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PRIiZMA

DENEYDE KULLANILAN ARAGLAR: 1. Prizma 2. izgeélger.

DENEYIN AMACI: 1. izgedliceri tanimak. 2. Isik kirici ortam olarak bir prizmayi incelemek. 3.
Tepe agisini deneysel olarak 6lgmek. 4. En kiicik sapma (S ), renklere ayriim, ayirma

gucu, daginim gibi kavramlari deneyerek 6grenmek.

KURAMSAL BILGILER

1. Kirici Ortam Olarak Prizma

Isik icin saydam olan maddelerden yapilmis, birbiri ile belli bir aci (A) yapan iki dizlem yizeyi
olan cisimlere prizma denir. Prizmalar degisik amaclarla kullanilirlar; sézgelimi, dirbinlerde
yansitici olarak, 1sik kaynaklarindan gelen isinlari renklerine (dalgaboylarina) gére ayirici

olarak, maddenin kirma c¢arpanini (n) incelikle 6lgmek amaciyla v.b.

Bilindigi gibi 1s1k, bir ortamdan digerine gecerken, ortamlar icindeki hizina ve ortamlar
arakesitine ¢arpma (gelme) acgisina bagl olarak, yolundan sapar. Eger isik, hizinin daha
biyik oldugu bir ortamdan (az yogun ortam), hizinin daha kiguk oldugu bir ortama (yodun
ortam) gegiyorsa, ortamlar ara kesitinin dikeyine yaklasarak sapar. Isik, hizinin daha kigik
oldugu bir ortamdan (yogun ortam), hizinin biyulk oldugu ortama (az yogun ortam) gecerken

de ortamlar ara kesitinin dikeyinden uzaklasacak sekilde sapar. Bu olguya 1sigin Kirilmasi
denir. Isigin birinci ortamdaki hizina v, ikinci ortamdaki hizina v,, ortamlar ara kesitinin

dikeyi ile birinci ortamda yaptigi aciya i (gelme agisi), ikinci ortamda yaptigi agiya r (kirilma

acisi) dersek, bunlar arasinda Snell Yasasi olarak bilinen yalin bir baginti vardir:

sini v,

. =N (1)
sinr v,

Burada n, belli iki ortam igin dedismez bir sayidir ve ikinci ortamin birinci ortama gdre 1s131n
kirma carpani ya da kiricilik katsayisi olarak bilinir. Buna goére, 1s1gin bir ortamdaki hizi da ¢/n

dir (c, 18131n bosluktaki yayilma hizi).

Prizmanin bir ylzeyi Uzerine ¢arpan bir i1sik 1sin1, her iki yuzeyden de gecerken kirilir ve
prizmadan c¢ikan 1sin, carpan isigin dogrultusundan farklh bir dogrultu kazanir; yani prizma,
Isinin  dogrultusunu saptirmistir. Isin  dogrultusundaki bu sapma, prizmanin yulzeyleri
arasindaki agiya (A), prizmanin yapildigi maddenin prizmanin iginde bulundugu ortama goére
kirma carpanina (n), prizmaya c¢arpan isik isininin dalgaboyuna (4) ve isinin prizmaya
carpma (gelme) agisina (/) bagimhidir. Prizmanin iki ylzeyi arasindaki agi (A), prizmanin tepe

acisi ya da kirma acisi olarak bilinir. Genelde, prizmanin tepe agisina dogru gelen bir 1sin



(HM), prizmanin tabanina dodru saparak prizmadan c¢ikar (NK). Prizmaya gelen isinin
dogrultusu (HB) ile, prizmadan ¢ikan i1sinin dogrultusu (OK) arasindaki agi (S), sapma agisi

olarak bilinir. Sekilden kolayca gorilecegi gibi,

A=r +1, (2)

S=(@,-r)+(@,-r) 3)

dir. (1), (2), (3) esitlikleri, prizmadaki kirilmayla ilgili genel denklemlerdir. Bu esitliklerin

cikarilmasinda prizma tabaninin geometrik bigiminin ise karismadigina dikkat ediniz.
2. En Kii¢iik Sapma (Se )

Prizmaya carpan tek dalgaboylu bir isik i1sinini gézénine alalim. Eger bu 1sinin ¢arpma
agisini (il) degistirirsek, sapma agisi (S) de degisecektir. Deneysel olarak il =90’ den
baslayarak i1 acisi kaglltulirse, S sapma agisinin dnce kuguldagu, belli bir noktadan sonra

da blyudigu gozlenir.
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Sapmanin en kiguk oldugu durumda, carpma (gelme) agisi (i1) prizmadan 1s1gin ¢gikma

agisina (iz) esittir. Bu durumda prizma icinden gecen isin, prizmanin tepe agisinin

aclortayina diktir (bunu inceleyiniz). Bu durum igin (2) ve (3) esitlikleri yazilirsa,

ve buradan

degerleri (1)’de yerine konursa,

N sini _ sin((A+S,)/2)
sinr sin(A/2)

(4)

elde edilir. Bu durumda, prizmanin tepe agisi ve en kiglk sapma agisi Olg¢lllrse, prizmanin
yapildigi maddenin, prizmanin iginde bulundugu dis ortama (deneyde hava) gore, o

dalgaboyu igin kirma ¢arpani incelikle bulunabilir.

3.Prizmada Isigin Renklere Ayrilmasi, Daginim

Newton 1666’da beyaz 1s1din (ya da gunes 1s13inin) bir prizmadan gectiginde, renklerine
ayrildigini gézledi. Bdylece beyaz i1s1gin kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi ve mor renklerden
olustugunu bulmus oldu. Prizmanin, beyaz 1131 renklerine ayrilmasina daginim denir.
Prizmanin, beyaz 1s1g1 renklerine ayirmasi bize sunu gdsterir: Degdisik dalgaboylarinda 1sik

Isinlari igin prizmanin kirma garpani (n) farklidir. Béylece prizmaya degisik dalgaboylari iceren
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beyaz isik goénderildiginde, her dalgaboyu icin kirma carpaninin degisik olmasi sonucu,
prizmadan degisik sapma agilari altinda ve renklere ayrilip siralanigina (spektrum) izge denir.
Cesitli 1sik kaynaklarindan gelen isinlarin dalgaboylarina ayrilarak ¢éziimlenmesi, maddenin

ve atom yapisinin incelenmesinde dnemli bir aragtir.



4. Prizmada Agisal Daginim
Bir izgedlgerle, prizmadan gegen bir 1sinin, ¢ikista prizma yizeyinin dikeyi ile yaptigi agiyi

(i"Nolcebiliriz. Birbirine yakin dalgaboylarindaki (14, 4,) iki 1sinin prizmadan ¢ikis agilari i’ ve i

ise,
Ap-Ai= AL ve ["-i'=Ai

den A4i/AL ya, veya sinir durumu i¢in di/dA ya agisal daginim(angular dispersiyon) denir.
Daginim, birbirine yakin iki dalga boyundaki isinimin agisal ayrilmasinin bir dl¢isidur. Agisal

daginimi asagidaki gibi iki terimin ¢arpimi seklinde gdsterebiliriz.

di didn
= (5)
d4A dnd4

Burada n, kirma carpanidir. Egitlik (5) in sag tarafindaki birinci terim, prizmanin geometrisine
bagldir. Ikinci terim ise prizmanin yapildigi malzemenin &zelligine baghidir. Simdi birinci

terimin, prizmanin geometrisine bagliligini inceleyelim:

(1) esitliginde ryi degismez varsayarak diferansiyel alirsak,

di _sinr

dn cosi

buluruz. En kiglk sapma durumunda prizmanin her iki ylzeyinde de esit sapmalar

olacagindan, toplam agisal degisim orani,

ﬂ 5 sinl-’
dn cosi

olacaktir. Geometrik bagintilarla (bu islemler 6grenciye birakilmistir),




di _2lsin(A/2) B
dn  lcosi Db

bulunabilir. Boylece bu terimin sadece prizmanin geometrisi ile ilgili oldugu bulunmus olur.

Artik agisal daginim igin,

di Bdn

T (6)
dA bda

yazilabilir.

5.Prizmanin ¢6zme (renk ayirma) giicu

(AN eksi degerdedir )

Genelde ¢6zme glcl, birbirine yakin iki dalgaboyunun (1 ve A+4A4) birbirinden ayirt
edilebilmesi i¢in kullanilan bir deyimdir ve ¢ozme glici A/4A ile veriimektedir. Burada 4,
birbirine yakin iki dalgaboyunun ortalama degeri ve A4 da bunlar arasindaki dalgaboyu
farkidir. 44 nin kagllmesi, dalgaboylarinin birbirine daha yaklastigini fakat yine de
gozilebildiginde, ¢dzme gicinin blyidiugini gosterir. Oyleyse ¢ézme glicli blylkse,

birbirine yakin dalga boylarinin keskin bir gériintiist (Ust Uste binmemis) elde edilir.

Sekilde, birbirinden ayirt edilebilecek iki gérinti veren iki 1sin demeti gosterilmistir. (Neden
A+AA, A dan az sapmistir?). 4 dalgaboyundaki demetin dalga cephesinin iki ardisik konumu

(b,b’) arasindaki optik yollarinin ayni olmasi gerekliliginden,

c+c =nB )

yazabiliriz (n, prizmanin A dalgaboyu igin kirma garpanidir). Dalgaboyu A4 kadar kugultilirse
prizma tabanindan gecen i1sinin 1siksal yolu (n+4)B olur ve ¢dzulmis bir goruntld vermek igin
prizmadan cikan dalga cephesinin ve As=Ac/b de Ac, Rayleigh o6lgiti’'ne gore (kaynaklara
bkz.) iki ayri gérinti elde edilebilmesi igin A ya esit olmalidir.

Oyleyse A4 kadar kiiglik dalgaboyunun optik yollari igin,



C+C +A=(n+An)B (8)

yazilabilir. (8) esitliginden (7) esitligi ¢cikarilirsa,

A =BAn

elde edilir. Bu esitligin her iki yani A4 ile boélinirse ve kiguk degisimler igin dn/dA tirev terimi

alinirsa,

2L =B— 9)

elde edilir. (9) esitliginin, acisal daginim ile b nin ¢arpimina esit olduguna dikkat ediniz.
Bununla birlikte, agisal daginim ile ¢ézme gucl birbirine karistirlmamalidir. Asagidaki sekilde

A ve B deki daginimlar ayni, A ve C deki ¢dzme gugleri aynidir.
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Ai=agisal ayrilma

B deki ¢gozme glcl A ve C den iyidir (gizgiler dar olduklarindan, birbirine yakin bile olsalar tst

Uste binmezler; yani ayirt edilebilirler). Buna kiyasla C nin daginimi A ve B den buyuktir.

6. izgedlgcer (Spektrometre)
Newton’un prizma ile elde ettigi izgede (spektrumda) farkh renkler (dalgaboylari) st Uste
binmis olarak ¢ikiyordu. Baska bir degisle ari bir spektrum degildi. Ari (iyi ¢6zinmusg) bir

spektrum elde etmek igin

Cesitli dalgaboylarini igeren 11k kaynaginin éniine dar bir yarik konmasi ve bdylece prizmaya
dar yariktan gecgen isik demetinin digmesi,
Prizmadan c¢ikan 1ginlarin  kosut olmasi ve bdylece her dalgaboyunun ayri ayri

odaklanabilmesi gerekir.



izgedlger bu istemleri karsilayan bir aygittir. izgedlger temelde dért béliimden olusur.

Bir ucunda, genisligi ayarlanabilen ince bir yarik bulunan kosutlayici (colimator),
Prizmadan ¢ikan 1sinlarin odaklayici bir uzgézler (telescope),
Prizmanin yerlestirildigi ve cevresi acilara bélmelendiriimis donebilir bir tabla.

(1), (2) ve (3) bolimlerinin baglandigi bir taban.

Kosutlayici tabana, yerinden oynamayacak bir sekilde baglanmistir. Uzgézler ise, tabana
bagh olmakla birlikte, prizma tablasi ¢evresinde kolayca donebilir. Uzgézler'in dondigu agiyi
6lgmek igin, bunun bulundugu kola, prizma tablasinin kenarindaki bélmelere karsilik gelecek

sekilde bir verniye baglanmistir.

[sik kaynagi

Kogutlayict

Ayarlanabilir
ince yarik

incelenecek 1sik kaynagi, kosutlayicinin, ince yanginin bulundugu ucunun éniine yerlestirilir.

izgedlgeri kullanmadan énce bazi ayarlamalar yapmak gerekir.

6a. Uzgozlerin Ayarlanmasi
Uzgozler ile uzak bir cisme bakilir (deneyde karsi duvardaki bir cisme bakilabilir). Uzgozler
onlindeki mercek ileri-geri surtlerek cisim uzgozler igindeki + isaretine odaklanir. Bu durumda

uzgozlere gelen kosut isinlar + isaretine odaklanmis olur.

6b. Kosutlayicinin Ayarlanmasi
Prizma, tablasindan kaldirihr ve ayarlanmis uzgdzler bu kez de kosutlayici gorecek sekilde
doéndaruldr. Isik kaynagr acilir. Kosutlayicidaki yarik net goriinecek sekilde, yarik ileri geri

oynatilir. Boylece kosutlayici merceginden ¢ikan i1ginlar kogutlanmis olur.

Bundan sonra, uzgoérlerden ince bir isik demeti goérilecek sekilde yarigin genisligi ayarlanir

(yangin genisligi, yarigin hemen yanindaki tirtilli bir vida ile ayarlanir).

Bu islemler bittikten sonra prizma, tablasi (zerine yerlestirilir ve Ustten bir metal dil ile

sikigtirihr.



6c. Prizmanin Tepe Agisinin (Kirma Agisi) Olgiilmesi

Bu islem icin prizmanin tepe agisinin kenari (P), kosutlayici mercegini gérecek konuma
getirilir. Boylece prizmanin iki kirici yuzeyi de kosutlayicidan gelen iginlarla aydinlanmig olur.
Uzgozler aracihdi ile bu iki yuzeyden yansiyan iginlar gozlenir (yarndin goruntusa,
uzgozlerdeki + isaretinin Ustline tam gelecek sekilde dlgiim yapiniz). Her konum icin (I ve Il),

uzgozler koluna bagli verniye yardimiyla acilir dlguldr.

II Konumu

Kosutlayict

(Y] Uzgozler (i)

Bu odlgllen agilarin farki, prizmanin tepe agisinin iki katina esittir(lbunun bdéyle oldugunu
geometrik olarak irdeleyiniz). Béylece tepe agisi (A) dlgllmus olur.

6d. En Kiigiik Sapmanin Olgiilmesi

En kiglk sapmayi 6lgmek icin, kosutlayicidan gelecek 1sik, Prizmanin kirici yuzeylerinden
birine, hayli egimli digsecek sekilde prizma tablasiyla beraber dondurular. Uzgozler icindeki +
isaretiyle, izgelerdeki renk gizgilerinden biri gakigtirilir.

Bundan sonra prizma tablasi hafifce donduarildigunde ( dondirme, prizmaya gelen 1s1gin
gelme agisini kiglltecek yondedir) daha énce + isaretine ¢ikartilmis ¢izginin bu konumdan
uzaklastigi gézlenir. Uzgdzler dondurulerek gakigiklik korunur. Bu islem bdyle sUrdUrultrken,
bir konumdan sonra ¢izginin, daha o6ncekine goére ters yonde uzaklagsmaya basladidi, yani
uzgozleri ters yénde déndiirmek gerekliligi ortaya cikar. iste tam bu konum (T, konumu) en
kiigik sapma degeridir. Bu konumda prizma tablasi ters yénde dondurilirse ¢izgi yine

uzaklasmaya bagslar. Uzgozlerin T, konumu, verniye araciligi ile okunur. Prizma tablasi
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oynatiimadan, prizma cikartilir ve bu kez de uzgodzler ile yarik gozlenir (Tz konumu). Bu
konumda verniye araciligi ile okunur. T, ve T3 konumlari arasindaki agi bu ¢izgi (dalgaboyu)
icin en kigUk sapma agisidir. En kigik sapma agisi, izgedeki her cizgi icin ayri ayri
Olciimelidir.

DENEY

Aciklamalar bolimiinde 6a ve 6b’de agiklandigi sekilde uzgozleri ayarlayiniz.

Aciklamalar bélimiinde 6¢ ‘de acgiklandigi sekilde prizmayi yerlestiriniz ve A tepe agisini
Olgiinlz. Prizmanin, 6ncekinden ¢ok az degisik iki konumu icin ayni iglemleri yapiniz.
Buldugunuz Gg tepe agisi degerinin ortalamasindan A y1 bulunuz.

Aciklamalar béliminde 6d’de agiklandidi sekilde prizmayi yerlestiriniz ve izgedeki her bir
cizgi igin en kiglk sapma agisini (Se) O6lgiiniz. Bu iglemleri yaparken uzgdézlerdeki +

isaretinin surekli olarak ¢izgi Uzerinde olmasina 6zen gdsteriniz.

Bu islemleri 1sik kaynagini degistirerek yineleyiniz. (Not: Deneyde Cd ve He isik kaynaklari
kullanilacaktir. Bunlarin izgelerindeki gizgilere karsilik gelen dalgaboylari, teksirin sonunda
verilmistir). Buldugunuz en kiiglik sapma agilarini ve daha 6nce buldugunuz A.: degerini
kullanarak (4) esitliginden her bir dalgaboyu i¢in kirma c¢arpanini (n) hesaplayiniz.

n=f(1) egrisini ¢iziniz

(9) esitligi ve n=f(\) egrilerinden yararlanarak prizmanin ¢ézme gicuinu kirmizi, sari, yesil,

mor dalgaboyu araliklari igin hesaplayiniz.

Ince yarik
Prizma

Tabla

Uzgozler
Kosutlayic

Verniye

—ag—— Taban

Tzgedlger
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Deneyde Kullanilan Isik Kaynaklarindaki Cizgilere Karsilik Gelen Dalgaboylari.

He Dalgaboyu (A)
Kirmizi 6678
Sari 5957
Yesil 5015
Mavi 4713
Mor 4026
Cd Dalgaboyu (A)
Kirmizi 6438
Yesil 5086
Mavi 4800
Mor 4678
SORULAR

Bir prizmada renklere ayrilma, dalgaboyuyla nasil degisir? Kisa dalgaboylarinda daha mi
bayaktar?

Prizma ile elde edilen izge, optik ag ile elde edilenden farkli midir? (agisal sapmanin
dalgaboyu ile dedisimini ve dalgaboylarinin siralanigini distiniiniiz).

Bir prizmanin kirici ylzeylerinden birine yalayarak giden bir 1sik, prizma tepe agisi
bayataldigunde, diger kirici yuzeyi de yalayarak c¢ikar. Daha buyuk tepe agili bir prizma
yapilirsa, 1sik diger yuzden ¢ikmaz. Bu durumda, bir prizmanin tepe acgisinin en ¢ok ne

olabilecegini n=1.51 olan bir cam i¢in hesaplayiniz.

Prizmalarin optik dizeneklerde kullaniima alanlarindan biri de yansitici olacaktir. Dizlem




Total reflection

Dove or inverting

R (e)
S
e //\\\

1 2
aynalara kiyasla daha temiz ve net bir gOruntu verdikleri igin tam yansima konumunda c¢esitli

duzeneklerde kullanilirlar (s.g. durbin, periskop v.b.) Asagida bu amagla kullanilan birkag

ornek verilmigtir.

Kirilma olayini incelerken, kullandiginiz prizma ile 6zdes 6zellikte fakat biyidk boyutlu bir
prizma kullanilirsa nasil bir olayla karsilagmayi beklersiniz?

Klguk tepe acili bir prizmada, sapmanin S=(n-1)A oldugunu gésteriniz (Yol Goést. Klguk
acllarin sinusleri yerine radyan tiriinden degerleri alinabilir).

Renksemez prizmalarin (Achromatic Prisms), iki renk arasinda (s.g. mavi ve kirmizi) dagimnimi
yok eden bir diizenimdir. Kaynaklardan arastirarak okuyunuz.

Dogrudan-goérme izgeleri; (direct-vision spectroscope); prizmalarla olusturulan ve bosalma
tiplerindeki farkl renkleri incelemede kullanilan bir dizenektir. Kaynaklardan arastirarak
okuyunuz.

Optik dizenekler tasarimlanirken bunlardan gecen isik i1sininin kolayca izlenmesi istenir.

