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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

LABORATUVAR KURALLARI

> Her 6grenci derse gelirken, deney fOyiinii, cok fonksiyonlu bir hesap makinesini,

milimetrik kagidini ve en az 20 cm’lik bir cetvelini getirmelidir.

> Ogrenci derse gelmeden once, yapacagi deneyin teorik bilgilerini bos beyaz

kaAgida sivah veya mavi tiikenmez veya pilot kalemle vazacaktir. On hazirhgi

yapmadan gelen é8rencinin deney raporu 60 puan iizerinden degerlendirilecektir.

> flgili asistanlar, teorik bilginin hazirlanip hazirlanmadigin1 paraf atarak kontrol
edeceklerdir.

> Deneyin yapilisi yazilirken, kullanilan deney diizenegi ¢izilecektir.

> Zaman kalmasi durumunda telafi deneyi yapilacaktir.

> Belirtilen siire i¢inde gelmeyen raporlar degerlendirmeye alinmayacaktir.

> Ogrencinin gelmedigi veya teslim etmedigi deneye ait rapor notu, 0 (sifir) olarak
degerlendirilecektir.

> Ogrenci, laboratuvar dersine gelmedigi hilde, yapmadig1 deneyin raporunu
veremez.

> Ogrenci, hazirladig1 deney raporunun aslin1 vermek zorundadir. Deney raporunun

fotokopisi kabul edilmez. Ogrenciler teslim ettikleri raporlarini geri alamayacaklardir.

> Rapor, mavi va da sivah tilkkenmez veva pilot kalem ile vazilacaktir.

> Hesaplamalar kisminda, hesaplamalarda kullanilan formiiller belirtilecek, en az
bir 6rnek hesaplama gosterilecek, bulunan degerlerin birimleri yazilacak, varsa ilgili tablo

veya tablolar doldurulacaktir.

> Grafik ¢izim kurallarina uygun olarak, grafikler, milimetrik kdgida kursun kalem

ile cizilecektir.

> Ara sinav haftasinda, laboratuvar dersi yapilmavyacaktir.

Ogrenciler tiim rapor notlarimi ve ortalamasim1 donem sonunda 63renir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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1. Deney: Yansima
1.1. Deneyin Amaci: [s181n farkli yiizeylerden yansimasini inceleyerek yansimanin temel

yasalarini belirlemek ve yansitici ylizeylerde olusan goriintiilerin incelenmesi.

1.2. Teorik Bilgiler

Bir ortamda 15181 yoniiniin veya dogrultusunun degismesiyle, ayni ortamda
ilerlemeye devam etmesine “yansima” adi verilir. Yansiticilik 6zelligine sahip optik
cihazlar "ayna" olarak adlandirilir. Aynalar genellikle tek yiizii sirlanmis ya da glimiis
kaplanmis metal levhalardan iiretilir; bu islem yansitici 6zelligin kazandirilmasini saglar.
Yansitict yiizeyin geometrisine gore farkli isimlerle anilan bu yiizeyler i¢in, 15181n
yansima yasalar1 tiim durumlarda gecerliligini korur. Yansitici ylizey geometrisine gore

yansina diizlem ve kiiresel yilizeyler olarak iki ana baglik altinda toplanr.

1.2.1. Diizlem yiizeylerde yansima
Yiizeyin bir diizlem olmasi halinde, gelen 1518imn yansimasit Sekil 1.1°de
gosterildigi sekilde gergeklesir. Bu durumda, ylizeye ulasan 151n, geldigi ortamda farkl

bir dogrultu ve yonde yayilmaya devam eder.

Tansitict
— wiizevin normali

Tansima

Tansivan
B2

15110

L
o

Sekil 1.1. Bir 151n1n diizlem aynadan yansimast.

Isigin bir yiizeye ulastig1 noktada, yiizeye cizilen hayali dik dogruya “yiizeyin
normali” adi verilir. Yansitict yiizeye ulasan 151k demetine “gelen 1s1n”, ylizeyden
yansidiktan sonra yayilan 151k demetine ise “yansiyan 1s1n” denir. Sekil 1.1°de gosterildigi

gibi, gelen 1g1nla yiizeyin normali arasinda kalan ac1 “gelme agis1” (6,) olarak, yansiyan
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151n ile yiizeyin normali arasinda kalan ag1 ise “yansima agis1” (6,) olarak tanimlanir.
Yansima olay1 detayl olarak incelendiginde asagidaki temel yasalara ulagilir:

e Gelme agis1, yansima agisina esittir. Yani, bir 1g1k 1s1ninin yiizeye gelis dogrultusu
ile yiizey normali arasinda yaptigi agi (6;), ylzeyden yansidiktan sonraki
dogrultusu ile normali arasinda yaptig1 aciya (6,) esittir: Yani; 8; = 6,

e (Gelen 1510, yansiyan 1s1n ve yiizey normali ayn1 diizlemde yer alir. Yani, yansima
olayina konu olan biitiin dogrular, ortak bir diizlemde bulunur.

Bu iki temel yasa, yalnizca diizlem aynalarda degil, tiim yansitic1 yiizeylerde gegerliligini
korur. Diizlem aynalarin ve diger yansitict yilizeylerin oOniline 1s1kli bir cisim
yerlestirildiginde, bu cisimden ¢ikan 1sinlar yansitici yiizeye ulastiginda yukarida

belirtilen yasalar dogrultusunda yansirlar.

1.2.2. Kiiresel yiizeylerde yansima

Diizlem yiizeylerde gegerli olan yansima yasalari, kiiresel ylizeylerde de aynen
uygulanir. Ancak, kiiresel ylizeylerin 6zgiin geometrik 0Ozellikleri nedeniyle yiizey
normalleri her noktada degisiklik gosterir. Temel olarak, kiiresel yiizeyler i¢ biikey
(cukur) ve disg biikey (tiimsek) olmak flizere iki ana bigcimde smiflandirilir. Bu
siniflandirmaya bagl olarak, ¢ukur ve tiimsek aynalar elde edilir. Yansima olay1 her iki
tip kiiresel aynada da ayni fiziksel prensiplerle gergeklesir; ancak, olusan goriintiiniin
ozellikleri ve yonii bakimindan farkliliklar ortaya ¢ikar.

