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Fizik BOLUMU tarafindan hazirlanmistir.

Deney Videolari icin:
https://www.youtube.com/channel/UCOzJ5UkdmgiLGF_20obzq70w
https://fizik.deu.edu.tr
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YANSIMA, KIRILMA YASALARI, TERSINIRLIK,
DAGILGANLIK, CUKUR AYNA VE INCE KENARLI
MERCEKLERIN INCELENMESI
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2.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Bagil kinlma indisi ve mutlak kirilma indisi nedir? Kirilma indisi 1si8in frekansina bagh midir?
2. Yansim ve kirilma kanunlarini agiklayiniz.
3. Gukur ayna ve yakinsak mercek icin temel cisim-goriinti diyagramlarini giziniz.

2.2 Deneyin Amaci

Isigin yansimasi ve kirilmasi olaylarinin gézlemlenerek, yansima ve kirilma kanunlarinin gergeklenmesi,
gukur ayna ve ince kenarli merceklerde cisim-goriinti iliskisinin incelenmesi ve ince kenarli mercegin
odak uzakhginin bulunmasi.

2.3 Kuram

2.3.1 Yansima ve Kirilma
Isik, uzayda fotonlar halinde yayilan ve elektromanyetik dalga 6zelligi gosteren bir enerjidir. Bu dalga

paketi, dalga normali dogrultusunda ilerler ve dalga normaline kisaca “isin” denir.

Isigin dalgaboyu, icinden gectigi fiziksel sistemin boyutlarindan ¢ok daha kigiikse, geometrik optigin 3
kural uygulanir:

1. Isik 1sinlari tiirdes bir ortamda dogrusal bir yol izler (Sekil 2.1).

Isinlar

Dalga cepheleri
Sekil 2.1 Isik 1sinlari

2. Yansima Yasasi: Isik i1sinlari iki ortamin ara ylzeyine geldiklerinde kismen yansirlar. Gelen i1sin ve
ylzeyin normali, gelis dizlemini belirler. Gelen 1sin normal ile hangi acly! yapiyorsa, yansiyan isin da
gelis dlizlemi icerisinde olup, normalle esit acl yapacak sekilde yansir (Sekil 2.2).

Normal

Gelen '

Yansiyan
Isin

1
1
' Isin
1
1

0,19,

Sekil 2.2 Isigin yansimasi ve kirllmasi
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3. Kirillma Yasasi: Isik dalgalari, yayilma hizinin farkl oldugu iki ortamin sinir ylizeyini gecerken, yayilma

dogrultularini degistirirler (Sekil 2.3). Bu olaya kirilma denir. Gelen, yansiyan, kirilan isinlar ve ylizeyin
normali ayni diizlem igindedir. Isigin bu davranisi Snell Yasasi olarak bilinir. Genel formil su sekilde
verilir;

Gelen

Yansiyan
Isin

Isin

Az yogun ortam (Hava)
Cok yogun ortam (Cam)

Kirilan Isin

Sekil 2.3 Isigin kirilmasi

n,.sinf; = n,.sinb, (2.1)
Gelme agisinin sindsiiniin kirillma agisinin sintsline orani ikinci ortamin birinci ortama gore bagil kirlma
indisini verir.
sinf4 n,
E = n—l (2.2)
Tek renk 1s18in bosluktaki hizinin herhangi bir ortamdaki hizina orani mutlak kirilma indisi olarak
isimlendirilir.

Isigin bosluktaki hizt c
n=-— - = - (2.3)
Isigin ortamdaki hizi v

Sekil 2.3’deki kirllma olayini ele alalim. Az yogun ortamdan normalle 0; acisini yaparak gelen isin, 6,
kirillma agisiyla cok yogun ortama gecmektedir. Eger 1sin ¢ok yogun ortamdan normalle 8, agisini
yaparak gelseydi az yogun ortama 8 kirilma agisiyla gecerdi. Bu olaya optikte tersinirlik ilkesi adi verilir.

Istk cok yogun ortamdan az yogun ortama gecerken kirilma agisi gelme acisindan biyiik olur. Gelme
acisinin B¢ degerinde kirilma agisi 90° olacak ve kirilan isik ylizeye paralel olacaktir. Bu durumdaki 6c
acisi kritik a¢i olarak adlandirilir. Gelme acisi kritik acidan bliyik olugunda isik az yogun ortama
gecemez. Cok yogun ortama tamamen geri yansir. Bu duruma toplam i¢ yansima (tam yansima) denir.

Az yogun ortam

\\gok yogun ortam

r Laboratuvar
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Sekil 2.4 Tam yansima olayi

n.sinf, = n,sin90° =n, - sinf; = Z—Z (2.4)

1
Birden fazla is18in st Uste gelmesiyle olusan beyaz isik, prizma gibi bir kirictdan gectiginde kendini
olusturan dalga boylarina (renklerine) ayrilir. Bunun sebebi, maddenin kirilma indisinin kullanilan isigin
dalga boyuna bagli olmasidir. Birgok maddenin kirilma indisi dalga boyu arttik¢a azalir. Diger bir deyisle
dalga boyu kicik olan isin bliyiik olana gore daha fazla bikulir. Kirllma indisinin dalga boyuyla

degismesi ozelligine dagilganlik (dispersiyon) denir.

1.54
Krom|cam
1.52 -
1.50 |- =
Akrilik
148+

*PASCO Experiment Library Erimis quartz
1.46

400 500 600 700
A, nm

Sekil 2.5 Prizmada sapma agisi

Bir prizmayi olusturan saydam ortamin kirilma indisi, prizmanin icinde bulundugu ortamin kirilma
indisinden genellikle daha biyiktilr. Prizmaya gelen ve ¢ikan isinlarin dogrultular arasindaki 6 agisina
sapma agisi denir. Sapma agisi, prizmanin kiran agisina, kirilma indisine ve 1sinin gelme acisina bagli
olarak degisir. Belirli bir prizma icin sapma agisi gelme agisinin belirli bir degerinde minimum olur, buna
en kiiglik (minimum) sapma agisi denir. En kiiclik sapma durumunda gelen ve kirilan isinlar asal kesitin
acl ortayina goére simetriktir. Kiran acisi 6, kirilma indisi n olan bir prizmanin en kigik sapma acisi & ise
bu Uc¢ biyuklik arasinda;

n=—-;z; (2.5)

bagintisi vardir.

2.3.2 Cukur (i¢ bitkey, Konveks) Ayna ve ince Kenarli (Yakinsak) Mercek
2.3.2 Cukur (i¢ biikey, Konveks) Ayna

i¢c ylizeyi aynalanmis kiiresel yiizeylere cukur ayna denir. Cukur ayna, cisimlerin goriintilerini biyitir
ve gelen paralel isinlari bir noktada toplayabilir. Araba farlari ve el fenerleri cukur aynalara 6rnek olarak
verilebilir. Cismin ¢ukur aynaya olan uzakligi s, gérintiintin cukur aynaya olan uzakhgi s’, cukur aynanin

odak uzakhgi ise f olarak tanimlandiginda;
1 1 1
; = 5 + o (2.6)

bagintisi odak uzakliginin bulunmasinda genel forml olarak kullanilir.

4
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Cukur Aynalarda Ozel Isinlar

1. Asal eksene paralel gelen isinlar, odaktan gececek sekilde yansirlar. Sonsuzdaki bir cismin cukur
aynadaki goriintiisi aynanin odaginda ve noktasaldir.

2. Odak noktasindan gecgecek sekilde gelen isin, asal eksene paralel olacak sekilde yansir. Cukur aynanin
odagindaki bir cismin goriintisi sonsuzda olur.

3. Tepe noktasina gelen isin, asal eksenle ayni aglyl yaparak yansir. Gelme agisi yansima agisina esittir.

Asal eksen

Fen ve Muhendisler igin Fizik

Sekil 2.6 Cukur aynada 6zel isinlar
3.2.2 ince Kenarli (Yakinsak) Mercekler

Saydam maddeden yapilmis kiresel ylzeylerin kesismesi ile olusan optik aletlere mercek denir (Sekil
2.7). ince kenarli mercekler isinlari bir noktada toplarlar. Disbiikey yiizeylerinin egrilik yarigaplari
sirasiyla R1, R; olan bir mercekte, mercegin yapildigi maddenin kirma indisi n olarak kabul edildiginde

mercegin odak uzakhgi;
1 R{+R
S=(m-1)E=2
f RiR;

bagintisiyla bulunur. ince kenarli merceklerde 6zel isinlar gukur aynadakiler ile aynidir (Sekil 2.8).

. Asal Eksen

M1 \ MZ

) (2.6)

Sekil 2.7 ince kenarli mercek

1 > ﬂ Arka
‘ ’ 3 it !
.
0 I 1 \\ ‘
On il

Optik ve Dalgalar Laboratuvar
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Sekil 2.8 ince kenarli merceklerde ézel 1sinlar

2.4 Deneyin Yapihsi
2.4.1 Yansima ve Kirilma Yasasi Deneyi

Deneyde kullanilacak aracglar; optik tezgah, donen plaka, gorintileme ekrani, yarik maskesi, yari-
silindirik mercek, Gcgen prizma, beyaz 1sik ve lazer kaynagi.

Yari-silindirik mercegin kirma indisinin bulunmasi

o Sekildeki deney diizenegini kurup, lazer kaynagini dénen plakanin derece skalasindaki
“normal” ile gakisacak sekilde yerlestiriniz. Silindirik mercegi, gelen 1sin mercegin merkezinden
gececek sekilde donen plaka Gizerine koyarak hizalayiniz.

o Donen plaka tzerindeki agl skalasindan gelme agisini okuyunuz. Ardindan kirilma ve yansima
acilarini da yine donen plaka lizerinden okuyarak tabloya kaydediniz. Donen plakadaki gelme
actlarini degistirerek en az 5 farkh 6lglim aliniz.

e Olgiimlerinizi, 1stk hem az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama, hem de ¢ok yogundan az yogun
ortama gecgecek sekilde aliniz.

e (Cok yogundan az yoguna gecisteki gelme agisini arttirarak kirilma agisinin 90° oldugu durumu
inceleyiniz. Bu durumda gelme acisi kritik a¢1 olacaktir. Gelme agisinin kritik agidan biiytk
oldugu durumlarda da kirilma olup olmadigini gézlemleyiniz.

e Tablolarda kaydettiginiz gelme ve kirilma agilarini asagida verilen grafik (izerinde gostererek ve
Snell Yasasini kullanarak yari-silindirik mercegin kirma indisini elde ediniz. Grafikte x- ve y-
eksenlerini, gelme ve kirilma acilarinin siniis degerleri olarak belirleyiniz.

o Kullandiginiz yari-silindirik mercek akrilik cam bir malzemedir ve gercek kirma indisi degeri
1.49'dur. Buldugunuz deneysel sonuca dayanarak bagil hatanizi belirleyiniz.

Dinen Plaka

Goruntilemes
Ekrami

Y

Isik Kaynag

Sekil 2.9 Yansima ve kirilmanin gézlenmesi icin deney diizenegi

Silindirik mercek

Dénen plaka
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Sekil 2.10 Silindirik mercegin dénen plaka lizerinde hizalanmasi (PASCO, PS-2849)

Tablo 2.1 Az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegiste yansima ve kirilma agilari

Deney

Gelme Agisi 0, (°)

Kirilma Agisi 0, (°)

sin 0,

sin 6,

1

% Bagil hata =

Tablo 2.2 Cok yogun ortamdan az yogun ortama gegiste yansima ve kirilma agilari

Deney

Gelme Agisi 04 (°)

Kirilma Agisi 0, (°)

sin 0,

sin 0,

1

2

b
a
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Optik Prizmanin incelenmesi ve Dispersiyon

e Deney diizeneginde 151k kaynagi olarak beyaz isik kaynagini kullaniniz. Isik kaynaginin 6niine,
gelen isigin daginikligini dnlemek igin yarik maskesini koyunuz.

e Isigin prizmadan kirlmasini saglayacak sekilde prizmayr dénen plakaya vyerlestirerek
dondiirliniiz ve beyaz 1s18in renklerine ayrilmasini gézlemleyiniz.

e Gelme acisini degistirerek sapma agilarini belirleyiniz. Kirmizi ve mavi isik i¢in sapmanin
minimum oldugu durumdaki sapma agisini, gorintileme ekrani yardimiyla belirleyiniz.
Minimum sapma agisi degeri ve kullanilan prizmanin kiran agisi ile (2.5) denkleminden
yararlanarak prizmanin kirma indisini bulunuz. Kirmizi ve mavi renk igin prizmanin minimum
sapma agcisi farkl olacaktir.

e Kullandiginiz liggen prizma akrilik cam bir malzemedir ve kirmizi 1sik igin kirma indisi degeri
1.512, mavi isik igin kirma indisi degeri 1.524’tur. Deney sonucunda buldugunuz degerleri ve
buldugunuz degerdeki hata (belirsizlikleri) dikkate alarak bu degerler ile karsilastiriniz.

Kirmizi Mavi
Minimum Sapma Agisi + +
Prizmanin Kirma indisi + +

% Bagil Hata

4.2 ince Kenarli (Yakinsak) Mercegin Odak Uzakhginin bulunmasi

Deneyde kullanilacak araclar; optik tezgah, capraz ok hedef, goriintileme ekrani, yakinsak mercek,
beyaz 1sik kaynagi.

1. Yontem: Yakinsak mercegi fanttan (capraz ok hedef) yeterince uzaga yerlestiriniz (bu uzakhgi
sonsuz uzaklk gibi diisiinebilirsiniz). Elde edilen goriinti ile mercek arasindaki uzaklik mercegin
odak uzakhgina esittir. Optik tezgahin skalasindan okudugunuz degeri tabloya not ediniz.

2. Yontem: Yakinsak mercek ile fantin boyunda bir goriintl elde ediniz. Cetvel yardimiyla ¢apraz ok
hedefin boyutlarini belirleyebilirsiniz (Gorlintinin olusacagl ekranda oOlcek mevcuttur). Bu
durumda, gorinti ile fant arasindaki uzakhk mercegin odak uzakhginin dért katina esittir. Nedenini
tartisiniz. Buldugunuz odak uzakligi degerini tabloya kaydediniz.

3. Yontem: Yakinsak mercek ile fantin net bir gorlintlisinl elde ediniz. sismin mercege olan uzakhgi,
s’ gorintiinin mercege olan uzakligi olmak Uzere, bu degerleri optik tezgahta mm olceginden
belirleyiniz. Kitapgiginizda yer alan (2.6) formuliini kullanarak odak uzakligini hesaplayiniz ve
tabloya kaydediniz.

4. Yontem (Bessel Yontemi): Gorintiileme ekranini fanttan L uzakhgina yerlestiriniz. Yakinsak mercek
ile fantin bir buyik bir de kiclk gorintisiini olusturunuz. Her iki durumda goérintilerin olustugu
mercegin ilk ve son konumu arasindaki mesafe ‘e’ degeri olarak kaydedilir. Odak uzakhgini;
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bagintisini kullanarak hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz.

Dort farkli yontem kullanarak hesapladiginiz odak uzakliklarini asagidaki tabloda yerlestiriniz. Yakinsak
mercegin odak uzaklik degeri Uretici firma tarafindan 48 mm. olarak verilmistir. Bu degeri gbz 6niinde
bulundurarak, her bir yontemde elde ettiginiz sonuglari karsilastiriniz.

n kirillma indisi
1. Yontem t+
2. Yontem t+
3. Yontem +
4. Yontem +

f (mm)

54
52
50
48
46
44
42

Firmanin
verdigi deger

1. Yontem 2.Yontem 3.Yontem 4. Yontem
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3.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Koherent kaynak, dalga ylizeyi, nokta kaynak ve genis kaynak nedir? Tanimlayiniz.

2. Young Deneyiniilgili sekil ve bagintilarla anlatiniz. Maksimum ve minumum siddete sahip sagak
elde etme sartlarini yaziniz.

3. Kirinim ne demektir? Agiklayiniz.

4. Kutuplanma ve Brewster Agisi ni agiklayiniz.

3.2 Deneyin Amaci

1. Cift Yarik kullanarak girisim desenlerini incelemek ve tek renkli lazer 151gin dalga boyunun
Olgtlmesi

2. Kirinimin incelenmesi ve tek yarikta kirinim ile tek renkli lazerin dalga boyunun hesaplanmasi

3. Kutuplanmanin incelenmesi ve Brewster agisinin 6lgtilmesi

3.3 Cift Yarikta Girisim

Isik, uzayda fotonlar halinde yayilan bir elektromanyetik dalga enerjisidir. Isigin dalga ozelligi
gosterdigi olaylardan birisi girisim olayidir. Isik dalgalarindaki girisim olaylarini, dalga
boylarinin kiiciik olmasindan dolayi gdzlemek kolay degildir. Isik dalgalarinda kararl bir girisim
gozleyebilmek icin su kosullar saglanmalidir:

1. Kaynaklar koherent (esfazli) olmahdir.
2. Kaynaklar tek renkli, yani tek dalgaboyu olmalidir.
3. Siiperposizyon ilkesi uygulanabilmelidir.

iki koherent 151k kaynagi elde etmek icin, birbirine ¢cok yakin iki ince yarikl bir ekran uzerine
tek renkli bir 151k gonderilir. Huygens ilkesine gore herbir yarik, yeni bir i1sik kaynagi gibi
davranir. Yariklar ayni dalga cephesi ile aydinlatildiklarindan, bu yeni 1sik kaynaklari ayni
fazdadirlar. Bu iki dalganin dalga cephelerinin st Uste bindigi yerlerde girisim deseni olusur.