Prizmalarda, bu ig igin uygulanan geometrik yontem agagida gizimle gosterilmistir.

Dis ortam ve prizma ortaminin kirma c¢arpanlari ile orantili yarigaplarda iki yay parcasi (n,n’)
cizilir. OP 1sInina kosut bir gizgi ¢izilir. Bunun n yayini kestigi noktadan NN’ ne kosut bir gizgi
cizilir. Bu ¢izginin n’ yayini kestigi noktada NN’ ile A ag¢isi yapacak sekilde bir ¢izgi ¢izilir. Bu

13



¢izginin de n yayini kestigi nokta o ile birlestirilirse elde edilen OL dogrusu, prizmadan
kirilarak ¢ikan isinin dogrultusu olur. Geometrik olarak bu islemin dogrulugunu irdeleyiniz.

Kulresel bir cam ya da su damlasina | agisi ile gelen bir i1sik 1sininin gelis dogrultusu ile S
sapmasi yapacak sekilde ¢iktigi A ve B durumlarina karsilik gelen S de@erlerini hesaplayarak

bulunuz.

S=360+2i-61
(Iki kirlma iki yansima durumu)

g S=180+2i-4r
(Iki kirilma bir yansima durumu)

(9). Soruda gelen isik 1sini, damla icinde N tane yansima yaptiysa, gelen isin ile ¢ikan isin
arasindaki sapmanin,  S=2(71-r)+N(180-2r)

Olacagini gosteriniz.
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NEWTON HALKALARI

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR: 1. Isik kaynagi. 2. Odaklayici mercek. 3. Yansitici

cam. 4. Slzgeg.

DENEYIN AMACI: 1.Degisik bicimli ince filmlerde ortaya gikan girisimin anlagilmasi 2.
Newton halkalari seklinde olusan girisim deseninin incelenmesi 3. Tek dalga boylu bir 1g1k

kaynaginin dalgaboyunun bulunmasi.

KURAMSAL BILGILER

1.Yansima ve Kirilma

Isik dalgalari, hizlarinin farkh oldugu iki ayri ortamin ara kesitine carptiginda, genelde,

yansimis ve kirilmis isik dalgalari seklinde ikiye ayrilir. Bu nedenle, yansimis ve kirilmig

dalgalarin yayilma dogrultulari, gelen dalganinkinden farkh olur.

Gelen igin l . Yansiyan 13in

Hava
fc/// T TV T IINIT T T 77T Arakesit
any

Kirilan 1gin

Yansima i¢in su kurallar gegerlidir:

1. Gelen isin ile yansiyan igin ayni diizlemdedirler.

2. Gelen 1sinin arakesit ylzeyinin dikeyi ile yaptigi agi (6 ), yansiyan isinin ayni dikeyi ile
yaptigi agiya esittir (6=6).

3. Yansimanin oldugu arakesitin altindaki ortam, Ustiindekine kiyasla daha yodunsa (ya da
Isik, hizinin daha buylk oldugu ortamda gelip arakesit diizleminden yansiyorsa), gelen
Isin ile yansimis 1sinin arasinda 7z kadar bir faz farki olugur. Bunun tersi durumunda
yansiyan isinla gelen i1sin arasinda bir faz farki yoktur. Bu olaayin mekanikteki benzeri,
bir ipteki enine dalgalarin yansimasindaki faz degisikligidir. Sekilden de goérildigi gibi

birim uzunluklari kutleleri farkh iki ipin eklenme noktasindaki yansimada, gelen atma agir
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ipte (¢ok yodun ortam) ise A daki yansima; gelen atma hafif ipte (az yodun ortam) ise B

deki yansima ile ortaya gikar.

Gelen Atma}i_ A
Yanslyan Atma 9¢ o

—
Gelen Atma B
Yanskyan Atma s
A4

e

T 1] “

4. Gelen dalganin genligi “a” ise, bunun “r’ kesri yansir; “t” kesri kirilir. Bu durumda

yansiyan i1s1gin genligi (ar); kirllaninki de (at) olur.
Kiriima icin de su kurallar séylenebilir:
i.  Kirilan igin ile gelen i1sin ayni duzlemdedirler,

ii. Gelen 1ginin arakesit yuzeyinin dikeyi ile yaptigi a¢i (6 ) nin sinusu ile kirilan 1sinin agi (¢

) nlin sindsu arasinda Snell Yasasi olarak bilinen su yalin kural vardir.

sinf

sin @’

Burada n, gelen 1s1gin dalgaboyuna bagh olarak, ikinci ortamin birinci ortama goére kirma

carpanidir.

2. ince Bir Saydam Yayginin Ust ve i¢ Yiizeylerinden Yansiyan Iginlarin Girigimi

Genelde iki 11k dalgasinin Ustiste binecek sekilde bir noktada kesismesine Girisim denir. Isik
dalgalari ile girisim olusturabilmek igin i1sik kaynaklarinin es fazli (coherent) olmasi gerekir;
yani isik kaynaklarinin verdikleri 1sik dalgasinin (frekanslari esit olmali ve her zaman igin
aralarindaki faz farkini korumali; ya da ayni fazda iseler ayni fazda olma durumlarini

korumalidirlar( iki ayri 1sik kaynagi ile girisim yapabilir misiniz?).

P ve Q ayni frekansli ve es fazli 1sik veren iki 151k kaynagi ise QB-PB yol farki, dalgaboyunun
tam katlarina egit oldugunda B noktasinda iki dalganin Ustlste binmesi (girisim) sonucu bir

aydinlik goézlenir. PA=PQ durumunda da A noktasinda bir aydinlik gdézlenir. CUnku bu



durumda yol farki sifirdir). QB-PB yol farki, dalgaboyunun yarim katlarina esitse, B
noktasinda iki dalganin Ustlste binmesi (girisimi) sonucu bir karanlk olusur. Girisime bir
ornek olmak Uzere paralel yiuzli saydam ince bir yayginin (s.g. bir sabun képtgl) st ve i¢
yuzeylerinden yansiyan isinlarin girisimini inceleyelim.

Yukaridaki sekillerde (1) ve (2) ( ve dolayisi ile (3), (4)....) 1sinlari arasinda bir yol farki

olusmasi nedeniyle P noktasinda bir girisim olayi ortaya ¢ikar. Simdi bunu kisaca agiklayalim.

fe—— R,

Bir 1s1k 1$1n1, s6zgelimi cam iginde (I) yolunu aldidinda, ayni sire iginde havada cl/v yolunu
alir (c, 1s1gin havadaki hizi). Cam iginde c/v=n oldugunu biliyoruz (n, camin havaya goére
kirma ¢arpani) (Bu konuda kaynaklara bakiniz). Béylece camdaki / yolu havadaki n/ yoluna
esit olur. nl, camdaki / yolunun isiksal yolu (optical path) olarak bilinir.

Yukaridaki sekilde AF ve FB, kirma carpani “n” olan ortam igindeki yollardir. BD, (1) isinina
dik oldugundan D ve B noktasindan mercedin odagina dek (yani P noktasi) (1) ve(2)
isinlarinin alacagi yollar esittir. Oyleyse, (1) 1sini hava iginde AD yolunu alirken, (2) 1sini yaygi
icinde AFB yolunu almistir. Bu isinlarin igiksal yollari arasindaki fark A,

A=n(AFB)-AD

dir. F den AB ye bir dik indirildiginde AF=d/cos¢’ oldugu goérulir. Ayni sekilde FB= d/cos ¢’ dir.
Ayrica AFB Ug¢geninde,

AB=2dtan¢’

diir . Oyleyse, AD=ABsing=(2d tan ¢) sin ¢’ dir. Snell Yasasinda sing=nsing’ oldugundan,

AD=(2dtan¢) nsin ¢'=2ndsin’¢/cos¢$’

dir. Bulunan degerler A i1siksal yol farki denkleminde yerine konursa,

A=n(2d/cos¢)-2ndsin’ §/cos¢’
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A=2ndcos¢’

bulunmus olur.

Diger yandan, daha yodgun ortamin ylzeyinden yansiyan dalganin 7z kadarlik bir faz
degisimine ugrayacagini biliyoruz. x kadarlik faz farki, /2 kadarlik yol farkina esit oldugundan

(4 dalgaboyu), (1) ve (2) isinlari arasindaki toplam yol farki,

Al=2ndcos¢’+1/2

olur. Parlak (aydinlik) bir girisim sacagi icin (yani iki dalganin birbirini desteklemesi igin)
toplam yol farkinin, dalgaboyunun tam katlarina esit olmasi kosulundan,

parlak sacgak igin: 2ndcos¢’=(m+1/2) A,

iki dalganin birbirini séndirmesi igin yani karanlik sacak elde etmek igin ise yol farkinin

dalgaboyunun yarim katlarina esit olmasi kosulundan,

karanlik sacgak i¢in: 2ndcos¢’=mAi

(m, bir tam sayidir; m=0,1,2...... )

bulunur.

Bu incelemede sadece (1) ve (2) isinlari gézénine alinmistir. Ancak (3), (4),....... Isinlarinin
da girisimde katkilari olacagi aciktir. incelendiginde gérilirki, (3), (4), ....isinlari, (2) 1sini ile
ayni fazdadirlar (bu inceleme o6grenciye birakilmistir). Boylece gerek karanlik gerekse

aydinlik sacaklarin olusmasinda (3), (4),... 1sinlari (2) 1sinini desteklerler.

Eger yayginin iki ylzeyi birbirine paralel olmazsa bu durumda ne olur? Sekilde goérildigu gibi
iki cam levha alinip bunlarin arasi bir aralayici ile (s.g. bir kagit pargasi) ile acilirsa, arada
kalan hava bu kez kama seklinde ince bir yaygi olusturur. Bu durumda, eger iki cam levhanin
yuzeyleri dizgln ise, camlarin kesistigi eksene (P), kosut karanlik ve aydinlik gizgiler (girisim

sacaklan) elde edilir (1sik kaynaginin tek dalgaboylu isik verdigini varsayiyoruz).

18



Sekilde, D noktasindaki girisimin nasil olustugu gosterilmistir. O noktasinda AO isininin bir
kesri yansirken diger kesri yaygl igine kirihp alt ylizeyden yansimakta ve sonugta D
noktasinda, yansiyan iginla girisim olusturmaktadir. Bu durum igin yayginin kalinhdina d
dersek D noktasinin karanlk olmasinin kosulu yine 2ndcos¢’=mA4; aydinlik olma kosulu da
2ndcos¢’ =(m+1/2) A dir. Burada n, havanin kirma ¢arpanidir. D kalinligi, O dan gecen P’ye
kosut eksen boyunca degismeyeceginden girisim sagagi bir ¢izgi olacaktir ve bu gizgi kama
seklindeki yayginin hemen (zerinde olugmaktadir. Ozel olarak yaygiya dik olarak gézlem

yapilirsa, cos¢’ =1 olacagindan,

2nd=mA karanlik gizgi
2nd=(m+1/2) A aydinlk ¢izgi

kosulu elde edilir. Bir aydinlik gizgiden (sagaktan) digerine gegildiginde m, bir tam sayi

degisecek ve yayginin kalinhigi da A kadar degisecektir.

ince hava kamasinin herhangi bir noktasindaki kalinligi, arakesit ekseninden (P) baslayarak
aydinlik cizgiler sayilarak bulunabilir. 2d=mA dan (n=1 hava igin), m sayilip A bilinirse, d

bulunur.

ince hava kamasi seklindeki yaygilarda olusan bu tiir girisim sacaklari pratikte, 1sikla calisan
duzeneklerdeki ogelerin yuzeylerinin duzgunligund olgcmede kullanilir. YUzeylerden biri
duzgun olarak alindiginda diger ylzey puruzll ise girisim sacaklari, birbirine kosut cizgiler

olmayacaktir (neden?). Boylece cilalanan cam ylizeylerin dizginligu olgulebilir.

iii. Newton Halkalan

Kama seklinde hava yaygisi yapilirken kullanilan iki cam levhadan, Ustteki levha kaldirilip
bunun yerine, bir yizeyi egrilik yarigapi (R) buyik timsek, diger yluzeyi diiz bir cam mercek
kondugu durumu inceleyelim. Bu durumda tiumsek ylzeyle, alttaki cam yuzey arasinda kalan
hava tabakasi bir ince yaygi olusturacaktir. Sekildeki dizenim aracilidi ile olugan girisim
sacaklari incelenecek olursa bunlarin, merkezi mercek ile camin degme noktasi (T) olan

esmerkezli gcembersel halkalar seklinde olduklari gorilir. Bunun nedeni séyle aciklanabilir:
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Tumsek ylizeye gelen isinin bir kesri geri yansirken, diger kesri kirilip hava yaygisini gegecek
ve alttaki camdan yansiyarak geri dénecektir. Bu iki 1sinin olusturdugu girisim, esit hava yaygi

kalinliklari igin aynidir. Bu durumda girisim sagcaginin T merkezli bir halka olacagi agiktir.

Perde
T Stizgeg
Yansitici| / %*é
cam < oS
» kaynag
S 2\

L

Aydinlik sagaklar (halkalar) icin: 2nd =(m+1/2) A
Karanlik sacaklar (halkalar) i¢in: 2nd=mA
kosullari yine gegerliliktedir. Oyleyse, girisim sagaklari karanlik ve aydinlik halkalar seklindedir

(tek dalgaboylu 1sik kaynagi oldugunu varsayiyoruz). Girisim sacaklarinin merkezi, karanlik

bir nokta olmak zorundadir, ¢linkii bu durumda T degme noktasi icin bir i1siksal yol farki
s6zkonusu degildir. Girisim, alt ylizeydeki camdan yansiyan isinda ortaya c¢ikan » faz

farkindan (yada A/2 yol farkindan) kaynaklanir.

(Soru: Mercekle cam arasindaki hava yaygisini éyle bir yag ile dolduralim, bu yagin kirma
¢arpani Ust caminkinden buyuk, alt caminkinden kiglk olsun. Bu durumda merkezdeki sagak

karanlik midir, aydinlik midir?).

4.Newton Halkalari ile Dalgaboyu Olgiimii

r yarigapindaki halka, d yaygi kalinhgi tiirtinden elde edilebilir. Sekil yardimiyla,
R?= P+(R-d)? ve d<< R oldugundan,

rP=2Rd — d=r"/2R
bulunur. Oyleyse aydinlik halka igin,

2n P/2R=(m+1/2) A
dan aydinlik halkanin yaricapi,

F=(m+1/2) 2 R/n
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LS R(mercegin egrilik
yarigapt)
Hava— Cam L\
Cam

bulunur. Burada n nin havanin kirma c¢arpani oldugu unutulmamalidir; deneyde n=1
alinacaktir. ilk aydinhik halka m=0; bundan sonraki m=1 igin v.b. seklindedir. Oyleyse

sdzgelimi, 15. aydinlik halka igin,

P=(14+1/2) 2 R ‘den
A =2 r*/29R dir. r ve R bilinirse, dalgaboyu bulunabilir.

Mercegin egrilik yaricap! R, bilinen dalgaboyundaki bir 1sik kullanilarak kolayca bulunabilir:
R=r/(m+1/2)A

dan r Odlculerek R hesaplanir. Burada bulunan R degeri kullanilarak, bilinmeyen bir
dalgaboyundaki isikla deney yinelenirse, bu isik kaynaginin dalgaboyu hesaplanabilir.
Deneyde iki ayri dalgaboyu icin, 1sik kaynaginin énitine ayri ayri iki sizge¢ konarak deney

yapilacak ve stizgeglerden birinin bilinen dalgaboyundan yararlanarak R bulunacak sonra da

diger suzgeg kullanilarak bunun dalgaboyu hesaplanacaktir.
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Isik Kaynagi

Stizgeg
Perde

OO Odaklayict Mercek

Yansitict Cam

P
17 ) g
/
q . >
/) </
M

-t P P P >

DENEY

1. Sekildeki dizenimi kurunuz, odaklayici mercek ve perdenin konumunu ayarlayarak
perdede newton halkalarinin géruntisinu elde ediniz.

2. lsik kaynadinin énine bilinen dalgaboylu stizgeci yerlestiriniz. Perde Uzereinde olugan
newton halkalarindan en az bes tanesinin yaricapini dlgerek herbiri icin R egrilik
yaricapini bulunuz. Buldugunuz R degerlerinden R, yI hesaplayiniz.

3. lsik kaynagi énundeki suzgeci degistiriniz. Bu dalgaboyundaki isikla elde edilen Newton
halkalarinin yarigaplarini (en az 5 tanesinin ) élgerek herbiri igin 4 dalgaboyunu bulunuz.

Buldugunuz degerlerden A, yI hesaplayiniz

Onemli Not: Newton halkalarinin yarigcaplarinin yarigaplari perdede 6lgiiliirken bir mercek

dizenimi ile buyitme kullandiginizi unutmayiniz.

Olglilen degerler icin ¢/g=P/P’ badintisindan yararlanarak newton halkasinin gergek
yarigaplarini hesaplayiniz. ¢, cismin yani Newton halkalari olusturan dizenimdeki Newton
halkalarinin yarigapi; g, perdedeki newton halkalarinin yarigapi; P Newton halkalarini
olugsturan mercek-cam duzeneginin odaklayici mercege (M) uzakhdi; P’ de perdenin
odaklayici mercege (M) olan uzakhgidir.

4. Buldugunuz 4 ile slizgeg Uzerinde yazan 4 de@erini karsilastiriniz.

5. 17 =f(m) egrilerini ¢iziniz; bu egrilerin egimlerinden A yi bulunuz. Yukarida buldugunuz

degderle karsilastiriniz. A nin bulunmasinda hangi yéntem daha iyi sonu¢ vermektedir.
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SORULAR

1.

Kosut yizli ince yaygilarda aciklamalar boéliminde anlatilan girisim deseni, isik

kaynaginin_nokta kaynak olmasina karsiliktir. Isik kaynagi biyik boyutlu, sézgelimi bir

bosalma tlipu, olursa girisim deseninin cembersel seritler seklinde olacadi kaynaklardan

arastirarak 6greniniz.

Kosut yUzli ince yaygilar beyaz isik ile aydinlatillirsa girisim desenleri renkli olur.
Soézgelimi

2ndcos¢g’=mA mavi renk icin saglanmigsa mavi renk gériinmez sari ya da kirmizi renk
goraldr.

ince yaygilarin degisik renkli gérinmesinin, yayginin kalinhigi ile ilgili oldugunu
aciklayiniz.

Kosut yuzli ince yaygilardan gegip yayginin altindan ¢ikan isinlar arasinda da girisim
olur. Bunun ig¢in ayni esitlikler kullanilabilir mi? Bu sekilde elde edilen girisim deseni,
yansimayla elde edilene kiyasla daha az belirgindir ve merkezdeki sacak karanlik degil
aydinliktir. Bunlarin nedenlerini aciklayiniz

Newton halkalari deneyi beyaz isikla yapildidinda, degme noktasi ¢evresinde ancak
birkac renkli halka gozlenir (en igte mor, en dista kirmizi) oysa tek dalgaboylu isikla bu
halkalarin sayisi, fazlasiyla artar. Bunun nedeninin, sacak yarigaplarinin dalgaboyuna
bagiml olmasindan kaynaklandigini agiklayiniz.

Merceklerin tam klresel olarak tiraglanip tiraglanmadiklari, newton halkalari deneyinden
yararlanarak bulunabilir. Newton kendi yaptigi mercekleri bu yolla denemistir. Bunun nasil
olabilecegini aciklayiniz (Yol gosterme: Halka bigimlerinin ve kalinliklarinin ddzgin
tiraslanmamis bir mercek yiizeyiyile nasil degistigini disininiz).

Isigin hava icindeki hizi, bogluktaki hizindan 1,000292 kez daha buyuktir. Havanin kirma
carpani n=1 alindiginda yapilan yanilgi nedir?

Isik diizeneklerinde kullanilan mercekler (sdzgelimi fotograf makinalarindaki objektifler)
¢ogunlukla saydam bir tabaka (sézgelimi MgF, ) ile kaplanir. Bunun nedeni, cam
yuzeyindeki yansimalari azaltmaktir.