Cukur Aynalar, kiiresel bir yiizeyin ¢ukur kisminin parlatiimasiyla elde edilen
optik sistemlerdir. Yiizeyin bir kiire parcasi olmasi nedeniyle bir M merkezi ve bir R
yarigap1 vardir. Boyle bir kiiresel ylizeyde M merkezinden gegen herhangi bir dogruya
aynanin “asal ekseni” denir. Asal eksenin kiiresel yiizeyi kestigi noktalara da “tepe
noktas1” (T) denir. Kiirenin geometrik 6zelligi nedeniyle merkezden gecen her dogru
yilizeye dik olacagindan normal, daima kiiresel yiizeyin her noktasinda M merkezinden
gecmek zorundadir.
Sekil 1.2°deki gibi bdyle bir aynaya gelen herhangi iki 15min A ve B noktalarindan
yansimaya ugradigin1 kabul edelim. Bu noktalarda yiizeyin tegetine dik olan dogrular M
merkezinden gegecegi icin MA ve MB yarigap dogrultulari, A ve B noktasinda yiizeyin
normalleri olacaklardir. Bu durumda A noktasina &, agisi ile gelen 1s1n, 6, = 6, olacak

sekilde bir 8, yansima agistyla yansiyacaktir. Ciinkii tiim yiizeylerde oldugu gibi burada
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da yansima yasasi gegerlidir. Ayni yasa, B noktasina gelen 1s1n i¢inde gegerlidir ve ; =
0, olacak sekilde yansir. Asal eksen iizerine gelen bir 151n T noktasinda yiizeye dik

geldiginden gelis agis1 sifir olacak ve yine sifir yansima agisiyla yansiyacaktir.

Sekil 1.2. Cukur aynada yansima.

Bu ise 151811 ilk geldigi dogrultuda geri donecegi anlamina gelir. Baska bir ifadeyle 1s1n
kendi iizerinden geri yansiyacaktir. Asal eksen iizerinde, herhangi bir K noktasindan
¢ikan 151 yansidiktan sonra asal ekseni K’ noktasinda kesiyorsa K' noktasina K’nin
goriintli noktas1 denir. Yanstyan isinlar kesisebiliyorsa bu kesisme noktalarinda bir
“gercek goriintii” olusur. Eger asal eksene yakin (t<<R) ve eksene paralel iginlar
gonderilirse, bu 1sinlarin hepsinin asal ekseni bir tek noktada kestikleri goriiliir. Bu
noktaya F “odak noktasi” ve bunun T tepe noktasina olan uzakligina da aynanin “odak
uzaklig1” denir. Matematiksel olarak incelendiginde eksene paralel veya eksenle ¢ok
kiiciik acilar yapan 1sinlar i¢in yani ¢’nin kii¢lik degerleri i¢in,

1 1 2 1

X7 VKT = MT = FT (1-)

oldugu gosterilebilir. Burada KT = u (cismin uzaklig1), K'T = u' (gorinti uzakligi)
MT =R (yarigap) ve FT = f (odak uzakligi) oldugundan denklem 1.1 yeniden

diizenlenirse
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_l 1.2
=7 (1.2)

seklinde ifade edilir. O halde bir ¢ukur aynada odak uzakli1 yarigapin yarist kadardir
denilebilir. Odak uzakliginin yaricap ile matematiksel olarak iligkisi asagidaki Denklem

1.3’deki gibidir
f=— (1.3)

Kiiresel bir yiizeyin dis biikey (tiimsek) kisminin parlatilmasiyla elde edilen optik
sisteme de tiimsek ayna denir. Yiizeyin geometrik 6zelligi nedeniyle bir M merkezine ve
bir R yarigapina sahiptir. R yaricap1 yine kiiresel ylizeye her noktada diktir ve M
merkezinden gecen ve aynay1 T tepe noktasinda kesen c¢aplardan birine de aynanin “asal
ekseni” denir. Bu ifadeler Sekil 1.3’te gosterilmistir. Goriildiigli gibi ¢ukur ve tiimsek
ayna i¢in ayni ifadeler gegerlidir. Ancak her iki ayna arasindaki tek fark R’nin isareti

cukur aynalarda (+), tiimsek aynalarda ise (—) olarak alinmasidir.

4

Asal
Eksen

D

Sekil 1.3. Tiimsek aynada yansima.

Bir tiimsek aynaya gelen herhangi iki 1s1nin A ve B noktalarindan yansimaya
ugradigint kabul edelim. A noktasinda ylizeyin normali yaricap olacagindan, gelen ve
yansiyan isinlarin yarigap (normal) dogrultusu ile yapacaklari agilar yansima yasalarinin
degismezligi nedeniyle esit olacaktir (6; = 6,). Ayn1 durum B noktasi i¢inde gegerlidir

(61 = 603). Ancak dikkat edilirse, yansiyan 1ginlar birbirlerinden uzaklagarak
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gitmektedirler. Bu nedenle de hi¢bir zaman 1sinlar birbirleriyle kesiserek gercek bir
gorilintli olusturmazlar. Fakat yansiyan isinlarin uzantilarinin kesigmesiyle ‘“zahiri
gorlintii” olustururlar. Zahiri goriintiiler de perde iizerine distriilemezler. Olay
matematiksel olarak incelenirse, asal eksenle kiigiik agilar yapan 1sinlar (¢ < 5°) veya
asal eksene yakin (t << R) 1sinlar i¢in,

1 1 2 1
Kt RTT MT T TE a9
elde edilir. Buna gore, burada sonsuzdaki bir cismin goriintiisiiniin odak noktasinda
olusacag hipotezi kullanilmistir. KT = u (cismin uzaklhig1), K'T = u’ (goriintii uzakligi)
MT = R (yarigap) ve FT = f (odak uzaklig1) dir ve u = oo ise u’ = f olmalidir. O halde

Denklem 1.2 bagintis1 burada,

1 N 12 1 (1.5)
u u - f '
. . o o 2 1 R . -
seklinde ifade edilir ve ¢ukur aynada oldugu gibi i 7 veya [ = Y ifadeleri tiimsek

ayna icinde gecerlidir. Buna gore, u' = o ise u = f =§ olmalidir. Ancak, tiimsek

aynalarda bu f’in ve buna bagli olarakta R’nin degeri negatiftir. Cilinkii zahiri bir degere
sahiptir. Ayn1 sekilde K'T = u' niin degerinin de zahiri olmasi nedeniyle negatif oldugu
aciktir. Yansitici yiizeyin tipi ve sekli ne olursa olsun, yansiyan 1s1g1n yolu ve olusturdugu
goriintii fizik kurallariyla belirlenebilir. Bu temel yansima yasalari, optik olaylari anlamak

ve agiklamada hem deneylerde hem de giinliik yasamda giivenilir sekilde kullanilir.