2\

Sekil 3.1 Cift Yarikta Girisim

12
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ICETS

AO (merkezi aydinlik sacak)
Kl (birinci karanlik sacak)

Al (birinei aydinlik sacak)

Sekil 3.3 iki Esfazh Kaynak ve Girisim

Sekil 3.1’e bakildiginda, yapici bir girisim olusmasi icin As = d sin(a) = n A olmaldir. Diger
taraftan tan (a) = E oldugu gorilmektedir. O halde bu gift yarik deneyinde n=1,2,3,.. tamsay!

(aydinlik sagaklarin numarasi) olmak tizere kullanilan 1sigin dalgaboyu
d sin (m‘ctan(f)) =ni (3.1)
I .

ifadesiyle belirlenebilir.

13
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3.4 Cift Yarikta Girisim Deneyin Yapilisi

Sekil 3.4 Cift Yarikta girisim deney aletleri

Sekil 3.5 Cift Yarikta Girisim Deney Diizenegi

Sekil 3.5’deki deney dlizenegini kurunuz. Lazer isigini gift yarik lehvamizda bulunan 4 farkl ¢ift
yariktan birinin Uzerine getirerek arka tarafta bulunan ekranda bir girisim deseni olusturunuz.
Isigi farkh aralikli cift yariklara denk getirerek girisim desenindeki degisimleri gézlemleyiniz.
Daha sonra yeterince parlak ve diizglin bir girisim deseni elde ettiginizde, d ¢ift yarik mesafesi
(girisim lehvasi Gzerinde belirtilmektedir), L perdeyle cift yarik lehvasi arasindaki mesafe, x

belirlenen bir aydinlik sacagin (n. aydinlk sacak) merkezi aydinlik sacaga olan uzakligini 6lgerek
ve Denklem 3.1’i kullanarak Tablo 3.1’i doldurunuz

14



e Fiz 2901 Fizik Lab 3
Fizik Boluma Optik ve Dalgalar Laboratuvar

Tablo 3.1 Cift yarik deneyi 6lglim sonuglari

d (m) n X (mm) L (cm) A(m)

Sekil 3.6 No.Slits 2, Slit Width 0.04 mm, Slit Space (d) 0.250 mm igin Girisim Deseni

Sekil 3.7 No.Slits 2, Slit Width 0.08 mm, Slit Space (d) 0.250 mm igin Girisim Deseni

15
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3.5 Tek Yarikta Kirinim

Istk, saydam olmayan bir cisimin kenarindan yada dar bir araliktan gecerken bikilerek golge
olmasi gereken bolgelere de girebilir. Isigin dalga karakterinden kaynaklanan bu olaya kirinim
adi verilir. Temel olarak kullanilan deneysel diizenege gore Fraunher ve Fresnel kirinim olmak
Uzere iki turlt kirtnim olaylr mevcuttur. Fraunher kirinimda paralel isin demeti kullanilir. Kaynak
ve ekran kirinima ugraycak yariga gore sonsuz uzakhkta bulunurlar. Fresnel kiriniminda ise
kaynak ve ekran yariga gore sonlu uzaktadirlar. Fraunher kiriniminda paralel i1sin demeti
gerektiginden lazer 15181 kullanilabilir.

Cift yarik deneyinde iki es fazli noktasal kaynaktan gelen dalgalarin girisimi s6z konusudur.
Sonsuz sayida es fazli noktasal kaynaktan gelen katkilarin girisimi sonucu ise kirlnim meydana
gelir. Kirinim olayi ses ve su dalgalarinda da gozlenir. Kirinim olayinin meydana gelebilmesiigin
kinnnima ugrayacak yizeyin dalgaboyuyla karsilastirilabilir blytklikte olmasi gerekir.

Kirinim desenini incelemek icin Sekil 8 de gortldugi gibi a genisligine sahip bir yariga diizlem
dalgalarin gonderildigini diisiinelim. Dizlem dalga fanta rastladiginda Huygens ilkesine gore
yarik Gzerindeki herbir nokta birer noktasal 1sik kaynagi gibi davranir ve kiresel dalgalar
yayinlar. Yarigin farkh bolgelerinde gelen dalgalarin girisimi sonucu ekranda kirinim deseni
meydana gelir. Yanigi iki esit parcaya boldiigiimiizii diistinelim. ilk olarak 1 ve 3 numaraliisinlari
ele alalim. Bu isinlar seklin saginda oldukga uzaktaki bir ekrana dogru hareket etatiklerinden

aralarindaki yol farki g = Sin(@) ya esittir. Benzer sekilde 2 ve 4 numarali isinlar arasindaki

yol farki da ngm(B) dir.

LI —
W W

~

-~

=]
[

5]
- —+—
,r L I
-~
|
o
|
|
|
=t r

=
b
e 0 @

ralb
WX

5]

— sin @

!

[

Sekil 3.8- Tek Yarikta Kirinim

Bu yol farki dalgaboyunun yarim tamsayi kati ise sondurtci girisim olusur. Bu durum yarigin
altina ve Ustline ait herhangi iki i1sin icin gecerli ise yari yarik genisligi kadar yol farkina sahip
herhangi iki 1sin icin de dogrudur. Dolayisiyla yarigin ist ve alt kismina ait isinlar

a A
E Sm(ﬁ) = E
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Kosulunu saglar ise karanlik sacak meydana gelir. Eger yarik 4 esit parcaya ayrilsaydi

a A
E SER’I(B) = E

Olacakti. Benzer sekilde tek yarigin 2n tane pargaya ayrildigini diigintirsek
aSin(@) =nl , n=+1,+2,+3,.

Elde edilir. Bu denklem tek yarikta kirinim olayinda karanlik sacak elde etme kosuludur. Eger
n=1 alinirsa Sekil 9 dan gorilebilecegi izere Sin(f8) = J—LC olur. x ise merkezi aydinlik sacagin

genigliginin yarisidir. Dolayisiyla dalga boyu

A=— (3.2)

ifadesi ile elde edilebilir.

Sekil 9 - Tek Yarikta Kirinim Semasi
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3.6 Tek Yarikta Kirinim Deneyin Yapilisi

Tutucu ) 0
i TekYarik Lehvasi "

Sekil 3.10 Tek Yarikta Kirinim Deney Aletleri

Sekil 3.11’deki deney diizenegini kurunuz. Lazer 1s18in1 tek yarik lehvamizda bulunan 4 farkli
¢ift yariktan birinin Ulzerine getirerek arka tarafta bulunan ekranda bir kirinim deseni
olusturunuz. Isig1 farkl aralikh tek yariklara denk getirerek kirinim desenindeki degisimleri
gozlemleyiniz. Daha sonra yeterince parlak ve diizgiin bir girisim deseni elde ettiginizde, a tek
yarik araligi (kirnnim lehvasi lzerinde belirtiimektedir), L perdeyle tek yarik lehvasi arasindaki
mesafe, x merkezi aydinlk sagagin genisliginin yarisini 6lgerek ve Denklem 3.2’yi kulanaraka
Tablo 3.2yi doldurunuz.

Sekil 3.11 Tek Yarikta Kirinim Deney Diizenegi

18
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Tablo 3.2 Tek yarikta ririnim deneyi sonuglari

a (mm) X (cm) L (cm) A(m)

Sekil 3.12 No.Slits 1, Slit Width 0.02 mm (a) icin Kirinim Deseni
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Sekil 3.13 No.Slits 1, Slit Width 0.08 mm (a) igin Kirinim Deseni

3.7 Kutuplanma ve Brewster Agisi

Isik, ilerleme dogrultusuna dik elektrik ve manyetik alandan olusmus bir enine dalgadir.
Kutuplanmamis isikta elektrik alan vektorl her dogrultuda yonelmistir. Eger boyle bir 1sikta
belirli bir yonelimdeki elektrik alan elde edilir ve diger yonelimlerdeki elektrik alan
vektorlerinin sonimlenmesi saglanirsa kutuplanmis isik elde edilir. Bu 6zellikteki 1siga diizlem
polarize yada lineer polarize isik adi verilir.

Deney dlizeneginde iki tane polarizor vardir. Bu polarizorler 1sig1, polarizor skalasinda 0 ve 180
derece olarak isaretlenmis olan diizlem boyunca gegirirler. Polarizorlerin birinden gecgen i1sik
dizlemsel kutuplanir. Eger ikinci polarizériin dizlem gegirme dogrultusu, lineer kutuplanmis
IsIgIn titresim dogrultusu ile ayni ise 1s18in 90° gectigi gdzlenir. Eger bu iki dogrultu (diizlem)
arasindaki agl ise kutuplanmi i1sik sonlimlenir. Polarizorlerden baska yansima olayi ile de
kutuplanmis 151k elde edilebilir. Kutuplanmamis bir 151k demetinin saydam bir ylizeyden
yansidigi durumda gelme agisina bagli olarak yansiyan ve kirilan i1sik demetlerinin polarizasyon
durumlari asagidaki gibi 6zetlenebilir:

N
Gelen 151k, | Yansiyan 151k,
kutuplanmamis kutuplanmis
A |-
GB 6 B
m
90°
(0]
n -
-

N Kinlanisik, kismen
kutuplanmamis
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Sekil 3.14 - Yansima ile kutuplanmis 1sik elde edilmesi

1. Kutuplanmamis bir 151k demeti yansitici ylzeye, 0° veya 90° ile geldiginde yansiyan i1sik
kutuplanmaz.

2. Diger gelis acilari igin yansiyan ve kirilan 15tk demetleri kismen kutupludur.

3. Yansiyan ve kirilan isik arasindaki agt 90° oldugunda yansiyan i1sik tam kutuplanmistir.
Bu durumdaki gelme agisina Brewster Agisi denir.

3.8 Brewster Agisinin Olgiilmesi

Yan Silindirik Mercek

Tutucu Ayak '

Sekil 3.15 Kutuplanma ve Brewster Acisi Deney Aletleri
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Sekil 3.16 Kutuplanma ve Brewster Agisi Deney Diizenegi (Genis)

Sekil 3.17 Kutuplanma ve Brewster Acisi Deney Diizenegi

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de deney diizenegi gosterilmistir. Deney diizenegini kurunuz. Eleman
tutucuyu, tek bir 1sinin 151N masasinin merkezinden ge¢cmesini saglayacak sekilde ayarlayiniz.
Gelen isinin silindirik mercegin diiz ylizeyinde yansidigina ve kirildigina dikkkat ediniz.

Isin masasini, yansiyan ve kirilan isinlar arasindaki a¢i 90° olana kadar ceviriniz. Polarizére
silindirik mercekten yansiyan 15181 gorecek sekilde ekrandan bakiniz ve polarizéri bitin acilar
boyunca yavasca ceviriniz.

Yansiyan isin diizlem polarize mi? Yansiyan isigin polarizatorden gectikten sonrasinda ekranda
yok olmasi durumunda gelme acisi Brewster acisi olacaktir. Bu degeri kaydediniz. (~55°)
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Yansiyan igin ile kirilan 1sin arasindaki agi olmadigi zaman 1sik dizlem polarizemidir ?
Gozlemleyiniz.

Ek: Hesaplamalar icin MATLAB Kodu

Laboratuvarimizdaki Lazer kaynagimizin dalgaboyu 633 nm Uretici firma tarafindan
verilmektedir.

1

2 % Fizik Lab 3 - Deney 2 Girisim KEirinim Eutuplanma Hesaplar
3 % Dr. Umit Dogan

4 % 17/11/2020

5

6 — clear all;

7= cle

g

g % Girisim

10 - disp(['Cift Yarikta Girisim:"])
11

12 - d=[2.5e-4,2.5e-4,5e-4,5e-4];

13| = n=[2,3,1,4]:

14 — L=[50e-2,50e-2,50e-2,50e-2];

15— x=[2.4%9e-3,3.71e-3,0.63e-3,2.5Te-3];
16

17 |= lam=(d./n) .*=2ind(atand(x./L))

15 - lam=lam.* {(1e+93) ;

19 - DalgaBoyu nm=mean (lam)

20 — Standart Sapma=std(lam)

21

22 — clear all;

23

24 % Firinim

25 — disp(['Tek Yarikta EKirinim:'])

26

27 — a=[0.02e-3,0.04e-3,0.08e-3,0.16e-3];
20 = ®¥*=[1l.4e-2,0.7e-2,0.49e-2,0.23e-2]:
20 = L=[50e-2,50e-2,50e-2,50e-2];

30

31— lam=(a.*x) ./ (L)

32 - lam=lam.* {(1e+9);

33

34 - Dalgaboyu nm=mean (lam)

35 - Standart Sapma=std (lam)

36

37

38

Sekil 3.18 MATLAB ile dalgaboyu hesaplamalarina iliskin kod
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Laboratuvarimizdaki Lazer kaynagimizin dalgaboyu 633 nm dir.

Command Window ()]

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started, x

Cift Yarikta Girisim:
lam =
1.0e-08 *

0.8225 0.68183 0.6300 0.8425

DalgaBoyu nm =

628.32489

Standart Sapma =
10.6096
Tek Yarikta Kirinim:
lam =
1.0e-06 *

0.5600 0.5600 0.6400 0.7360

Dalgaboyu nm =

624

Standart Sapma =
83.6501

f >> |

Sekil 3.19 MATLAB ile dalgaboyu hesaplamalarina iliskin sayisal sonuglar
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4.1 Deneye Hazirlik Sorulari

4. Dogru akim ve alternatif akima bagli seri RC ve RL devrelerini yorumlayiniz.

5. Kalite faktorl nedir? Yiiksek veya disiik olmasi fiziksel olarak ne anlama gelir? Agiklayiniz.

6. Rezonans olayinin fizikte siklikla karsilagilan uygulamalari hakkinda bilgi veriniz.

7. Seri bagh RLC ve paralel bagl bagli RLC devreleri icin fazor diyagramindan yararlanarak akim ve
voltaj arasindaki faz acisi ve empedans ifadelerini tiretiniz.

4.2 Deneyin Amaci

Farkli sonimleme direnglerine ve farkl kapasitans degerlerine sahip seri ve paralel devrelerin
kurulmasi, empedansin frekansa bagimhliginin belirlenmesi ve elde edilen egrilerden Q kalite
faktoriiniin ve bant genisliginin belirlenmesi. Seri ayarlanmis bir devrede akim ve voltaj arasindaki faz
kaymasinin frekans bagimliliginin belirlenmesi.

4.3 Kuram

Sinlisoidal bir slriict gerilimin etkisi altindaki RLC devresi (rezonans devresi) zoruna salinimlarin
elektriksel gerceklenmesi olarak kabul edilebilir. RLC devresi, i¢ direnci R.ve indiiktansi L olan bir bobin
(indliktor), kapasitansi C olan bir kondansatoér (kapasitor) ile Rp direncinden olusmaktadir. Bazen “LC
devresi” olarak da adlandirilir, ¢clink(i Rp direnci devrenin kayip direncini simile etmek icin kullanilr.
Seri ve paralel olmak Gzere iki tir RLC devresi vardir ve ilgili devre semalari Sekil 3.1’de gosterilmistir.

L C s -
T—— | y O T [
S |+
Vi Ve 6’ R L ==cC
itt) = L, sin (@t)
—
&
Vs =
(a) (b)

Sekil 4.1 Suricu bir gerilimin etkisi altindaki (a) seri RLC devresi (b) paralel RLC devresi

Sekil 4.1 (a) daki gibi seri bagli devrenin, agisal frekansi w = 2 f olan
V(t) =V, et (4.1)

alternatif gerilimle stirtldigini kabul edelim. Bobinin L indiiktansi ve R; i¢ direnci seri baghdir. Clink
bobinden gegen tiim akim, uzun bobin telinin ohmik direncinden (R;) etkilenir. Seri RLC devresinin
toplam direnci R = R; + Rp’dir. Lenz yasasina gore bobinin voltaji V;, = —L.dI /dt dir. Kirchoff kanuna
gore seri RLC devresi icin asagidaki denklem yazilabilir:

dit) 1
V(t) —I(t)R — L7 — EQ(t) =0 (4.2)

Denklem (4.2) nin tlrevi alinirsa:
dv(t) dI(t) d?I(t) 1dQ(¢)
it Rar tlae toa
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Burada dQ(t)/dt kapasitor Gzerindeki akimi yani I (t) géstermektedir.

av(t) arit) d%() 1
= — 4.3
=Rt L+ 1) (4.3)
Denklem (4.1) in tiirevi:
dav(®) .
~ar = iwV, el®t

Denklem (4.2)'nin ¢oziimiintn I1(t) = I,e!(@t=?) = =@ [ ¢t oldugunu varsayalim Denklem (4.3)'te
verilen zamana gore akimin birinci ve ikinci derece tiirevilerini

dl(t) o d?1(t) o
— = jwe ¥ et = —w?e ¥ et
dt 0 dt2 0
Denklem (4.3)’te yerine yazarak
iwVy et = [Rwe [ e'“t + —w?Le ] et + Ee‘””loe”“t (4.4)

Bir alternatif akim devresinin empedansi; devrenin (zerindeki voltaj genliginin devredeki akimin
genligine orani olarak tanimlanmaktadir. V,/I, = Z ifadesini Denklem (4.4)'te yerine yazarsak
devrenin empedansi i¢in Denklem (4.6) degerine ulasilabilir.