Sekilden de goraldugu gibi (1) ve (2) 1sinlarinin girisimi birbirini séndurtcu nitelikte olursa,
bu dalgaboyundaki yansima en aza indirilmis olur. Gériinir 11§in orta degeri olan 5000 A

icin en azyansima saglayacak MgF, kaplanmasinin kalinhginin 1000 A olmasi gerekliligini

1

hava 4

///// ‘

n—l 28

AR

bulunuz. (Not: Gelis agisini yaklagik sifir aliniz, yansimalarda evre degisimi olup

olmadigina dikkat ediniz. M=0).
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11. Newton halkalari deneyi degisik dalgaboylarinda 1sik kullanilarak yinelendiginde,

dalgaboyu (1) ile newton halkasi yarigapi )r) arasinda nasil bir bagimlilik ortaya ¢ikar?
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MIKRODALGA OPTIGi-1
Amag: Bu deneyde dalga boyu 3 cm civarinda olan elektromagnetik dalgalarin elde edilme

mekanizmasi ve bazi Ozellikleri incelenecektir.

Kullanilacak Araglar: Yansimali klystron, Cok amagh gl¢ kaynagi, Mikrodalga alicisi ,

voltmetre, kutuplayici kafesler.

GIRiS
Mikrodalga terimi cogu kez, dalga boylari elektromagnetik dalga spektrumunun 0,1 cm ile 10

cm olan bolgesine giren dalgalari belirtir. Bu bélgenin bir yaninda ultra yiksek frekansli (uhf)

radyo ve televizyon spektrumu 6teki yaninda ise kirmizi 6tesi dalgalar spektrumu bulunur.

Gorilebilir 1sikla gbézlenen olaylar mikrodalgalarla da yapilabilecedi icin burada optik terimini
de kullanmak uygun duser; fakat dalga boyu degisik oldugu icin olaylarin 6lgedi degisik

olacaktir.

Mikrodalgalar ile deneysel ¢alismalar yapmak icin en gerekli iki ara¢ dalga kaynag: (titresken
osilatér) ve dalgayi algilayan algi¢ (detector)'tir. Bayagi radyo ile televizyon vericilerinde, LC
rezonans devreleri ile birlikte transistér veya triyod labmali ylkselteclerin olusturdugu
titresken (osilator)ler kullanilir. Birka¢ yuz megahertz’den (1 MHz=10° Hz=16° 1/s) buyuk
frekanslarda bdyle titreskenler yapmanin pratik olmayisinin bir ¢ok nedenleri vardir. Ana
gugluk elektrotlar ve bunlarla baglantili olan elektronik lambalarin ve transistorlerin arasindaki
kiiglk, fakat vazgecilmez kapasitif etkilerde yatar. Bir kondansatoriin impedansi frekansla ters
oranli degistigine gore, boyle daginik kondansatorler yeterince yiiksek frekanslarda kisa
devre gibi davranir. ikinci bir glicliik de elektronlarin aractan gegis zamaninin yiiksek frekans

isaretinin periyoduna yakin olmasi halinde ortaya ¢ikar.

Bugin bu gugliklerden kaginmak icin dusinuilen dizeneklerde aracin temel pargalari olan
elektrodlar arasi sidalardan ve elektron gegis zamanlarindan yararlanilir. Bu deneylerde
titresken olarak kullanilan dizenek Sek.1’de gosterilmistir. Bu, yansimali klystron diye bilinir.
Bu alet igine alisiimis LC rezonans devresi yerine koguk denilen simit bicimli yuvarlak bir yapi
yerlestiriimistir. iki kafes bir kondansatoriin levhalari, bunlari gevreleyen siskinlik de tek
sarimh bir indiiksiyoncu kangal olarak is goriir. isleme halinde yiik kogugun dis yiizeyinden

gecerek bir kafesten 6tekine ileri geri hareket eder ve arag bir LC devresi gibi davranir.

Bu titresimli akim akigina levhalar arasinda ve kogugun i¢ kisminda titresimli elektrik ve

magnetik alanlar eslik eder. Bunlar baglica Sek.2’de goérildigu gibi kafesler arasinda olusan
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elektrik alani ile simit bigimli kogugun i¢ kisminda olusan bir magnetik alandir. Yik ve akim
sinussel olarak salinirsa, alanlar da o6yle salinir. YUk ve akim ¢eyrek dénem faz digi
olduklarindan, elektrik ve magnetik alanlarin da ¢eyrek dénem faz disi olmalarini bekleriz.

Sekil.2, bir dénemin farkli anlarinda yuk ve akimlarin yaklagik sekillenimlerini gosterir.

Bir LC devresindeki salinimlar sonsuz olarak devam etmez, fakat devrede her zaman bulunan
direncin yolactigi enerji kaybi yGzinden sonidmlenir. Bu olay Deney ED-3'de ayrintilari ile
incelenmisti. Klystrondaki salinimlar da 1sima ylzinden ve kogugun ceperlerindeki akimlar
yuzinden séniimlenir. Karsimiza ¢ikan sorun salinan alana bu kayiplari karsilayacak enerjiyi
geri yedirerek surekli salinimlari ayakta tutmaktir. Bu, kafesler arasindan gegen bir elektron
demeti ile saglanir. Elektronlar katot tarafindan surekli olarak salinir ve katotla koguk
arasindaki alan da bunlari hizlandirir. Elektronlar kafesler arasindaki salinimli alandan
gegcerlerken, salinimin oraya vardiklari andaki fazina gére, bir kismi hizlanir baska bir kismi
ise yavaslar. Sonug olarak, ortalama demet hizina bagli olarak demetteki elektronlarin bir
kismi ileriye bir kismi da geriye dogru surlklenir. Bunun sonucu demet boyunca bazi yerlerde

elektron birikintisi olur.

Demetin tim0 kafesten gegtikten sonra yansitici elektroddaki negatif potansiyelle durdurulur

ve geri gevrilir (yansimal klystron sézcligu buradan gikar).
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Birikintili demet bir sira elektron atmalari halinde ve salinimli alanla ayni frekansli olarak
levhaya déner. Simdi yansitici gerilim uygunca ayarlanirsa, bu atmalar salinim déneminin
oyle bir aninda geri dénerler ki levhalar arasindaki alternatif alan tarafindan yavaslatilirlar; bu
ivmeli hareket yiuzinden elektronlarin 1sima ile kaybettikleri enerji salinan alana gider ve

bdylece salinimlara uygun frekansta ve fazda bir enerji geri yediriimesi i¢in gerekli mekanizma
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olusur. igleyis Sek.3'te sema halinde gésterilmistir.

Burada en canalici etken elektron birikintilerinin gidis-donisu icin gerekli zamandir; bu da,

demet gerilimi ve yansitici gerilim ile belirlenir. Dolayisiyla, klystronun yalniz bu iki gerilimin
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belirli dizenlenisleri ile salinima girmesi sasirtici olmaz. Bununla birlikte belirli bir demet
gerilimi i¢cin uygun faz bagintisi veren birka¢ yansitici gerilim degeri vardir. Klystron’'un

c¢alismasi Deney MO-3’de ayrintilari ile incelenecektir.

Klystron’dan mikrodalga giici elde etmek igin koduga bir giftlenim halkasi yerlestirilir.
Koguktaki salinimla magnetik alan bu halkada bir indiiksiyon gerilimi meydana getirir; bununla
dogan mikrodalga akimi bir eksenli (koaksial) bir ¢ikis iletkeninden bir ¢ikis antenine akar ki,
bu da bir dalga kilavuzu igine isima yaparak oradan ¢ikis hunisine ulastiriir. Huniden ¢ikan

dalga yeterince uzakta yaklasik¢a dizlem dalga bigimindedir.

Elektronlar i1sitilmis oksitli katottan salinir ve Anod  kafeslerinden  gecgerek  cevrilme
anoda dogru hizlandirilir. bolgesine giren elektronlar oradan gerisin

geri kafesler arasina doénerler.

Rezonans yapisi titresmekte ise elektronlar Kafesten t=0 aninda gegen elektronlar
kafesten hizlari modile edilmis olarak hizlandirilir, az sonra geri gevrilinceye kadar

cikarlar. biraz daha ilerlerler.
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Kafesten t=1/2 T aninda gegen elektronlar Boylece elektronlar, t=1/4 T elektronlar
yavaglatilirlar ve geri gevrilinceye kadar pek yoérungesinde birikirler. Bu kiimeler koguga
Oteye gidemezler, yani daha &énce geri doénduklerinde onu yeniden uyarirlar.

donerler.

SEKIL 3. Klyostron’un isleyisini gdsterir sematik anlatim.

Mikrodalga algi¢larinda (detector) bildigimiz genlik modilasyonlu radyo alicilarindakine gok
benzeyen ilkelerden yararlanilir. Burada alici olarak bir yari-iletken diyod kullaniyoruz.
Baglanti kondansatérii mikrodalga frekanslarindaki dogrultulmus isaretler igin bir slizgeg
gOrevi gorlr; dyle ki diyodun c¢ikis gerilimi mikrodalga isaretinin genligine bagh bir dogru
gerilim olur. Bu deneylerde kullanilan tipik bir mikrodalga diyodu olan IN 23’ln tepki
karakteristigi Sek.4’'de gosterilmektedir. Kiglk genliklerde diyod gerilimi yaklagik olarak
mikrodalga siddeti (birim ylzeydeki gig) ile orantilidir; bu da E alan genliginin karesi ile oranl
olur. Daha yiksek dizeylerde diyod gerilimi daha ¢ok E’nin genliginin kendisiyle orantildir.
Bu gerilim yiksek impedansli siradan bir elektronik voltmetre veya bir osiloskopla o6l¢ilur.
Arag dyle yapilmistir ki, diyod E alaninin sadece ekseni dogrultusundaki bilesenine duyarhdir;
bdylece diyod dalganin kutuplanmasini gdsteren bir gdsterge olarak da kullanilabilir. Diyod,
gelis kati agisini sinirlayan alici huninin arkasindaki dalga kilavuzunun dip tarafina

yerlestirilmigtir.
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SEKIL 4
1V

100 mV

10 mV

10uW

100 uW
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Mikrodalga Uretimi ve Yansima

Giris

Bu deneyde 723 A/B katalog numarali yansimali klystron kullanilacaktir. Bu klystron 3,5 cm
ile 3,1 cm arasindaki dalga boylarinda yani 8,5 ile 9,6 GHz frekanslari arasinda isleyen bir
algak gerilim klystron’'udur. Gerekli gerilimler Sek.5'de gosterildigi gibi, klystron’u guc

kaynaginin uygun c¢ikiglarina baglamakla elde edilir.

mis gli¢ kaynagy
e e g T frim
i 18

SEKIL 5

Kahverengi

Baghk

723 A/B

Anten

Mor

Mikrodalgalarin dalga boylarini élgmek igin uygun bir yol, duran dalgalardan yararlanmaktir.
Bir duran dalga Sek.6’da gosterilen diizenek ile elde edilebilir. Her kafes dalganin bir kismini
gecirir ve bir kismini yansitir, dyle ki kafesler arasindaki dalga her iki ydnde yayilan dalgalarin

bir Gstlste gelmesidir, yani bir duran dalgadir.
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SEKIL 6
Gelen dalga

Lo
b

Bu durumu ayrintili olarak ¢dziimlemek igin her kafesin davranisini asagidaki gibi
tanimlanmig bir t gecirme katsayisi ve r yansima katsayisi ile temsil ediyoruz. Perdeye E
genliginde bir dalga gelmisse gegen dalganin genlidi tE; yansiyan dalganin ise rE ‘dir. Perde
enerji sogurmuyorsa (iyi bir iletken halinde durum budur), o zaman yansiyan ve gecgen

dalgalarin toplam giict gelen dalganin gicline esit olmalidir. Bu da su bagintiyi verir.
2+ 1d 2=1 (1)

Simdi iki perde olunca ortaya ¢ikan c¢ok yansimali hali ele alalim; durum S$ek.7’de
gésterilmistir. ikinci perdeden gecen dalga degisik sayilardaki “i¢ yansimalara” ugramis
dalgalarin Ustlste gelmesidir. Genel olarak bu kismi dalgalarin aldiklari toplam yol uzunluklari
hep farkli oldugundan, hepsi ayni fazda olmayacaklar, ve kismen yikici girisim olusacaktir.

Bununla birlikte perdeler arasindaki uzaklik A/2’nin tam katlarina
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SEKIL 7
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Kafesler

esit ise yol uzunluklari 2’nin katlari kadar degisir ve gecen dalgalarin timi ayni fazda olur. Bu

halde kismi genlikleri sadece toplayarak gegen dalganin toplam genligini bulabiliriz. Boylece
E= Eot rPPEg+ r'tPEgt...+=(1+r7+r*+...) £E, (2)

elde ederiz. E;, sonsuz bir geometrik dizi terimlerinin toplamini veren formilden yararlanarak

kolayca hesaplanabilir:
1+a+a’+..+=1/(1-a) @)
Bdlme islemini dogrudan yaparak bu baginti dogrulanabilir. Buna gére
E, =1/1-r* x t°E, (4)
ve
E=r(1+1/1-r x £)Eq (5)
buluruz. Kafesler arasindaki uzaklik A/2'nin tam kati oldugu zaman dalga ikinci levhadan
timiince geger, yoksa, enerjinin bir kismi verici huniye geri yansir. Boylece ikinci levha ileri

geri hareket ettirildikge, n tam sayl olmak lzere , kafesler arali§i yaklasikca nA/2 oldugu

zaman gecen dalganin siddeti bir maksimuma ulagir.

Dalga boyunu bulmak igin baska bir yol, kafes araligini sabit tutarak aradaki duran dalgayi
arastirmaktir. Daha once belirtildigi gibi, kafesler arasindaki bdlgede yansimalar ylzinden
her iki ydnde yayilan dalgalar vardir. Bu dalgalar ayni genlikte iseler, ardarda olusan duran

dalga deseninde, yari-dalga boyu aralikh digim noktalari bulunur. Bu noktalarda genlik
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sifirdir; iki digim noktasinin ortasinda karin noktalari bulunur ve karinlarinda genlik her

dalganin genliginin iki kati olur.

Yansiyan dalganin genligi gelen dalganinkinden daha ku¢ikse, digim noktalarinda genlik bir
minimuma ulasir, fakat sifir olmaz. “ileriye giden” genlik A, “geriye gelenin’ki B ise, karin
noktalarindaki genlik (A+B), digum noktalarinda (A-B) olacaktir. DUgum ve karin noktalarinin

araliklari iki dalganin esit genlikte olduklari haldekinin aynidir.

DENEY
1. KLYSTRON’UN iSLEYiSi

Klystronu isletmek icin giic kaynagini Sek.5'teki gibi baglayiniz. Once fitile bir enerji vermek
icin gu¢ kaynagini “hazir ol” (standby) digmesine getirerek bir dakika kadar bekleyin. +B ve —
C denetim dugmeleri orta konumlarinda olmak Uzere, ¢alistirma gerilimlerini uygulayin. +B
baglantilarini 300 V'a —C'’yi de 100 V’a ayarlayin. Demet akimi 25 mA yakinlarinda olmalidir.
Elektronik voltmetre’yi algica (detector)’a baglayin ve hunisini klystron’un ¢ikis hunisine karsi
cevirin. Voltmetrenin okuma digmesi ac (alternatif akim) konumuna mi yoksa dc (dogru akim)

konumuna mi gevrilmelidir?

Simdi voltmetreye bakarken, yansitici gerilimi (-C) degistirip mikrodalga c¢ikisinin nasil
degistigini gozleyin. —C’yi 100’den 200 V’a kadar degistirmekle ¢ikista birkag maksimum ve
minimum go&zlemeniz gerekir; bu kiimeli elektron demetinin, salinimlari gi¢lendirmeye veya
yok etmeye elverigli bir faz ile koguga dénmesi kosullarina karsilik gelir. —C’yi =150 V

yakinlarinda bir maksimum ¢ikisa ayarlayin.

Algic hunisini demet yakinlarinda gezdirerek ¢ikis hunisinin 1s1ma desenini bulun. Siddet,

¢ikis hunisine olan uzaklikla nasil degisiyor?
2. KUTUPLANMA

Algi¢ hunisinin yonelisini degistirerek mikrodalgalarin dizlem kutuplu olduklarini gdsterin.
Algictaki diyodun yonelisine bakarak kutuplanma dogrultusunu bulun. Algilanan igsareti alci

huni agisinin fonksiyonu olarak 6lgin. Agiya baghhigin nasil olacagini kestirebilir misiniz?

Verilen metal kafesler bir 1sik demetindeki kutuplayici stizgecler (polarizorler) gibi davranir.
Elektrik alan vektéri E yariklara dik oldugu zaman levhalar arasindan gegis % 100°dur,
paralel oldugu zaman ise % 100'den c¢ok azdir; kafes tellerinde akim indiksiyonunu
dustnerek bu davranigi anlayabilir misiniz? Kafeslerin bu davranisini deneysel olarak

dogrulayin.
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Simdi verici ve alici hunileri higbir isaret elde etmeyecek sekilde ¢aprazlama (birbirlerine 90°
dik) yerlestirin. Huniler arasindaki kafesi, hangi bigcimde yerlestirdiginiz zaman algi¢’da bir

isaret olugur. Bu isaretin kutuplanmasi ne olacaktir? Beklediklerinizi deneysel olarak sinayin.

Kaynakla, algi¢ arasina herhangi bir sey koyarak mikrodalgalarin kutuplanma duizlemi

degistirilebilir mi? Birkag nesne deneyin.
3. DURAN DALGALAR

Duran-dalga deseni sdyle gozlenebilir: iki huni arasina ince bir kontraplak levha yerlestirin.
Dalganin bir kismi tahta tarafindan sogrulur, bir kismi gegirilir, bir kismi da yansitilir. Levha
duran-dalga deseninde bir karin noktasina yakin oldugu zaman, sogurulma en buyuk, digim
noktasina yakin oldugu zaman ise en kiiglk olacaktir. Bdylece tahta, eksen boyunca yer

degistirdikge algi¢ tarafindan dlgulen siddet dénemsel olarak degisecektir.

Birbirini izleyen birka¢ maksimum ve minimumun konumunu &lgun. Bunlardan dalga boyunu

elde edin ve bundan da klystron frekansini hesaplayin.
4. FREKANS DEGISimi

Klystronun frekansi yansiticinin gerilimi ile biraz degisir (% 1 basamaginda); fakat daha buyuk
frekans degisimleri, klystron’da bu amagla konulmus bir viday! déndirerek klystron igindeki
kafes araligini degdistirmekle saglanabilir. Klystronunuzun 06l¢li yapmaga yeterli glic duzeyleri

verebilecedi maksimum ve minimum dalga boylarini ve frekanslari bulun.

Deney bitiminde agagidaki sorulara yanit vermeye calisiniz.

1 Elektron demetinde yansitilarak kafesler arasindan ikinci defa gegen elektronlar ne

oluyor?

2 Klystron neden demet gerilimi ile yansitici gerilimin ancak bazi kombinasyonlari igin

titresime girecektir?

3 Klystron'da kafes araligini degistirmekle ne gibi bir elektriksel etki elde ediliyor? Bu

frekansi neden degistiriyor?
4 Dairesel kutuplanmis mikrodalgalar elde etmek mimkin midar?

5 Zit yonlerde yayilan ve genlikleri sirayla A ve B olan dalgalarin olusturduklari duran
dalga deseninde maksimum ve minimum genliklerin s sirayla (A+B) ve (A-B) oldugunu

gosterin.
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MIKRODALGA OPTIGi-2

Amag:

Mikrodalga kullanilarak bazi dalga 6zelliklerinin incelenmesi

Kullanilan Araglar:

Mikrodalga kaynagi (Transmitter, T,), mikrodalga alicisi (Receiver, R,), DC gug¢ kaynagdi (8-13
V), ampermetre, sonda alici (probe receiver), raylar, yansitici levhalar, baglanti kablolari,

tahta ayaklar.