1.2.3. Yansitia yiizeylerde goriintii
Daha once, cisim uzaklig1 ile goriintii uzaklhig arasindaki iliski Denklem 1.2 ile
verilmistir. Goriintii boyunun, cisim boyuna orani ise yansitict yiizeyin biiylitme orani

olarak adlandirilir. Buna gore,

g
c

(1.6)

dir. Eger Sekil 1.4 incelenirse, geometrik olarak eksene yakin iginlar igin biiyiitme orani

m =

m=— (1.7)
u

oldugu acikca goriiliir.
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N
\,
%

(o]
Al
=
Z>f

(c)
Sekil 1.4. (a) Diizlem, (b) cukur ve (¢) tiimsek aynada goriintii olusumu.

1.3. Deneyin Yapihisi

1.3.1. Diizlem Aynada Yansima

Optik sistemi Sekil 1.5’deki gibi kurunuz. Deneyde tek 151n elde etmek i¢in yarik
levha iizerine yarik maske yerlestiriniz. Tek bir 151k 1s1n1n1 derece 6lgekli 151n tablasinin
normaline gelecek sekilde ayarlayiniz. Dikkatli bir sekilde aynanin diiz yansitici yiizeyini
1s51n  tablasindaki etiketlenmis siyah cizgilerle hizalaymmiz. Ayna diizgiin olarak

yanastirildiktan sonra, 151n tablasindaki ok yansitic yiizeye dik agida olmalidir.

varik levha

Sekil 1.5. Is1gin diizlem aynadan yansimasi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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t=l 5 =

Isin masasini dondiirerek 151k 151n1n1 gézlemleyiniz. Gelme ve yansima agis1 Sekil

1.6°deki gibi 1511 normalle yaptig1 acilarla dl¢iiliir.

Yansima Agisi

Gelme Agis1

Sekil 1.6. Isin tablasindaki gelen ve yansiyan iginlar.

Isin tablasin1 dondiirmek suretiyle bu 6l¢iimleri farkli gelen ve yansiyan 1smlarin
olusturdugu acilar cinsinden dlgerek Tablo 1.1°1 tekrar olusturunuz ve 6>=f (01) grafigini

ciziniz. Bu grafikten faydalanarak ne gibi sonuglar ¢ikarabilirsiniz.

Tablo 1.1. Diizlem aynalarda gelme agis1 ve yansima agisinin degerleri.

0,4 0, (Deneysel) 0, (Teorik)

o

0
10
20°

o

90
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B2

> 0

Sekil 1.7. Diizlem aynalarda yansiyan 1sin agisinin, gelen 1sin agisiyla degisimi.

NOT: Grafikler ilizerinde deneysel olarak elde edilen degerlerden ve teorik olarak
beklenen degerlerden olusan iki egri olmalidir. Yorumunuzda bu iki egri arasindaki farkin

nedenini anlatmaya ¢alisiniz.

1.3.2.Kiiresel yiizeylerde yansima
Cukur Aynada Yansima

Sekil 1.5 ile verilen optik sistemi kurunuz. Deney setinde yarik maskeyi yarik
levha {lizerine yerlestiriniz. Aynanin c¢ukur yansitict yiizeyini 151k tablasinda, 151k
kaynaginin karsisina gelecek sekilde yerlestiriniz. Isin tablasin1 dondiirerek belirli agilarla
151k 1511n1 gonderiniz. Ayarli olan bu gelme agisina karsilik yansima agilarini 6l¢iin ve
tabloyu tekrar olusturun. Ayrica bu gelme acgilarina karsilik gelen teorik yansima agilarini
da tabloya kaydediniz. Asal eksenle sifir derece yapacak sekilde 1s1n gondererek yansima
acisin Olgilinliz. Daha sonra asal eksene yakin ve paralel 1sinlar gondererek, bunlarin
hepsinin asal ekseni kestigi noktay1 tespit ediniz (F). Bu noktanin tepe noktasina olan

uzakligin 6l¢iip (odak uzakligi) Tablo 1.2°ye kaydederek gerekli grafikleri ¢iziniz.

Tablo 1.2 : Cukur aynada cismin asal eksene olan uzakligina bagli parametreler.

t (cm) f (Deneysel) R (Deneysel) 04 0, (Deneysel) 0, (Teorik)

0,5
1,0
1,5
2,0
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Cukur aynanin egrilik yarigapi teorik olarak, aynanin a agiklig1 ve h yiiksekligi ol¢iilerek

asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

R=—+- (1.8)

It

Sekil 1.8: Cukur aynada yaricap, yiikseklik ve a genisliginin gosterimi.

Kullanilan paralel ¢izginin asal eksene olan uzakligini ve buna karsilik gelen f’i
Olgerek Tablo 1.2°de belirtiniz. Daha once belirttigimiz gibi R = 2f (MT = 2FT)
olacagindan R’ yi hesaplayip, Sekil 1.8 ve Tablo 1.2 {lizerinde belirtiniz. Paralel ¢izgiler
icin de yaparak tabloyu tamamlayiniz. Tablodaki degerlerden faydalanarak 6, = ()
ve f = f(t) grafiklerini ¢iziniz. Bu grafik Sekil 1.9°daki gibi olmalidir.

.

ot

> g
Sekil 1.9: Cukur aynadaki yansiyan 15in parametrelerinin birbirlerine gore degisimlerine ait grafiklerin

tasviri.

Bu grafiklerden faydalanarak ne gibi sonuglar ¢ikartyorsunuz? Grafikleri yorumlayarak,

teorik bilgide yer verilen ifadelerle baglantilarini séyleyiniz.