. 1
iwZ=e ¥ (in + - sz) (4.5)
1 2
12| =VZ.Z" = |R? + (u)L - E) = VR (X, —X)? (4.6)

Dislik frekanslarda, kapasitor acik devre gibi davranir. Bu nedenle dogru akimin (d.c.) tamamini
engelleyeceginden dolayr devrenin empedans sonsuz olacaktir. Dlsuk frekanslar icin devrede
kapasitoriin davranisi baskindir. Yiiksek frekanslar igin bobinin empedansi hakimdir.

e = cos ¢ —isin ¢ ifadesi Denklem (4.5)'te kullanildiginda denklem, reel ve imajiner kisimlara
ayrilabilir. Z, reel oldugundan dolayi imajiner kisim icin asagidaki esitlik yazilabilir:

1
' L——) —iRsing =0 4.8
1((1) C) cos¢ —iRsing (4.8)
1
wL ——F
tan g = RooC (4.9)

Bu terim diisiik frekanslar igin negatiftir. Akim fonksiyonunun e!(@t=®) eksponansiyel terimi, voltaj
fonksiyonunun e!®t eksponansiyel teriminden daha biiyiik bir degere sahiptir. Yani diisiik frekanslar
icin akim voltajdan 6ndedir; yliksek frekanslar icin ise akim voltajin gerisindedir.
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4.3.1 Rezonans

Seri ve paralel RLC devrelerinde etkin akim ve gii¢ frekansa gore degisir (Sekil 4.2). Agisal frekansw =
W, degerine (Denklem 4.10) ulasiginda devredeki etkin akim ve glic maksimum degere ulagsmaktadir.
Empedans, sadece ohmik direncin etkin oldugu

1 1

o gy =— 4.10
0oC 0= 77 (4.10)

frekansi igin minimum degere sahip olur. Ayni zamanda buradaki w, sistemin temel titresim agisal
frakansidir. Seri bagli devre, yalnizca wg rezonans frekansi etrafindaki frekanslar icin diisiik empedansa
sahip bant-gegciren bir filtredir.

(UoL =

let (MA) P (pw)
1.5 T . T . : . 8
L=5.0pH ; L=5.0pH
C=2.0nF § T c=20nF
AVt =5.0 mV : AVgt =5.0mV
7 | 6
®, = 1.0x10 rad/s ] R=35Q = ? R=35Q
l : - | . = 1.0x10" rad/s P

05

6 7 8 9 10 11 12 13 14 6 7 8 9 10 1 12 13 14
® (Mrad/s)  (Mrad/s)
(a) (b)

Sekil 4.2 a) Etkin akimin ve b) giiclin acisal frekansa gore degisimi.

Direng kigildikege rezonans civarindaki egri daha keskin olmaktadir. Egrinin keskinligi genellikle, Q ile
gosterilen ve adina kalite faktérli denen boyursuz bir parametre ile tanimlanir. Seri bagh devre igin
kalite faktori

Wo

Qs = Aw (4.11)

Burada Aw, P,¢'nin maksimum degerinin vyarisina karsihk gelen iki w degeri arasindaki
(Aw = w; — w;) = R/L farktir. Buna gbre kalite faktori

1 (L
=_ |= 4.12
Q=% |z (4.12)
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P (uw)
8
7 :\\P

maks. Kiigiik R,
61 //yiikseko,
sl

_R=35Q
Pmaks
at /2
3 Pr‘naks Aw o
D Buyiik R,
2l w 7N\ disika
A R=100
[0
10 1" 12 13 14
® (Mrad/s)
Sekil 4.3 Kalite faktori
wo fy
QS = E = A_f ve Z((J)LZ) = \/ER (4-13)

Rezonans frekansi w; ve w, frekanslarinin geometrik ortalamasidir.

Wy = 4/W1. Wy = 1/\/ﬁ (4.14)

Sekil 4.1 (b)’de gosterilen paralel bagl devre igin hesaplar biraz daha karmasiktir. Clinki, indiktansa
hem seri hem de paralel baglh ohmik direng s6z konusudur. Kirchoff’'un akim ve voltaj yasalari
kullanilarak benzer hesaplar yapilabilir. Dlslik R icin rezonans frekansi yine ayni sekilde;

wo = 1/VIC (4.15)

denklemi ile ifade edilir. Burada empedans, rezonans frekansinda maksimumdur. Bunun altindaki
frekans degerlerinde, bobin bir kisayol gérevi gorir ve sifir frekansta, sonimleme direnci bagli degilse
(Rp = 0 £), bobinin dogrudan akim direncinde empedans egrisi baslar. Yiuksek frekanslarda kapasitor
kisa devre gibi etki eder ve f — oo icin empedansi sifir olur.

Kiguk Ry icin paralel bagh devrede kalite faktorii Qp asagidaki gibi tanimlanir:

Qp = RD\/% (4.16)

Yukarida anlatildigi gibi kalite faktorii devrenin bant genisligini (Aw = w, — w4) belirlemekteydi. Seri
bagli devreye benzer sekilde paralel bagl devre igin:

wy £ i

Qp = 1o A Ve Z(wy,) = \/EZ(Q)O) (4.17)
Paralel RLC devresi icin rezonans frekansi:
(1)0 = \1(1)1.(1)2 = 1/VLC (418)
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4.4 Deneyde Kullanilacak Araglar
Cobra3 temel iUnitesi ve deney setine entegre digital fonksiyon jeneratérii, kondansator (1 uF, 2.2 pF,
4.7 uF), direng (100 Q2, 220 Q2, 470 Q2), bobin (0.3 H (3600 sarim)), baglanti kablolari, Measure programi,

bilgisayar.

4.5 Deney Diizenegi

Sekil 4.4 Deney dlzenegi

Cobra3 Basic-Unit

Cobra3 Basic-Unit
Function
Function Geﬂerfmr Analog In 2/52
Generator : e
Ul Analog In 2/52 (ORJC) P+ P
@~-®
@+~ -
Q-
[]100 Ohm
[]1 00 Ohm " c
—1
oot k
: |
RD ,' v v V —
L R
(b)

(a)
Sekil 4.5 (a) Seri bagh RLC devresi (b) Paralel bagli RLC devresi deney diizenegi

4.6 Deneyin Yapilisi

4.6.1 Seri Bagh RLC Devresi

1. Sekil 4.5 (a) da gorilen seri bagh devreyi asagidaki tabloda verilen RLC degerleri icin sirasiyla

kurunuz. Bobinin i¢ direnci R, = 150 (2dur.
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1. Set Ro (Q) C (uF) L (H) 2. Set Ro (Q) C (uF) L (H)
1.Dilizenek* 0 2.2 0.3 4.Dizenek 0 1 0.3
2.Dizenek 220 2.2 0.3 5.Duzenek* 0 2.2 0.3
3.Dlizenek 470 2.2 0.3 6.Dlzenek 0 4.7 0.3

*Tabloda yer alan 1. Diizenek ve 5. diizenek icin R, L ve C degerleri esit. Burada iki farkli durum igin
analiz yapmaniz istenildigi icin 2 set olarak verilmistir. (1-3) ile verilen diizenek séniimleyici direncin
farkli degerlerinin géz 6niine alindigl durumu, (4-6) ile verilen diizenek ise sénimleyici direncin
(damping resistance) olmadigi durumu icermektedir.

2. “Measure” programinin galistiriimasi

e Bilgisayarda masa-lizeri ekraninda bulunan “Measure” programinin kisa yoluna tiklayarak

programi ¢alistiriniz.
e Ayarlardan (Gauge) “Cobra3 PowerGraph” segenegine tiklayiniz ve devam tusuna basiniz.
e “Analog In2/S2” ye tiklayiniz ve Sekil 4.6'da goruldigi gibi “Module/Sensor” icin “Burst
Measurement” secenegini ayarlayiniz.

Module f Sensor:

Channel settings
Lahel:

Mode:

mHumber of samples:

Sample rate:
Caontral channel:
Range:

Linit:

[~ Averaging

[v Digital display

x|

|Elurstmeasurement

uz <
|amp|itude j
|256

|C|:|ntr|:|II channel j
|Frequencyfrq j
10y |
v <]

0]

Cancel

[

Sekil 4.6 Analog In2/S2 ayarlar

e Fonksiyon jeneratort ayarlarini yapmak icin “Function Generator” simgesine tiklayiniz ve
parametreleri Sekil 4.7’ de gorildugi gibi ayarlayiniz.
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mode of operation: |n'ec|uencﬁ,f ramp j
Signal setings
Signal type: |Vu|tage j
Signal farr: |Sine j
Amplitade: 9000 mi
DC-Offset 0 i
Onfoff ration: 50 %
ChantelCurrant
Lahel [ <]
[ Averaging
I Digital display
Channel amplitude
Label Ll <
b Digital display
Channel frequency
Label: frij j
b Digital display
Ratnp settings
Start; 20 Hz
End: 500 Hz
Step size: |2|:| Hz
Delay |III 5

Sekil 4.7 Fonksiyon jeneratori ayarlar
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“PowerGraph” ekraninin sol lstiindeki beyaz licgene tiklayarak veya “Cobra3 Basic Unit”
simgesine sag tiklayarak sanal cihaz (“Virtual device”) ekleyiniz.

e Sekil 4.8’in arka planinda gorildigi gibi sadece ilk kanal icin se¢im yapiniz ve diger kanallarin
hepsini kapatiniz. ilk kanal icin ayarlar Sekil 4.8’daki gibi yapiniz.
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a = 0ix
Setus | Gotiings | Displays |
v Al
3 Glro) BasicUnit PHUYWE @
Glwe!  PHYWE

& Porset = il

® Uena 1)

® LiraL »

6353 virtoat device - Chaniwd L X
Functicn WMode Itnln ulated charne! 3
Generator
U1 Function
© @ Funttion: 02
| ==t | Source channel 1 [Currmm 3 Varable= |
oo
- Source thannel 2 [votage U2 »| varatle= uz
Soutca channel 3 |off -
Sourca channel 4. |off -
Virtund device Channal setings
= ICIBIIII Z=U24 Trka: Ilmpedantn
o
o Channal ot s |2
o Unit [Ohm
3 Cheanreel  off
2 Precision [2
g Channel  off W Digital dsplay
| —

Sekil 4.8 Cobra3 sanal cihaz ayarlari

Eahp Sefings | Displays |

Channgels o ba recored

W Currer |
CIvokage U

.:I LB e
Tl TrigearFi
C1wokage Ui

Wl vokage U7
O —

R e Gortedata _
Frequency frg = [ Repeeat measimemer -
A | i |

“PowerGraph” icin ayarlar tablosuna ait ekran gorintisi Sekil 4.9’da verilmistir.

| Ok I Cancel J
=101 x|

Start canciian —

[h’m prass E|
Shapy condition

[Humnarnf'-aluaa 3 |42
Dtz recorin g

e > N frgec v

Additianal sstling=

Continuz |

cantal |

Sekil 4.9 “PowerGraph” ayarlar tablosu
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o Sekil 4.10°da verilen “PowerGraph” goriintileme secgenekleri tablosundan 6l¢im boyunca
ekranda gorintilenecek sekilde diyagrami ayarlayiniz. Frekans, voltaj ve akim igin
gorlntileme seceneklerini aginiz.

fifi =loj x|

Setup | Befiings Displays x|
Channel

=l-|sm| Digital di=play
.Frequenr,'ﬁu |Currsnt| j

Current| from |0
Woltzge U
Volt=ge U3 |Impedanca Z ]
e g4 e X fom o
g N dlsalay. =

=[] Anzloz display I
= =new display. .

- Diag Hatr
Current |7 Impedance Z
& =new disalay. | utn rarge -

1
]

11
]

¥ hounds
frorm |0

|1I] Hz

|t rarige |

Delmedispla'g'| ke | Cancel

Sekil 4.10 “PowerGraph” gorintileme secenekleri tablosu

|

Programdaki gerekli ayarlamalari yaptiktan sonra Tablo 4.1’de “1. Diizenek” olarak ifade edilen R,
Lve Cdegerlerine gore Sekil 4.5(a) daki gibi kurdugunuz seri bagli RLC devresine ait 6lcimleri almak
icin bilgisayar ekranindaki “Devam” (Continue) tusuna basiniz. Olgiim tamamlandiginda, deney
suresince kaydedilen verilerden elde edilen grafikler “Measure” programinin ana meniisiinden
goriintilenebilir. ilgili diizenek igin elde ettiginiz verileri ve de grafikleri bilgisayara kaydediniz.
Tablo 4.1'deki diger R, L ve C degerlerin her biri icin yeni 6l¢lim baslatiniz. Her bir diizenek icin elde
ettiginiz verileri ve de grafikleri bilgisayara kaydediniz.

Tablo 4.1'deki “Set 1” igin (Rp=0 Q, 220 Q, 470 Q ve C=2.2 pF, L=0.3 H) yaptiginiz élcimlere ait
empedansin frekansa bagli grafiklerini birlestirerek yorumlayiniz. Grafikleri bir arada gizdirmek igin
“6lcimler” (“Measurement”) sekmesinden “kanal adapte et” (“Adopt channel”) secenegi ile Ust
Uste eklemek istediginiz grafikleri seginiz. Olcekleme icin “egriyi 6lcekle” (“Scale curves”)
secenegine tiklayiniz. Boylece grafikte gerekli 6lcekleme yapilacaktir.

Ayni sekilde Tablo 4.1'deki “Set 2” igin (Rp=0 Q, C=1 uF, 2.2 pF, 4.7 pF ve L=0.3 H) elde ettiginiz
Olciimlere ait empedansin frekansa bagli grafiklerini birlestirip yorumlayiniz.

Sectiginiz bir devre icin rezonans akim grafiklerinden birisine ait verileri gorlintileyerek (verileri
gorintile secenegiile) degerleri Tablo 4.2 ye kaydediniz.
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I (mA)

f (Hz)

w = 2xf (rad/s)

8. Akim-frekans grafiginden yararlanarak egrinin maksimum degerinden hareketle “rezonans
frekansini (wo)” ve akimin RMS degerini (Im/\/f) bulunuz. Bu degerlerden yararlanarak egrinin
bant genisligini (Aw) ve Q kalite faktoriini bulunuz. Q kalite faktoriiniin degerini teorik olarak
hesaplayiniz ve elde ettiginiz bu iki degeri karsilastiriniz. Bu islemleri “zirve analizi” (“Peak
analysis”) ile program Gzerinden yapabilirsiniz.
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1. Sekil 4.5(b) de gorilen paralel bagh devreyi asagidaki tabloda verilen RLC degerleri icin sirasiyla
kurunuz. Bobinin i¢ direnci Ri= 150 €2’dur.

Tablo 4.3 Paralel bagli RLC devresi igin kullanilacak direng, kondansatér ve bobin degerleri

1. Set Ro (€2) C (uF) L (H) 2. Set Ro (Q2) C (uF) L (H)
1.Diizenek* 00 2.2 0.3 4.Dizenek 00 1 0.3
2.Duzenek 470 2.2 0.3 5.Dlzenek* o0 2.2 0.3
3.Duzenek 220 2.2 0.3 6.Dlizenek o0 4.7 0.3

*Seri RLC devresinde oldugu gibi iki farkli incelemeye yonelik setler olusturuldugu icin 1. Diizenek ve 5.

diizenek igin R, L ve C degerleri esittir.

(Rp =00, devrede direncin bagli olmadigi duruma karsilk gelmektedir.)

2. Bolim 4.6.1'de anlatildigi gibi Tablo 4.3'teki R, L ve C degerleri igin kurdugunuz paralel RLC
devrelerine ait 6l¢timleri aliniz.
3. Tablo 4.3'teki “Set 1” (Rp=00 2, 470 Q, 220 Q ve C=2.2 pF, L=0.3 H) icin yaptiginiz 6l¢limlere ait
empedansin frekansa bagl grafiklerini birlestirerek yorumlayiniz
4. Tablo 4.3’teki “Set 2” (Rp=00 Q, C=1 pF, 2.2 pF, 4.7 pF ve L=0.3 H) icin yaptiginiz lgimlere ait
empedansin frekansa bagl grafiklerini birlestirerek yorumlayiniz.
5. Sectiginiz bir devre icin rezonans akim grafiklerinden birisine ait verileri gérintileyerek (verileri
goriintile secenegiile) degerleri Tablo 4.3’e kaydediniz.

Tablo 4.4 Paralel RLC devresine ait bir dizenek icin akim, frekans ve acisal frekans degerleri

I (mA)

f (Hz)

w = 2xf (rad/s)
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6.

Seri RLC devresindeki adimlara benzer sekilde, elde ettiginiz grafiklerden devrenin rezonans
frekansi ve kalite faktoriinii bulunuz. Kalite faktorinin teorik degerini hesaplayarak deneysel

sonug ile kiyaslayiniz.