GIRIS

Deneyde gegen teorik kavramlarin anlasilmasi igin, ‘Berkeley Fizik Laboratuvari-2’
kitapciginin ‘mikrodalga optigi’ bolimindeki gerekli kesimlerin bilinmesi gerekmektedir.Bu
deneyde, dalgaboyu ~2.8 cm olan elektromagnetik dalganin 6zellikleri ve davraniglar
incelenecektir. Elektromagnetik dalgalarin dalga boyu 0.1-10 cm araligindaki bdlgesine
mikrodalga adi verilir. Mikrodalga optigi, lazer optigi deneylerinden farkli olarak, elle tutulur
boyutlardaki sistemlerde dalganin girisim, kirinim, yansima, kutuplanma vb. &zelliklerini
goOstermesi yoninden énemlidir. Mikrodalganin kullanildigi deneysel ¢alismalar igin en gerekli
iki arag; dalga Uretimini saglayan kaynak (klystron, T,) ve uretilen mikrodalgay! algilayan
alicidir (Ry). Mikrodalga kaynagdi, 2.8 cm dalgaboylu dalga uretir. Laboratuvardaki mikrodalga
kaynagi dort adet 6 cm’lik metal boru ile baglanmis 2 farglas levhadan olusan bir ayak
uzerinde durur. Cikis uglari paralel olacak sekilde ayaklarin tzerine koyuldugunda (Sekil 1),
kaynaktan c¢ikan dalgalarin elektriksel alan bilesenleri dik olarak kutuplanmaktadir. Bu

kutuplanma normal kutuplanma olarak bilinir.

E alan

: +—panel —pane1

Sekil 1. Mikrodalga kaynaginin farglas levha Uzerindeki durus sekli.

Kaynak ve alicinin birbirleri ile ayni dogrultuda ve yere dik konumda kalmalarini saglamak,
ileri geri hareketi kolaylastirmak ve aralarindaki uzakligi belirleyebilmek icin, deney raylar
Uzerinde vyapiimaktadir. Bu amacla kullanilan olgeklendirilmis iki ray 1m ve 0.5m
uzunluklarindadir. 8-13 V araliginda potansiyel farki olusturabilen DC glg¢ kaynagi yardimiyla,
bu aralikta secilen bir herhangi bir gerilim degerinde, dogrusal yayilabilen tek dalgaboylu
mikrodalga Uretilir. Deneylerinizin 8-10 V araligindaki besleme gerimi ile yapilmasi uygundur.

Deneyde kullanilan ampermetre ile 100uA ve 1mA skalalarinda 6lgim yapilabilmektadir.
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NOT: Deneye baglamadan 6nce mikrodalga kaynaginin oturdugu ayak sisteminin iyi monte
edildiginden emin olunuz.Mikrodalga Kaynagini 6n kismina takilan metal huni (horn)
olmadan Kkesinlikle kullanmayin. Kaynak ile alicinin dis gérundsleri birbirlerine ¢ok
benzediginden, baglantilar esnasinda c¢ok dikkat edilmeli, aliciya kesinlikle gerilim
uygulanmamalidir. Ayni durum, sonda alici (probe receiver) icin de gegerlidir. Her ikisinin de
guc kaynagi ile baglantisi kesinlikle yapilmamalidir. Bir sire calistiktan sonra dalga
kaynaginda isinmalar olabileceginden, deney slresince kaynaga dokunulmasi sakincali

olabilir.

DENEY

Kesim1. Mikrodalganin Yansimasi

Kaynak (Ty) tarafindan Uretilen mikrodalganin yansima 6zelliklerinin gézlendigi bu kesimde,
Sekil 2'de gérilen doéner kollu, agi bélmeli dizenek kullaniimaktadir. Agi dlcimi igin
kullanilan bu dizenek, 90-0-90 derecelik aci bdlmelerin bulundugu bir metal tabla ile, ikisi

hareketli olan ¢ koldan olugsmaktadir.

a0

Sekil 2. Doner kollu, agi bélmeli diizenek.

Sekil 2 ‘de gorilen agi bélmeli tablaya iki tahta ayak yardimiyla yansitici levhayi, hareketli

kollara ise T, ve R/’i aralarinda 75 cm bulunacak sekilde yerlestirin (Sekil 3).

yansitic

75 cm

Sekil 3. Mikrodalganin Yansima Dizenegi.
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Gul¢ kaynadi 10V’'da iken deney setinizi ¢alistirin ve alici izerinde okudugunuz akim siddetini
not edin. Bu akim siddeti, R,’'in saga sola hareketi esnasinda nasil degismektedir? En ylksek

akim degeri hangi gelme ve yansima agilarinda gozlenir? Nigin?

Kesim 2. Yari Gegirgen Ayna

Bu kesimde, iki ray kullanarak, kaynak ve aliclyl ¢ikis uglari yere paralel, yuzleri birbirine
cevirli ve ray Uzerindeki mesafeleri 1m olacak sekilde birinci ray Gzerine yerlestirin (Sekil 4a).
Kaynak ve alicinin tzerinde bulundugu birinci rayin tam ortasina yari gegirgen engeli, bir agi
Olger ile belirleyeceginiz, 45°lik agi yerlestirin. Sekli 4b konumu igin ise, diger rayi, birinci

raya dik olacak sekilde yerlestirmeniz gerekmektedir.

Tx

Sekil 4. Yari gegirgen ayna dizenegi.

Besleme gerilimi 10V iken, dizenege yari gegirgen engel konulmadan énce ve konulduktan
sonra (Sekil 4a ve Sekil 4b konumlari) alici Uzerinden gecen akim siddetlerini okuyun. Yari
gecirgen engel koyulduktan sonra okunan Sekil 4a ve Sekil 4b’deki akim siddetlerini

karsilastirin. Akim siddeti her iki konum icin de yari degerine distiyor mu? Nigin?

Kesim 3. Duran Dalga Deseni ve Dalgaboyu Olgiimii

Uygun mesafede kaynak énline konulan bir yansitici ile, kaynak ile yansitici arasinda duran
dalga deseni olusturulur. Bu kesimde mikrodalga alicisi olarak sonda alici kullanilacaktir.
Sekil 5'de verilen dizenedi, ray Uzerinde T, ve yansitici levha uygun mesafelerde olacak
sekilde yerlestirin. Daha sonra, sonda aliciyr bu aralikta bir cetvel Uzerinde gezdirerek,

ampermetreden, bu 6telenmelere (x) karsi gelen akim siddetlerini (1) okuyun.
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T=

Yansitic

Sekil 5. Duran dalga dizenegi

Cizeceginiz I=I(x) grafiginden yararlanarak en az 8 dalgaboyu belirleyin ve duran dalga
dizenegi icin ortalama dalgaboyu degerini bulunuz.. Buldugunuz sonucu, mikrodalganin

gercek dalgaboyu degeri ile karsilastirin.

Kesim 4. ince Film

Ray uzerinde bulunan kaynaga belirli bir mesafede konulan, birbirlerine paralel yari gecirgen
engel ile yansitici metal levha ince film diizenegi modeli olusturur. Yari gegirgen levha kaynak
tarafinda olmalidir. Yari gegirgen ve metal yansitici levhalardan yansiyan dalgalar girisim

deseni olustururlar. Bu kesimde, alici, kaynagdin arkasina yerlestiriimelidir (Sekil 6).

|
yarl
gegirgen™”
P engel

Sekil 6. ince film diizenegi

metal

Metal levhay! kaynaga paralel kalacak sekilde yavas yavas hareket ettirin. Ampermetrede
g06zlediginiz akim siddeti nasil degismektedir? Metal levhanin her A/2 kadarlik dtelenmesinde
minimum goézleneceginden, belirlenen bir ka¢ dalgaboyu degerinin ortalamasini alarak ince

film dlzenegi icin dalgaboyunu hesaplayin ve karsilastirma yapin.
Kesim 5. Michelson Girigimdlgeri (interferometresi)

Her iki rayin da kullanildigi bu kesimde, raylarin birlestikleri bolgeye, ray ile 45°lik a¢i yapan
bir yari gecirgen levha konulmustur (Sekil 7).
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Sekil 7. Michelson Girigsimolceri.

Yansitici metallerden birincisini sabit tutup digerini ileri-geri hareket ettirerek metallerin her
yarim dalga boyu ilerlemesinde gézlenen ardisik maksimumlari (veya minimumlari) belirleyin.
Ayni islemi, birinci levhanin hareketli, diger levhanin sabit oldugu durum igin de tekrarlayin.
Her iki levha icin buldugunuz dalgaboylarinin ortalamasini alarak Michelson Girigsimdlgeri i¢in

dalgaboyu hesabini yapin. Buldugunuz bu dalgaboyu dederinin karsilastirmasini yapiniz.

Kesim 6. Cift Yarikta Girigim
Kaynagin éniinde, ikisi buyuk biri kiiglik olmak lzere ¢ yansiticinin kullanildigi bir gift yarik
sistemi kurun (Sekil 8). Sonda alicly1 sekildeki gibi metal levhaya paralel kalacak sekilde

hareket ettirin ve akim siddetini uzakligin fonsiyonu olarak él¢tn.

Tanciiciar
1 cm
Tx
—y]
35 cm L0 cm ﬁl::jm

Sekil 8. Cift yarikta girisim duzenegi

Elde ettiginiz verilerden yararlanarak I=1(x) grafigini gizin.
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Kesim 7. Lloyd Aynasi

Sonda aliclyl, Sekil 9'da goésterilen aralik boyunca hareket ettirerek akim siddetini 6lgin.
Alicinin hareket dogrultusu boyunca gbézlenen maksimum noktalarinin yerlerini belirleyerek,
her birinin metal levhaya olan uzakligini délcin. Ardisik iki maksimum noktanin yansitici
levhaya olan uzakliklarinin farki, iki maksimum nokta arasindaki mesafeyi verecektir.
Hesaplanan bu uzunluklarin ortalamasi ile dalgaboyunu belirleyin. Buldugunuz degeri, diger

kesimler icin belirlediginiz dalgaboyu ve bilinen dalgaboyu ile kargilastirin.

vansitici
30

sonda
alici

40 cm

Sekil 9. Lloyd ayna diizenegi

Kaynak
Mo-2 Deneyi UNILAB Kullanim Kilavuzu
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DENEY LO-1
ISIGIN YANSIMASI VE KIRILMASI

GIRIS

Isigin yansimasi ve kirilmasi geometrik optik diliyle en elverigli bicimde tartisilir. Geometrik
optikte 151k, dalga cephelerine dik dogrultuda yayildigini gosteren 1ginlar ile temsil edilir. Bu,
boyutlari 151gin dalga boyuna bakinca yeterince buyuk aynalarda ve merceklerde gecerli olan
bir yaklagiklktir. Isigin yayilmasi tam bir dogru ile temsil edilir. Aksi taktirde girisim ve kirinim

etkileri 11k 1S1n1 diye bir sey birakmaz.

Geometrik optikte, 1s1gin yayilmasi turdes bir ortamda dogru boyunca ilerleyen iginlarla
temsil edilir. Bunlarin iki ortamin ara ylzeyindeki davranislari da yansima kanunlari veya
Snell'in kirilma kanunlari gibi basit iki kural ile belirlenir. Bunlardan ilki yani yansima kanunu

basitce sudur: Gelen ve yansiyan i1s1gin yiizey normali ile yaptiklari agi esittir (Sekil1).

SEKIL 1

n ny

Gelen 1sIn, yansiyan 1sin ve normal ayni dizlemde yer alirlar. Kirllma kanunu ise, gelen ve

kirilan 1sinlarin normal ile yaptiklari acilar arasinda
n, sina=nzsin[3 (1)

gibi bir baginti ile ifade edilir. Burada n,ven, iki optik ortamin kirma indisleridir. Genel olarak

iki saydam ortam arasindaki yluzeyde isigin bir kismi gegirilir , bir kismi da yansitilir. Fakat

ylzey bir ayna ise suphesiz sadece yansiyan isindan bahsedilir.

Girisim ve kirinim olaylari ihmal edildi§i zaman tim mercek ve aynalarin davraniglarini
incelemek icin geometrik optigin kurallari yeterlidir. Bunlara belki de, deneysel kanunlar, yani
fiziksel teorilerin en basitleri gézilyle bakilabilir. Ote yandan bu kanunlar bir sinir yiizeye

varan bir duzlem elektromagnetik dalganin davraniglarini anlatan Maxwell'in alan
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denklemlerinden yararlanarak elektromagnetik teoriden de elde edilebilirler. Laser 1sini asagi
yukari 1 mm capinda klUglk bir 1sin demeti olduguna gére soyut i1sin kavrami igin bir
yaklasiklik saglayan fiziksel bir durumdur.

NP4

Kalin bir cam levha kullanarak Sekil 2'de gosterildigi gibi ¢ok katli yansima goézleyebiliriz.

SEKIL 2

Levhalarin kalinh@r d ise gegiste veya yansimada gozlenen kosul iki 1sin arasindaki a
uzakhgi

_ 2dsinacosa

- (n2 _Sin2 a)l/Z (2)

formali ile verilir. Bu formilin tiretilisi problem olarak size birakilmigtir. Formil n igin

¢ozulebilir ve dile a'yi dlgerek cismin n kirma indisi elde edilebilir.

Bir cismin kirma indisi dalga boyuna bagli olarak biraz degisir. Asagdida goérilen spektrumun

kirmizi bélgesi i¢in n'nin tipik degerleri verilmigtir.

Cisim n

Bosluk 1

Hava 1.000276
Su 1.333
Eritilmis kuvars 1.458
Pleksiglas 1.49

Crown cami 1.515

Flint cami 1.57 de 188
Elmas 2.417
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Birinci ortam ikinciden az veya ¢ok yogun da olsa Denklem (1) kullanilabilir. Birinci ortam az
yogun ise I1sin normale yaklasarak, daha yogun ise normalden uzaklasarak kirilir. ilging bir

sinir durum Denklem (1)'in kirillan 1sin igin 90°'lik bir agi vermesidir, bu durum; gelis acisi

. _1h
a=sin"' =% (3)
n

ile verildigi zaman olur. Gelis acisi, bu kritik degerden daha bliylk oldugu zaman Denklem
(1)'e uyabilecek higbir B agisi yoktur. Bu halde kirilan 1sin da yoktur ve gelen isin timi ile

yansitilir; bu olaya i¢ tim yansima denir.

i¢ tim yansima, Sek. 3'de gosterildigi gibi 45°-45°-90°'lik bir (iggen prizma ile kolayca
g6zlenebilir. Isinin ilk dogrultusu prizma ylzeyine normal olsun veya olmasin, 1sinin iki i¢
yansimadan sonra ilk dogrultusuna paralel olarak ¢iktigina dikkat ediniz.

SEKIL 3

45°

A

Yansima ve kirilma kanunlari merceklerin incelenmesinin de temelini olusturur. Burada
merceklerin davranigini ayrintilari ile aragstirmayacagiz, sadece daha sonraki deneylerimizde
kullanigh olacak bir kag basit dérnedi tartisacagiz. Once, Sekil 4'te gosterilen diizlem-gukur
mercegdi gbézdnine alalim. Mercegin optik eksenine paralel gelen i1sinlar odak adi verilen bir F
noktasindan ¢ikarak gidiyormus gibi yayilirlar. Odak noktasi ile mercek arasindaki uzakhga

odak uzakhgi adi verilir. Bir dizlem gukur mercegin odak uzakhginin
fo R (4)
n-1

ile verildigini gosterebiliriz. Burada R kuresel gukur yuzeyin egrilik yarigapi n ise cismin kirma

indisidir. Bu formlin tiretilisi birgok kitapta verilmistir.
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Mercegin kalinhidi éteki boyutlar yaninda ihmal edilirse Sekil 4'ten B-o agisinin tanjantinin ro/f

veya r—rO/L ile verilebilir. Bundan da
r=ry(l +%) (5)

ifadesi cikarilabilir. O halde laser demetinin yaricapi, F odagdindaki bir nokta kaynaktan
geliyormus gibi L ile ¢izgisel olarak artarak gider. Bundan bagka, demet dizgin olarak acilir.
Yani demetin kesiti boyunca, siddet baslangi¢ta diizgin ise 6yle olmakta devam eder.
Acllarak giden demetin c¢apini  bir kag konum igin 6lgerek mercegin f odak uzakhginin
bulunan degeri Denklem (4)'ten hesaplanan ile karsilastirilabilir veya bu denklem mercegdin n

kirma indisini elde etmekte de kullanilabilir. Bunun igin R

SEKIL 4

p-a .

To

degerinin bilinmesi gerekir. R’nin degeri Sekil 5'de gosterildigi gibi laser demetinin 6n

yuzeydeki yansimasi saglanarak bulunabilir. Bu amagla sekilden

sin 0= a/R (6)

ifadesi yardimiyla, kolaylikla 6l¢iilebilen a ve 26 degerlerinden R elde edilebilir.

Duzlem tumsek bir mercegin eklenmesi, dizlem gukur mercek halinin tam tersidir. TUmsek
mercek, paralel bir demeti bir noktada toplar. Agilarak giden bir demetin sanal kaynagindan
(yani demetin geliyormus gibi goérindigi noktadan) olan uzakligi mercegin odak uzakligina
esit olunca ¢gikan demet paralel hale gelir ve mercege gelen iraksak demetin ¢capina esit bir
cap! vardir. Boylece biri gukur oteki timsek bir ¢ift mercek kullanarak gelen laser demetinden
daha buyuk caph fakat paralel bir laser demeti elde edilebilir. Bu blyttme bigimi Galileo

teleskobunun temel ilkesini biraz aligiimamis bir bigcimde ortaya koymaktadir.
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SEKIL 5

DENEY

1 COK KATLI YANSIMA

Kalinca bir cam levhayi laser demeti igine koyarak iki yanindan ¢ikan ¢ok katl yansimis
Isinlart goézleyiniz. Birbirini izleyen isinlarin araliklarini ve ylzeyinin normali ile demet
arasindaki acgiy! 6lgindz. A¢inin en az iki degeri igin Denklem (2)'yi kullanarak cismin kirma
indisini bulunuz. Cam yerine pleksiglas levhasi koyup o6lgmeleri tekrar ederek kirma indisini

bulunuz.

2 i¢ TUM YANSIMA

Sekil 3'te gosterildigi gibi 45°-45°-90°'lik prizmay! demet igerisine yerlestiriniz ve prizma
yuzeyine dik gelen demet igin i¢ tim yansima olusuyor mu goézleyiniz. Gelis agisini tim
yansima durumu degisinceye kadar degistiriniz ve kritik agiy1 Olgiiniz. Bunu bilmekle

prizmanin kirma indisini bulabilir misiniz?

3 IRAKSAYAN DEMET

Duzlem c¢ukur mercedi demet icerisine yerlestiriniz ve bir kac L degeri igin demetin r
yaricapini mercede olan uzakhgin fonksiyonu olarak o6lgiiniiz. Bu degerler yardimiyla r-L
grafigini giziniz ve Denklem (5)'i kullanarak grafikten ry ve f'yi elde ediniz.

4 KIRMA INDISINi ELDE ETMEK

Sekil S'te gosterilen metodla ¢ukur yuzeyin egrilik yarigapini élginiz. Denklem (6)'y1, R'nin bu

degerini ve daha Once elde edilen f degerini kullanarak mercek caminin kirma indisini

bulunuz.
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5 GALILEO TELESKOBU

Duzlem-timsek mercegin odak uzakhdini dlgmek icin dizlem-gukur mercek yerinde iken,
ikinci merceg@i paralel bir demet (ne iraksak ne de yakinsak) elde edilecek yere koyun. Bu
durumda dlgecegdiniz odak uzakhginin mercekler arasindaki uzakhdi ile gukur mercegin odak

uzakhginin toplamina esit oldugunu dogrulayabilir misiniz?

6 KIRMA iNDiSiNi ELDE ETMEK

Duzlem-timsek yuzeyin egrilik yarigapini ayni metodla dl¢liniiz; bu R degeri ile 6nceden

elde edilen f degerinden mercegin kirma indisini bulunuz.

SORULAR

1. Denklem (2)’den n’yi a’nin fonksiyonu olarak ¢6ziiniz. n=1 sinir halinde a degeri igin ne
beklersiniz. Formil bu sonucu veriyor mu?

2. Denklem (2)yi tiretiniz.

3. Sekil (2)'deki durumda i¢ tim yansima gozlenebilir mi? Nigin?

4. Sekil (3)teki durumda gelen isin ylzeye dik ise i¢ tim yansima elde etmek icin gerekli
minimum n degerini bulunuz.

5. i¢ tim yansimayi gdzlemek icin kullandigimiz prizmanin suya gémuldigina disininiz.
Yine i¢ tim yansima olusacak midir?