Timsek Aynada Yansima
Sekil 1.5 ile verilen optik sistemi tekrar kurunuz. Deney setinde yarik levha

lizerine yarik maskeyi yerlestiriniz. Aynanin tlimsek yansitici yiizeyini 1s1n tablasinda 1s1k
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kaynaginin karsisina gelecek sekilde yerlestiriniz. Isin masasint dondiirerek belirli
acilarla 1s1k 1511 gonderiniz. Ayarli olan bu gelme agisina karsilik yansima agilarini
Olcerek tabloya kaydedin. Asal eksene yakin ve paralel 1sinlar gonderiniz, uzantilar1 bir
noktadan gececektir (f). Bu noktanin tepe noktasina uzakligini1 6lgerek Tablo 1.3’e
kaydederek gerekli grafikleri ¢iziniz. 5 151n gondererek tabloyu tamamlayiniz. Tablodaki
degerlerden faydalanarak 6, = f(6,) ve f = f(t) grafiklerini ¢iziniz. Cizilecek bu
grafikler de Sekil 1.9°daki gibi ¢ukur aynada ¢izilen grafikler ile oldukca benzer

olmalidir. Ayrica cizilen grafikleri teorik bilgiye bagvurarak yorumlayiniz.

Tablo 1.3: Tiimsek aynada cismin asal eksene olan uzakligina bagl parametreler.

t (cm) f (Deneysel) R (Deneysel) 041 0, (Deneysel) 0, (Teorik)

0,5
1,0
1,5
2,0

1.3.3. Diizlem Aynada Gériintiiniin Incelenmesi

Sistemi Sekil 1.10°deki gibi kurunuz. Isik kaynagi ve yarik levha pozisyonlarini
dikkatli ve 1gmlar1 kolay gériilecek sekilde ayarlayiniz. Oncelikle milimetrik bir kagid
dorde bolecek sekilde ¢iziniz. Bu kagidi 151n masasinin iizerine koyunuz. Isin optik
aynasin1 kagittaki cizgilerin orta noktasina gelecek sekilde yerlestiriniz. Aynanin diiz
ylizeyinin pozisyonunu isaretlemek i¢in kagida cizgi ¢iziniz. Aynay1 biitlin 151k 151nlar
diizlem yilizeyinden yansiyacak sekilde yerlestiriniz. Yaril levhanin goriintiislinii ve
yariklara ragmen 1s1k kaynagimin flamanimi gorebilmek icin yansiyan isinlarin yolu
boyunca aynaya bakiniz. Aynay1 1s1k kaynaginin flamanini goriinceye kadar g¢eviriniz.
Bir kalem ile yansiyan ve gelen 1sinlar boyunca iki nokta isaretleyiniz (r; ve r, vb).
Boylece hangi noktalarin hangi isinlara ait oldugunu bulabilirsiniz. Bu uzantilarin
kesistigi nokta flamanin goriintiistidiir ve ¢izimle flamanin pozisyonunu ve goriintiiniin

pozisyonunu belirleyin

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Sekil 1.10.: Diizlem aynada goriintii olusumu.

Bir milimetrik kagit lizerine ATB ve CTD dik cizgilerini ¢iziniz. AT ye paralel
olacak sekilde ii¢ tane, farkl araliklarla cL ¢izgisi ¢iziniz ve Lc' olacak sekilde uzatiniz.

Bunlar1 kesecek sekilde bes tane ¢izgiyi de AT ye dik olacak sekilde ¢iziniz.

D

Sekil 1.11. Diizlem aynada goriintii olusumu.

Daha sonra diizlem ayna modelini CD ¢izgisi ile cakisacak sekilde ve ayna tizerindeki
cizgiyi de T ile ¢akisacak sekilde kagit lizerine yerlestiriniz. Sistemi bozmadan aynanin
durumunu kagit iizerine ¢izerek belirtiniz (Sekil 1.11).

AT’ye paralel ¢izgilerden biri iizerine dik ¢izgilerden kesisen herhangi bir noktaya
I; tek elamanli cismi yerlestirerek bunun goriintlisiinii arayiniz. Bu goriintiiyli ayna

tizerindeki ¢izgi ile cakistirmiz ve bu dogrultu iizerine tek elamanli I, cismini

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

yerlestirerek GT dogrusunu belirleyiniz ve bunu GTG' olacak sekilde uzatiniz. Bu
uzantilarin I;" kesisme noktasi I; cisminin bulundugu noktanin goriintiistidiir. Burada

ul; = c,uT =u,Tu’' = u've [{u' = g dir. Bunlar1 Tablo 1.4’de belirtiniz.

Tablo 1.4. Farkli u ve ¢ degerleri i¢in olusan goriintii parametreleri.

C=........ icin

u u’ g M, =g/c m,=1u'/u
C=........ icin

u u’ g M, =g/c m, =u'/u
C=........ icin

u u’ g M, =g/c m,=u'/u

Daha sonra ayni cL paralel ¢izgi iizerinde I; cismini kaydirarak baska bir kesisme noktasi
icin ayni islemleri yaparak, belirli bir ¢’ye karsilik gelen bes farkli u degeri i¢in tabloyu
doldurunuz. Bundan sonra I; cismini kaldirimiz. Yeni bir paralel ¢izgi (c;L,) secerek
(farkli ¢ degeri) ayni islemleri tekrar ediniz ve Tablo 1.4’iin diger kisimlarmni da
doldurunuz. Boylece farkli bes ¢ degeri i¢in ayni islemleri tekrarlayimiz. Tablodaki
degerlerden faydalanarak m = f(u) ve u' = f(u) grafiklerini ¢iziniz. Cizecek

grafiklerin tasviri Sekil 1.12°deki gibi olacaktir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

>» =

Ul
A

» U » U

Sekil 1.12. Diizlem aynada cisim ve goriintii parametrelerin degisimlerine ait grafiklerin tasviri.

Biitiin bunlardan faydalanarak ne gibi sonuglar c¢ikariyorsunuz? Grafikleri teorik

bilgilerden faydalanarak yorumlayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

2.Deney: Kirllma

2.1. Deneyin Amaci: Isigin kirilmasini inceleyerek kirilma yasalarimi belirlemek ve

ortamlarin kirma indislerini 6l¢mek.