Qr (Deneysel)=.....cccceeervernnee. Qp (Teorik)= ooeee e

4.6.3 Seri RLC Devresi igin Lissajous Egrilerinin Elde Edilmesi

1.

Ro=0 Q, C=1 pF, 2.2 pF ve L=0.3 H olacak sekilde seri RLC devresini kurunuz.

Ayarlardan (“Gauge”) “Cobra3 Universal Writer” secerek parametreleri Sekil 4.11'deki gibi
ayarlayiniz.

80 Hz ile 360 Hz arasindaki farkli frekans degerleri icin zamana bagh akim ve voltaj grafiklerini
cizdirip kaydediniz. 200 Hz' den yiiksek frekans degerleri icin “Configure FG module” secenegi
altindaki frekans araligini “High frequencies” olarak degistiriniz. Fonksiyon jeneratori icin ayarlarin
oldugu ekran goérintisdi icin Sekil 4.11’e bakabilirsiniz.
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Sekil 4.11 “Universal Writer” ayarlari

4. Akim ve voltaj egrilerinden hangisinin digerine gére dnde oldugu bilgisini not ediniz.

5. Analiz (“Analysis”) sekmesinden akim ve voltaj egrilerine tiklayarak “Smooth” islemini akim ve
voltaj egrileri i¢in yapiniz.

6. Olgiim (“Measurement”) sekmesinden kanal yéneticisini (“Channel Manager”) secerek “Current
FG” degerini x-ekseni ve “Analog in 2’ ” voltaj degerini y-ekseni olarak ayarlayiniz (Sekil 4.11).

X
Source: Drestinstion:
- axis: [Time [Current FG'
Y-axeS. Current_FG
CarrentFo > g
« +

[0]34 | Cancel Help

Sekil 4.11 “Channel Manager” ekran gérintusi

7. “Convert relation to function” ekraninda “Keep measurement in relation mode” secenegi
tiklandiginda Lissajous egrisi gorlintlilenecektir.

8. Arastir (“Survey”) secenegi yardimiyla Lissajous egrisinin x-eksenindeki maksimum uzanimi
Almaksimum Ve y=0 dogrusu boyunca uzanimi Al ‘i belirleyiniz.
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9. Alo/Almasimum Orani, akim ve voltaj arasindaki faz kayma agisinin sintsint (sin(@)) verecektir.
Kullandiginiz frekans degeri icin ¢’yi ve tan(o)’yi hesaplayarak teorik deger ile karsilastiriniz.
(S6nim direnci Rp=0 Q, bobinin i¢ direnci Ri=150 €, C=2.2 uF ve L=0.3 H)

tan(o) (Deneysel)= ............

tan(o)(Teorik)= ....cccoeuee.

4.7 Deney Sonu Sorulari

1. Seri RLC devresine ait Tablo 3.1’de verilen iki setin her birine ait grafikleri gizdirdiginizde
a) Sabit sigada artan direngler icin “rezonans frekansi” nasil degisti? Yorumlayiniz.
b) Sabit direng ve artan siga degerleri icin “rezonans frekansi” nasil degisti? Yorumlayiniz.
2. Kalite faktorinin blyik veya kiigiik olmasi neyi kontrol etmektedir? Agiklayiniz.
3. Paralel RLC devresine ait Tablo 3.3te verilen iki setin her birine ait grafikleri ¢izdirdiginizde
c) Sabit sigada artan direngler icin “rezonans frekansi” nasil degisti? Yorumlayiniz.
d) Sabit direng ve artan siga degerleri icin “rezonans frekansi” nasil degisti? Yorumlayiniz.
KAYNAKLAR
5. PHYWE series of publications, Laboratory Experiments, Physics, www.phywe.com
6. Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik BSlimdi, Optik ve Dalgalar Laboratuvari deney
kitapgigl, 2016
7. Fenve Mihendisler icin Fizik, Raymond A. Serway, Robert J. Beichner, Cev. Edit. Prof. Dr.
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5.1 Deneye Hazirlik Sorulari

5. (a) Su dalgalarinda yayilan sey sudaki degisimdir. Benzer olarak elektromanyetik dalgalarda
ortamda yayilan degisim nedir?
(b) Su dalgalariyla deneyde yapacaginiz gézlemler ile varacaginiz sonuglari elektromanyetik
dalgalara da uyarlayabilir misiniz? Aciklayiniz.

6. (5.3)ifadesinin (5.1) i sagladigini géstererek (5.4) U elde ediniz.

7. Birbirine ardisik iki aydinlik sagak secip (5.8) i kullanarak (5.10) un dogrulugunu gosterin. Ayni
bagintinin ardisik iki karanlk sagak icin de gegerli oldugunu (5.9) u kullanarak gorebilirsiniz.

8. Doppler olayl nedir? Agiklayiniz.

5.2 Deneyin Amaci

Su dalgalarinin ozelliklerini kavramak. Diizlem ve dairesel su dalgalari Uretip gézlemlemek. Dalga
hareketinin farkl ortamlarda ve farkh engellerdeki davranislarinin gézlenmesi. Su dalganin yayilma
hizinin dlgilmesi.

5.3 Dalga Hareketi

Parcacik ve kitle tasinimi olmaksizin enerji ve momentum aktarimina dalga hareketi denir. Ortamda
olusan sekil degisiminin yoni ile ilerleme yoninin (Ortami olusturan taneciklerin hareket yoni ile
dalganin hareket yoni) durumuna gore iki farkli mekanik dalga tlriinden bahsedebiliriz.

Ortami olusturan taneciklerin titresim ylnu (sekil degisimi) dalganin ilerleme ydniine paralel ise
boyuna dalga (ses dalgalari, p (deprem) dalgalari, spiral bir yayda sikisma nedeniyle olusan dalgalar
vb.) (Sekil 5.1),

Sikisma Noktalar

7

jlerleme
_ yoni

Sikisma noktalari
Sekil 5.1 Boyuna dalgalar.

Ortami olusturan taneciklerin titresim yini (sekil degisimi) dalganin ilerleme yéniine dik enine dalga
(su dalgalari, s (deprem) dalgalari, elektromanyetik dalgalar vb.) (Sekil 5.2) diye tanimlanir.

s-dalgasi Su dalgasi
71 ilerleme TN NN
i’ > llerleme
yon( e
yoni
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Sekil 5.2 Enine dalgalar.
5.4 Dalga Denklemi

Pozitif x dogrultusunda v hizinda ilerleyen lineeer dalga denklemi Denklem 5.2'de gorildugi gibi x
ekseni icin yazilabilir. Burada verilen dalga hizi ortamin esneklik ve eylemsizlik 6zelliklerine baghdir. Ses
dalgalariicinv = \/B_/p (B:hacim esnekligi modiili, p: ortamin yogunlugu) ve bir telde olusan dalgalar
icinisev = \/T_/y (T: Teli geren kuvvet, u: telin uzunlukga yogunlugudur.) seklinde verilir.

B esneklik 6zelligi (5.1)
~ |eylemsizlik ozelligi '

2 1 2
0%y(x,t) 1 9%y(x, 1) (5.2)

ax2 v 9t?

Bu denklemin ¢éziimii olan y = y(x, t), sekil degisiminin (ortami olusturan pargaciklarin) t aninda ve
x konumunda denge noktasina olan uzakligini verir. Denklem 5.1’in genel bir ¢6zimU asagidaki gibi
olacaktir.

y(x,t) = Acos(kx — wt + @) (5.3)

Burada A dalgaboyu, T periyod olmak tizere,
A : dalganin genligini,

k : dalga sayisini (dalga vektori) (k = 27”) ,
w : agisal frekansni (w = Z?ﬂ) ve

@ : faz farkini

gostermek lzere Denklem 5.1 ve 5.2’de yerine yazilirsa dalganin yayilma hizi
v=—=Af (5.4)

bulunur.

5.5 Dalgalarin Ust Uste Binmesi (Siiper Pozisyon)

y1(x,t) ve y,(x,t) ile verilen iki dalganin Ustiiste binmesi sonucu olugan dalga y(x, t)

y1(x,t) = Acos(k;x — wyt)

y2(x,t) = Acos(kyx — wyt)

y(x,t) = y1(x,t) + y,(x, 1) (5.5)

seklinde yazilabilir. Denklem 5.5’de faz farkinin olmamasi bagintinin genellgini bozmaz.

a+9)

050 = 2605 ("o
Cosa + CoOSU = 4z cCoS 2 Ccos 2
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Yukarida verile trigometrik iliski (kosinls toplam formili) kullanilarak Denklem5.6 elde edilir.

ki—k Wy — W ki +k wy +w
y(x,t)=2Acos<1 2, zt)cos(lz 2, _ 12 zt)

> > (5.6)

Denklem 5.6, k; ve k, dalga vektorli, w; ve w, agisal frekansh iki dalganin st Gste binmesi sonucu
olusan yeni dalgayi temsil eder. Olusan bu dalganin genligi degisken genliklidir ve

ki—-k wWq—w . -
24 cos( 12 Zx —%t) ile verilir.

5.6 Cift Yarikta Girisim

Birden fazla koherent dalganin (ayni fazda galisan kaynaklarin olusturdugu dalgalar) st Uste gelmesi
sonucu olusan olaya girisim, olay sonucu olusan desene de girisim deseni denir.

Perde
Sekil 5.3 Cift yarikta girisim deneyi.

iki dalga Ust liste geldiginde birbirlerini giiglendirebilir veya zayiflatabilirler. Isikla yapilan girisimde,
desendeki aydinlik yerler dalga tepelerinin Ust liste binmesi sonucu, karanlik yerler ise bir daga tepesi
ile bir dalga cukurunun Ust Gste gelmesi sonucu olusmustur.

Sekil 5.3’de 1sikla yapilan girisim icin diizenek gorulebilir. Aralarinda d uzakhgi bulunan iki yariga gelen
ve tek kaynaktan yayinlayay isitk Huygens ilkesine gore iki kaynaktan (S: ve S;) yayinlaniyormus gibi
davranir. Bu iki kaynaktan yayinlanan isik dalgalari, yariklardan L uzakliginda bulunan perdede girisim
deseni olustururlar. Perde lzerinde gorinen girisim deseni O noktasina gore simetriktir ve birbirini
takip eden aydinlk sacak ve karanlik sacaklardan olusur.

Girisim deseninin olusumunda sekilde gosterilen AS yol farki etkilidir. Eger bu yol farki kullanilan 1s1gin
dalgaboyunun tam kati ise iki dalga tepesi (ve iki dalga ¢ukuru) Ust Uste gelecek ve desende aydinlik
sacak olusacaktir. Yol farki dalgaboyunun yarim katlarina esit ise bir dalga tepesi ile bir dalga ¢ukuru
st Uste gelecek ve desende karanlik sacak olusacaktir. Yani n tamsayi olmak Uzere;

dsinf = n4, n.aydinlik sacak

1 (5.7)
dsinf = (n + E) A n. karanlik sacak
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L >» d iginsinf = % olacaktir. Perdenin P noktasinda n. aydinlik sagak varsa y bu aydinlik sagagin O

noktasina gore uzakhgi olmak Gzere,
—=nl (5.8)

olacaktir. Perdenin P noktasinda n. karanlik sagak varsa y bu karanlik sagagin O noktasindan uzakligi
olmak lzere

yL—d - (n +1)2 (5.9)

olacaktir. Ardisik iki karanlk ya da aydinlik sacak arasi uzaklik ise (Ay)

iz

By =~ (5.10)

oldugu Denklem 5.8 ve 5.9'dan gorilebilir. Su dalgalari ile yapilan girisim deneyinde de ayni bagintilar
gecerlidir. Olusan girisim deseninde Sekil 5.4’te goridigl gibi aydinlk ve karanlik cizgiler gériinecektir.

Sekil 5.4 Su dalgalarinda girisim.

Girisim desenindeki aydinlk ve karanlik cizgilerden yine iki kaynaktan ¢ikan su dalgalarinin arasindaki
yol farki sorumludur. P noktasi igin, S; ve S, kaynaklarindan yayinlanan su dalgalarinin arasindaki yol
farki AS olacaktir. Bu yol farki dalgaboyunun tam katlarina esit ise P noktasi yapici girisim (aydinlik),
yarim katlarina esit ise P noktasi bozucu girisim (karanlk ¢izgi) (izerinde olacaktir.
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5.7 Deneyin Yapilisi
5.7.1 Deneyde Kullanicak Araglar

Led 151k, ayarlanabilir dalga Ureteci, dalga tanki deney seti (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6), diiz ve parabolik
engeller (barriers), kiricilar(refractors) (Sekil 5.7) deneyde kullanacagimiz araclardir.

Dalga tankinin ¢alismasi: Su dalgalari ve Ozellikleri, dalga legeni adi verilen tabani cam, kenarlari suyu
tutacak bicimde cevrili bir arag ile incelenir. Dalga legenine alttan isik tutulunca su ylizeyinde olusan
dalgalar mercek gibi davranip kabin Ust kismina yerlestirilen bir ekran (beyaz kagit) aydinlik ve karanlik
bolgeler olusturur. Bu da incelemeyi kolaylastirir.

MQ

T
2EE s

Kontrol Paneli JJ

Sekil 5.5 Dalga tanki, LED 1sik kaynagi ve goriintileme masasi

Kontrol Paneli:

e LED : Bu LED’in sabit olarak acik ve kapali ve stroboskopik isik arasinda degistirilmesi icin
kullanihr.

e Vib: Titresim jenerat6rini (dahili ve harici) acar ve kapatir.

e Pulse: Bu digmeye basildiginda jenerator lnitesi icerisinde tek bir vurus tetiklenir ve dalici
kepcgenin suya bir kez dalmasina neden olur. Digme birakildiginda dalici kepge tekrar kendi
baslangi¢ pozisyonuna tekrar geri doner.

e Amplitude: Titresim jeneratorinin genligini artirir (+) ya da azaltir (-) Seviye 1 ila 8 arasindaki
genlik ayarlanabilir.

e f : Jeneratoriin frekansini 5 Hz ila 60 Hz arasinda artirir (+) ya da azaltir (-).

e Af : Titresim jeneratorl ile stroboskopik isik arasinda bir frekans farki ayarlar. Baslangic
kosullarinda bu iki frekans aynidir (Af = 0 Hz). 0 Hz ila 5 Hz arasinda 0.5 Hz genisligindeki
adimlarla bir frekans farki ayarlamak icin "+" ve "-" dtigmeleri kullanilir. Eger frekans ayni ise
dalga duran bir dalga olarak gorinir, eger frekans farki var ise bu durumda dalga “yavas
hareket” seklinde gorintilenebilir.
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o A ¢ : Entegre titresim jeneratori ile dalga aparatinin arkasinda bulunan iki adet baglanti
kablosu yardimiyla baglanabilecek olan ilave ikinci bir jenerator arasinda bir faz farki ayarlar.
Baslangi¢ kosullarinda, her iki jenerator de ayni fazda salinir, 6rnegin A ¢ = 0°. 0° ila 360°
arasinda 15° genislikteki adimlarla bir faz farki ayarlamak igin "+" ve "-." digmeleri kullanilir.

e Reset: Ayarlarin timiini kendi orijinal durumlarina geri dondirir (f = 20 Hz, strekli 151k modu,
genlik 5, Af=0Hz, A ¢ = 0°).

Tutucu gubuk

Dalga ureticisi
Dalga Tanki

Sikistirma
vidasi

Ayarlama

vidasi Hareketli titresim

olusturucu

“;(paneli

Sabitlenmis
titresim Ureteci

Sekil 5.6 Dalga tankinin bilesenleri

(1) Yikama sisesi (piset)

(2) Duzlem Dalga ireteci

(3) Engel (190mm)

(4) Engel (71 mm)

(5) Engel (30 mm)

(6) Yansitici (Reflektor) (ig ve dis biikey)
(7) Engel (10 mm)

(8) Plastik durdurucu (18/14 mm)
(9) ikili dalga reteci

(10) Duzlem Dalga reteci igin tutucu
(11) Dalici uglar

(12) Tekli dalga tireteci

(13) Tarak dalga ureteci (10 disli)

(14) Mercek (dtzlem konveks)

(15) Mercek (duzlem konkav)

(16) Prizma

(17) Duzlem paralel lehva

Sekil 5.7 Deneyde kullanilacak aksesuarlar
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5.7.1 Su Dalgalarinin Uretilmesi

PHYWE dalga tanki hem dairesel hem de diiz dalga elde etmek igin kullanilabilir. Dairesel dalga
Uretmek igin, titresim jeneratoriiniin koluna tek bir dalga uyaricisi (dalici kepge) takilir ve dalga tankinin
orta kisminin Uzerine yerlestirilir (Sekil 5.8).