47



DENEY LO-2
ISIGIN KUTUPLANMASI

GIRIS

Bu deney kapsaminda incelenecek olan isik elektromagnetik spektrumda gértnir bélge (400-
700nm) iginde olup birbirine dik elektrik ve magnetik alan bilesenlerine sahiptir. Eger her alan
bir diizleme paralel kaliyorsa bu tir dalgalara diizlem kutuplanmis dalgalar denir. Elektrik
alan bilesenini E, magnetik alan bileseni de B ile g0sterilir. Elektromagnetik 1sinimlarin
(dalgalarin) madde ile etkilesmelerinde baskin olan E elektrik alani oldudu igin, E alani

kutuplanma dogrultusu olarak alinir.

SEKIL 6

\ 4
bl

Elektrik alanini Sekil 6'da gosterildigi gibi birbirlerine dik Ey ve Ey gibi iki bilesenle temsil
etmek uygundur. Burada yayllma dogrultusu sayfa dizleminden disari dogrudur.
Bilesenlerden sadece biri sifirdan farkli ise, dalga buna uyan dogru boyunca dogrusal kutuplu
veya dizlem kutuplu olur. Buna karsilik x ve y bilesenlerinin genlikleri esit olsa bile fazlar
arasinda hi¢ bir bagllik yoksa dalga kutuplanmamisgtir denir. Kutuplanmis 1sik ise
istatistiksel bir kavramdir ve iki bilesenin bagil fazinda tam bir gelisiglzellik gosterir; Oyle ki
bilegskenin dogrultusunu kestirmek olasiligi yoktur. Bununla birlikte x ve y bilesenlerinin
genlikleri esit, fazlari da ayni ise, sonug¢ x ve y eksenleri ile 45° a¢I yapan dogrusal kutuplu

bir dalgadir.

Dogrusal kutuplu 1sik elde etmek icin en kolay yol H-tipi polaroid kullanilarak segimli
sogurma saglamaktir. Genis tabakalar halinde satilan bu madde gerilmis polivinil alkol
tabakalarina iyot sogurtmakla elde edilir. Bu islem sirasinda oldukga dikroik bir yapida olan
yani farkh kutuplanma dogrultulari igin 15181 farkli miktarlarda soduran polimerik bir iyot

olusturulur. Burada gerilme dogrultusuna paralel olan alan bileseni dik bilesenden 100 kez
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daha fazla sogurulur. Boylelikle yeterince kalin bir tabakadan gegen i1sik tim pratik amaglara

yetecek kadar dogrusal kutuplanmistir.

Dogrusal kutuplu 1sik elde etmenin bir baska yolu da Brewster kanunu diye bilinen bir
ilkeden faydalanmaktir. iki ortamin ara ylizeyine egik olarak gelen bir dalganin genellikle bir
kismi gecirilir ve bir kismi yansitilir. Brewster kanununa godre, gegirilen ve yansitilan
dogrultularin Sekil 7.'deki gibi dik olmasi 6zel halinde, E dalga vektérinin sayfaya paralel
olan bileseni yansimadan gecger. Bu durumda, gelen dalganin kutuplanma durumu ne olursa

olsun, yansitilan bilesen sayfaya dik olarak dogrusal kutuplanmistir.

SEKIL 7

ey

/

Brewster kanunu kosulunu saglayan gelis acisina Brewster agisi denir ve bu durumda

B =n/2 -o. dir. Snell kanunu ve Sekil 7'den kolayca

sin _sin
sin[(7/2)—a] cos a

=tan o (7)

elde edilir. Ayni sekilde igten yansiyan dalganin tamamen kutuplanma sartinin (Brewster

acgisi)

n=cot a (8)

oldugu kolayca gdsterilebilir.
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Brewster kanunu elektromagnetik teoriden tiretilebilir ve aslinda bu Fresnel denklemleri
denilen bir takim bagintilarin 6zel bir halidir. Bu bagintilar genellikle, gegcirilen ve yansitilan
dalgalarin genliklerini gelen dalganin gelis agisina ve kutuplanma durumuna bagh olarak
verirler. Brewster kanunu dogrudan da tdretilebilir, fakat biraz karigik oldugundan burada
ayrintilari ile tartisiimayacaktir. Bunun yerine gelis dizlemi i¢inde kutuplanmis bir dalga

bileseni icin " tim gecirme " acisi bulunmasi gerektigini gosteren kisa bir tartisma ileri
sUriyoruz. Bunun akla yatkin oldugunu goéreceksiniz. Bu kanitlama Sekil 8'de verilmigtir.
Normal gelisteki bir dalga daha yogun bir ortamin yizeyinden yansiyinca E’nin paralel
bileseninin sinir yizeyinde surekli olmasi kosulunun bir sonucu olarak yansiyan dalganin
Sekil 8(a)'da gosterildigi gibi E'si ters gevrilir. Benzer sekilde ylzeyi yalayici gelis agisi
altinda sayfa dizlemi icinde kutuplanmis bir dalga Sekil 8(b)'de verildigi gibi bir E vektori

ile yansir. Gelis agisinin 0'dan 90°'ye kadar stirekli olarak degistirildigini disundiniiz.

SEKIL 8

\a:

E;

E¢ E,

(a) (b) (c)
Kaguk acilar icin yansiyan dalganin E'si normalden disari dogru, bayuk acilar igin normale

dogru yoénelmistir. O halde arada belli bir agi degeri icin bu bilesenin sifira gittigi bir gecis

noktasi olmalidir. Bu kritik agida yansima yoktur, dalga tamamen gegirilir.

SEKIL 9
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Brewster kanunu ile ilgili tartismada s6zkonusu dielektrigin sonlu kalinlikta bir cam levha
oldugunu ve 1s131in da Sekil 9'da goésterildigi gibi Brewster agisinda geldigini disininiz. Sekil
dizlemindeki E bileseni ilk ylzeyden timuyle geger. Fakat Brewster agisinda tano = n ve
B = (n/2)-a. olduguna goére ikinci ylzeye varis agisi da Brewster kanununu yani Denklem (8)'i
dogrular. O halde dalganin bu bileseni ylizeylerin hi¢ birinde yansimaya ugramadan tamamen

gecer. Boyle bir dizenege Brewster penceresi denir.

Gaz laserlerinde ¢ok kullanilan bir dizenek, Sekil 10'da gdsterildigi gibi her iki ugta Brewster
acisinda bulunan pencerelerdir. E'si sekil dizlemi icinde bulunan ve laserlerin ekseni boyunca
yayllan bir dalga, pencerelerden tumuyle gecirilir ve laser'in islemesi icin gerekli "duran
dalgalar" dis yansiticilar tarafindan saglanir. E'si sekil dizlemine dik olan dalga Brewster
pencerelerinde kismen yansitildigindan bu kutuplanma durumu ic¢in duran bir dalga elde
edilemez. Su halde ¢ikan 1sik, sekil dizlemi icinde dogrusal kutupludur. Bazi laserlerde gazli
tlplerin igerisinde aynalar kullanilarak Brewster pencereleri aradan ¢ikarilir. Boyle laserler her

iki kutuplanma kipinde, birlikte salinim yaparak kutuplanmamis 1sik olustururlar.
SEKIL 10
Erewster pencerelert

7 <>+

Yansitici Gaz tibu Yansitici ve Kolimator

Dairesel kutuplu isikta E vektoru bir tek dogrultuda kalmak zorunda dedildir. Fakat bu vektor
sabit bir blyukliktedir ve yayllma dogrultusuna dik bir dizlem iginde doéner. E vektoriu Sekil
6’daki gibi yayllma dogrultusuna zit yonde bakildigi zaman saatle ters yonde doniyorsa isigin

dairesel saglak kutuplu oldugu kabul edilir.

Dairesel kutuplanma E'nin x ve y bilesenleri cinsinden ifade edilebilir, bu bilesenlerin genlikleri
aynidir, fakat aralarinda 90°'lik faz farki vardir. Bu, bir pargacidin dairesel hareketinin,
aralarinda 90 ° faz farki olan birbirine dik basit iki salinim hareketinin st Uste gelmesi ile
temsil edilebildidi gibidir. Sekil 6'da dairesel kutuplu isik i¢in E'nin y bileseni x bileseninden
ceyrek-devir geridedir; sol kutuplu 1sik igin ayni élgtde ilerdedir.
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Dairesel kutuplanma, E'nin iki bileseni i¢in kirma indisleri farkli olan maddeden yararlanarak
elde edilebilir. Dogrusal kutuplu bir dalga bdyle bir maddeye x ve y eksenleriyle 45° agi
yapacak sekilde génderilirse, dalga maddeye girerken E'nin x ve y bilesenleri ayni fazda olur.
Bu iki bilesen madde iginde farkh hizlarda yayildigindan, dalga ilerledikge bir faz farki gelisir.
Levha uygun kalinlkta ise, iki bilesen dairesel kutuplanma igin gerekli 90°'lik faz farki ile

disariya gikar. Boyle bir levhaya ¢eyrek-dalga levhasi (cogu kez kisaca A/4 levhasi) denir.

E'nin x ve y bilesenleri arasindaki faz farki 90°'den fazla bir deger alirsa veya genlikleri farkli
E vektéri doénerken bir daire degil de bir elips gizerse elde edilen bu isi1da eliptik
kutuplanmis 1sik denir. Bu durum da dogrusal ve dairesel kutuplanmis dalgalarin uygun bir

sekilde Ustlste gelmesi olarak alinabilir.

Kutuplanmay giderme veya kutuplanmig 15131 kutuplanmamis hale getirme islemi biraz daha
kanisiktir. Yukarida agiklandigi gibi E'nin iki bileseni arasinda gelisiglizel faz farki olusturmak
gerekir; bu da en iyi sekilde dalga alani boyunca tirdes olmayan anizotrop bir madde ile
gelisiglizel faz kaymalari saglamakla olur. Bu deneylerde herhangi bir mumlu kagit pargasi

etkin bir kutuplanma giderici olarak kullanilabilir.

DENEY

1 KUTUPLANMA

Laser demetini bir perdeye disuriiniz. H tipi bir kutuplayici pargasini laser 1sin demetinin yolu
Uzerine yerlestiriniz. Kutuplayici demete dik bir dizlem iginde déndigli zaman siddetin
degisimini gdzleyiniz. Demetin soéndigu bir yonelme buluyorsaniz, laser 1si§1 dogrusal
kutuplanmis olarak c¢ikiyor demektir. Kutuplanmamis bir i1sin demeti dnldne kutuplayici
yerlestirmekle siddetin yariya dismesi gerekir, fakat siddet, kutuplayicinin yénelmesinden

bagimsiz olacaktir, nigin ?

2 SONME

Kutuplayicidan gikan 1sigin dogrusal kutuplanmis oldugunu gdstermek igin birinci kutuplayici
ile perde arasina ikinci bir kutuplayici yerlestiriniz. Birinci kutuplayicinin yéneligini sabit
tutarak, ikinciyi dondurtiniz ve bu sekilde ikinci kutuplayicinin demet séndiren bir ydnelisini

bulunuz.

3 UG-KUTUPLAYICI DENEYi

iki kutuplayici “capraz” bir yénelmede iken aralarina tgiincii bir kutuplayici koyunuz. Simdi

demetin kismen gegirildigini goreceksiniz. Aradaki kutuplayicinin hangi yonelisi icin gegen
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ISIgIn siddeti en fazladir ? Uglincli kutuplayicinin yerlestirilmesi ile 1s1§in perdeye nasil

ulastigini aciklayabilir misiniz ?

4 BREWSTER KANUNU

Brewster kanununu gézlemek icin dogrusal kutuplu laser demeti 6niune disey eksen
etrafinda dondirilebilen bir cam levha yerlestiriniz. Sekil 11’de anlatilan diizenegin Ustten
goérinimu gizilmistir. Cami dondurerek yansiyan isigin kayboldugu bir konum bulunuz.
Kutuplayicinin gesitli yénelmeleri boyle bir kosulu gecgeklestirinceye kadar deneyiniz. Bu
durumda gelen 1sik sekil dizleminde mi kutuplanmistir ? Bir iletki ile Brewster agisini l¢iiniz

ve Denklem 7°den camin kirma indisini hesaplayiniz.

SEKIL 11

Demet

L 3

L 2

5 YANSIMIS ISIGIN KUTUPLANMASI

Cam levhay! Brewster agisinda tutarak, ilk kutuplayici siizge¢ demetten ¢ikardiktan sonra
yansimis demet igine bir kutuplayici yerlestiriniz ve bunun dogrusal olarak kutuplandigini
gosteriniz. Bu sinamayl gegen isin igcin de tekrarlayiniz. Gegirilen 1sin nigin tamamiyla

kutuplanmamistir ?

6 DAIRESEL KUTUPLANMA

Yukarida anlatildigi gibi geyrek-dalga levhasi kullanarak dogrusal kutuplanmis isiktan dairesel
kutuplu 1s1k elde edilebilir. Uygun kalinliktaki gerilmis polivinil alkolden ¢ok basit bir ¢eyrek-

dalga levhasi yapilabilir. Gerilme dogrultusuna paralel olan E bileseni igin gegiste kazanilan

faz farki dik bilesenden farkli olacaktir. Levhalarin gogu boyle bir anizotropluk gosterirler.
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Dairesel kutuplanmis ikinci 1sik, bir ceyrek-dalga levhasi kullanarak taninabilir; bu yonelisine
gore +90°lik bir faz kaymasi meydana getirerek iki bileseni ya ayni faza getirir veya 180°’lik
bir faz kaymasi olusturur. iki geyrek dalga levhasinin eksenlerinin paralel olmasi halinde
gecen 1s1gin ilk kutuplanma diizlemine dik diizlemde kutuplandigini gérebilirsiniz. iki ceyrek
dalga levhalarinin eksenleri ¢apraz dik tutulursa , o zaman gegirilen 1sik ilk kutuplanma
dizlemine paralel kutuplu olmalidir. Bu duzlemleri agiklayabilir misiniz ?

SEKIL 12
Bilinmeyen bir foton demetini ¢bziimlemek igin Bir kutuplayicinin maksimum gegirme
y6nelisini bulunuz
Bir ¢ceyrek-dalga levhasini bu yénelme Ve bir ¢gdziimleyici ile yeni maksimum

ile yerlestiriniz gecis konumunu bulunuz.
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(e) 4

Perde FPerde

0+o 0+o =

Co6zimleyici bu durumda iken ve 90° déndurlimuis iken gegirilen

akiyi élgliniiz.

7. KUTUPLANMANIN ANALIZzi

Bir 1sin demeti dairesel kutuplanmisg bir bilesen, dogrusal kutuplanmis bir bilesen ve

kutuplanmamig bir bilesenin Ustlste gelmesiyle temsil edilebilir. Yapisi bilinmeyen bir demetin

incelenmesi Sekil 12’deki semada sistemli olarak gosterilmigtir. 0 ,¢ acilar ve iki siddet

Olcimi demetin kutuplanma durumuna nasil baghdir ?

SORULAR

1.

Kutuplanma olaylari havadaki ses dalgalarinda gézleniyor mu ? Katilardaki ses dalgalari
icin ayni seyi disundn.

Polaroid  glines gozliklerinin sudan veya asfalt yol yizeylerinden yansiyan goz
kamastirici parlakhdi azaltmadaki etkinligi ile Brewster kanunu arasindaki bagintiyi
tartisin.

Bir polaroid (kutuplayici levha) slizgecin ekseninin ok gibi bir dogrultusu var midir ? Yani
levhayi demet ekseni etrafinda 180° dondirmekle etkisi degisir mi ?

Bir yari-dalga levhasinin (ceyrek-dalga levhasi gibi fakat iki kat kalinlikta) dogrusal
kutuplanmis bir demet Uzerindeki etkisi ne olacaktir ? Dairesel kutuplanmis isik icin etkisi
ne olur ?

Kutuplanmamis 1sik kusursuz bir kutuplayicidan gegirildigi zaman, gegcen demetin
siddetinin gelen demetinkinin tam yarisi kadar oldugu géraltyor. Nigin ?

Isigin birgok cam tabakalardan olusmus bir cam levhalar destesine Brewster agisi ile
geldigini kabul ediniz. Gegirilen ve yansitilan 1sinlarin her ikisinin de dizlem kutuplu
oldugu géralayor. Bu sonu¢ tek levha kullanilmasi durumundan nasil ayrilir ? Nigin ?
Saglak dairesel kutuplu bir demet, solak dairesel kutuplu bir demete nasil dondstirilebilir

? Ayni teknik, solak kutuplu bir demeti saglak kutuplu bir demete donustirir ma ?
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DENEY LO-3
ISIGIN KIRINIMI

Amag: Degisik yarik, kirimim agdi ve delikler agi kullanilarak kirinim olayinin incelenmesi.

Kullanilan Araglar: Helyum-Neon lazeri , tek ve gift yarik , kirmim agi , delikler agu.

1. GIRiS

iki ya da daha fazla dalganin ayni anda ayni noktaya ulastiklarini diisiinelim. Kesisim
noktasinda oldukga ilging ve karmasik olaylar meydana gelmektedir. Bu iki dalganin Ustiste
binmesiyle ortaya ¢ikan sonu¢ dalganin siddeti, bu iki dalga arasindaki faz farkina bagl
olarak sifir veya her bir 151k demetinin siddetinden daha kiiciik ya da daha biiyiik olabilir. iki
ya da daha fazla dalganin Ustliste binme ilkesince saglanan siddet degisimi girisim olarak
adlandirilir. Yapici girisim durumunda sonug siddet daha blytk, yikici girisim durumunda ise

sonug siddet herbir dalganinkinden daha kiiglik ya da sifir olmahidir.

Isigin girisimi ilk olarak Thomas Young tarafindan gdsterilmistir. Bu olguyu anlamak i¢in batin
dalga hareketi tipleri igin gecerli olan 6nemli bir prensibi ele almak gerekir. Bir yariktan veya
bir cismin keskin kenarindan gecen dalgalar gelen dalganin dogrultusundan farkli olarak
batin bdlgeye yayilirlar. Bu olgu kirinim olarak adlandirilir. Isigin bu sagiima olayini anlamak
icin, 17. yy’ da Huygens tarafindan 6ne surilen bir ilkeyi gdézénine alahim. Huygens ilkesi,
kirnim olduktan sonra dalga cephesi (zerindeki herbir noktanin yeni bir kaynak gibi

davranacagini ifade eder.

2. ISIGIN KIRINIMI

Kirinim olayini incelerken iki tip etkiyi birbirinden ayirmak gerekir. Birincisi, paralel isinlarin
(dizlem dalgalar) kullanildigi durum olan Fraunhofer kirinimidir. Bu durumda, 1sik kaynaginin
ve desenin gdzlendigi perdenin, kirnima neden olan aygittan sonsuz uzaklikta oldugu
varsayilir. ikinci tip kirlnim ise paralel iginlarin kullaniimadigi Fresnel kirnimidir. Kaynak ve

perde ya da ikisi birden yarida oldukg¢a yakindir.

2.1 TEK YARIKTA KIRINIM

Kaynagin c¢ok uzak ve yarik genigliinin ¢cok kuguk oldugu durumda, kaynaktan yayilan
dalgalar yarik bolgesinde paralel diizlem dalgalar olarak alinabilir (Fraunhofer kirinimi). Sekil
2.1’ de yariktan olduk¢a uzakta bulunan kaynaktan c¢ikan dalgalarin gelis dogrultularinu
go6steren isinlar oklarla, dalga cepheleri ise aralarinda A kadar bir uzaklik olan dizlemlerle
gOsterilmigtir. Dalga cephelerinin  dizlem olarak gosteriimesinin  nedeni, Fraunhofer
kirnniminda oldugu gibi, kaynagin yariktan ¢ok uzakta olmasi ve yarigin bulundugu noktaya
ulasan dalga cephelerinin yari ¢aplarinin son derece blylk olmasidir. Bu diizlem dalgalar AB

bariyeri Gzerindeki S yangi haricindeki tim noktalardan geri yansir ya da sogrulur. Huygens
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ilkesine uygun olarak dalgalar S yarigindan gegtikten sonra bodlgeye yarim ¢emberler

seklinde yayilirlar.
perde

Sekil 2.1 Tek yarikta kirinim

Kirinimi goézlemek i¢in en basit dizenek Sekil 2.2 * de verilmistir. C

> S :
B E
Sekil 2.2 Tek yarikta kirinim
_—
- X
R ;_q 0 ‘I
_
_
perde

Sekil 2.3 Tek yarikta kirinim
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Sekil 2.3 ’ de paralel gelen dizlem dalga cephelerinden bir tanesinin yarikla etkilesimi
sonucu dalga cephesi Uzerinde olusan sonsuz kaynaktan sadece 5 tanesi gOsterilmistir.
Yaridi Ust ve alt olmak Uzere iki esit pargaya bdlersek ve birbirine goére simetrik kaynaklari
eslestirir (1-1° , 2-2’) ve bu kaynaklardan ¢ikan dalgalarin M noktasina ulasincaya kadar
aldiklari yollari kiyaslayacak olursak, eslestirilen kaynaklardan yayilan dalgalar arasindaki yol
farkinin sifir oldugunu goéririz. Aralarinda yol farki olmadigi igin faz farki da sifir olur ve tim

dalgalar M noktasinda yapici girisim yaparak merkez aydinlk sac¢agi olustururlar.