2.2. Teorik Bilgiler

Kirilma olayi, insanlarin ilk caglardan itibaren bilingsizce gozlemledigi bir doga
olgusudur. Suya batirilan bir gubugun hava-su ara yiizeyinde kirik gibi goriinmesi veya
bir géldeki baligin gergek derinliginden daha yakin algilanmasi, bu tiir gézlemlere 6rnek
teskil etmektedir. Ancak, ilk caglarda kirilma olay1 bilingli ve sistematik bir bigimde
aragtirllmamistir ve bu déneme ait kaynaklar mevcut degildir. Kirilma olayina iliskin
bilinen ilk yazili ¢alisma Batlamyus'a aittir. Bu calismada, iki ortami ayiran yiizeye gelen
isinin farkli agilarda kirilldigr tablo halinde gosterilmistir. Bununla birlikte, kirilma
yasalarina dair herhangi bir agiklama yapilmamis ve tabloyu olusturan verilerin belirli bir
yasaya uydugu ortaya konulamamistir. Bununla beraber, deney ve teorik ¢aligmalar ile

giiniimiizde kirilma olayinin fizigi bilinmektedir.

2.2.1. Kiiresel ve diizlem dalgalarin kirilmasi

Kirilmanin fizigi derinlemesine anlamak icin iki farkli ortam1 ayiran ara ylizeye
kiiresel bir dalganin geldigini varsayalim. Dalgalar her ortamda Huygens prensibine
uyacak sekilde yayilir. Huygens prensibine gore, ilerleyen bir dalga yiizeyinin her noktasi
kendisinden sonraki dalgalar1 olusturan ve her yone dalgaciklar yayan yeni bir dalga
kaynag1 rolii oynar. Herhangi bir anda bu dalgaciklarin zarfi da yeni dalga cephesini
(ylizeyini) olusturur. Ancak birinci ortam ile ikinci ortamdaki dalgalar birbirinden
farklidir. Ciinkii Sekil 2.1°de goriildiigli gibi dalgalarin birinci ortamdaki yayilma hizi V;
iken ikinci ortamdaki yayilma hizi V, olmaktadir. Bu hiz degisiminin ara yiizeyi gecerken
olusan dalga seklinden dolayi ara yiizeyde oldugu agiktir. Huygens prensibine dayanarak
bu dalga seklinin degigsme nedeni agiklanabilir. Gelen dalgalarin hizi, kirilan dalgalarin
hizindan biiylikse n2 ortami ni ortamindan optikge daha yogundur. Bu sebeple n,

ortaminda dalgalar daha yavas hareket edeceklerdir ve 4 dalga boyu daha kiiciik olacaktir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

Kirica Yiizey
Sekil 2.1. Kiiresel dalgalarin kirilmasi.

Diizlem dalgalarda da ayni durum s6z konusudur. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
birinci ortamda V; hiziyla yayilan diizlem 151k dalgalar arasindaki dalga boyu 44 = V;T
kadar olacaktir. Burada T 1518in periyodudur. Isin ikinci ortama gectiginde rengi ve
frekansi degismeyeceginden, bunun saglanabilmesi i¢in hiz1 ve dalga boyu degisir. Eger
151810 ikinci ortamdaki yayilma hizi V, ise, ikinci ortamdaki dalga cepheleri arasindaki

mesafe A, = V,T kadar olacaktir.

I. ortam II. ortam

Kiric1 Yiizey

Sekil 2.2. Diizlem yiizeylerde kirilma.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 15



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

2.2.2. Kirllma yasalar

Is1igin, optikce farkll bir ortamdan digerine gectigi zaman yon ve dogrultusunu
degistirmesi olayma “kirilma” denir. Isik bir ortamdan gelip optikce farkli diger bir
ortama gecerken, Sekil 2.3’teki gibi iki ortami ayiran ara yilizeyde dogrultusunu
degistirecek sekilde kirilmaya ugrar. Isigin kirildig1 noktadan yiizeye ¢ikilan dikmeye ara
yilizeyin normali denir. Gelen 1sinla kirilan 1s1in yiizeyin normali ile yaptiklart agilar;
gelme agismma @ ve yansima agisina 6, diyecek olursak, 1sin kirildiktan sonra ilk

dogrultusuna gore,
5=6,— 06, (2.1)

kadar sapmis olur. Buna sapma agis1 denir.

Normal
Gelen 151n
n,>n,
\al
v
0,
n
1 . -
_\| Kirier ara yiizey
n, ~.  Sapma aqsi
92 3 ~,

Kirilan 151

Sekil 2.3. Isigin farkli iki ortamdaki kirilmasi.

Isigin kirilmasinin fiziksel nedeni, 15181n farkli ortamlarda farkli hizlarla yayilmasidir.
Isigin boslukta yayilma hiz1 evrensel bir sabittir ve bu hiz ¢ = 3.108m/s dir. Eger 1518m
farkli iki ortamdaki yayilma hizlar V; ve V, ise ortamlara kiricilik 6zelligi veren ortamin

kirma indisi,

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

c c c

ny=—-=Ln =—;n; =— (2.2)

seklinde tanimlanir. Eger ifadeler ¢ = nV seklinde incelenirse ortamin kirma indisi n,
151810 o ortamdaki “yavaglama katsayis1” olarak da tanimlanabilir. Bu nedenle n, hi¢bir
zaman 1’den kii¢iik olamaz. Baska bir deyisle gelen 1s1n1n hiz1 hi¢bir zaman 151k hizindan

biiyiik olamaz.

Kirilma olay1 fiziksel ve matematiksel olarak incelendiginde, kirilma yasalari
olarak adlandirilan iki 6nemli yasa vardir.
1-Isin, kirma indisleri farkli bir ortamdan digerine gegerken kirilir. Kirillma

miktarlari,

n,Sin6, = n,Sinb, (2.3)
seklinde Snell bagintisi ile bulunur.

2-Gelen 1511, kirilan 1s1n ve kirici yilizeyin normali ayni diizlem igindedir.

Snell bagintist bircok anlama sahiptir. Eger ikinci ortamin kirma indisi birinci
ortamdan biiyiik ise (n,>n;), ikinci ortamin birinci ortamdan daha kirict veya optikce
daha yogun oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durumda Snell bagintisinin saglanmasi igin
sing, >sin6, (n;>n;)>1 ise 6,4, olmasi gerekir. Bu da n,>n, olan iki ortamda 151nin
birinci ortamdan ikinci ortama gegerken normale yaklasarak kirildigini belirtir. Cogu
zaman bu ifade 1s1n, optikce az yogun bir ortamdan ¢ok yogun bir ortama gecerken
normale yaklasarak kirilir veya 1sin, optikge ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama
gecerken normalden uzaklasarak kirilir seklinde ifade edilir. Eger gelis agis1 ¢ok kiigiik
ise (6, <5°) ise, kirilma agis1 daha da kiigiik olacaktir. Bu durumda agilarin siniis degerleri

radyan degerlerine esit olacagindan Snell bagintisi,
n, 6, (rad) = n,6,(rad) (2.4)

seklinde yazilir. Ayrica 15181n optikge ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama gegmesi
sirasinda kirilma agisinin 90° oldugu durumlarda gelme agisinin aldigi degere sinir agisi

denir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1
n /
> 2

n;

\

Sekil 2.4. Farkli 0; acistyla gelen 151n1in izledigi yollar.

