiniz. Bu noktalarda metal levhakanumlarini §aretleyiniz ve aralarindaki mesafeyi 6lcerek

mikrodalganin dalga boyunu elde ediniz.

2. Michelsoninterferometresi
Sekil 3'teki dizengi kurunuz. Metal plakalardan birini demete dikgddtuda hareket ettirerek maksimumlari
veya minimumlari él¢iintiz. Dalga boyunu hesaplayweizonucu yorumlayiniz. Metal plakaui2 kadarlik yer

degistirmesi desenin bir maksimumdanska bir maksimuma kaymasina kdik gelir.
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Sekil 3. Michelson interferometresi

3. Young Deneyi

Sekil 4'te iki kaynaktan cikarsik dalgalarinin gigimi gorilmektedir. $dan ¢ikangik birbirine paralel gve S
gibi iki dar yargl olan ikinci bir ekrana ulkar. Bu iki yarik & fazli ik kayna cifti gibi davranir; ¢inki
bunlardan ¢ikan dalgalar ayni dalga cephesindearlarkve dolayisiyla sabit bir faz gatisina sahiptirleriki
yariktan gecensik bdylece C ekraninda gériinir bir deserstoitur. Oyle ki “sacak’lardan ofan bu desen,
birbirine paralel aydinlik ve karanlik bantlardaraiettir. $ ve S'den cikan gik C ekraninda bir noktaya

ulastiginda, o boélgede yapici bir giin olusturursa aydinlik (parlak) cizgi, sondurici gim olusturursa

karanlik ¢izgi gozlenir.

max

min

Sekil 4.
Sekil 5'teki duzengi kurunuz. R'i disey dagrultuda hareket ettirerek ofan girgim desenini argiriniz. Bu

islem sirasinda merkezden uzakleca, R’i bir miktar yariklara bakacalsekilde acisal olarak déndirmeyi

ihmal etmeyiniz. Merkeze goére l.maksimumun meydgahligi acly! belirleyiniz. d, L ve y mesafelerini

Ol¢tinliz.d sin 8 = nA bagintisini kullanarak mikrodalganin dalgaboyunu hésapiz.
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Sekil 5. Mikrodalgalarda gigim.

4. Mikrodalga Sinyalinin Kutuplu Oldu gunun Gdosterilmesi

verici yatay algilayic
L ~ Im \I/l—l
! HA
Sekil 6.

Sekil 6'daki dizengi kurunuz. Aliciyi sekilde gosterildii gibi kendi ekseni etrafinda yayga donduriniz.
Alicinin °, 45, 9¢°, 135, 180 lik yonelimleri icin akim dgerlerini 6lginiz ve elde efiniz deserleri
yorumlayiniz. Ayni etki alici sabit tutulup verddndirildigiinde de elde ediliyor mu, gozleyiniz.

Ty ve R arasindaki uzaki 10, 20, 30, 40, 50 cm olarak ayarlayip, her Hinala akim dgerini 6l¢iinuz.
Uzakliga basli olarak akim dgerinin veya mikrodalgaiddetinin nasil dgistigini ifade ediniz.

5. Yansima

Sekil 7’deki deney duzergni kurunuz. Algilayiciyisekildeki oklar dg@rultusunda hareket ettirerek akimin
maksimum oldgu dasrultuyu belirleyiniz, a; ve a, agilarini dlgtp birbiri ile karlastiriniz. Sonucunuz neyi
ifade eder. Algilayici bu konumdayken, kendi eksgrafinda dondurerek akim@inin desisip desismedigini
inceleyiniz. Gozlemleriniz sonucunda, yansiyam kutuplu mudur? (kutuplanma hakkinda ayrintilgiicin

Deney 4’e bakiniz)

yansiticl metal levha

—_—" algilayici

Sekil 7.
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6. Yari Gegirgen Ayna
Sekil 8'deki deney duzergni kurunuz. Sert tahta plakanin pirtizsiiz olan yiie vericiye d@ru bakmasina
dikkat ediniz.

o sert tahta plaka
verici

1 algilayict
45/°N) =
e IR
1
| ! | a 1
' ~1m ! @ J
I
!
/
/
/
Prsmsn— /

Sekil 8.
Aliciyr (a) ve (b) konumlarina getirerek akimgdederini dlctintz. Her iki dgeri kagllastiriniz. Bu sonug neyi

ifade eder.