A

ANAWAWA -
VARVARY
ANAWA
\ VAV,

>

Y

v

2. dalga

soniic

Sekil 2.4 Tek yarikta kirinim

Sekil 2.4’ de goruldigu gibi, yarigin en ug noktalarindaki kaynaklardan ¢ikip P noktasina
ulagsan dalgalar arasi yol farki A oldugunda P noktasinda aydinlik mi yoksa karanlik sagak
mi olusur ? Aralarinda A/2 kadar yol farki olan dalgalar Sekil 2.5’ de oldugu gibi Ust Uste

bindiklerinde birbirlerini sondurirler.

perde

Sekil 2.5 Aralarinda /2 kadar yol farki olan iki dalganin {st tste binmesi

Aralarinda A/2 yol farki olan kaynaklari birbiriyle eslestirelim. Sekil 2.4’ de Ust kisimdaki 1 nolu

kaynak ile alt kesimdeki 1’ nolu kaynak, 2 nolu ile 2’ arasinda A/2 kadar yol farki vardir ve bu
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nedenle birbirlerini sondirdrler. Basitlik olsun diye 4 kaynak gosterilmistir. Bunu kaynak
sayisini artirarak da yapabiliriz. Sonug olarak, dsin6=A oldugunda, yarigin 1. yarisindaki
kaynaklar ile 2. yarisindaki kaynaklardan c¢ikan dalgalar birbirlerini sdndurecekler ve P

noktasinda karanlik bir sacak olusacaktir.
nerde

]

77 dsin6=31/2

Sekil 2.6 Tek yarikta kirinim

Sekil 2.6 * da goéruldugi gibi yarigin ug noktalari arasindaki yol farki 3A/2 oldugu zaman, P
noktasindaki duruma bakmak icin yangi (¢ esit parcaya ayirabiliriz. ilk iki bélimdeki
kaynaklari birebir eslersek, 1-1’, 2-2’, v.b. ciftleri aralarindaki yol farki A/2 olur. Bunlar
birbirlerini séndurdrler. Bu nedenle ilk iki bolumden gelen katki yoktur geriye 3. bdlumdeki
kaynaklar kaliyor bu da P noktasinda aydinlik sacak olusturur, ancak siddeti M
noktasindakinden daha az olacaktir. Clinkii M noktasindaki aydinlik sacagda, yarik Gizerindeki
tim kaynaklardan katki geliyordu. Burada ise yarigin Ugte birinden katki geliyor. Benzer
irdeleme yol farkinin 2, 5A/2, 3, .... oldugu durumlar igin yapilirsa, asagidaki genellemelere
gidilebilir.

Yol farki = dsin6 = nA n=123,... karanlik sagak (2.1)

Yol farki = dsinf = (n+%) n=1,2,3,...... aydinhk sagak (2.2)

Dikkat edilirse n=0 yerine n=1" den baslanmistir. n=0 durumunda karanlk sagak bagintisina
bakilirsa dsin6=0 olur. Bu ise merkez sagagi ifade eder ki, biz yukardaki incelemelerimizden
merkez sacagin aydinlik olacagdini biliyoruz. Benzer irdeleme aydinlik sagak icin yapilirsa,
n=0 durumunda dsin6=A/2 olur. Bu ise merkez aydinlik sagak igerisinde bir noktaya tekabdil

eder.

Tek yarikta kirinimi, degdisik bir bicimde inceleyerek yine yukardaki bagintilara ulasabiliriz.
Sekil 2.7’ de goéruldugi gibi, yarigi kuguk kesitlere ayiralim. Yarik boyunca bitin kaynaklarin
P noktasindaki etkilerine bakalim. Tum yariklari tek tek almak yerine inegral ydntemine

basvurulacaktir. Herhangi bir t zamaninda ¢ fazindaki bir dizlem dalganin buyukligu igin,
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y=YoSin(2nft-¢) (2.3)
bagintisi yazilabilir. Simdi asagidaki sekle bakalim:

Sekil 2.7 Tek yarikta kirinim

a genisligindeki yaridi dx kadarlik kiiglk kesitlere ayiralim. Yarigin en alt noktasinda faz farki

¢=0 olsun. Bu noktadaki dalga rahatsizliginin buyukltagu

dy=y.(dx/a)sin2xrft (2.4)

olarak verilir. Yarigin dx olarak isaretlenen noktasindan cikarak P noktasina ilerleyen dalga ile

0 noktasindan cikarak P noktasina ilerleyen dalga arasinda ¢=2=6/A kadarlik faz farki vardir.

Burda & iki dalga arasindaki yol farkidir ve sekilden xsin@ oldugu gortlebilir. P _noktasina dx

kesitinden gelen etki,

dy=(y.dx/a)sin(2nr(ft-xsin6/1)) (2.5)

ile ifade edilir. P noktasindaki toplam etkiyi bulmak igin yarik tizerinden tim kesitler (izerinden
toplamak gerekir. Bunun igin integral yontemine basvurulur. integral sinirlari —a/2 den +a/2

ye kadardir.

) Xsin @
y= j %sm[%{ft— S;tn ﬂdx (2.6)

Bu integral alindiginda bulunan sonucun zamandan badimsiz olan kismi genligi verir ve

genlik ifadesi

A, . (ﬂa sin @ j
>—sin (2.7)
arxsin@ A

olarak bulunur. Siddet genligin karesi ile dogru orantili oldugu igin,
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( sin’ u\

I:IoL > J (2.8)

masin @
olarak bulunur. Burada u=T olarak tanimlanmigtir.

Bu ifadeden de aydinlik ve karanlik sagak kosulu bulunabilir. S6zgelimi karanlhk sacgak
durumunda 1=0 olacagindan sin“u=0 olmalidir. Bu kosulu saglayan u degerleri 0,7,27%,3m,....’
dir. Ancak fiziksel anlam agisindan 0 alinmaz. Clnkl daha 6nce agiklandigi gibi bu durum

merkez aydinlik sacaga tekabul eder.

nasSing
u= =n,2m,3m,.... (2.9)
asin6=n)\ (n=1,23,....) (2.10)
yazilabilir. Tek yarik i¢in bulunan siddet ifadesinin grafigi ve kirinim deseni Sekil 2.8 “ de
verilmistir.
1
X !
T v
_’"I“’f"'—
NN \m
I\
I \
\
A
A
Fo
il \
\
I \
I \
| \ 5
| \"
| \\
|
| \
| '&b’,\\
] \
— | \
S [ \
A ' \

Sekil 2.8 Tek yarikta siddet grafigi ve elde edilen desen
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3.1 GIiFT YARIKTA GIRiSIiM
Isigin girisimini aciklamak igin Sekil 3.1’ de sematik olarak verilen Young deneyine bakalim.

\ 4

Sekil 3.1 Cift yarikta girisim

S

S

Sekil 3.2 Cift yarikta girisimin sematik diagrami.

S yarigindan gegen dalga S;ve S, yariklarina gelir. Bu yariklardan sagilan dalgalar girisime
ugrayarak perde uzerinde simetrik bir bicimde siddet desenleri olustururlar. Bu desenlerin
olusumu iki dalganin toplanmasi temeline dayanir. Esit genlikli ve esit frekansh ancak

aralarinda faz farki bulunan iki dalgamiz olsun

Y1=Yosin(wt) (3.1)
y2=Yosin(wit+o) (32)
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Burada ¢ iki dalga arasindaki faz farkini gostermektedir. 2n kadarlik faz farki A kadarlk yol

farkina kargi geldigi igin

faz farki  yol farki
2t A

(3.3)

0 .
<p=2nxdir. Burada § iki dalga arasindaki yol farkidir. Iki dalga arasindaki yol farki agagidaki

sekilde basitce gdsterilmistir.

dSin0O

S,

Sekil 3.3 iki dalga arasinda meydana yol fakinin gésterimi

2

A+B
Bu iki dalganin toplami, SinA+SinB=2Sin( > )Cos( ) bagintisi uyarinca,

y=2yoCos(g) Sin(wt + g) (3.4)

olur. ilk bakista bu iki dalganin toplaminin halen sinusoidal ve ayni frekansta oldugunu

gOruyoruz. Ancak genlik artik ZCos(g) carpani kadar de@ismistir. Karanlik noktalarda genligin

3 ® ¢ _m 3m 5m :
sifir olacagindan yola c¢ikarsak, Cos(—)=0 olmasi igin —=—,——,—— olmasI gerekir.
2 2 222
g | oL % 3L 5k .
Buradan, iki dalga arasindaki yol farkinin 5=2—=5,7,7 olmasi gerektigi ortaya c¢ikar.
i

Sonug olarak iki farkli yariktan ¢ikarak P noktasina ulasan dalgalar arasindaki yol farki dalga

boyunun yarim katlari ise yikici girigsim olur. Yapici girisim durumunda ise genlik maksimum

olmaldir. Cos(g)’ nin maksimum oldugu degerlere bakilirsa, yapici girisim icin yol farkinin
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8=0,A,22,... olmasi gerekir. Yani iki dalga arasindaki yol farki sifir ya da dalga boyunun tam

katlari ise yapici girisim olusur.
3.2 GIFT YARIKTA KIRINIM ETKIiSi
ik olarak Young deneyinde ortaya konulan birbirine yakin iki dar yariktan isigin girisimi olayi

iki 151k demetinin girisimi 6rnegi ile tartisiimaktadir. Sekil 3.4° de bir ¢ift yariktan sagilan
paralel isinlarin yol farklari gosterilmistir.

Sekil 3.4 Cift yarikta kirnimin etkisi

Bircok fizik kitaplarda, girisim olayi anlatilirken genellikle iki yarik ele alinir. 1. yarigin tam
ortasindan ¢ikan bir dalganin aldidi yol ve benzer sekilde ikinci yarigin tam ortasindan gikan
bir dalganin aldigi yol ¢izilir. Bu yollar arasindaki fark dalga boyunun tam katlari ise aydinlik
sacgaklar, yarim katlari ise karanlik sagaklar olusur seklinde ifade edilir. Oysa daha once
bahsedildigi gibi, her bir yarikta birgok noktasal kaynak vardir. Simdi herbir kaynagi ele alarak
girisim olayina bakalim. 1. yarikta A kaynagindan ¢ikan dalganin aldidi yol ile 2. yarikta C
kaynagindan ¢ikan dalganin aldigi yol arasindaki fark dSin®’ dir. 1. yarikta B kaynagi ile 2.
yarikta D kaynagindan ¢ikan dalgalar arasindaki yol farki da dSin6’ dir. Bu islemi diger butiin
noktasal kaynaklar icin devam ettirirsek yol farklarinin ayni olacagi goérilir. O halde A-C
yapici girisim olusturursa B-D ‘de yapici girisim, A-C yikici girisim olusturursa B-D ‘ de yikici
girisim olusturur. Bu durumda, herbir yangi tek bir kaynakla temsil etmek hatali olmaz ve

girisim olayi igin asagidaki bagintilar yazilabilir.

dSin6=nj n=0,1,2,3,.... Aydinlik sagak (3.5)
|
dSin6=(n +5)x n=0,1,2,3,.... Karanlk sacak (3.6)

Cift yarikta girisim ifadesinde giddet genligin karesiyle dogru orantili olacagi igin
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I=4y02Cosz(§) (3.7)

olarak verilir. Oysa herbir yariktan gelen bir kirlnim etkiside vardir. Bunu da g6z énline alarak

siddet ifadesini yazarsak,

Sin’ g

2

Cos’ y (3.8)

I=l,

bSind ¢ ndSinO
ve y=—_ =

A 2 A

seklinde ifade edilir. Burada = kisaltmalari yapilimistir.

Sin’ g

;— terimini yarik genisligi b olan tek yarikta kirinim siddet ifadesinde gormustik. Cos%y

terimi ise esit siddetteki iki 1Stk demetinin girigsiminin karakteristik terimidir. Burada

carpanlardan herhangi birinin sifir oldugu durumda, siddetin sifir olacagina dikkat ediniz.

1. set: Girigsim deseni igin karanlik sagak ifadesi:
1
dSin6=(m + 5)% m=0,1,2,3,.... Karanlik sagak (3.9)

2. set: Kirinim deseni igin karanlik sagak ifadesi:

bSin6=nA n=1,2,3,... karanlk sacgak (3.10)
Aydinlik noktalarin belirlenmesi bu kadar basit degildir. Yariklarin ¢ok dar ve yalnizca desenin
merkezine yakin bulunan aydinlik noktalari disindigimuizde kirinimdan gelen terimi ihmal
edebiliriz. Bu durumda aydinlik noktalar sadece Cos?y terimi ile belirlenecektir. Dolayisiyla
gerekli kosul;

dSin6=mA m=0,1,2,3,... aydinlk (3.11)

olacaktir. Sekil 3.5 ‘de ift yarikta siddet egrileri gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Cift yarikta kirinim deseni

4. KIRINIM AGI

Buraya kadar anlatilan kirinim ve girisim sacaklarinin hicbiri dalga boyunun hassas bir sekilde
tayininde kullanilamaz. Clnki sacgaklar , sagak konumlarini kesin olarak belirleyebilecegimiz
kadar dar ve keskin degildir. Ancak arttikga sagaklar daha da keskinlesmektedir. Yukaridaki
sekilden de goruldigu gibi tek yarik deseni, diger butlin ¢ok yarik desenlerinin Uzerine
konmus gibidir. Bundan dolayidirki tek yarikta belirgin sagaklar kaybolmaktadir. Surasi agiktir
ki yarik sayisi arttikgca daha keskin sacaklar elde edilmektedir. Bir kirlnim agi, esit aralikli ve

esit geniglige sahip binlerce yariktan meydana gelir ve olduk¢a keskin sacaklar olusturur.

Sekil 4.1 Kirinim aging X0
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Sekil 4.1° de kirnim aginin bir kismi gosterilmistir. Yariklar arasi mesafe olan d ayni zamanda
ag araligi olarak da ifade edilir. Eger yukardaki sekilde gosterilen A uzunlugu dalga boyunun
tam katlarina esit ise (yani ni ise) buatin isinlar birbirini kuvvetlendireceklerdir. Sekilden

goraldiga tzere

S'e—é—n—k 4.1
inoh="1774 (4.1)

esitligi elde edilir. Burada n bir tam sayi, d ise yariklar arasi mesafedir. Sonug olarak 6,
degerinde kuvvetli aydinliklar gézlenmektedir. 6, iligkisini gbsteren ve asagidaki bicimde ifade

edilen denkleme ag denklemi ya da ag formlu denir:
nA=dSin6, (4.3)

Ag denklemi, bize maksimum siddetin yerini vermektedir.Ancak diger acilardaki siddet

hakkinda bilgi vermemektedir. Agiya bagl olarak siddet ifadesi asagidaki gibidir:

. Sin’Nu ndSin0
=l 7 u=
Sin’u A

(4.4)
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—nd 4] A sin &
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f yarilk
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pek cok vanl
—\d 0 \/d sin 0

Sekil 4.2 Farkli N degerleri igin 4.4 esitliginden beklenen I-Sin6 grafikleri

Sekil 4.2 ‘ de yukardaki esitlikien beklenen Siddet-Sin6 grafikleri gorilmektedir.  Esitlik
4.3 ’de u=nn (n=0,1,2,3,....) dederlerine karsilik gelen maksimumlardir. Hem pay hemde

payda u ‘'nun bu degerleri i¢in sifir vermektedir ancak bu oranin limiti sonludur ve N? 'ye esittir.

Sonug olarak ana maksimum noktalardaki siddet I =N21§ ifadesi ile verilebilir.

DELIKLER AGI

Sekil  5.1°de kare veya dikdértgen deseni olusturan deliklerden kurulu bir kirnim agi
gorulmektedir.Bu agin olusturacagi kirinim deseni iki sekilde incelenebilir. Birincisi, Sekil 5.1
de gosterildigi gibi iki farkli bicimde siralanabilen delikler dizinine ayiraiim. Perde uzakhginin
delikler arasi mesafeye oranla ¢ok daha blylk oldugunu kabul edersek bir dizideki butiin
acikliklardan gelen isinlar ayni fazda olacaktir. Bu kosul ancak iki komsu diziden ¢ikan isinlar
aras! dalgaboyunun tam kati oldugunda saglanacaktir . Delikler agi ile elde edilen kirinim

deseni sadece delik deseni yapisi ile belirlenmigtir.
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Sekil 5.1 Delikler agi

© o OO0
© o OO0
© o OO0
© o OO0
© o OO0

Bu analiz temel olarak X-isinlari kiriniminda kullanilan anlize cok benzemektedir. Bir kristal,

atomlarin veya atom gruplarinin _dizenli bir sekilde siralanmis bicimidir. Bir kristal lizerine

gelen dalgalar bu atomlar tarafindan sogrulacak ve ayni anda tekrar yansitilacaklardir. Yol

uzunlugu, farkli tabakalardan yansiyan isinlar icin _farkli olacagindan bir girisim so6z

konusudur. Burada dalga boyu, bir kristalin atomlari_arasindaki mesafe ile ayni basamakta

olan X-isinlari_demeti kullaniimaktadir. Sekil 5.2 'de gosterilen iki tabakadaki atomlari

distnelim. Asagdidaki tabakadan yansiyan isin Ust tabakadan yansiyandan 2dSin0 kadar

daha fazla yol almaktadir. a ve b isinlarin _birbirlerini kuvvetlendirebilmeleri icin_aralarindaki

yol farkinin A kadar olmasi gerekir. Sonuc olarak;

nA=2dSin® n=1,2,3,..... (5.1)

kosulu saglandiginda isinlar kristal tarafindan kuvvetlice yansitilacaklardir. Bu kosul Bragg
denklemi olarak bilinir. Bragg denklemi ag denklemine olduk¢a benzemektedir. Ancak ayni
degillerdir. Birincisi 2 faktorii ag denkleminde gériilmemektedir. ikincisi ise Bragg
denkleminde tanimlanan 6 ag denkleminde 90-6 olarak tanimlanmaktadir. Bu kisa
incelememizin 15191 altinda yapi tayininde kullanilan X-iginlari kirinimi élgimlerinde kullanilan
kristalin islevi bizim deneyimizdeki delikler agi ile aynidir. X-iginlari kirinimi deneylerinde elde

edilen desenin sekli kullanilan kristalin yapisina baghdir.

Sekil 5.2 Paralel dizlemlerden yansiyan iginlar.
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6. DENEY

Kesim 6.1: Tek Yarikta Kirinim

Isigin kirmimi deneyine oncelikle tek yarikta kirinimi inceleyerek baglayalim. Bu amacla
hazirlanan tek yarikli filmi, kullandiginiz lazer kaynagdinin oniine yerlestirin. Film ile perde
arasindaki mesafe ile oynayarak ekran tzerinde gérdigimuiz aydinlik ve karanlik sagaklarin
belirgin hale gelmesini saglayiniz. Daha sonra aydinlk sacgaklarin etrafini, ekran Uzerine
yapistirilan kagit Gzerine kontur gizerek belirleyin. Film ile ekran arasindaki mesafeyi 6lgln.
Kagida cizilen desen Sekil 6.1 ‘deki gibi olacaktir.

« 2X,
22X
K2 K] Kl K2

Sekil 6.1 Ekranda g6zlenecek desen

Sekil 6.1 ‘den goérildigia gibi, ardisik iki aydinlik sacagin tam ortasi karanlik sagak olarak
alinacak ve 2X; degeri, yani 1. karanlik sacaklar arasi uzaklik dl¢llecektir. Ayni islem diger
karanlik sagaklar igin tekrar edilecek. Olglilen 2X,, degerlerinin yarisi alinarak bu deger film ile
ekran arasindaki L uzunluguna bélinecektir. Burada, kiglk agilar igin sin6=tan6 yaklasimi

kullanarak asagidaki tabloyu doldurunuz.