Gelen 151, 6) <O, is€ 1 nolu 151, & = G514, 1s€ 2 nolu 1510, G >654,,,- is€ 3 nolu 1510
olarak ilerler.

Bir ortamin kirma indisi en basit sekilde, 1518in o ortamdaki hiz1 Slgiilerek
hesaplanabilir. Ancak 15181in hizin1 6lgmek ¢cogu zaman giic oldugundan, kirma indisi

151810 izledigi yolun geometrisinden faydalanarak kolayca hesaplanabilir.

C

D

Sekil 2.5. Bir yarim dairenin merkezine gelen 1s181n kirilmast.

Snell bagintisina gore, gelis acisi sifir oldugunda kirilma agis1 da sifir olur; yani yiizeye
dik gelen 151n, yine dik olarak yoluna devam eder. Sekil 2.5’te, dairenin merkezinden
gelen 1smlar yiizeyi dik kestiginden dogrultularini degistirmezler. Yarigap, dairenin
yilizeyine daima diktir; bu nedenle merkezden gelen 1ginlar sapmadan ilerler. Béylece bu

yontemle bir ortamin kirma indisi pratik olarak olgiilebilir. Havanin kirma indisi

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 18



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

genellikle 1 alindigindan, yarim dairelik bir cismin kirma indisi bu sekilde

_ Sinf; _ Sinb,
2 = Sinb,'  Sin6,’

(2.5)

bagintisindan hesaplanabilir. Ortamlarin kirma indisini, ortamlardaki hizlarin orani
(Denklem 2.2) olarak tanimlanir ve 151k hizinin farkli ortamlarda farkli oldugunu goriiliir.
Isik dalgasal bir yapiya da sahip oldugundan, hizinin degismesi, dalga boyunun
degismesine neden olur. Fakat frekansi sabit kalir. Ciinkii 15181in rengini belirleyen
frekanstir ve 151n saydam ortamlarda yayilirken rengi, dolayisiyla frekansi degismez. Ama

dalga boyu, dolayisiyla hiz1 degisir. Bu nedenle dalga boyu ve hiz arasindaki iliski,
A=— (2.6)

seklinde tanimlanir. Bu tanim geregince, ortamin kirma indisi 15181n dalga boyuna veya o
ortamdaki hizina baglidir. Bu nedenle de kirma indisi belirlenirken 15181n dalga boyu da
belirlenmek zorundadir. Yani n = f (1) dir. Sekil 2.6’da n’in A ile degisimi teorik olarak

verilmigtir.

Lol ¥

Sekil 2.6. Kirma indisinin gelen 151in dalga boyu ile degisimi.

Tablo 2.1’de bazi saydam ortamlarm A= 5893 A luk 1s1k i¢in kirilma indisleri

verilmigtir.
Tablo 2.1. Bazi ortamlarin kirma indisleri.
Ortam Kirma indisi Ortam Kirma indisi
Hava 1,00029 Cluorit(CaF2) 1,434
CO2 1,00045 Cam 1,46-1,96
Su(0 °C) 1,334-1,333 Crown Cami 1,517
Gliserin 1,47 Flint Camu 1,655
Etil Alkol 1,354-1,361 Kalsit (CaCOs) 1,658
Karbon di stlfiir 1,629 Buz (-8 °C) 1,31n
Kuartz (SiO») 1,544 Elmas 2,419-2,421
Tuz (NaCl) 1,544

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.




Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

2.2.3. Paralel diizlem ara yiizeylerde kirilma

Optikce farkli iki ortami aywran ara yilizeyin durumu, bir biitiin olarak ele
alindiginda, her zaman diizlem degildir. Cogu zaman bu ara yiizeyler diizlem veya kiiresel
yapiya sahiptirler. Bir optik olayda ¢ogu zaman bir tek ara yiizey yerine birden fazla ara
ylizeyle karsilasilir. Fakat 15181n her ara yiizeydeki kirilmasi daha 6nce belirtilen kirilma

yasalarina uygun olarak gergeklesir.

% n,

Sekil 2.7. Paralel diizlem ara yiizeyde kirilma.

Sekil 2.7°de gorildiigii gibi optik¢e farklt (nq, n,, ns,...,ng) k tane ortami
ayiran birbirine paralel k — 1 tane ara ylizey ele alalim. Isin birinci ara yiizeyden girip,
diger ara yiizeylerde kirilma yasalarina uygun olarak kirildiktan sonra k’inci ortama ¢ikar.
Isigin her ortamda ara yiizeyin normali ile yaptig1 agiya 6, 6,,...., 6, diyecek olursak
her ara yiizeydeki kirilma Snell bagmtisindan n,siné;, = n,siné, = nzsinf; = - =
Ng_2SINOG_, = Ny_1Sinb,_; = ngsing, bagmmtilar1 yazilabilir. Bunlar taraf tarafa

toplanacak olursa sonugta

n, sin@; = ny sin 6, (2.7)
elde edilir. Bu ifadeye gore, ara yiizeylerin paralel olmasi sartiyla, farkli ortamlardaki

kirilma sadece 15181n girdigi ve ¢iktig1 ortamlara baghdir. Eger 15181n girdigi ve ¢iktigi

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

ortamlar optik¢ce 6zdes iseler (n; = ny) sin6; = siné, veya 6, = 6, olacaktir. O halde
ayn1 ortam iginde bulunan bir dizi kiric1 yiizeylerden gegen 1s1n en son yiizeyden, ilk
geldigi ag1 ile kirillarak ¢ikmaktadir. Boylece 11k ilk dogrultusuna paraleldir ama Sekil
2.8’deki gibi ilk dogrultusundan kaymaya ugrayacaktir. Bu ifadeyi ilk ve son ortamlarin
ayn1 oldugu iki ara ylizey i¢in uygulayacak olursak, 1s181n kayma miktari,

Sind

Cos®0,

d=t ,6= 01_92 (28)

olarak hesaplanir.

n]. !ﬂ] - /d

Sekil 2.8. Is1gin farkli yiizeylerden gegerken olusan kayma miktari.