- =

Sekil 5.8 Dairesel dalga Uretimi igin tipik bir diizenek

Dalici kepge, titresim jeneratoriiniin kolu izerinde bulunan gerilim vidasi dalici kepgenin dalga tepsisi
icerisindeki su ylizeyine temas edinceye kadar dondirilmek suretiyle asagiya indirilebilir. Daha sonra
surekli stk moduna, 5 Hz ila 25 Hz arasinda bir uyarici frekansi ve 1 ila 3 arasinda bir genlik ayarlanir.
Uzerine bir tabaka beyaz kagit yerlestirilmis olan gizim tablosu projeksiyon ekrani olarak kullanilir.
Dalga seklinin daha net bir gorlinlirliglini elde etmek icin odanin karartilmasi yararli olabilir. Eger dalga
sekli bozulmus ya da net degilse, dalga sekli Sekil 5.8’da goriinen yapiya benzer bir sekilde goriinebilir
oluncaya kadar uyarici frekansi ve/veya genligi ayarlanmalidir.

Daha sonra, gesitli dairesel dalgalarin lineer bir dizilisi es zamanli olarak olusturulabilir. Bu amacgla, ¢ift
dalga jeneratéri ya da maksimum 10 adet dalici kepgeli bir tarak uygulanabilir.

Diiz dalga olusturulmasi, bu islemin kullanilacak olan dalga tepsisi icin daha kesin ve hassas bir ayar ve
kenar diizeni (koruyucu kaplama) gerektirmesi nedeniyle biraz daha komplikedir. ilave olarak, islakligi
artirmak icin 1 — 2 damla sabun ¢ozeltisi ilave edilmelidir. Burada bu dozun asir olmamasina dikkat
edilmesi 6nemlidir, aksi halde bulaniklik ya da képuk olusur ki bu da sekil ya da gériinti kalitesini daha
kotl hale getirir. Dliz dalga uyaricili tutturma ¢ubugu uyariciya monte edilir ve dalga tankinin alt ucuna
gotaralur (Sekil 5.9).

Sekil 5.9 Diiz dalga olusturulmasi igin tipik bir dizenek
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Dalga uyaricisinin suyun icerisine tam bir tek diizenlik icerisinde dalmasi gerektiginden dalga tepsisi
daha sonra dogru bicimde ayarlanmalidir. Aksi halde dalga sekli bozulabilir ya da net olarak
gortlemeyebilir. Dalga tepsisinin dogru ayarlanmasi ile ilgili notlar “dalga tepsisi” bdliminde
verilmektedir.

Diz dalga uyaricisi ayni zamanda yatay olarak da ayarlanmalidir. Bu amacla uyariciya yaklasik olarak
yatay bir pozisyonda tutturulmustur ve uyarici Gizerindeki gerilim vidasi diiz dalga uyaricisi su ylizeyinin
tam Uzerinde pozisyonlanincaya kadar dondurlir. Su ylizeyi referans yilzeyi olarak alinarak, diiz dalga
uyaricisi simdi yatay olarak ayarlanabilir. Bu islem tamamlandiginda, titresim jeneratoéri bashgi
Gzerindeki gerilim vidasi dliz dalga uyaricisinin dalga tepsisi icerisindeki suya dalincaya kadar (yaklasik
1ila 2 mm) dondirilmeye devam edilir. Daha sonra, 15 Hz ila 25 Hz arasinda bir uyarici frekansi, 1 ila
3 arasinda bir genlik ve sirekli stk modu ayari yapilir. Sekil 6 ’da goérilen bir dalga sekli gériintisi elde
edilmis olmalidir.

Eger dalga sekli bozulur ise ya da net degilse uyarici frekansi, genlik ve/veya dalma derinligi
egistirilmelidir. Eger dalga seklinin durumunda bir iyilesme goriilmez ise, muhtemelen kizak valfi uygun
sekilde ayarlanmamis olabilir ve o nedenle suyunigerisine tek diize ve homojen sekilde dalmamaktadir.
Bu durumda yukarida anlatildig sekilde bu yeniden hizalanmalidir.

Stroboskop 1stk modunun kullanimi

Stroboskop i1s1g1n kullanimi yalnizca eger ilgili deneyin amacina ulasilmasi gerekiyorsa deneylerin 6zgiin
tanimlarinda belirtilmistir. Girisim sekilleri stirekli LED modu projeksiyonunda stroboskop 1stk modunda
gorilinden daha fazla etkileyici olmaldir. Bu ¢ercevede, ayrica not edilmelidir ki insanlarin hareket
eden dalga yapilarini anlayabilmelerindeki algilama araligi strekli 1stk modundaki frekans aralig
(yaklasik 30 Hz ye kadar) ile sinirhdir. O nedenle, biz yalnizca strekli isikla ¢ahsiliyorken yaklasik 25 Hz
ye kadar bir frekansin kullanilmasini 6nermekteyiz. Daha kisa dalga boylarinda (daha yliksek
frekanslarda) dalga yayilimini yavaslatmak ve bunun gozle gorilebilir hale gelmesini saglamak icin
stroboskop i1sik modu kullaniimahdir.

5.7.2 Gozlemler

Dalga tankimiza yaklasik 3 mm derinliginde su koyarak farkli frekanslarda diizlem ve dairesel dalgalar
olusturarak frekans ile dalga boyu arasinda nasil bir iliski oldugunu gézlemleyiniz.

Daha sonra farkli engeller, prizmalar su derinligini degistirmek icin gerekli aksesuarlari kullanarak
gozlemlerinizi kaydediniz.

Gozlem 1: Diizlem engelde yansima olayinin gbzlenmesi.

Duzlem engel

Sekil 5.10 Dogrusal dalgalarin diizlem engelden yansimasi.
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Dogrusal engeli Sekil 5.10°daki gibi birkag¢ farkli agilarda yerlestirerek yansiyan dalgalarin seklini
gozleyin.

e Yansiyan dalgalarin sekli nasil oluyor? Gozlediginiz dalgalarin seklini cizerek yanitlayin.
e Yansimada esit aci kural gecerlimi?

Gozlem 2: Diizlem dalgalarin parabolik gukur engelden yansima olayinin gdzlenmesi.

Duzlem dalga kaynagi

a bolik cukur engel
\<

Sekil 5.11 Dogrusal dalgalarin gukur engelden yansimasi.

e Dogrusal dalgalar gukur engelden nasil yansimaktadir? Gozlediginiz dalgalarin seklini
cizerek agiklayin.

Gozlem 3: Parabolik engelin merkezinde olusan dairesel dalgalarin yansima olayinin gézlenmesi.

Sekil 5.12 Dogrusal dalgalarin gukur engelden yansimasi.

Nokta dalga kaynagi

e Cukur engelin odak noktasinda olusturdugunuz dairesel dalgalar cukur engelden nasil
yansimaktadir? Gozlediginiz dalgalarin seklini cizerek aciklayin.

Gozlem 4: Timsek engelden yansima olayinin gbzlenmesi.
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Parabolik timsek engel

Sekil 5.13 Dogrusal dalgalarin timsek engelden yansimasi.

e Dogrusal dalgalar timsek engelden nasil yansimaktadir? Gozlediginiz dalgalarin seklini
cizerek aciklayin.

Kirllma incelenirken sig§ ortamda dalgalarin yavas gittigini biliyoruz. Bu nedenle sig ortam
saydam maddelerde ¢ok yogun ortama karsilik gelir. Dalgalar bu sekilde ayrilan ortamlara
girdiklerinde her noktasi her an ayni ortam iginde bulunmayacagindan seklide degismeye
ugrar.

Gozlem 5: Su derinligine bagli olarak dalgaboyunun degisimi.

Sekil 5.14 Su derinligine bagli olarak dalgaboyunun degisimi.

Gozlem 6: Diiz plakadaki dagilma olayinin gézlenmesi.

Sekil 5.15 Dz plakadaki dagilma olayinin gdzlenmesi.
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Gozlem 7: Prizmadaki dagilma.

Sekil 5.16 Prizmadaki dagiima.

Gozlem 8: Yakinsak Mercek

Yakinsak mercek

Sekil 5.17 Yakinsak mercek.

Dogrusal atmalarin orta kismi sig ortamda daha fazla kalacagindan geride kalir bu sekilde sig
ortami terk terk eden atma bikiilerek odaklanmasi sonucu dairesel atma olusturur. Bu olay
1sigIn ince kenarli mercekten gecisine benzemektedir.

Gozlem 9: Iraksak Mercek

Iraksak mercek

Sekil 5.18 Iraksak Mercek.
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Gozlem 10: Dogrusal dalgalar eger engeller arasi mesafe dalga boyundan biiylkse dalgalar
dizlem dalga olarak devam ederler.

Engeller

Sekil 5.19 Genis bir yariktan gegen diizlem dalgalar.

Gozlem 11: Dogrusal dalgalar eger engeller arasi mesafe dalgaboyu ile karsilastirilabilir
buyuklikte ise engelden g¢ikan dalgalar yeni bir noktasal kaynak gibi davranir.

Engeller

Sekil 5.20 Dar bir yariktan gecen diizlem dalgalar.

Gozlem 12: Cift yariktan gecen diizlem dalgalar koherent noktasal iki kaynak gibi davranir.

Engeller

-—————

Sekil 5.21 Cift yariktan gegen diizlem dalgalar.

Gozlem 13: Noktasal kaynak hareketliise, hareket yoninde dalgalarin frekansi artar, arkasinda
frekans azalir. Bu olaya doppler etkisi denir. Eger kaynagin hizi dalgalarin ortamdaki hizindan
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buylk olursa sok dalgalar olusur. Havada sesten hizli giden jetlerin yarattigi sok dalgasi bu
etkinin baska bir deneysel kanitidir.

Hareketli Kaynak

Sekil 5.22 Hareketli noktasal kaynagin yarattigi dalgalar.

Sekil 5.23 Kaynagin su dalgalarindan hizli olmasinin yarattigi sok dalgasi.

5.7.3 Su Dalgalarini Yayilma Hizi

Derinligi dalga boyuna gore bilyiik olan suda, dalga hizi ifadesi biri yercekimi etkileri ve digeri ylzey
gerilimi etkileri icin olmak Gzere iki terim icerir. Dalga hizi su sekilde verilir:

A 2mo
- g_ 4+ —
2t Ap
buradac = 72.5x 10 — 3 Nm™! (20 derecede suyun yiizey gerilim katsayisi),
p = 1000 kgm™3 (suyun yogunlugu) ve A dalga boyudur.

Ancak deneyimizdeki gibi si§ sularda yayilma hizi v =,/g.h ile verilir. h, suyun ylksekligi g de
yergekimi ivmesidir. Hesapladigimiz degerleri bu ifade ile kiyaslayabiliriz.
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5.7.4 Dalga Boyunun Ol¢iilmesi ve Dalga Yayilma Hizinin Belirlenmesi

Dalga tankimizda farkli frekanslarda dalgalar olusturarak ve ayni frekansli stroboskop LED imizi
kullanarak duran dalgalar elde ediniz ve frekans ve dalgaboylarini kaydediniz. Dalgalarin
yayilma hizi v = A. f ile verilir.

Tablo 5.1 Dairesel dalgalar icin 6l¢iim tablosu

f (Hz) A (ecm) v (ﬁ)

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Tablo 5.2 Dizlem dalgalar icin 6lglim tablosu

f (Hz) A (cm) v (ﬂ)

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

Ornek Olgiim Tablosu

cm
f (Hz) A (cm) v (_)
S
10 2.68 26.9
15 1.86 27.9
20 1.44 28.8
30 0.96 28.8
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Cift Yarikta Girisim ve Dalganin Yayilma Hizi

ikili dalga tretecini kullanarak bir girisim deseni elde ediniz. Farkl frekanslar kullanarak bu
girisim desenindeki degisimleri gozlemleyiniz. (Ayni frekansta stroboskobik LED kullanarak
duran dalgalar elde edebilirsiniz.) Daha sonra cift kaynakda girisim bilgilerini kullanarak

dalgaboyu hesaplamasi yapiniz. Frekans ve dalgaboylarini asagidaki tablo 5.3 e kaydettikten
sonra dalgalarin yayilma hizlarini hesaplayiniz.

d sin (arctan(%)) =nA

Perde
Sekil 5.24 Cift kaynakta girisim.

57



0EU &

&

s 3
“hrigar0®

F'q’l'
&
%

/g3x

Fizik BolUmi

Tablo 5.3 ikili Kaynak Dalgalari igin Olciim Tablosu

Fiz 2901 Fizik La
Optik ve Dalgal

b
a

3
r Laboratuvar

f (Hz)

A (ecm)

15.0

25.0

30.0

45.0

55.0

Faydali Linkler :
https://youtu.be/by7 TGZTZ o

https://youtu.be/5wLj mtr03s
https://youtu.be/iTD5DO5MMgA

http://www.falstad.com/ripple/

Kaynaklar

DEU Fizik BSlimi Optik ve Dalgalar Deney Féyii (2016)

PHYWE Ripple Tank with LED — light Source Instruction Manual
PHYWE Wave phenomena in a Ripple Tank 1.3.34-00

PHYWE Demo Set with mirro for Ripple Tank 11260.30

PHYWE Dalga Yayilim Tanki Deneyleri Fizik El Kitabi Makale No. 16040.02

PHYWE Accosory set for Ripple Tank 11260.12

PHYWE Ripple Tank with light source 11260-02 , 11250-88
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DEU Fen Fakiiltesi

Fizik Boltimii
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6.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Dalga terimini tanimlayiniz. Kag gesit dalga vardir? Bunlar nelerdir? Her birini birkag cliimle ile
aciklayiniz.

2. Birdalganin, dalgaboyu, genligi, frekansi ve periyodu nedir agiklayiniz. Periyot, dalgaboyu ve genlik
terimlerini bir dalga figlirli Gzerinde gizerek gosteriniz.

3. Temel frekans nedir? Kisaca agiklayiniz.

4. Genligi 2.5 cm ve 5 cm olan birbirine zit yénde 0.5 cm/s hizla bir tel izerinde ilerleyen iki tane
kosinlis dalgamiz var, t =0, 2 ve 4s zamanlarinda telin seklini giziniz.

6.2 Deneyin Amaci

Titresen bir telin frekansinin, uygulanan gerilim kuvvetinin ve telin uzunlugunun fonksiyonu olarak
Olcllmesi. Sabit gerilme kuvveti ve sabit uzunlukta, farkli kesit alanlarina sahip gesitli tiplerdeki tellerin
frekansinin dlgllmesi.

6.3 Tellerin Titregimi

Gerilmis tellerin titresimi farkli bircok muzik aletinde kullanilmaktadir (gitar, keman, kanun, saz vb.).
Miuzik aletlerinden belirli frekanslarda farkli sesler olusur. Bu farkli seslere nota denir. Notalardan gikan
seslerden bazilari ince, bazilari ise kalindir. Telli galgilardaki tellerin kalinlk, gerginlik veya uzunluk gibi
niceliklerin degisimi telin titresiminde olusan farkliliga, titresim hareketindeki farklilk ise tellerdeki
titresim nedeniyle olusan sesin frekansinin da degismesine neden olur.

6.3.1 Dalga Fonksiyonu

Gerilmis bir tel (izerinde sabit bir ¥ hizi ile saga dogru ilerleyen bir atma t = 0 ani icin Sekil 6.1a’da
verilmis ve y = f(x) fonksiyonu ile betimlenebilir. Yani y, tel Gizerindeki herhangi bir x konumunun
x — eksenine uzakhgini géstermektedir. Tel tizerindeki bir P noktasinin kordinati (x, 0) olsun. Dalga P
noktasindan gecerken, bu noktanin y kordinati dnce artarak, maksimuma ulasir, sonra sifira diser.
Buna gore, y dalga fonksiyonu, herhangi bir t aninda ortamin herhangi bir P noktasinin y koordinatini
temsil eder.

(a) (b)
Sekil 6.1 (a) t = 0 anindaki dalganin ifadesi y = f(x), (b) t siire sonra dalga fonksiyonun ifadesi

Dalga atmasinin hizi v oldugundan, t zaman sonra saga dogru atma vt yolunu alir (Sekil 6.1b). Dalga
atmasinin sekli zamanla degismezse, y dalga fonksiyonunu, t = 0 dan sonraki zamanlar iginde x
konumundaki y konumunu goésterir. Buna gore herhangi bir t ve x koordinatindaki y degeri

y =f(x—uvt) (saga dogru ilerleyen dalga)
seklinde verilebilir. Sola dogru v hiziile ilerleyen galda i¢in

y = f(x+vt) (sola dogru ilerleyen dalga)
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seklinde verilebilir.
6.3.2 Lineer Dalga Denklemi

Gerilmis bir tel Gzerinde ilerleyen enine dalgaya ait diferansiyel denklemin gikartiimasi igin Sekil 6.1’de
goruldugi gibi telin kicik bir kesitini ele alacagiz.

Sekil 6.2 Gerilmis bir tel (izerinde ilerleyen enine dalga kesitinin gdsterimi
Sekil 6.2’deki telin Ax uzunlugundaki kiigtik bir pargasi, durgun pozisyonundan y kadar yerdegistiginde
teldeki gerilme kuvvetinin x ve y bilesenleri asagidaki denklemlerle ifade edilirbilir.