7. Polarizasyon Izgarasi
Sekil 9'daki deney dizergni kurunuz. lzgara cubuklari gély (masa dizlemine dik) olgunda alici akimini
Olciinliz. Izgara cubuklari yatay (masa duzleminealp§ old@gunda alici akimini &lginidz. Bu akim

degerlerinden yola ¢ikarak, sinyalin kutuplanma duzkérgani titresimin hangi diizlemde oldiunu belirleyiniz.

metal 1zgara
verici

— algilayici
i Q "
— R, o HA

~75cm
Sekil 9.

'y
W

8. Dairesel Polarizasyon

Alici ve vericiyi aralarinda ~60cm uzaklik olacgdkilde kasilikli yerlestiriniz ve akim dgerini él¢iintz.Sekil
10’daki dizengi kurunuz. Vericiyi 45 kendi ekseni etrafinda dondiriniz. Izgara ve mtasitici arasindaki
mesafe ~11 mm olsun. Yansgmainyal digey (1zgaradan yansimayan) ve yatay (metak plakg€asimayan)
elektrik alana sahiptir. Bu titsamlerin birlesimi dairesel kutuplanma olarak adlandirifn iyi sonug igin, 1zgara
ve metal yansitici arasindaki mesafe dikkatlicelaganalidir. RX'in yonelimini uygun bigekilde ayarlayarak,

akim deerini 6lguiniiz. Deneyin langicinda Olgtgiundz dgerle ayni mi? Sonuglarinizi yorumlayiniz.
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metal yansitic

1zgara

verici

e
7 &

algilayict

Sekil 10.
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DENEY 9

MIKRODALGA KULLANARAK PR 1ZMALARDA YANSIMA, KIRILMA VE
KRISTALDEN BRAGG SACILMASI
Amag: Prizmalarda yansima ve kirilma olayini mikrodalgancelemek. Bragg saciimasi hakkinda bilgi sahibi

olmak.

On Calisma Sorulart:

1. Prizmalarda yansima ve kirillma olaylar1 nasikoi@

2. Snell yasasini ve Bragg yasasini aciklayiniz?

3. Bir kristalin érgii sabita=3A dur.A=2A dalga boyuna sahip tek renklisini demeti (100) ve (111) Miller
indisli dizlemlerden hangi agilarda Bragg yansimeasgrar? (n=1)

4. a=4A 6rgil sabitine sahip aliminyum’un (111) diizledgin olan yansima acisi 2Be, bu dizleme gelen

1Isinin dalga boyunu hesaplayiniz? (n=1)

Teori

Prizmalarda Yansima ve Kirilma

yiizeyin normali

gelen 1510
yanstyan 1in

n,

kirilan
1s1n

Sekil 1.
Sekil 1'deki gibi, bir 51k 1s1n1 saydam ortamda ilerlerkengia bir saydam ortamin sinirina ggidde, sinin bir
kismi yansirken bir kismi da kirilmaygrayarak ikinci ortama gecer (veya kirilirdigin yansitici bir engele
carparak geldj ortama geri donmesingansima daogrultu desistirerek ikinci ortama gec¢mesirariima denir.
Gelen jin, yansiyangin , kirilan yin ve yizeyin normali ayni dizlemdediekil 1'deki g acisi her iki ortamin
Ozelliklerine ve geli acisina

sinf v, ny ]
—— = — = — = sabit
sina  v; n,

bagintisi ile bghdir. Buradav; 1s1gin 1. ortamdaki hiziy, 1s1gin 2. ortamdaki hizidir. Bu gati Snell Yasasi
olarak bilinir. Snell yasasi, farkli dalga boykigin kirici bir maddeye gelginde farkli acilarda bukilegmi
ortaya koyar. Genellikle herhangi bir maddesel rada sigin hizi bgluktaki deserinden daha kuguktuBir

ortamin kinlma indisi,sigin bosluktaki hizinin,gigin o ortamdaki hizina orani olarak tanimlanir.