Tablo.1

=}

2X, X Sin6=X,/L

gl B W] N =

6

Sin6-n grafigini ¢iziniz ve grafigin egiminden yarik genisligini bulunuz. Buldugunuz deger ile

size verilen mikroskopla dl¢iimis degerle karsilastiriniz.
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Kesim 6.2: Cift Yarikta Kirilnim

Deneyin bu kesiminde cift yarikta kirinimi inceleyecediz. Bu amagla ¢ift yarikh filmi,
kullandiginiz lazer kaynaginin onine yerlestirin. Film ile perde arasindaki mesafe ile
oynayarak ekran Uzerinde gérdigunidz aydinlik ve karanlik sacgaklarin belirgin hale gelmesini
saglayiniz. Daha sonra aydinlik sagaklarin etrafini, ekran lzerine yapistirilan kagit Gizerine
kontur gizerek belirleyiniz. Film ile ekran arasindaki mesafeyi olgiin. Kagida ¢izilen desen

asagidaki gibi olacaktir.

< 2X2 »i
A2
A2 Al Al

Sekil 6.2 Cift yarikta ekranda gézlenecek desen

Sekil 6.2 ‘den goruldugu Gzere ardisik iki aydinlik sacak arasindaki mesafeleri Olglniz.
Olgiilen 2X, degerlerinin yarisi alinarak, bu degerler film ile ekran arasindaki L uzunluguna

bélerek Sin6 degerlerini bulunuz ve asagidaki tabloyu doldurunuz.

Tablo.2

L=

d=

Amik=
n 2X, ) Sin6=X,/L
1
2
3
4
5
6

Sin6-n grafigini ¢iziniz ve grafigin egiminden yariklar arasi mesafeyi bulunuz. Buldugunuz

deger ile size verilen mikroskopla dlgiilen degerle karsilastiriniz.

Kesim 6.3 : Kirilnim Agi

Deneyin bu kesiminde, kirnim agi kullanilacaktir. Kirinim agini lazer kaynaginin onine
yerlestiriniz. Film ile perde arasindaki mesafe ile oynayarak ekran Uzerinde goérduginiz
aydinlik ve karanhk sagaklarin belirgin hale gelmesini saglayiniz. Daha sonra, 2. kesimde

yaptigimiz 6lgimlerin aynisini tekrarlayiniz ve asagidaki tabloyu doldurunuz.
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L=
d=
Amik=
n 2X, X Sin6=X,/L
1
2
3
4
5
6

Sin6-n grafigini ¢iziniz ve grafigin egiminden yariklar arasi mesafeyi bulunuz. Buldugunuz

deger ile size verilen mikroskopla dlgtilen degerle karsilastiriniz.

Kesim 6.4 : Delikler Agi

Deneyin bu kesiminde, delikler agi kullanilacaktir. Delikler agini lazer kaynaginin énine
yerlestirin. Film ile perde arasindaki mesafe ile oynayarak ekran Uzerinde goérdiguimuiz
deseni netlestirmeye calisin. Elde edilen desen Sekil 6.3 deki gibidir. Sekil Gzerinde

Olcllmesi gerekli uzunluklar gésterilmistir. Buna gére asagidaki tabloyu doldurunuz.

A

y
O O O O O @Li
b
O O O ()] TU O
O Q Oz |0 O O
“2X " 2y2
< O O O O=yn0 O O > X
O O O o |0 O @)
O O OO0 O O
O O O ()] O O @)

Sekil 6.3 Delikler aginda gozlenen desen ve olglilecek blyuklikler.

72



Tablo.3

L= Amik= Agrafik= bmik= byrafik =

=}

2X, Xn Sin6=X,/L 2Y, Yn SinB=Y,/L

| g | W] N —~

Hem x hem de y ekseni boyunca alinan verileri kullanilarak, iki ayri Sin6-n grafigi giziniz.
Grafiklerin egimlerinden, x ekseni boyunca delikler arasi mesafe olan a ile y ekseni
boyunca delikler arasi mesafe olan b degerlerini bulunuz. Bulunan degerler ile size verilen

mikroskopla él¢llen degerlerle karsilastirilacak.
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DENEY LO-4

ISIGIN GIRISIMI

Amag: Michelson girigsimdlceri ile 1s1§1n girisim deseninin incelenmesi

Araglar: Helyum-neon lazeri, iraksak mercek, aynalar, perde

1. TEMEL KAVRAMLAR

Dalga, ortam icerisinde kendini belirli araliklarla tekrarlayarak enerji ve momentum iletimini
saglayan titresim hareketidir. Dalgalar, mekanik ve elektromagnetik dalga olmak Uzere iki
farkh grupta incelenir. Mekanik dalganin iletildigi ortamlarda, ortam bir butin olarak hareket
etmez, ancak bazi bdlimleri sinirlanmis yollar boyunca salinim hareketi yapar.
Elektromagnetik dalga ise, yukli taneciklerin ivmeli hareketleri sonucunda, birbirlerine dik
olarak olusan elektrik ve magnetik alan bilesenlerine sahiptir ve yayilma dogrultusu bu ikKi
alana da dik olacak sekildedir. Zamanla degisen magnetik alanlar ayni hizla degisen elektrik
alanlari, degisen elektrik alanlar ise ayni hizla dedisen magnetik alanlari olusturur. Yaratilan
alan, onu yaratan alana daima diktir. Olusan bu dik alanlar birbiri ile ayni fazdadir ve E/ B
orani evrensel bir sabit olan c¢ 1sIk hizi degerine esittir. Elektromagnetik dalgalar, mekanik
dalgalardan farkli olarak ortamdan bagimsiz olarak yayilabilirler. Yansima, kiriima,
polarizasyon, girisim, kirinim gibi olaylari elektromagnetik dalga ile gézlemek mimkuandur.
Ayni zamanda dalgalar, ilerleme yonleri ve ortamdaki pargaciklarin hareketleri arasindaki
iliskiye bagli olarak da incelenir. Bu sekilde, dalgalar enine ve boyuna olmak Uzere iki grupta
incelenirler. Enine dalga turinde, dalgayi tasiyan ortam parcgaciklarinin hareketi dalganin
ilerleme ybénune dik iken, boyuna dalga turinde bu hareket dalganin ilerleme yonu ile
paraleldir. Periyodik dalgalar icin hareketin fazi ile ayni fazda olan noktalardan gegen yuzeyler
dalga cephesi olarak isimlendirilir. Dalga cepheleri birbirlerinden dalgaboyunun yarisi kadar
uzunluklarla ayriimiglardir. E§er ortam homojen ve izotropik ise dalganin yayilma yéni daima
dalga cephesine dik olacaktir. Dalgalarin hareketinin yénuni gdsteren ve dalga cephelerine

dik olan gizgiler 1g1n olarak adlandirilir.

iki veya daha fazla dalga ayni uzayda birbirinden bagimsiz olarak hareket ederken, herhangi
bir parcacigin toplam yer degistirmesi dalgalarin ayri ayri yer degistirmelerinin toplami
seklinde olacaktir. Pargacigin yer degistirmesinin vektérel toplama islemine listliste binme
(siiperpozisyon) adi verilir. Ustiiste binme ilkesi geregince, herhangi bir dalganin tepe
noktasi ile baska bir dalganin gukur noktasi Ustlste geldiginde, secilen bu bdlgedeki toplam
etki sifir olur (yikici girisim). Ayni sekilde, iki dalganin tepe noktalarinin (veya ters tepe
noktalarinin ) Ustlste gelmesi halinde ise, segilen noktadaki toplam etki, her iki dalganin
genliklerinin toplami seklinde olmaktadir (yapici girisim). Yikici girisim sonucu ekranda
karanlik sagaklar, yapici girisim sonucu ise aydinlik sagaklar gézlenir. Ustiiste binme ilkesi ile

karmasik bir dalgayi basit dalgalarin bilesimi olarak incelemek mimkundr.
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Dalgalarin Girigimi:

Girisim, iki veya daha fazla dalga katarinin Ustliste binmesi olayidir. Isigin dalga karakterde
oldugu, Thomas Young (1802) tarafindan yapilan bir ¢ift yarik deneyi ile ispatlanmigtir. I1sigin
girisimi (L0O-4) deney kapsami icerisinde Michelson girigsimolgeri kullanilarak girisim deseni
gOzlenecektir. +x yonlinde ayni hizda hareket eden ayni frekans ve genlikli iki dalganin faz
farklar ¢ olsun. Bu iki dalganin girisim olusturdugu noktada dalga denklemi, her iki dalganin

cebirsel olarak toplami seklinde olacaktir.

Y1= Yosin (wt) (1)
Y2= Yo sin (Wt +¢) (2)
Y = Y1 Y2 = Yo[Sin (wt) + Sin (wt+¢)]
=(2yo,cos ¢/2)Sin(wt+¢p/2)
=y, Sin(wt+¢p/2) (3)
olmaktadir. Girisim deseni sonucu elde edilen toplam dalganin frekansi sabit kalirken genligi
Yo, 2y.,cos(¢/2) olmustur (Sekil 1).

ol

Sekil 1. Girisim deseni olusturan dalgalarin genlikleri

Dalgalar arasinda faz farkinin olmamasi durumunda yapici girisim gerceklegir ve dalga genligi
iki kati degerine ulagir. Faz farkinin 180° olmasi durumunda ise, yikici girisim olusur ve

gobzlenen genlik sifirdir. Siddet ise gbzlenen genligin karesi ile orantili olan bir ifadedir (I o« y,

2

lo'= 4l,c08%(/2)
B=/2= ndsinb/A ise,

lo'= 4y § cosX(ndsino/.) @)

olacaktir. Aydinlik sagcak mi=dsin® durumunda gdzlenir. Karanlik sagcadin gdzlenmesi icin ise,
(m+1/2)A=dsin® sartinin saglanmasi gerekmektedir. Girisim deseninde goézlenen siddet

degisimi Sekil 2'de verilmistir.
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Siddet

4lo

-5 -3 -m 1] m am ST

Faz Farki

Sekil 2. Girisim deseninde siddet degisimi

Girisim deseninin gozlenebilmesi icin, yariklara génderilen i1ginlarin ayni frekansta olmasi ve
Isinlar arasinda sabit bir faz iliskisinin bulunmasi gerekmektedir. Bu sartlar ancak, isinlarin tek
bir 151k kaynagindan ¢ikmalari durumunda gergeklesebilir. Tek bir 1sik kaynagindan ¢ikmayan
Isinlar ile kararh girisim deseni elde etmek mimkiin degildir. Dalgalarin ayni faz bagintisina
sahip olmasi ve yayilan 1s1§in uzun bir sure faz bagintisini korumasi koherenslik olarak
bilinir. Koherenslik, yerel ve zaman koherensligi olarak iki farkli grupta incelenir. Girisim
deseninin gozlenebilmesi icin, iki 151k dalgasinin hem yerel, hem de zaman koherensligine
sahip olmasi gerekmektedir. Tamamen koherens olan 1sik demetlerinde sabit ¢ faz farki g6z
onlne alinarak, genlikler vektdrel olarak toplanir ve genligin karesi ile siddet hakkinda bilgi
edinilir. Koherent olmayan 1sik demetlerinde ise her kaynagin tekil olarak genliginin karesi
tekil siddet deg@erlerini vereceginden, ancak tekil siddet degerleri toplanarak toplam siddet
bulunur. Cift yarik deneyinde, iki yariktan yayilan dalgalar ayni fazhdir. Bu kesin faz bagintisi,
yariklarin kaynaktan ayni uzaklikta olmasindan ve kaynaktan gelen bir dalga alnindaki farkli
noktalar arasinda belirli bir faz bagintisi bulunmasindan kaynaklanir. Bu tir bir faz bagintisina
yerel koherenslik denir. Bu deney kapsami igerisinde, dalganin yayilma dogrultusunca
ayrilmis bulunan noktalari arasinda belirli bir faz bagintisi bulunma 6zelliginden
yararlaniimaktadir. Farkl dizenlerde dizilmis olan aynalar yardimiyla, lazer demeti iki 1sina
bolinir ve bu iki 1sinin tekrar biraraya gelmeden énce farkli yollar almalari saglanir. iki dalga
farkl yollar aldigindan, yeniden ayni bdlgeye getirilen demetler arasinda girisim deseninin
olusmasi ilerleme dogrultusunda belirli bir faz bagintisinin bir sonucudur. Bu tir bir bagintiya
zaman koherensligi denir. Belirli bir frekanstaki siniissel bir dalga, hem yerel hem de zaman
koherentligi gosterir. Zaman koherentligine bagh girisim olayini géstermek i¢in kullanilabilecek
uygun bir dizenek Sekil 3'de semasi verilen Michelson Girigsimolgeridir. Bu diizenek

yardimiyla isik hizinin, yayillma dogrultusundan bagimsiz oldugu goésterilmistir.
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Sekil 3. Michelson Girisimdlceri

Bu deneyde, demet bdllcu olarak, gelis dogrultusu ile 45°‘lik agi yaparak yansiyan ve gegen
Isik dalgalarinin genliklerini hemen hemen esit yapan bir yari gimislenmis ayna
kullanilmaktadir. Girisimdlgerde, 1sinimin toplam yol uzunluklari farki sifir veya dalgaboyunun
tam katlar halinde ise yapici girisim, dalgaboyunun yari katlarinda ise yikici girigim
gbzlenir. Lazer demetinin paralel ve monokromatik olmasi nedeniyle, olugsan girisim desenini
bir perdeye disurerek gbézlemek ve perdede dlgim almak mimkin olmaktadir. Perdede
olusan bu girisim deseni, aydinlik ve karanlik halkalar seklindedir. Aynalar, Sekil 3'de

gOsterilen konumlarinda iken, noktasal bir kaynagin iki sanal géruntisinu verirler.

4
e
£

—al

51 52
Sanal Kaynaklar

Perde

Sekil 4. Michelson Girigsimdlgerinde girisim deseninin perdede gézlenmesi

Her ayri demetten perdeye vuran i1sik, bunlari veren sanal kaynaklardan geliyormus gibidir.
Sanal kaynaklarin konumlari iki 1sin demetinin kaynakla perde arasindaki toplam yol
uzunluklari ile belirlenir. Bu iki sanal kaynak koherenttir. Aynalar, perdeye ulasan isinlar
paralel ve optik yol uzunluklari egit olacak sekilde yerlestiginde, aynalardan birinin ileri veya
geriye dogru d kadar hareket ettiriimesi sanal kaynaklar arasindaki uzakhdin 2d kadar
degismesine neden olmaktadir. ki sanal kaynaktan gelen ve L mesafesindeki perdenin

ortasindan r uzakhgindaki bir noktaya ulasan 1sik igin yapici girisim,

2dcos6 =nA  (n=0,1,2...) (5)
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ifadesi ile verilir. Kaynak ile perde arasindaki uzaklik (L) yeterince blyiikse, 6 ac¢i degeri ¢cok

kiiclk olacagindan sinf=tan6=6 yazilabilecektir.

r
Sekil 4’den de goruldugu gibi tan6 = I ‘dir. Kiiglk agl yaklagiminda ise bu deger,
r . .
tan6 =I = sin® = 6 alinabilir.

r
Bu durumda, cos6 = COSI yazilabilir ve bu bagintinin seriye acilisi esitlik (6)'da verildigi
gibidir.
r
cos - =1-(P12L%)+(r*14IL*)-(r*/81LO)+. ... (6)

Bu yontemle bulunan girisim sacgaklari, r, yaricaplari

2
rn

L2

2d(1-

)=ni (7)

ifadesi ile verilen ayni merkezli aydinlk halkalar olacaktir. E§er ardisik iki aydinhk halkanin
yarigaplari r,ve r.q ise,

2

AL

r'n2 - r'n+12 = (8)

d

seklinde yazilabilir. Aynalardan birinin A/2 kadar hareket ettirilmesi ile, optik yol uzunlugu A
kadar degisir ve girisim desenindeki her sagak, bir sonraki sagagin yerine gececek sekilde
kayar. Aynalari belirli bir mesafe boyunca hareket ettirerek yer degistiren sagaklar sayilabilir

ve dogrudan dalgaboyu élgimu yapilabilir.

DENEY:

Michelson Girisimolgeri

Bu deneyde 1sik kaynagi olarak lazer i1sik kaynadi kullaniimaktadir. Lazer, uyarilmis emisyon
yolu ile 1131 siddetlendiriimesi olayinda kullanilir. Bir lazer demetindeki iginlar, paralel, tek
renkli ve ayni fazhidirlar. Lazerin olugsmasi igin, sistemdeki tim atomlar tersine birikim
durumda olmall, sistemdeki atomlarin uzun dmurla uyariimis durumlari bulunmali (Metastable

state) ve yayinlanan fotonlar, sistemde uzun sireli uyariimisg emisyonlara sebep olmalidir.
Deneyin Yapilisi

Deneysel kesimde, Sekil 3a’da verilen dizengdi kurunuz ve perde Uzerinde aydinhk ve

karanlk sagaklardan olusan girisim desenini gbzleyiniz. Deseni ekran Uzerinde elde etmek
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icin 6nce ray Uzerine lazer kaynagini, kalin kenarli mercegi ve aynalardan birini koyunuz.
Daha sonra lazerden gelen ve aynadan yansiyarak geri dénen isinlari paralel yapmak igin
aynanin arkasindaki vidalarla oynayarak aynanin duzlemini ayarlayiniz. Daha sonra, 1sIn
béliclyl ayna ile iraksak mercek arasina 45° lik agi yapacak sekilde yerlestiriniz. Su anda
ekran Uzerinde bir 1s1k gdérmeniz gerekir. Bu, 1sin bdluctuden yansiyip ekrana gelen igiktir. 2.
aynayi da sekil 3a’ da gosterildigi bicimde yerlestirdiginizde ekran Uzerinde ikinci bir 1sik daha
goreceksiniz. 2. aynanin arkasindaki vidalarla oynayarak ekran Uzerindeki bu iki 1s1§1 Ust
Uste cakistirarak deseni elde etmeye calisiniz. Deseni gbzledikten sonra, merkezden itibaren
karanlik sacaklari kagit Uzerine isaretleyin. Bu islem bittikten sonra yarigaplari Olgerek

Cizelge 1’ e yaziniz.

Cizelge 1. Olusan girisim deseninde karanlik sagaklar igin yarigap degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7

r(mm)

r’(mm?)

Veri alirken halkalarin merkezini isaretlemeyi unutmayiniz .
Verilerin Degerlendirilmesi

Cizelge 1’ de hesaplanan r* degerleri kullanilarak ardisik r? lerin farki alinarak ve (Ar)oq
degerini bulunuz. Ayrica, girisimolcerde Sekil 3'de belirtilen mesafeleri olgllerek girisimi
olusturan 1sinlar arasindaki yol farkini bulunuz. Olgiilen bu degerlere bagh olarak isik

demetlerinin izledigi yollar,

Li=2c+e=250 cm (Birinci demetin izledigi yol)

L,=2d+e=234 cm (Ikinci demetin izledigi yol)

olacaktir. Bu durumda sanal kaynaklar arasindaki uzaklik, 2d=L,-L, olur. Belirlenen d degeri
ve Olglilen L degerini, esitlik (8)de kullanarak, Helyum-neon lazeri igin dalgaboyunu bulunuz.

Bu degeri Helyum-neon lazerinin gergek dalgaboyu (A=6323A) degeri ile karsilastiriniz.

SORULAR

1-Demet boliici olan aynanin demeti, esit iki 1sina degil de biri 6tekinden daha siddetli iki

Isina ayrilmis olsun. Bunun girisim desenindeki etkisi ne olacaktir?

2- Iraksak mercek yer degistirince sagak deseninde aydinlanmis kisim nigin degisiyor?

Aciklayin.
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3-Iraksak mercegin yerini degistirince sagak desenindeki orta kisim nigin etkilenmiyor?

Merkez yeri ayni kaldigina, sagaklarda ise ¢ok az bir kayma olduguna dikkat edin.