E,=Fcosa' —F cosa (6.1)

F, = Fsina' — Fsina (6.2)
Burada F, ile ifade edilen kuvvet, geri cagirici kuvvettir. Eger y sapma miktarinin ¢ok kiigik oldugu
varsayimini yaparsak kiiclk a¢i yaklasimindan asagidaki ifadeleri yazabiliriz:

d
sina=tana, cosa =1 ve tana=—y (6.3)

0x
Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3’den

F,~0 ve F,~F(tana' —tana)

e[, 2)

esitliklerini elde ederiz. Sonug olarak telin kiigiik bir kesitine etki eden net kuvvet F,,; = F, (geri
¢agiricl kuvvet) olacaktir. Ax uzunlugundaki telin kitlesini p telin yogunlugu ve g telin kesit alani olmak
lzere Am = pqAx seklinde verilebilir. Am kitleli tel pargasinin enine titresimini temsil eden hareket
denklemini Newton’un ikinci yasasini kullanarak yazabiliriz:

%y
Fnet = Amﬁ (65)
Denklem 6.5’i Denklem 6.5’da yerine yazarsak asagidaki esitligi elde ederiz.
2%y oy oy
- r[2), @)
PABX 52 ox),  \ox/,
of _ . flx+Ax) - f(x)
— = lim
dx Ax-0 Ax

Eger, (0y/0x)q’yi f (x + Ax) ile, (0y/0x),’i f(x) ile gosterirsek (Ax — 0) limit durumda Denklem
6.6 esitliginin
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(6.7)

seklinde yazilabilecegi gorilir. Bu ikinci mertebeden kismi tiirevli bir denklemdir. Muhtemelen
denklemim ¢éziimii olan y = f(x, t) zama ve koordinata acik olarak bagh bir fonksiyon olacaktir.

Bu denklemin ¢ézimi y(x,t) = Asin(kx — wt) oldugunu varsayarak buradaki A, k ve w’nin

degerlerini belirleyelim.

62
a—tz = —w?Asin(kx — wt)
62
_ax}zl = —k?Asin(kx — wt)

F
—w?Asin(kx — wt) = —EkZA sin(kx — wt)

F e
rq

w? =

esitligi elde edilir. Saga ilerleyen bir dalgayi dlisiiniirsek

y(x,t) = f(x — vt) = Asin(kx — wt)

y(x,t) = f(x — vt) = Asin [k (x —Kt)]

k

w F

k |pq

(6.8)

Burada k = 21/ dalga sayisi ve w = 2tf = 2m/T agisal frekans olarak tanimlanir. Sonug olarak
Denklem 6.7 lineer dalga denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

0%y 10%
at2  v2 9x?

(6.9)

Eger bir tel Sekil 6.3"teki gibi iki ucu sabit olacak sekilde baglanirsa, telde olusacak dalgalarin sinirlarda

. I . . . A
yansimasl sonucunda tel {izerinde girisim olusturacaktir. Eger telin uzunlugu L = n; n=1,23,)

telde olusan dalgalarin dalga boylarinin yarim tam katlarina esit olmasi durumunda telin belli noktalari
maksimum genlikte titresirken belli noktalarinin ise hareketsiz kaldig1 goriltr. Bu olaya duran dalgalar

olayi denir (Sekil 6.3).
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A_

Ao

A=L

A

AL =l

3=

A_

Aoy

L

Sekil 6.3 Telde olusan duran dalgalar olayi.

Bu deneyde n=1 olmak tizere Denklem 6.8 esitligive v = 1/T = Af dikkate alirsak

v=Af =2Lf
L uzunlugundaki gerilmis olan telin her iki ucundaki temel titresim frekansi asagidaki denklemle ifade
edilir:
Fet | £ (6.10)
2L |p.q

6.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Cubuklu tel germe aparati, 151k kaynagi, fotosel, silindirik ayak, tasiyici gubuk, farkh yogunluklardaki
teller (bakir, nikel, kanthal teli), dinamometre, kauguk ¢ekic, dijital sayici, yikseltici, osiloskop, cetvel,

isaret tutucu.

6.5 Deney Diizenegi

Sekil 6.2 Deney diizenegi
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6.6 Deneyin Yapilisi

9.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Sekil 6.2’de gosterildigi gibi tel, iki tane hareketli Gicgen blok arasina gerilir ve telin bir ucu sabit bir
kancaya, diger ucu da dinamometreye baglanir. Tele uygulanan kuvvet 30-40 N'u gecmemelidir,
aksi halde tel kopabilir.
Telin uzunlugu, tcgen bloklar hareket ettirilerek ayarlanabilir.
Istk kaynagi, telin golgesinin fotosel Uzerindeki yarigi kapatacak sekilde yerlestirilir. Fotoselden
gelen sinyal 6nce yikselticiye daha sonra buradan dijital sayiciya aktarilir.
Gerilmis durumdaki metal tel, uygulanan kuvvetin etkisiyle titresime tabi tutuldugunda teldeki
titresim fotosel tarafindan optik olarak taranir.
Bir agikhk yarigina sahip fotoselden gelen sinyal yikseltici araciligiyla bliyatilir ve sinyal osiloskop
ile dijital sayaca iletilir.
Tel Gzerinde bir titresim olusturabilmek icin kauguk ¢ekig ile tele hafifce vurmak yeterlidir.
Olgiimdeki hatalari minimize etmek amaciyla dijital sayag, teldeki hafif titresimler ortadan
kalktiginda baslatilmalidir.
Tel Gizerinde olusturdugunuz titresim frekansinin, gerilim kuvveti ile nasil degistigini gdzlemlemek
icin telin uzunlugunu degistirmeden (I =50 cm) sadece teli geren kuvveti arttirarak dijital sayici
yardimiyla 6l¢limleri aliniz ve Tablo 6.1’e not ediniz.
Tel Gzerinde olusturdugunuz titresim frekansinin, telin boyu ile iliskisini gozlemlemek icin teli geren
kuvveti sabit tutunuz (F=30 N) ve telin boyunu degistirerek dlctimler aliniz. Ol¢iimlerinizi Tablo
6.2’ye not ediniz.
Telin titresim frekansi ile telin yapildigi malzemenin yogunlugu arasindaki iliskiyi incelemek icin,
¢api r=0.3mm, uzunlugu [ =50 cm ve gerilim kuvveti F=20 N olarak verilen tellerin frekansini 6lgerek
Tablo 6.3’l doldurunuz. Nikel icin; p = 8.9 g/cm3, konstantan icin; p = 8.8 g/cm?, kanthal icin; p =
7.1g/cm?
Telin temel titresim frekansi ile kesit alani g arasindaki iliskiyi belirlemek icin ayni yogunlukta fakat
farkl ¢aplara sahip iki tel kullaniniz. Bunlardan birisi ¢capi 0.4 mm digeri de 0.5 mm olan bakir
telledir. Nikel tel de ayni yogunluga sahiptir ve ¢api 0.3mm’dir. Tellerin titresim frekanslarini, [ =50
cm uzunluk ve F=20 N gerilim kuvveti altinda yarigcapin fonksiyonu olarak olgliniiz ve Olgiim
sonuglarinizi Tablo 6.4’e not ediniz.
Elde ettiginiz her bir 6lciim sonucuna ait tablolardan asagidaki grafikleri cizerek sonuglari
yorumlayiniz:
a. Telintemel titresim frekansini, tele uygulanan gerilme kuvvetinin bir fonksiyonu olarak (log
fye karsilik log F)
b. Telin temel titresim frekansini, telin uzunlugunun bir fonksiyonu olarak (log f ye karsilik log
l)
c. Telin temel titresim frekansini, telin yogunlugunun bir fonksiyonu olarak (log f ye karsilik
log p)
d. Telin temel titresim frekansini, telin yaricapinin bir fonksiyonu olarak (log f ye karsilik log
7). (NOT: Telin kesit alani: “q = wr?”)
Grafik programi yardimiyla, elde ettiginiz grafiklerin her birini y=a*x® egrisine fit ediniz. Fit
sonucuna gore elde ettiginiz “b” katsayisinin Denklem (6.10) daki esitlikle karsilastiriniz. (Ornegin;
log f ye karsilik log F grafigi icin fit edilen denklem formu; f=a*F® olacaktir. Buradaki “b” katsayisi
Denklem (6.10) daki “F” niceliginin tstel degeri (1/2) ile karsilastirlabilir mertebede olmalidir.)
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Tablo 6.1 Frekans-Kuvvet iliskisi (Telin uzunlugu [ =50 cm)

F (N) f (Hz) T(s) Log(F) Log(f)
Tablo 6.2 Frekans-Tel uzunlugu iliskisi (F=30 N)
[ (cm) f (Hz) T(s) Log(l) Log(f)
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Tablo 6.3 Frekans-Yogunluk iliskisi (F=... N)

p(g/cm?) f (Hz) Log(p) Log(f)

7.1

(Kanthal)

8.8
(Konstantan)

8.9
(Nikel)

Tablo 6.4 Frekans-Tel Kalinhg iliskisi

2+ 7(um) 7(um) f (Hz) Log(r) Log(f)
300 150
400 200
500 250
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7.1 Deney Hazirlik Sorulari

9.

10.

11.
12.
13.
14.
15.
16.

Normal mod kavramini tanimlayiniz.

iki tane ciftlenmis kiitleden olusan bir sistemin normal modlarinin frekanslari birbirine esit
olabilir mi? Agiklayiniz.

Duran dalga veya kararli dalga nasil olusur?

Dalga cephesi veya dalga ylizeyi neye denir?

Karin ve digiim noktasi neye denir?

Yansima, kirilma, kirinim, girisimi kisaca anlatiniz.

Enine dalga ve boyuna dalgayi tanimlayiniz. Ornek veriniz.

Bir yayda yayilan dalgalarin hizi yayin hangi 6zelliklerine nasil baghdir? Agiklayiniz.

7.2 Deneyin Amaci

Ciftlenimli salinimlarin normal modlarinin gézlenmesi ve normal modlarin frekanslarinin belirlenmesi.

Yay sabiti bilinen bir yay yardimiyla yay sabiti bilinmeyen yayin yay sabitinin belirlenmesi. Bir yayda

yayllan dalgalarin yayilma hizinin él¢tilmesi.

7.3 Ciftlenimli Salinicilar

iki ya da daha fazla sayida titresebilen hareketli iceren bir dizgede bulunan salinicilardan birine ait yer

degistirme ifadesi ayni anda birden fazla Basit harmonik hareket denkleminde yer aliyorsa s6z konusu

denklemler ilgili salinici Gzerinden ciftlenmistir denir.

Sekil 7.1’ de esit kitleli iki cisim yay sabitleri ko, k ve ko olan Ug adet yay ile ¢giftlenmistir. A kitlesinin

hareketi B, B kitlesinin hareketi de A kiitlesinin yapmis oldugu hareketten etkilenmektedir. A ve B

kiitleleri giftlenmemis haldeyken yapacaklari titresimin frekanslari birbirine esit ve w3 = %

0

degerindedir. Ancak kitleler yay sabiti k olan yay ile sekildeki gibi ciftlenirlerse A ve B kitlelerinin

hareket denklemleri asagidaki gibi olacaktir:

My = —kox; — k(x; — x3) (7.1)
M3, = —kox, — k(xp — x7) (7.2)

yazilabilir. Bu denklemleri yeniden diizenleyerek
(7.3)

M.jél + (ko + k)xl - ka = 0
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M, + (ko + k)xp — kxy = 0 (7.4)

seklinde ifade edebiliriz. Ciftlenimli salinicilarin bulundugu bir dizgedeki tiim kitleleri ayni frekans ve
faz degerinde titrestiren hareket etme bicimleri yukarida yazilan ikinci mertebeden dogrusal
ciftlenmis diferansiyel denklem dizgesinin birbirinden dogrusal bagimsiz ¢éziimlerini temsil ederler.
Bu titresim bicimlerine 6zel olarak normal mod (ya da normal kip) adi verilir. Birbirinden dogrusal
bagimsiz esit frekansh ve esit fazli bu modlar x; = Acos(wt), x, = Bcos(wt) ¢dzlim ifadeleriyle

betimleyebiliriz.

(ko +k—Ma?)A—kB = 0 (7.5)
—kA+ (kg +k—Maw?*)B= 0 (7.6)
denklemlerinin katsayilar determinantini sifir kilan w degerlerinin sirasiyla
— 2 _
ko+k—Mw k B )
—k ko +k— M(,()2 =0

ko (7.8)

=4+ |—

Wy =% |
ko + 2k (7.9)

=+ [—
w, ==+ o

esitlikleriyle tanimh oldugu goérilebilir. Buldugumuz bu w; ve w; frekanslari ¢iftlenmis dizgenin

normal modlarinin frekanslaridir.

s frekansli normal mod sirasinda kitleler kendi denge konumlari dikkate alindiginda ayni yonlerde
esit miktarlarda yer degistirmelere sahip olacak bicimde salinir. Her iki kiitle ayni genlik, ayni faz ve
ayni o acisal frekansi ile titresir. Bunun anlami ortadaki k ciftlenim yayinin sisteme bir etkisi yoktur.

Bu durum 1. normal mod durumuna karsi gelir.

w; frekansli normal mod sirasinda kitleler kendi denge konumlari dikkate alindiginda zit yonlerde esit
miktarlarda yer degistirmelere sahip olacak bicimde salinmaktadirlar. Bu durumlar sekil 7.2’ de
gosterilmistir. Her iki kiitle ayni genlik ve ayni m; agisal frekansi ile titresir ancak aralarinda it (= 180°)
kadar faz farki vardir. Ciftlenim yayi geri cagirici ek bir kuvvet olusturdugundan w; acisal frekansi
birinci durumda verilen ¢iftlenimsiz durumun frekansindan daha buyiktir w;>w1. Bu durum 2.
normal mod durumuna karsi gelir. Eger ciftlenimi saglayan yayin kuvvet sabiti de diger iki yayin

kuvvet sabitine esit olursa,
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3k
w = | (7.10)

olur. Bulunan normal mod frekanslari yardimiyla giftlenmis salinicilarin yapacaklar normal mod
titresim hareketlerinin genlikleri arasinda da bir iliski kurulabilir. Yukarida buldugumuz i ve ®;

degerleri (7.5) ve (7.6) denklemlerinde yerlerine konursa A ve B genlikleri oraninin sirasiyla

=41 (7.11)

-1 (7.12)

oldugu gorulebilir. Buradan anhyoruz ki; w; frekansli normal mod sirasinda kiitleler kendi denge
konumlari dikkate alindiginda ayni yonlerde esit miktarlarda yer degistirmelere sahip olacak bicimde
salinirken, w; frekansli normal mod sirasinda kitleler kendi denge konumlari dikkate alindiginda zit

yonlerde esit miktarlarda yerdegistirmelere sahip olacak bicimde salinmaktadirlar.

i |i>§ i |i>é k.
AR SSEANAMAMARANAN SN

Sekil 7.1 Ug yayla ciftlenmis iki kiitle

<k > =" T ko< k >k
‘ WﬁiﬁM‘NWﬁIW-NNNEWNWNM‘ TWIWNWNWﬁﬁfif;ﬁf@mﬁ”ﬂﬂm

v

ok e g AY k. = N
NN LAY WWNNNNWE'WNN@WNWJ‘MM1 ‘

(a) (b)

Sekil 7.2 (a) Simetrik modlar (o= m1) (b) Antisimetrik modlar (o= ®>)
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7.4 Sarmal Yayla Deneyler

Herhangi bir maddesel ortamin bir noktasinda meydana getirilen esnek sekil degisimi ortamin cinsine

ve fiziksel durumuna bagli bir v hiziile yayilir.

i Gelen atma Serbest ug
Gelen atma Sabit ug
A N
N\
4—\./
Yansiyan atma Yansiyan atma

(a) (b)

Sekil 7.3 Enine esnek sekil degisimin tek boyutlu ortamda yayilmasi:

(a) Sert engelde yansima (b) yumusak bir engel veya serbest bir ugta yansima.

B ucu sabitlenmis bir AB ipinin A ucuna yakin bir noktasina ani bir darbe vurarak bir gukurluk
meydana getirirsek bu sekil degisiminin ip boyunca belirli bir hiz ile yayilldigini goririz (Sekil 7.3a).
Sekil degisimi B ucundan yon degistirerek yansir ve ayni hizla geri doner. B ucu serbest veya
sabitlenmis ise sekil degisimi B ucundan yine yansir fakat yon degistirmez. Sert bir engelden yansiyan
sekil degisimi 180° durum (faz) degistirir fakat serbest bir ucta veya yumusak bir ortamda yansima
halinde boyle bir degisiklik olmaz. Sekil 6.3’ deki sekil degisimi yayilma dogrultusuna dik oldugu igin
enine sekil degisimi adini alir. Yayillma dogrultusuna paralel olan sekil degisimine ise boyuna sekil

degisimi denir. Sekil 6.4’ de bir sarmal yayda boyuna sekil degisiminin yayilisi gériilmektir.

ilerleme yénii

Titresim dogrultusu
Sekil 7.4 Boyuna sekil degisiminin yayllmasi

AB dogrultusunda ani bir darbe ile yayin birkac halkasi sikistirilirsa ve yay serbest birakilirsa bu
stkismanin belirli bir v hizi ile A dan B ye dogru ilerledigi, B de yansiyarak ayni hizla geri dondigi

gorilir. Sekil degisikligine atma denilmektedir.