2.3.4. Kesisen diizlem ara yiizeylerde kirilma

Daha once incelenen paralel ara yiizeylerin paralel olmamasi durumunda ara
ylizeyler kesisecekler ve sonucta aralarinda oy, oy ,...., Qx_2, Ok_1, & agilari
olusacaktir. Bu durumda 151811 takip ettigi yol cok daha farkli, ancak her ara yiizeydeki

kirilma olay1 yine kirilma yasalarina uygun olarak gerceklesecektir. Her ara yiizeydeki

kirilma icin Snell bagintisindan, n,siné, = nysinb, ; n, sind, =
N3 Sinby ; Ny_ySinG_y = N_1SinG,_q; Ng_1Sinb_; = ny Sind, bagintilari
yazilabilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

Sekil 2.9. Kesisen diizlem ara yiizeylerde kirilma.

Sekil 2.9°daki geometrik 6zelliklerinden ve yukaridaki bagintilardan faydalanarak

151811 son ¢iktig1 ortamdaki dogrultusu arasindaki o sapma agis,

o= el—al—az—“'—ak_z‘l‘
Ny n
sin‘l{ 1 Sin [ak_zArcSin { : [ArcSin (—1$in01> — al] —}]} (2.9)
ny n;

seklinde elde edilir. Goriildiigii gibi ara yiizeylerin fazla olmasi sapma miktarinin ¢ok
karmasik yollardan hesaplanmasini gerektirmektedir.

Daha kolay olmasi amaciyla birbirleri ile kesisen, aralarindaki a¢1 & olan ve ii¢
farkli ortami ayiran sadece iki ara yiizeyi ele alalim. Eger bu ortamlarda ilk ve son ortam
ayni ise ¢ogu kez bu durum prizma olarak bilinir. Boyle bir prizmada 15181n yolu takip
edilirse her ara ylizeydeki kirilma olay1 kirilma yasalarina uygun olarak gerceklesir. En
son ¢ikan 15181n giren 1sindan sapma miktari olan 0 agisi,

n n
§=6,—a+sin™? {—2 Sin [a — ArcSin (—1$in 61>]} (2.10)
ny n;

seklinde elde edilir. Eger bu ifadenin 01’e kars1 grafigi ¢izilirse, egrinin bir minimum dan

gectigi goriiliir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.




Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

N
>
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eImin
Sekil 2.10. Isigin prizmada kirilmasi, sapmasi ve sapma agisinin gelis agisina gore degisimi.

Buradaki o,y a, O, gelis agisina karsilik gelen minimum sapma agisi denir.
Bu deger 0 = f(6,) fonksiyonunun birinci tiirevlerinden elde edilebilir. Minimum sapma
durumunda, prizmada 1s18a gore veya prizmanin tepe agisinin agiortayina gore bir simetri
olusur. Bundan faydalanarak da n,Siné,,;, = n,sin(«/2) ifadesinden,

. 6min +a
sin (B )

sin ()

elde edilir. Eger prizmanin tepe agisi ¢ok kii¢iik (a<5?) ise bu aginin Siniisii yerine aginin

n
Spmin = 2sin™1 [n—zsin( a/Z)] —a; veya n,=n; = (2.11)
1

radyan degeri kullanilabilir. Bu durumda,

n, .. [an; Omi
Smin =« (n_1 - 1) ~ 2sin71 (2—711) —a;veyan, =ny ( T:{m + 1) (2.12)

elde edilir. Bu ifadelerden goriildiigii gibi belirli bir prizmanin nq, n,, @ ve minimum

sapma acis1 da prizmanin sabitlerindendir.

2.3.5. Kiiresel bir yiizeyde kirilma

Isnin kirllmaya ugradigi yiizey kiiresel bir yapiya sahip olsa da 1smnin ylizeye
geldigi noktada (A ve B) ylizeyinin sahip oldugu tegeti nedeniyle bir diizlem gibi kabul
edilebilir. Bu durumda 15181n kirilmasi yine kirilma yasalarina uygun olarak gergeklesir.
Sekil 2.11°de goriildiigii gibi eger yiizey dairesel veya kiiresel bir yapiya sahipse yaricap

yiizeye dik olacagindan kiiresel yiizeyin normali kendi yarigap1 olacaktir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Sekil 2.11. (a) Dis biikey ve (b) i¢ biikey Kiiresel ara yiizeylerde kirilma

Sekil 2.11°e dikkat edilirse 6,' = ®; + ® ve ¢ = 0, + &, oldugundan, Snell

bagintisini kullanarak ve eksene yakin 1ginlar (kii¢iik ¢ agilari) igin,

n, n, 1

7+7=E(n2 —ny) (2.13)

elde edilir. Eger boyle bir yiizey karsisina ¢ boyunda bir cisim konulursa ve bunun

goriintiisiinlin boyu g ise ylizeyin enine biiyiitmesi,

g mu'
me:—:——

(2.14)
c n,u

olarak hesaplanir.

2.3.6. Kesisen kiiresel egri yiizeylerde kirilma

Kiiresel yiizeylerin birbirine gére durumlart ne olursa olsun 11 her yiizeyde
kirilma yasalarina uygun olarak kirilir. Buna gore birinci ylizeydeki kirilmada, sanki
ikinci yiizey yokmus gibi farz edilir.

n n n, —n
4+ 2= (2.15)
U U Ry

elde edilir. Burada R’lerin isaretleri dnemlidir. Bu isaret daima yiizeyden merkeze gore
kabul edilir. Eger bu yon 1sinla ayn1 yonde ise pozitif (+) ve ters yonde ise negatif (—)
olarak isaretlenir. Ikinci ara yiizdeki kirilmada,

Ny My MNy—My

= 2.16
0w, TR (2.16)

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalar: ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

bagintis1 elde edilir (Sekil 2.12). Genelde kiiresel yiizeylerden olusmus optik sistemlere
mercek denir ve her merceginde bir optik odak uzaklig1 vardir. Tanim geregi sonsuzdaki

bir cismin goriintiisiiniin olustugu noktaya o cismin odak noktasi denir.

Y

Sekil 2.12. Kesisen kiiresel egri yiizeylerde kirilma.