KAYNAKLAR

Portis, A.M. and Young, H.D., (Cev. Armagan N., Karabiyik H. ve ibrahim A.,) Berkeley
Fizik Laboratuvari-3 (Lazer Optigi, Atom Fizigi, Cekirdek Fizigi, Yariiletkenler Elektronigi),
H.U. Yayinlari

Halliday, D. and Resnick, R., 1981, Fundemantal of Physics

Beckett, L., 1982, Advanced Practical Physics
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SESTE GIRiSIM VE KIRINIM

Amag : Mekanik dalgalar sinifina giren ses dalgalari ile girisim ve kirinim olayinin

yuksek frekansli ses dalgalari ile gézlenmesi.

Araglar: Alici ve verici ses donustirgenleri, Olgekli ray, ses dalgalari icin yansitici ve yari
gecirgen levhalar, akim-6lger, tek ve c¢ift yarikli levhalar, génye, iletki, cetvel ve milimetrik

kagit.

1. GiRiS

Ses dalgalari mekanik dalgalar sinifina giren ve yayillmak igin bir ortam gereksinimine ihtiyag
duyan dalgalardir. Ses dalgalari da elektromanyetik dalgalar gibi girisim ve kirinim
davraniglarini gosterir. Ses dalgalari yayillmak icin ihtiyag duyduklari ortamin 6zelliklerine gére
farkli hizlarda yayilan, elektromanyetik dalgalar gibi farkli ortamlara gegerken kirinima
ugrayan ve bitin dalga hareketleri icin gecerli olan girisim olayina uygun olarak hareket

ederler.

Bu deneyde kullanilan ses dalgalari yaklasik olarak 40 kHz dolaylarinda frekansi olan ses
dalgalaridir ve insan kulaginin ses duyarliliginin yaklagik 20 Hz ile 20kHz arasinda oldugu

g6z 6nline alindiginda duyulmaz (sesusti) bir ses dalgasidir.

Ses dalgalari teknolojide de oldukca yogun bir sekilde kullanilirlar; tipta ultrasonik
géruntilemede, deniz alti arastirmalarinda kullanilan sonar sistemlerinde ses dalgalari
kullaniimistir. Bir baska deyigle elektromanyetik dalgalarin uygun olmadigi her ortamda ses

dalgalari kullaniimaktadir.

Ses dalgalari gazlarda, sivilarda ve katilarda yayilabilirler.Gazlarda ve sivilarda daha ¢ok
boyuna olan ses dalgalarinin kutuplanma géstermemesi, onlari elektromanyetik dalgalardan
ayiran en o6nemli bir 6zelliktir. Katillarda ise ses dalgalari enine, boyuna veya ikisinin bir

karisimi olabilir yani katilarda ses dalgalar kutuplanabilinir.

Ses donustirgenleri, temelde iginde bulunduklari ortamin parcaciklarina istenen frekansta
titresim aktarmak yoluyla, elektirik enerjisi ile ortamda olusturduklari basing farkliliklar
yontemi ile galisirlar. Ayni sekilde, ortamdaki ses dalgasinin algilanmasi da bu basing

farkliliklarinin elektiriksel olarak algilanmasi ile gergeklesir.
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2, DENEY

21 DURAN DALGALAR YARDIMI iLE DALGABOYUNUN OLGULMESI

Sekil 1'de gorilen diizenegi kurun. Yansitici levhayr veya Alici dénistiirgenini
(Receiver)yavas ve kiglk adimlarla bir yonde ilerletin ve ayni anda akim Olgeri gozleyin.
Levha ses yayicisindan gelen dalgalari geri yansitir ve ara bdlgede gelen ve yansiyan
dalgalar, duran dalga olusturur. Levhanin veya Alici donUstlrgeninin bir yénde hareketi ile
alicinin bulundugu noktada yapici ve yikici girisimler olusur. Ardarda iki yapici girisim olmasi
icin levhanin katettigi yolu belirleyin. Bu iglemi 10 ardisik yapici girisim icin tekrarlayin ve 10
yapicl girisim olayini gozlediginiz mesafeyi kaydedin. Ardarda iki yapici girisim neyi ifade
etmektedir. Buldugunuz sonug, deneyde kullandiginiz ses dalgalari hakkinda nasil bir bilgi

verir. Ardarda iki yapici girisimin olustugu mesafe dalgaboyunun yarisidir.

d=\/2
Y ansitici
T
*_IIIIZZZZZIIIZZZIIIIZZZZ;E
~1.5
R
Sekil 1 akimélger

82



2.2 TEK YARIKTA KIRINIM

Sekil 2’de gorilen dizenegi kurunuz. Bu diizenekte de elektromanyetik dalgalarda oldugu gibi
kullanilan ses dalgalarinin, dalgaboyuna uygun bir yariktan gecmesi ile kirlnim ve girisim olay
olusmaktadir. Alici dénustirgeni uygun bir mesafede agil ray dizenegine yerlestirdikten sonra

belirli adimlarla agiyr degistirip, akim Olgerde enbliylk degeri bulun. Ayni islemi farkh acilar

ni=asnd {(Karanlik sagak)

Sekil 2

icinde bulun.ardarda gézlenen yapici girisimler i¢in aclyi tespit edin ve kaydedin.

23 GIFT YARIKTA GIRISiM

Elekromanyetik dalgalarda oldugu gibi ses dalgalarinda da girisim olayi gerceklegir. Bu
kesimde Sekil 3'deki dizenegdi kurunuz. Kesim 2’de yapilanlari, bu kesimde de tekrarlayiniz.
Elde ettiginiz sonug, bir 6nceki kesimdeki sonugla uyumlumu? Bu kesimde de ses dalgalarinin

dalgaboyunu bulunuz.
dan 8=n 3 (Aydinlk sacak

__5

Sekil 3
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24 YOUNG DENEYi

Bu kesinde Sekil 4'deki dizenegi kurunuz. Young 1802°de koherens iki ses dalgasi kaynagi
kullanarak ses dalgalarinda girisim deneyini gerceklestirmistir. Dizenekte yer alan alici ses

dondsturgeni sekildeki dogrultuda hareket ettirdiginizde, akimolcerde ne gibi degisimler

i
T w=0]
-y - =3
D=75cm
T
Transducer
soekFf &

gOrulmektedir?

Alicinin bulundugu, ardisik iki yapici girisimin olustugu iki nokta arasindaki mesafeyi kullanarak
dalgaboyunu bulunuz. Dalgaboyunun bulunmasi igin asagidaki denklemi kullanin. Bu

denklemin taretilmesi 6n hazirlik olarak size birakilmigtir.

25 LLOYD AYNASI DENEYiI

Bu kesimde, Sekil 5'deki diizenegi kurun. Ses dalgalar aliciya iki farkh yoldan ulasirlar;
bunlardan birisi, dogrudan vericiden aliciya, digeri ise yansitici levhadan aliciya. Boylece

alicinin  bulundugu yerde bir girisim olusacaktir. Yansitici ylzey, kaynagin sanal bir

gOrintisani verir ve girisim olayinin olusmasinda neden olur.
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Yansitic Levha

1.5m

ekl &

Deneyde alicinin hareketi ile olusan ardarda gdzlenen sagaklar arasindaki mesafe yine
kullanilan ses dalgasinin dalgaboyu hakkinda bilgi verir. Elde ettiginiz verilerden sesin

dalgaboyunu bulunuz.
2.6 MICHELSON GiRiSiM OLGERI

Sekil 6’daki dizenegi kurunuz. Bu diizenekte de kullanilan levhalar sesi yansitici 6zelliktedir.
Ayrica, duzenekte kullanilan ses dalgalari igin yari gegirgen bir levha da kullaniimaktadir. Bu
durumda alici ses donustirgenine iki ayri yoldan ses dalgalar ulasir. Bunlardan birisi yari
gegirgen levhadan yansiyip | nolu levhadan yansidiktan sonra, tekrar yari gegirgen levhadan
gecip aliciya ulasan, digeri ise yari gecirgen levhadan gegip, Il nolu nolu levhadan yansidiktan
sonra, tekrar yari gecirgen levhadan yansiyip aliciya ulasan ses dalgalarinin yollaridir.
Yansitici levhalardan birisinin sekildeki dogrultularda hareketi ilgili levhadan yansiyip aliciya
ulasan ses dalgalarida diger yoldan ulasanlara goére bir yol farki olusturur. Boylece girisim elde

edilir. Bu deneyde, kullanilan ses dalgalarinin dalgaboyunu bulunuz.

' 1. Yansitici
T 2IYans1t1c1

1
T

4
d

Yan gegirgeﬁ

axma ['? A—

R
Sekil-6
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3.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Deneyde kullanilan bitin elektronik cihazlarin baglantilarinin dikkatli ve dogru kutuplara

baglanmasi, sonuglarin dogrulugu ve cihazlarin zarar gérmemesi agisindan énemlidir.

Batun kesimlerde elde edilen dalgaboylari, alinan veriler birka¢ kez tekrar edilmeli ve sonug bu

tekrarlarin ortalamasi seklinde bulunmalidir. Bulunan dalgaboyu sonuglarinin birbiriyle uyumu

deneyin dogrulugu ile orantili olacagindan, her kesim dikkatlice yapilmali ve sonucu, diger

kesimlerde elde edilen sonuclarla karsilastiriimalidir.

4,

SORULAR

. Deneyin bitin kesimlerinde elde edilen dalgaboylarini karsilastiriniz. Kesimlerin dalgaboyu

bulmada, bu kosullarda Ustlnlikleri ve eksiklikleri neler olabilir?
Ses dalgalari ile yapilan girisim ve kirinim deneylerinde, kullanilan yariklarin en 6nemli

ozellikleri nedir?

3. Ayni deneyler lazer ig1d1 ile yapilabilirmi? Neden?

. Tek yarikta kirnim deneyinde 0° ile 90° acgilarinda sagak gézlenebilmesi i¢in, a’nin en kiglk

degeri ne olabilir?
Ses dalgalar bir ylizeyden yansirken, gelen ve yansiyan arasinda nasil bir faz iligkisi
vardir? Acgiklayiniz.

Gazlarda, sivilarda ve katilarda ses dalgalarinin davranis farkhliklari nelerdir? Arastiriniz.
KAYNAKLAR
Armagan N., ibrahim A., Yagci O., Uraz A., Berkeley Fizik Laboratuari-2, H. U. Yayinlari-A8.

Domanig F., Modern Universite Fizigi, Cilt 3, Bélim 35, 1985.
Halliday D., Resnick R., Fundamentls of Physics, Chapter 40-41, 1981.
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SIVILARDA SES HIZI OLCUMU

Amag: Bu deneyde ultrasonik dalgalarin bazi sivilarda yayilma hizi 6l¢iilecek ve sivinin hacim

modiilii tayin edilecektir.

Araclar: 800 kHz temel titresim frekansl ultrasonik dontistiirgen, osilator, dikdortgen prizma

seklinde cam s1v1 kabi, lazer 151k kaynagi, ince kenarli mercek, ekran, optik ray ve kizaklar.

Giris

Ses dalgalar1 mekaniksel dalgalardir. Bu dalgalar gaz, sivi ve kati gibi maddi ortamlarda
yayilirlar. Ses dalgalari sivi ve gaz ortamlarinda yayilirken ortamin parcaciklari, dalganin hareket
dogrultusu boyunca yogunluk ve hacim degisiklikleri yaparak titresirler. Baska bir deyisle ses
dalgast siv1 ve gaz ortamlarinda boyuna dalga 6zelligi gosterir. Ses dalgalarinin frekans araligi
cok genistir. Insan kulagi 20 Hz -20 kHz frekans araligindaki sesleri isitebilir. Bu bdlgeye
isitilebilir aralik adi verilir. Frekansi isitilebilir araligin alt sinirindan daha kii¢iik olan
mekaniksel dalgalara ses alti (infrasonik) dalgalar, isitilebilir bolgenin {ist sinirindan daha biiyiik
frekanslardaki mekanik dalgalara ise ses iistii (ultrasonik) dalgalar adi verilmektedir. Cesitli
piezoelektrik dontstiirgenler kullanilarak ¢ok yiiksek frekansli (<600 MHz) sesler iiretilebilmekte

ve algilanabilmektedir.

Ses dalgalarmin yayilabilmesi i¢in maddi bir ortam gerektigini sdylemistik. Bu laboratuvar
dersinde havada yayilan 40 kHz frekansli ses dalgalar1 kullanarak ¢esitli deneyler yapma olanagi
bulacaksiniz. Bu deneyde ise sivi ortamlarda yayilan ses dalgalan ile ilgilenecegiz. Sesin
stvilarda yayilmas1 birgok uygulama alan1 bulmustur. Ozellikle denizalti incelemelerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

S1vi ortamda bir sarsinti ile dengenin bozulmasi, sivinin bazi bdlgelerinde gegici olarak basing
diismelerine ve bazi bolgelerinde basing ylikselmelerine yol agar ve ortamda buna bagli olarak
sitkisma ve gevsemeler olur. Eger bu sivi ortam i¢inde duran dalgalar elde etmigsek, basincin

diistiigii ve yiikseldigi bolgeler sabit kalacaktir.



S1v1 igindeki ses hizi
v=_|— (1)
P

bagmntist kullamlarak hesaplanabilir'*? ***. Burada v ses hizi, B hacim modiilii (bulk modulus),
o stvinin yogunlugudur. Diizenli bir sekilde sikistirilan bir cismin buna kars1 koyma 6zelligini
ifade etmek icin hacim modulii tanimlanir. Bir cisme etki eden dis kuvvetlerin, cismin biitiin
ylizeylerine dik acilarda etki ettigini ve biitiin ylizeylere diizgiin olarak dagildigini kabul edelim.
Bu kosulda cismin hacmi degisir fakat sekli ayni kalir. AP hacim zoru, ylizeye dik olan F
kuvvetinin biiyiikliigiiniin, ylizeyin A alanina orant AP=F/A olarak tanimlanir. Hacim zorlanmast,
hacimdeki AV degisiminin baglangictaki V hacmine bdliimiine AV/V esittir. B hacim modulii ise

AP
AV IV

B = (Hacim Zoru/Hacim Zorlanmasi) =—

)

ifadesi ile tanmimlanmaktadir. Hacim modiilii bir sivi veya katinin hacim degisimine karsi

gosterdigi direncin bir dlgilistidiir.
Tablo-1’de bazi sivilarin yogunlugu ve 6l¢iilen ses hizlar1 verilmistir.

Tablo 1. Bazi maddelerin yogunlugu ve él¢iilen ses hizlari @

St p (kg/m’) Ses hizt (m/s)
Etil alkol 791 1150
Aseton 792 1200
Saf su 998 1481
Gliserin 1260 1980

Sivilarda yayilan ultrasonik dalgalarin hizin1 6lgmek i¢in gelistirilmis bir¢ok yontem vardir. Puls-
yank1 yontemi ve optik yontemler bunlardan bazilaridir. Bu deneyde ses sivilarda ses hizi 6l¢iimii

icin optik yontem kullanacagiz. Optik yontemin esas1 asagida kisaca anlatilmistir.



Optik yontem

Sivi ortamda yayilan ses dalgasi ortamin yogunlugunu periyodik olarak degistirmektedir ve
dolayisiyla kirma indisi de periyodik olarak degisir. Sivi i¢inde olusan duran ses dalgalarinin
olustugu bolge, ortamdan gegen 1s18a karsi sivi iginde sanki ardisik mercekler varmis gibi
davranir. Bu bolge iistline monokromatik bir 151k diisiiriildiigiinde ekranda karanlik ve aydinlik
bolgeler olur. Ardisik iki aydinlik sacak arasi uzaklik dalga boyunun yarisi ile (A/2) orantili
olacaktir. Orant1 katsayis1 optik sistemin bilylitmesi tayin edilerek belirlenebilir. Deneyin sematik

anlatimi Sekil-1’de verilmistir.

Ultrasonik
doniistiirgen
Osilator S Ekran
Cam su kab1
Lazer 151k
kaynagi
Ince kenarli ]
mercek A 1
P S3 .

Sekil 1.0ptik yontemle s1vilarda ses hizi1 6l¢iimii.

Burada f kullanilan ince kenarlt mercegin odak uzakligi, S; mercek ile s1vi kabinin ortasi
arasindaki uzaklik, S, sivi kabinin ortasi ile ekran arasindaki uzaklik, d, ekranda segilen iki

aydinlik sagak arasindaki uzakliktir. Uggenlerin benzerlik bagmtis1 kullanilarak



- 2
S +S, d, @
veya buradan
S
dj-——d 3
oS, 3)
esitligi yazilabilir. Ardisik iki aydinlik sagak arasi dalga boyunun yarisina (A/2) esittir. Dalga
boyu i¢in
A =2d;/(N-1) (4a)
veya
A=2 _ S 4 (4b)
S, +S, N-1

ifadesini yazilabilir. Burada N, secilen d, bolgesindeki aydinlik sagak sayisidir. Sesin frekansi
osilatorden uyguladigimiz elektrik sinyalinin frekansina esittir. Deneysel olarak sesin dalga

boyunu (A) ve frekansini (f) tayin edebildigimize gore sesin sivida yayilma hizini

vaAf )

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.

Deney diizenegi

Bu deneyde optik yontemle ses hizi 6lgebilecegimiz bir diizenek kullanilacaktir ©).

Bu diizenek
esas olarak temel titresim frekansi 800 kHz olan ultrasonik doniistiirgen, dikdortgenler prizmasi
seklinde cam su kabi, ultrasonik dontistlirgeni titrestirmek ve frekansini 6l¢gmek i¢in kullanilan
elektronik, monokromatik lazer 151k kaynagi, ince kenarli mercek, ekran, optik ray ve kizaklardan

olusmaktadir. Sekil 2° de deney diizenegin bir resmi verilmistir.



Sekil 2. Deneysel diizenegin bir resmi.

Deneyin yapilisi ve degerlendirilmesi

Ekranda olusturulmak istenen aydinli-karanlik sacaklarin net bir sekilde elde edibilmesi i¢in
oncelikle optik sistem es eksenli olmali ve optik yol ses yoluna dik olmalidir. Ultrasonik
dontistiirgen, gerekli baglanti pargalar1 kullanilarak, su dolun kabin igerisine girecek sekilde
yerlestirilmelidir. Duran dalga elde edebilmek i¢in ultrasonik doniistiirgenin yiizeyi cam kabin
tabanina paralel olacak sekilde ayarlanmalidir. Ultrasonik doniistiirgenin alt yiizeyi sivi i¢inde
kalacak sekilde olmalidir aksi taktirde doniistlirgen 1sinabilir. Lazer kaynaginin Oniine ince
kenarli mercegi yerlestirdikten sonra lazer kaynaginin yatay ve diisey konum ayar diigmeleri
yardimiyla ekrandaki goriintiiyii optik eksende olacak sekilde ayarlayin. Lazer 15181na dogrudan
bakmayin, goziiniizde kalict hasar yapabilir. Osilatoriin frekansimni yaklagik 800 kHz olacak
sekilde ayarladiktan sonra giiclinii artirin. Frekans ayar1 ile oynayarak ekranda Sekil-3’dekine
benzer yatay karanlik ve aydinlik ¢izgiler elde etmeye calisin. Cam kabin g¢eperlerinde hava
kabarciklar1 olusabilir ve bu kabarciklar ekrandaki goriintii kalitesini bozabilir. Bu nedenle zaman

zaman bu kabarciklar1 temiz bie kagitla silmeniz gerekebilir.



Sekil 3. Ekranda gozlenen karanlik ve aydinlik sagaklar.

Ekran iizerinde deney kab1 i¢inde olusan duran dalga deseninin biiyiitiilmiis goriintiisii izlenir. Sy,
S», d2 ve N degerlerini belirleyiniz. Bu degerleri Es.4a’da kullanarak dalga boyunu hesaplayiniz.
Osilatoriin sayisal gostergesinden frekans degerini okuyunuz ve buldugunuz dalga boyu degerini
kullanarak sesin s1v1 iginde yayilma hizin1 Es.5°1 kullanarak belirleyiniz.Buldugunuz hiz degerini
Es.1’de kullanarak B hacim modiiliinii hesaplayiniz. Elde ettiginiz sonuglari literatiir degerleri ile
karsilagtiriniz. Vaktiniz varsa baska bir sivida da Ol¢limler yapiniz. Miimkiinse grup
arkadaslariizdan bagimsiz olarak deneyi tekrarlayimiz. Elde ettiginiz sonuclar i¢in hata hesabi

yapiniz ve hatalarin nedenlerini tartiginiz.
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