Ortamin bir noktasinda gecici bir sekil degisimi yerine periyodik bir sekil degisimi meydana getirilirse
bu titresimin ortamda yayilmasina dalga denir. Periyodik sekil degisiminin meydana getirildigi
noktaya dalga merkezi, belirli bir anda dalga hareketinin ulastigi noktalarin meydana getirdigi ylizeye
dalga ylizeyi denir. Dalga ylizeyleri dalga normalleri dogrultusunda yayilir. Her dogrultudaki yayilma
hizi ayni olan ortamlara izotrop ortamlar, yayilma hizi dogrultuya bagli ise boyle ortamlara anizotrop

ortamlar denir.
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Dalga merkezinde esnek maddesel ortamin bir taneciginin basit harmonik hareket yaptigini kabul
edelim. Bu tanecik komsu atomlara, atomlar arasi kuvvetlerle bagli oldugu igin onlari da kendisi ile
birlikte harekete zorlayacaktir. Ancak bu hareket, ortamin cinsine baglh bir gecikme ile atomdan
atoma veya molekilden molekile ulasacaktir. Her molekiil dalga merkezinin hareketini bir gecikme
ile tekrarlayacaktir. Boylece dalga merkezinden ortama verilen titresim enerjisi bu ortamda dalgalar
halinde yayilacaktir. Dalga merkezinin frekansi f, periyodu T = 1/f olsun. Dalga hareketinin bir periyod
suresince yayllma dogrultusunda aldigi yola dalgaboyu veya dalga uzunlugu denir. Dalgalarin ortamda

yayllma hizi v ise dalga boyu;

A=vT =— (7.13)

Buradan v = fA elde edilir. Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna paralel olan dalgalara boyuna,
titresim dogrultusu yayllma dogrultusuna dik olan dalgalara ise enine dalgalar denir. Ses boyuna, istk
ise enine dalgadir. Bir dalga bir ortamda ilerlerken baska bir ortam ile karsilasabilir. Dalga ayni
ortamda y6n degistirirse buna yansima, diger ortama girerek yén degistirirse buna kirilma denir. iki
dalga hareketi uzayin bir noktasina ulastiklarinda bu nokta iki hareketin toplami olan hareketi yapar.

Bu olaya girisim denir.
7.4.1 Bir dalga hareketinin bir dogru boyunca ilerlemesi

Bir dalga kaynaginin yaptig1 hareketin bir dogrultuda ilerlemesinin incelenmesi demek, bu dogrultu
Gzerindeki her noktanin her an yaptigi hareketin bilinmesi demektir. Dalga merkezinin

hareketi/uzanimi zamanla,

y = yosin (wt) (7.14)

seklinde degisen basit harmonik hareket olsun. Burada,w = 2nf = 2m/T ve yo genliktir. O-x
dogrultusunda yayilan dalgalari g6z 6niine alalim. Dalga merkezinin belirli bir hareketini merkeze
uzakhgi x olan bir N noktasi x /v saniyelik bir gecikme ile tekrarlar. O halde N noktasinin hareketi igin

(7.14) den yararlanarak

t

y = yo sin(w(t —*/y)) = y, sin [21‘[ (T - %)] = yosin (wt — kx) (7.15)

yazabiliriz. Bu ifade, dalga merkezine x uzakligindaki bir noktanin uzaniminin zamanla degisimini veya

belirli bir t aninda yayilma dogrultusundaki her noktanin denge durumundan uzakhgini verir.

Goruldugi gibi dalga hareketinin yayildigi ortamin biitln tanecikleri, denge durumlan etrafinda ayni

hareketi tekrarlamakta fakat titresim yoriingelerinin belirli bir konumuna farkh zamanlarda

74

r Laboratuvar



oEU &

0 Fas .
LN

s 3
Crigas0®

/g3x

Fizik Bolimi Optik ve Dalgal

Fiz 2901 Fizik Lab 3
a

erismektedirler. Belirli bir anda tanecigin denge noktasina gére konum ve hareket yoniine hareketin
fazi denir. Sekil 7.5’ de gorilen O ile C ve B ile F gibi belirli bir anda denge noktasindan ayni uzaklikta
ve ayni dogrultuda ayni yone dogru hareket etmekte olan iki nokta ayni fazdadir. Yine O ile B veya B
ile D gibi belirli bir anda denge noktasindan ayni uzaklikta ve ayni dogrultuda fakat zit yonde hareket
etmekte olan iki nokta zit fazdadir. Ayni fazli noktalar arasindaki uzaklik dalga boyunun tam kati, zit

fazli iki nokta arasindaki uzaklik ise dalgaboyunun yarisinin tek kati kadardir.

yo|-—/

) ' & u/ 1 N .
o] A B |l E F
___________ \J \T/'

X »

Sekil 7.5 ilerleyen bir enine dalga

7.4.2 Zit yonde ilerleyen, genlik ve periyodlari esit paralel iki sinusoidal

hareketin incelenmesi

Ikv
it Q- a---------- !
a I
Ke ° N K,

— x —»

Sekil 7.6 Birbirinden 2a uzakliginda bulunan iki kaynak.

Bir O noktasindan a uzakliginda zamanla uzanimiy = y, cos(wt) fonksiyonu ile verilen dalgalar
Ureten K; ve K; dalga kaynaklari olsun. O noktasindan x uzakhginda bulunan N noktasinin hareketini
inceleyelim . K; kaynagindan N noktasina bu dalga kaynaginin hareketi t;, K; kaynagindan c¢ikan dalga
hareketi ise bu noktaya t; saniyede ulassin.

a+x=vt a—x=vt, (7.16)

olur. Bu durumda N noktasina ulasan K1 kaynagindan ¢ikan dalgalarin uzanimi
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21 a+x t a+x
_ 3 _ LT _ - _ 7.17
y1 = Yo cos[w(t —t;)] = y, cos T (t v )] Yo €08 [211 (T A )] 7:47)

N noktasina ulasan K; kaynagindan c¢ikan dalgalarin uzanimi

Yo = Yo cos[w(t —t;)] = y, cos ZTn(t _¢ ; x)] = Y, C0S [Zn (% _2 ; x)] (7.18)

N noktasi bu iki hareketin toplami olan hareketi yapar;

(x.0) = + _5 (an) (t a) (7.19)
y(x,t) =y, +y, = 2y, cos 7 cosT 7 .

(7.19) dan toplam hareketin periyodunun bilesenlerin periyoduna esit oldugu ve genligin

27Tx) (7.20)

Yo = 2y cos (7
ile ifade edilebilecegi gorilebilir. Genlik ifadesinden N noktasindaki toplam genligin x” e bagh oldugu
gorulebilir. (7.19) dan, zamana bagli carpan iginde x degiskeni bulunmadigindan toplam hareketin
fazinin ilerleme dogrultusu lzerinde alinan noktanin yerine bagh olmadigi anlasilir. O halde toplam
hareketin fazi, her an, ilerleme dogrultusu Gzerindeki her noktada aynidir. Baska bir degisle bitiin
noktalar her an ayni fazli olarak hareket ederler. ilerleyen bir dalgada genlik her noktada ayni

olmasina karsin burada noktanin yerine gore degismektedir. x = nA/2 olan noktalar igin genlik;

2mx 2nni
y' = 2y, cos (T) = 2y, CoS (77) = 2y, cos(nm) = +2y, n=0,1,2,3 ... (7.21)

olur. Bu halde genlik, bilesenlerin genliklerinin iki katina esit olur. x = (2n + 1)A1/4 olan noktalar

icin genlik;
21X 2r 2n+ 1A 2(n+ Dm
y' = 2y, cos (T) = 2y, COoS S b 2y, COS — )= 0
(7.22)
n=20,1273..

Boyle noktalar igin gorilduga gibi genlik sifirdir.

Sekil 7.7 iki kaynak arasinda dalgalarin {st (iste binmesi.
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x ekseni boyunca genligi maksimum olan noktalara karin noktalari, genligi sifir olan noktalara ise
dugiim noktalari denir. Bu sekilde olusan dalgalara da duran dalga veya kararl dalga adi verilir. Duran

dalgada ardisik iki karin veya diigiim noktasi arasindaki uzaklik;

A A
Xny1 =+ 1), Xp =N (7.23)
2 2
A A A
xn+1_xn=(n+1)5_n§=§ (7.24)
ifadesinden goruldgu gibi dalga boyunun yarisina esittir. Kaynaklar arasi uzaklik,
A

ise kaynaklarin oldugu noktalar birer digiim noktasi olurlar. Simdi bir K kaynagindan ¢ikan ve sert bir
engelden yansiyan enine dalgalar ele alalim. Engel sert oldugundan dalga 180° faz degistirecektir.

ilerleyen dalga ile yansiyan dalga giriserek bir duran dalga olusturacaktir.

Dalga kaynagi ile engel arasindaki uzaklik L olsun ve yayilan dalgalar bir sarmal yay Uzerinde yayilsin.
Engel yerine yayin bir ucunu sabit tutabiliriz. Yayi F kuvveti ile gerelim ve yay! bir karin iki dGgim

noktasi olacak sekilde titrestirelim. Bu halde L = 2, /2 olur. Titresim frekansi f; ise yayilma hizi

v=Af, =2Lf, (7.26)

ifadesinden elde edilebilir. Simdi yayr 3 digim 2 karin noktasi olusacak sekilde f, frekansinda
titrestirelim. Bu halde, L = 24,/2 ve v = A,f, = Lf, olacaktir. Eger yay lizerinde n tane karin

noktasi olusacak bicimde titresirse

2Lf,
n

LG%, v=Ahfn = (7.27)

olur. Bu ifadeden yararlanarak bir yayda yayilan enine dalgalarin yayillma hizi hesaplanabilir. Yayi

geren kuvveti degistirirsek yayda yayilan enine dalgalarin yayilma hizi degisir.

Sekil 7.8 Duran dalgalar, karin ve diigiim noktalari
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7.5 Deneyde Kullanilacak Araglar

Hava rayi, hava ifleyici, kizak, yay sabitleri kg, ko ve k olan li¢ adet yay, kronometre ve cesitli

uzunluklarda sarmal yaylar.

7.6 Deneyin Yapihsi

7.6.1 Ciftlenimli Salinimlarin - Normal Modlarinin incelenmesi

1. Deneyde kullanacagimiz yaylarin yay sabitlerini belirlemek igin yay sabiti ko olan yaylardan
birini kullanarak bir diisey konumda kditle yay sistemi olusturunuz. Kitleyi, Hook Sinirlariiginde
(yay1 deforme etmeyecek sekilde) denge konumundan uzaklastirarak serbest birakiniz.
Kitlenin yapmis oldugu titresim hareketinin 10 salinimi dikkate alarak periyodunu belirleyiniz.

2. Sekil 7.9’de gorilen dizenegi kurunuz. Ciftlenmis diizenegin normal modlarini gdzleyebilmek
icin stirtinme etkilerinin olabildigince giderilmesi gerekmektedir. Bu nedenle deney diizenegi
hava rayi tizerinde kurulmus olmalidir.

3. Raya hava vermeye basladiktan sonra, kitleleri ayni yonde esit miktarlarda kendi denge
konumlarindan ayirip serbest birakiniz ve yapacaklar titresim hareketlerini gozleyiniz. Esit
katleli kizaklarin birinin kiitlesini 6l¢liniiz ve kaydediniz.

4. Kitlelerden herhangi birinin yapmis oldugu frekans degerini (w4 ) kaydediniz.

5. Kditleleri zit yonde esit miktarlarda kendi denge konumlarindan ayirip serbest birakiniz ve
yapacaklari titresim hareketlerini gozleyiniz.

6. Bu sirada kitlelerden herhangi birinin yapmis oldugu frekans degerini (w,) kaydediniz.

7. Aldiginiz 6lgim sonuglarini kullanarak Tablo 7.2’i doldurunuz. Bilinmeyen yay sabiti k’nin

degerini bulunuz.

Sekil 7.9 Ug yayla ciftlenmis iki kiitle Deney Sistemi
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Olgiimler ve Sonuglar

Tablo 7.1 ko yay sabiti 6l¢iim sonuglari

m (kg) t (s) T (s) ko (N/m)

-+

s s

I+

Tablo 7.2 Normal mod frekanslari ve k yay sabiti 6lgim sonuglari

ko = + N/m M = + kg Wy = + rad/s
w4 (rad/s) w, (rad/s) k (N/m)
t + t

7.6.2 Sarmal Yayla Deneyler

1. Kiguk halkal yayin uglarindan tutarak L uzunlugunu énce 2.80 + 0.05 m olacak bigimde F
kuvveti ile geriniz. Daha sonra yay lzerinde 1 karin olusturacak sekilde duran dalga
olusturunuz. Bir kronometre ile 5 titresim icin gegcen zamani élglip T = t/5 ifadesinden
dalganin periyodunu hesaplayiniz. Olgtiigiiniiz degerlerden yararlanarak yayilma hizini

bulunuz. Tablo 7.3’ye kaydediniz.

vy = A f1 = 2L/T; (m/s)
2. Yayda f, frekansli 2 karin ve f; frekansl 3 karin olusturunuz. Bir kronometre ile 5 titresim
icin gecen zamani 8lglip T = t/5 ifadesinden dalganin periyodunu hesaplayiniz. Olgtiigiiniiz

bu degerlerden yayilma hizini hesaplayip Tablo 7.3’e kaydediniz.

3. Yayin uglari arasindaki uzakhgi 4.80 + 0.05 m'ye cikararak yayda 2 karin olusturunuz.
Kronometre yardimi ile periyodu él¢iiniiz. Ol¢tiigiiniiz bu degerlerden yayilma hizini

hesaplayip Tablo 7.4’e kaydediniz.
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Olgiimler ve Sonuglar

Tablo 7.3 L = 2.80 m farkli karin noktasi sayisi (n) i¢in 6lgiim sonuglari

n 1 2 3

t (s) + + +
T (s) + + +
A (m) + + +
v (m/s) + + +

Tablo 7.4 Farkh uzunluklarda alinan 6l¢lim sonuglari (n=2)

L (m) 2.80m 4.80m
t (s) + +
T (s) + +
A (m) + +

v (m/s) + -

Hata hesaplamalari icin asagidaki bagintilari kullanabilirsiniz.

2 2L — ) Ay 2L
n=o v= nfn—Tn—nTn
A,

AA, =——| AL
" AL g

2

osav, o= |(Par) 4 (Zar)
vEvsAn A= \ar aT
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8.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Boyuna dalga nedir? Agiklayiniz.
2. Ses dalgalarinin 6zellikleri nelerdir?

3. Doppler olayini agiklayiniz.

8.2 Deneyin Amaci

Akustik dalgalarin hava ortaminda yayilmasinin, doppler etkisinin ve ses dalgalarinin yansima ve girisim

ozelliklerinin incelenmesi.

8.3 Ses Dalgalari

Akustik, mekanik dalgalarin maddesel ortamda yayilmasi ile ilgilenen disiplinlerarasi bir daldir. Ses ise
stkistirilabilir ortamda yayilan basing dalgasi olarak tanimlanabilir. Frekansi 20 ile 20.000 Hz arasinda
yer alan sesler isitilebilir seslerdir ve insanlar tarafindan duyulabilir. Bu frekans araligi disindaki basing

dalgalari ise;

Sesalti (InfraSound): 20 - 30 Hz ve altindaki frekansta sesler
Sesétesi (UltraSound): 20 kHz - 15 MHz. araligindaki sesler
Hiperses (HyperSound): 15 MHz Ustiindeki frekansta sesler

olarak siniflandirilir. Ses dalgalari da diger mekanik dalgalar gibi yayilmak icin maddesel ortama ihtiyag

duyarlar.
Yiiksek Dustik
basing bélgeleri basing bolgeleri
'

- A— - Atmosfer basinci

Yiksek Dustk
basing bolgeleri basing bdlgeleri

Sekil 8.1 Maddesel bir ortamda yayilan ses dalgasi. Alt sekildeki noktalar

maddesel ortami olusturan pargaciklari gostermektedir.
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Ses dalgalarinin ézellikleri;

e Ses dalgalarinin hizi maddesel ortamin cinsi ve sicakliga bagh olarak degisir.

e Ses dalgalari, elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi yansima, girisim, kirilma, kirinim gibi
ozellikler gosterebilir. Bu olaylarin olusumu elektromanyetik dalgalarinkine benzerdir.
Ornegin, ses dalgalari yayilma hizinin farkli oldugu bir ortama girdiginde yén degistirebilir -ki
bu olay kirnlmadir. Yine elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi girisim yoluyla ses dalgalari
birbirini glclendirebilir ya da zayiflatabilir, bu da ses dalgalarindan duran dalga
olusturulabilmesine olanak tanir. Duran dalga, sesin bulundugu ortamin bazi bélgelerinde
zamandan bagimsiz olarak akustik basincin denge durumundan daha biiyik, bazi bélgelerinde
daha kiglk, bazi bolgelerinde ise ona esit olmasini 6ngordr.

e Ses yogunlugu (ya da ses siddeti) W /m? birimindedir ve basitge bir yerdeki ses yogunlugu o
yerdeki basincin karesidir. Ses yogunlugu kaynaktan uzaklastik¢ca ters-kare yasasina uyarak

azalir. Desibel (dB) biriminde ses yogunlugu, I, duyma esigi olmak tzere;

2
B (dB) = 10log (ji) = 101log (i—z) (8.1)

0 0

seklinde tanimlanir. Duyma esigi insan kulaginin duyabilecegi en kiiclik siddettir. 1000 Hz frekansindaki
ses dalgasi icin duyma esigine karsilik gelen basing B, = 2 X 107> N/m? dir. insanin ses yogunlugunun
yiiksekliginden dolayi aci duymaya baslamasi aci esigi olarak bilinir ve 140 dB civarindadir. insanin en
iyi duyabildigi aralik ise 1 kHz ile 5 kHz arasindadir. Tim bu degerlerin ortalama degerler oldugu,

insandan insana degisebilecegi ve sicaklik gibi ortam 6zelliklerine bagl oldugu unutulmamahdir.
Doppler Olayi;

Bir ses dalgasi kaynaginin veya gozlemcisinin hareketi sonucu ses dalgasinda gozlemciye gore meydana
gelen frekans degisimine Doppler olayi (etkisi) denir. Doppler olayi ses dalgalarinda gorildigi gibi su
dalgalarinda ve 1sik dalgalarinda da goralir. Doppler etkisi ilk kez 1842 yilinda Avustralyali fizikci Johann

Christian Doppler tarafindan kesfedilmistir.