n=-—
v

Bir prizmanin ylzeyine beyazik demeti gonderildinde gk renklerine ayrilir. Prizmaya gelen bink 1sini

gelme d@rultusundard kadar saparak prizmayi terk edgekil 2).
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o gelen yansiyan
N JQT]EI 3 demet
0 (sapma ag1s1) - 0 pd L yansima diizlemi

d

’
/

dsinoh AT

.
4*d sinO

_

kirilan 1sin

y . .
yansima diizlemi

yansima diizlemi

Sekil 2. Sekil 3.

Kristalden Bragg Sacilmasi
Tek renkli birx-1sini demeti kristalin yizeyine diiigiinde, kristaldeki paralel atom dizlemlerinden sdagrl
(Sekil 3). Komsu iki diizlemden yansiyarinlar arasindaki yol fark2d sin 8 olur ve 8 gelen demet ile diizlem
arasindaki acidir. Yapici ginm olayi icin, ardgik diizlemlerden yansiyasimlar arasindaki bu yol farkinin
dalgaboyunun tam katlari olmasi gerekir:

2dsinf =nA, n=1.23.. D)

buradan yansimanin mertebesidin=1 icin veya 1.maksimum icin (1) denkled sin6 = A veyasinf = %

olur. sind, 1'den blyuk dgerler alamayagandangelen ginlarin dalga boyuld < 2d sartini sglamahdir.

DENEYLER
1. Sekil 4'teki deney duzergni kurunuz Deneyler sirasindd, vericisi igin giic bglantist DENEY 8'deki gibi

yapilacaktiy. 6 lik prizma ile T, (verici) arasindaki agisinin en az lgdarkl degeri igin, R, (alici) tarafindan

algilanan akim dgerlerini dl¢tintz. Verilerinizi kaydediniz ve bugkrlerdeki dgismeleri yorumlayiniz?

Sekil 4.

2. Sekil 5'teki deney duzergni kurunuz. 48lik prizmalari birbirinden 5 cm uza yerlatiriniz.
Prizmalar arasindaki mesafeyi 1’er cm azaltaralznmlardan gecen sinyali yikselticiden (amplifiginleyiniz.
Cikan sesteki yukselmeler ve alcalmalar nelergilkdargelmektedir. Her bir adimda ampermetreden l@igu

deserleri kaydediniz ve bu gerlerdeki dgisimleri yorumlayiniz?
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mikrodalga probu

45’ lik prizma

Hareket ~
yonii l’ ’ d“ e L l’ Amplifier
_____ e (Yiikseltici)

3. Sekil 6'daki deney dizergni kurunuz. Deneyde kullanilan ki@, cm aralikla yerlgtiriimis 12,5 mm
yaricapli aliminyum kirelerden glaktadir.

Kipt (100) Miller indisli ylzi altta kalacadekilde dereceli dénme tablasi Gizerine ygifmiz ((100) gosterimi
h=1, k=0, 1=0 anlamina gelir). 1.minimumu ve 1.maksimumu gginie. 1.maksimumun karik geldigi ¢

acisini dlgunizd = basintisini kullanarak duzlemler aradiuzaklgini hesaplayiniz. Burada,

a
JnZik2112
kristalin (kuipn) 6rgu sabiti olug.05 cmdezerindedir. Buldgunuz @ ve d degerlerini Bragg yasasinda yerine
yazarakn=1 icin mikrodalgalarin dalga boyunu hesaplayiniz.

Yaptiginiz islemleri kiipin (110) ve (111) ylzeyleri icin de t@#ayiniz.

donebilen ag1 tablasi

Kiip igine diizgiin
olarak yerlestirilmis
Aluminyum kiireler

wax lens
(biiyiik pembe
renkli bloklar)

® exiip sekilli

s Ry [N = | R merkezi maksimum
® ¢ beyaz kipik®

0

~[.minimum

wax lens I.maksimum

HA

Sekil 6.
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