Bir ses kaynagi, f, frekansi ve v; hizi ile sabit duran bir gdzlemciye dogru hareket ediyorsa, ses
dalgalarinin dalga cepheleri yaklagir ve gézlemcinin 6lctugi dalgaboyu (4, ), kaynagin dalgaboyundan

(A;.) daha kisa olur;
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&

A gozlemci sabit B gozlemci sabit

VAV VE VAVAVAVAVA

Sekil 8.2 Gozlemcinin sabit, kaynagin hareketli oldugu durum.

.19. = .;|.;|: - !fl.;l.k (82)

A4, kaynagin bir periyotluk zamanda aldigi yoldur. Dolayisi ile ifade su sekilde de yazilabilir;
ng = UT;E — Tk (83)
1
Esitlikte, v ses hizidir. T periyot ile f frekans arasindaki T = ; iliskisi dikkate alinarak Denklem (8.3);

vV v
fo e f (84)

olarak yazilir. Bu durumda gézlemcinin algiladigi frekans (f,);

fo = fie(-==) 5)

vV — vy

ile verilir. Eger kaynak gézlemciden uzaklasiyorsa frekans;

fo = fie(o) 86)

v+ vy

olarak 6lgulir. v, << v durumuigin 7.5 ve 7.6 denklemleri;

B ( 1 ) 14+ 1?k)
fo=t\T55 75 ey R fk( - (8.7)
seklinde yazilabilir. Bu durumda frekans kaymasi da;

vy

ﬂf:fg_fk%ifk,!_? (8.8)

olur. Asagidaki tabloda kaynagin ve gozlemcinin sabit ya da hareketli olma durumlarina gore

gozlemcinin &lctigu frekans degerleri (f;) verilmektedir.
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=

A gozlemci hareketli B g6zlemci hareketli

Sekil 8.3 Gozlemcinin hareket ettigi kaynagin sabit oldugu durum.

v+ vg)

v

fo = fe(

Gozlemci kaynakga yaklagiyor : +v,, (8.9)

Goézlemci kaynaktan uzaklasiyor : —vy.

Sekil 8.4 Kaynak ve gozlemcinin ikisininde hareketli oldugu durum.

(v + vg)
fa = I v+ vy
Kaynak gozlemciye yaklagiyor : —vy, Gozlemci kaynakga yaklagiyor : +v, (8.10)

Kaynak gozlemciden uzaklagiyor : +v;,  Gozlemci kaynaktan uzaklasiyor : —v,.

Ses Dalgalarini Hizi

Genel olarak mekanik dalgalar icin dalga hizi ortamin esneklik ve eylemsizlik 6zelliklerine baglh olup

asagidaki gibi ifade edilevbilir.

Sistemi dengeye dondiiren kuvvet

v Dengeye doniise direnen eylemsizlik (8.11)

Ses dalgalarinin herhangi bir akiskan icindeki hizi B = — hacim esneklik modilu ve p da

v/ Vg

yogiunlugu olmak lzere asagidaki gibi verilebilir.
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v = (8.12)

o | W

F/a
AL/Lg

Ses dalgalarinin herhangi bir kati cisim igindeki hiz1 ¥ = — Young modull ve p da yogunlugu

olmak lizere asagidaki gibi verilebilir.

v = (8.13)

© |~

Ornek olarak sesin hava ortamindaki hizi igin

¥R
v = M (8.14)

~

bagintisi elde edilir. Burada R: Gaz sabiti (8.314 J/mol K), M: Molar kitle, ¥ = Z—P Isi sigalari orani ve
v

T ortamin Kelvin cinsinden sicakligidir. Bu degerler hava icin M = 28.97 g/mol, y = 1.4 olarak

alinabilir.

7.4 Deneyin Yapilisi

Deneyde kullanilacak araglar;

Ses kaynaklari, ses alicisi, Cobra3 araytiz, baglanti kablolari, yansitici levha, ses jeneratord, 1sik kapisi,

araba.
a. Doppler olayinin gézlenmesi:

1. Sekil 8.5’deki diizenegi kurunuz. Kuracaginiz diizenege gore ses kaynagi hareketsiz, gozlemci
hareketli olacaktir.

2. Fonksiyon jeneratoéri Gzerinde istediginiz frekansi ayarlayiniz. Birkag kez hareketsiz (dinlenme)
frekansi 6lcimi yapiniz. Olgiilen dinlenme frekanslarinin ortalamasini not ederek kaynak
frekansini belirleyiniz.

3. Arabayi (gbzlemci) sabit hizla hareket edecek sekilde serbest birakiniz ve isik kapisindan
gecmesini saglayiniz.

4. Arabanin, ses kaynagina yaklasirken ve kaynaktan uzaklasirken hizini belirleyerek Tablo 8.3’e

kaydediniz. Deneyi birkac kez tekrarlayarak ortalama hizi hesaplayiniz.
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5. Sabit kaynak, hareketli goézlemci icin ilgili bagintilari kullanarak goézlemcinin algiladig

frekanslari hesaplayiniz ve Tablo 8.3’e kaydediniz.

6. Hesapladiginiz frekans degerleriyle 6lgtigliniiz degerleri karsilastirarak hata hesabi yapiniz.

Sekil 8.5 Ses kaynagi hareketsiz, gozlemci hareketli iken deney diizenegi.

Tablo 8.1 Kaynagin frekansi.

Olgim

f (Hz)

4

fKaynak

+

Tablo 8.2 Gozlemcinin hizi.

Olgiim

Gozlemci Yaklasirken

Gozlemci Uzaklasirken

H

H
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Tablo 8.3 Sabit kaynak, hareketli gézlemci icin deney sonuglari

Gozlemci kaynaga yaklasirken

Gozlemci kaynaktan uzaklasirken

vg (ortalama)

v 345 m/s 345 m/s
fKaynak + +
fy (8lgiilen) T t

fg (hesaplanan)

7. Sekil 8.6'teki diizenegi kurunuz. Kuracaginiz diizenege gore ses kaynagi hareketli, gbzlemci

hareketsiz olacaktir.

8. Fonksiyon jeneratori Uzerinde istediginiz frekansi ayarlayiniz. Birkag kez hareketsiz (dinlenme)

frekansi 6lcimi yapiniz. Olgiilen dinlenme frekanslarinin ortalamasini not ederek kaynak

frekansini belirleyiniz.

9. Kaynagi sabit hizla hareket edecek sekilde serbest birakiniz ve 1sik kapisindan ge¢mesini

saglayiniz.

10. Ses kaynaginin, gozlemciye yaklasirken ve gézlemciden uzaklasirken hizini belirleyerek Tablo

8.6’ya kaydediniz. Deneyi birkag kez tekrarlayarak ortalama hizi hesaplayiniz.

11. Sabit gozlemci, hareketli kaynak icin ilgili bagintilari kullanarak gozlemcinin algiladig

frekanslari hesaplayiniz.

12. Hesapladiginiz frekans degerleriyle 6lctiigiinliz degerleri karsilastirarak hata hesabi yapiniz

Sekil 8.6 Ses kaynagi hareketli, gézlemci hareketsiz iken deney diizenegi.
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Tablo 8.4 Kaynagin frekansi

Olciim f (Hz)

4

,fF(a.ynak T

Tablo 8.5 Kaynagin hiz degerleri

Olgim

Kaynak Yaklasirken

Kaynak Uzaklasirken

+

+

Tablo 8.6 Sabit gozlemci, hareketli kaynak icin deney sonuglari

Kaynak gozlemciye yaklasirken

Kaynak gozlemciden uzaklasirken

vg (ortalama)

fy (Blgiilen)

17 345 m/s 345 m/s
f::rt i i
=+ +

fg (hesaplanan)
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b. Ses dalgalarinda girisim olayinin gézlenmesi:

1. Girisim olayinin gbzlenmesi igin Sekil 8.7’teki dlizenegi kurunuz.
2. Alciyi cetvel Gzerinde hareket ettirerek voltaj degisimi grafigini elde ediniz.

3. Elde ettiginiz grafigi yorumlayarak girisim olayinin olusup olusmadigini tartisiniz.

Sekil 8.7 Ses dalgalarindan girisim olayina ait deney diizenegi

c. Duran dalgalarin gézlenmesi:

Sekil 8.8’teki deney dizenegini kurunuz. Alici ve bilgisayar araciligi ile duran dalga olusup

olusmadigini tartisiniz.

Sekil 8.8 Duran dalga deney diizenegi
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KAYNAKLAR

PHYWE Laboratory experiments, www.phywe.com

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fakdltesi Fizik Bélimi, Optik ve Dalgalar Laboratuvari deney kitapgig,

2016
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9.1 Deneye Hazirlik Sorulari
1. Faz ve faz farki kavramlarini agiklayiniz.
2. Ultrases dalgalarinin kati, sivi ve gaz ortamlardaki yayilma hizlarini kiyaslayiniz.

3. Ultrases ile bir goriintiileme yontemi olan ultrason arasinda nasil bir iliski olabilir agiklayiniz.

9.2 Deneyin Amaci

Ultrases dalgalarinin saf sudaki hizinin belirlenmesi.

9.3 Ultrases

Ses dalgalari frekanslarina gore siniflandirilir. Bu siniflandirmaya goére frekansi 20 Hz' den kigik olan
dalgalar infrases olarak adlandirilirken frekansi 20000 Hz' den blyik olan dalgalar ultrases olarak
adlandirilir. Ultrases piezoelektrik olayla elde edilebilir. Bazi anizotrop (kirma indisi, elektriksel
gecirgenlik ve iletkenlik gibi bazi fiziksel 6zellikleri dogrultuya gore degisen) cisimler, basing veya germe
kuvvetleri gibi mekanik etkiler altinda elektriksel dipol moment kazanirlar ki; bu olaya piezoelektrik
olay adi verilir. Kuartz, turmalin gibi dogal kristaller ile amonyum dihidrojen fosfat gibi yapay kristaller

buna ornek olarak verilebilir.

Sesalt
(InfraSound) .
— Sesotesi Hiperses
| | Isitilebilir Bolge ‘ (UltraSound) | (HyperSound)
0 20 20x103 15x10° f(Hz)

NNV AVAVAVAVAVAVAVINTIIN|

| Power ultrasound |
20 100x103 f (Hz)

| Extended power range |

20 2x10° f (Hz)
2x103 10x10° f (Hz)

Sekil 9.1 Ses dalgalari frekanslarina gére siniflandiriimasi

Ses dalgasinin sabit sicakliktaki bir ortamdaki yayilma hizi ortamin yogunluguna ve elastik 6zeliklerine

baglidir ve
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I L B Hacim esnekigt modt (0.
v= B = 5 (B: Hacim esnekligi modiilii)

ile verilir. Burada v ses dalgasinin yayilma hizi, p ortamin yogunlugu, £ ise ortamin sikistirilabilirligidir.
Sikistirilabilirlik, ortamin belirli bir basing degisimi altinda hacminin ne kadar degistiginin bir élglstdur.

Bu deger kati ve sivilar icin kiiglikken gazlar icin biyiktir. Ornegin celik icin f = 6.25x107 %% m? /N

iken, su icin bu deger B = 4.5x1072% m? /N’ dur. Sicaklik sesin yayilma hizina dolayh olarak etkide
bulunur. Ornegin sivilarda sikistirilabilirlik, sicaklik arttikca artar, dolayisiyla sivi ortamda ses yayilma

hizi sicaklik ile ters orantilidir. Ancak su igin istisnai bir durum vardir. Suyu sikistirilabilirligi yaklasik 60°

’ye kadar azalir ve daha sonrasinda artar. Sivida olusturulan A dalgaboylu bir ses dalgasi, kaynaktan L

kadar uzakta bulunan bir aliciya.

AD = E2}”{ (9.2)
A

kadarlik bir faz farki ile ulasir. Eger faz farki sifir ise, I kadar uzakliga n (n tamsayi olmak Uzere) tane

dalga sigmistir. Bu durumda

AL = nj (9.3)

esitligi gecerlidir ve buradan dalgaboyu bulunabilir. Frekans belli ise

v=fA (9.4)
bagintisindan sesin yayilma hizi hesaplanabilir. Ote yandan ultrases dalgalari sivi ortamda ilerlerken

sogurulur. @ ortamin ultrasonik sogurma katsayisi olmak lGzere kaynaktan x kadar uzakta ¢ anindaki

genlik

I =1, exp (—ax)T(t) (9.5)

ile verilir. Burada T(t) ultrases dalgasinin zamanla degisimidir. Ultrases dalgalarinin sivi igerisindeki

hizini 6lgmenin bir diger yolu da, duran dalgalar olusturmaktir. Ses dalgalari duran dalgalar

olusturabilir. Duran dalga olusumu, suyun belirli bolgelerindeki yogunlugun daha blyik belirli
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bolgelerdekinin daha duisiik olmasi ile sonuglanir. Eger olusan duran dalgalara dik bir sekilde isik
gonderilirse, 15tk bu yogunlugu farkh bodlgelerden gecerken cesitli kirllmalara ugrayacaktir. Olusan
desen incelenerek duran dalgalarda iki ayni yogunluklu yer arasindaki mesafe olcilebilir ve bu yolla

ultrases dalgalarinin hizi hesaplanabilir. Noktasal i1sik kaynagi ile duran dalganin olustugu yer arasi
mesafe §; ve duran dalgalarin olustugu yer ile ekran arasindaki mesafe de s, olsun. Uygun uzaklhk

se¢iminde ekranda birbirini takip eden diisey konumlanmis aydinlik ve karanlik gizgiler olusacaktir.

Birbirini takip eden iki karanlik gizgi arasindaki mesafe d ile gosterilirse, ultrases dalgalarinin dalgaboyu

S
A= 2d— (9.6)
5145

ile verilir.

9.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Ultrases kaynagi, Ultrases vericisi, Ultrases alicisi, Osiloskop, Sivi havuzu, Lazer kaynak, Saf su.

9.5Deneyin Yapilisi

1. Sekil 9.1’deki diizenegi kurarak duran dalga olusumunu saglayiniz. Lazer kaynak ile olusturdugunuz
IsIgIn sivi havuzunun igcinden ge¢mesini saglayarak, havuza degisik uzakliklara konumlandirdiginiz
ekranda girisim sacagl benzeri yapinin olusmasini saglayiniz. Sagaklar olustugunda alacaginiz
Olgciimlerle, denklem (6)’'y1 kullanarak dalgaboyunu hesaplayabilirsiniz. Kaynagin frekansini

vericiden okuyarak ultrases dalgalarinin yayilma hizini denklem (4)’u kullanarak hesaplayiniz.
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Sekil 9. 1 Birinci y6ntemle ultrases dalgalarinin sudaki yayilma hizinin él¢limii igin deney diizenegi

2. Ultrases dalgalarinin yayilma hizini baska bir yoldan hesaplamak icin Sekil 9.2" deki diizenegi
kurun. Alciyr havuz igerisinde verici ile ayni hizada kalacak sekilde AL kadar hareket ettirin.
Osiloskoptan bu hareket esnasinda kag tane tam dalga (n) gectigini sayin. AL = nA bagintisindan

dalgaboyunu bularak, vericiden okudugunuz frekans degeri ile birlikte denklem (4)’den yayllma

hizini hesaplayiniz.
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Sekil 9.2 ikinci yéntemle ultrases dalgalarinin sudaki yayilma hizinin olcumu igin deney diizenegi.

9.6 Olgiimler ve Sonuglar

Birinci Yontem:

f=0...... +..... ) Hz
Tablo 9.1 Ol¢iim sonuglari
Olgiim No S1(m) S (m) d(m) A (m)
1
2
3
4
5
A=(...... + ..., Jm v=_(...... + ..., ym/s

F=0(.. ... ... ) Hz
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Olciim No

AL (m)

A(m)

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii, Optik ve Dalgalar Laboratuvari deney kitapgigi,

2016.

Fen ve Mihendisler icin Fizik, Raymond A. Serway, Robert J. Beichner, Cev. Edit. Prof. Dr. Kemal

Colakoglu Palme Yayincilik.
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