Boyle bir sisteminde odak noktasinin (f) mercege olan uzakligi, dolayisiyla sistemin
odak uzaklhigi (HF = f) hesaplanabilir. Sekil 2.12°ye dikkat edilirse, sistemin hepsi
H’daki asal diizleme indirgenebilir. Ciinkii gelen 1sinla, ¢ikan 1s1mnin dogrulari bu

diizlemde kesisirler. Bundan faydalanarak sistemin odak uzakligi,

ul
f=ul (— —2> (2.17)
Uy
veya
1 n 1 1 t n, —n,)?
—=(—2—1)<———>+ (n; = m) (2.18)
f n, Ry Ry RiR, nin,

seklinde elde edilir. Burada R; ve R, nin isaretlerine dikkat etmek gerekir.

2.4.Deneyin Yapihisi

Sekil 2.13’te verilen optik sistem diizenegini kurunuz. Isin Tablasinin
merkezinden tek 151k 15111 gegirmek i¢in yarik levha lizerine yarik maskeyi yerlestiriniz.

Yarim daire seklindeki mercegin diiz yiizeyini, lizerinde "Component" yazan ¢izgi ile

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

aym hizaya getiriniz. Istk kaynagini agimz. Tablay1 0”den 90”’ye kadar 10° derecelik

gelme agilari igin kirilma agilarinin degerlerini Tablo 2.2°ye yaziniz.

varik maskes

Sekil 2.13. Is1gm kirilma sistemi

Tablo 2.2. Gelme ve kirilma agilari, Siniis degerleri ve ortamin kirma indisi degerleri.
91 62 0= 91 — 92 sin 91 sin 92 n

10
20

90

Tablo 2.2°de gerekli islemleri yaptiktan sonra tablodan faydalanarak 8, = f(6,),
o= f(6,) vesin@, = f(sin6,) fonksiyonlarmin grafigini ¢iziniz. Elde edeceginiz
grafikler Sekil 2.14’teki tasvirlere benzemelidir. Tablo 2.2’deki sonuglardan ve ¢izdiginiz

grafiklerden yararlanarak ne gibi sonuglar ¢ikarabilirsiniz.

0, ) Sin 0,

F 3

> 0, > » Sin 0,
Sekil 2.14. 6, = f(6,), 6= f(6,) ve sinb, = f(sinb,) fonksiyonlarinin grafiksel tasviri.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.




Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

Tablo 2.2°den faydalanarak n degerleri hesaplanabilir. Bu 1 kirildig:
ortamin kirma indisidir. Bu degerlerden faydalanarak n = f(6;) grafigi ¢izilebilir.
Bundan bagka yine tablodaki degerlerden faydalanarak ¢izdiginiz sin €, = f(sin 6,)

grafiginden ortamin kirma indisini belirleyebilirsiniz.

:{-]]

Sekil 2.15. Kirma indisinin gelis agistyla degisimi.

Deneyin bu boliimiinde Sekil 2.16°da goriilen optik sistemden yararlanacagiz.
Optik tezgdh1 masanin istiine yerlestiriniz. Yarik maskeyi yarik levhaya yerlestiriniz.
Tablanin lizerine yarim daire seklindeki cismi yerlestiriniz. Isik kaynagini aginiz ve 1sinin
once diizlem yilizeye gelmesini saglayin. Bdylece diizlem yiizeydeki kirilmay1
goreceksiniz. Tablay1r dondiirerek 10’ar derecelik gelme acilari icin kirilma agilarini
belirleyiniz. Tablay1r dondiirmeye devam ederek 1smnin cismin egik yiizeyine diismesini
saglaym. Burada egik ylizeye gelen 1sinin gelme agisin1 10°ar derece artirarak kirillan

1s1n1n kirilma agisini belirleyiniz. Buldugumuz bu degerleri asagidaki Tablo 2.3’e yaziniz.

wattk maske

Sekil 2.16. Diizlem ve egrisel yiizeyler i¢in kirtlmanin incelendigi optik sistem.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 27



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Kirilma

/
/

Gelme Acisi ‘\: :

\
\
\

Kirilma Acisi

Gelme
9 Q
92 0g e 08 OL

Sekil 2.17. Diizlem ve egrisel yiizeyler igin gelme ve kirilma agilarinin gosterimi.

Tablo 2.3. Diizlem ve egrisel yiizeyler i¢in gelme ve kirilma agilarinin degerleri.

Diiz Yiizey Egik Yiizey
Gelme acis1 Kirilma acgis1 Gelme agis1 Kirilma agisi
0° 0°
10° 10°
20° 20°
90° 90°

Yukaridaki tabloya bakarak diizlem yiizeyde kirilma ile egik diizlemdeki kirilma arasinda
nasil bir fark vardir. Grup arkadaslarinizla sebeplerini tartiginiz.

Deneyin bu boliimde paralel diizlem ara ylizeylerde kirilmanin incelenmesi ele
alincaktir. Sekil 2.13’te verilen optik sistemde yarim disk ara yiizeyin yerine paralel
diizlem ara yiizeyi yerlestiriniz. Isin Tablasinin merkezinden tek 1s1k 1511 gecirmek igin
yarik levha lizerine yarik maskeyi yerlestiriniz. Paralel diizlem ara yiizeyi "Component"
yazan ¢izgi ile ayni hizaya getiriniz. Isik kaynagini a¢iniz. Tablay1 0°’den 90°’ye kadar
10° derecelik gelme acilart i¢in kirilma agilarinin degerlerini Tablo 2.4 yaziniz. Bu
tablodan faydalanarak sin@, = f(sin6,) ve sin6,' = f(sin8,") grafiklerini ¢iziniz.
Cizeceginiz grafikler Sekil 2.18’de sunulan grafik tasvirleriyle ortiismelidir.

Tablo 2.4. [s18in havadan cama ve camdan havaya gegisindeki gelme ve kirilma agilari, Siniis degerleri
ve ortamin kirma indisi degerleri.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

sin0, sin@,

] 0 0] 0, sin @ sin @ sin@; sin6; - -
1 2 1 2 1 2 1 2 sm(-)z sin91
00
10°
20°
90°
- ___________________________
sin@, sin@,'
A 3
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/ /
/4 /
» sing, » Sing)'

Sekil 2.18. sin8, = f(sin8,) ve sin@,' = f(sin6,") fonksiyonlarinin grafiksel gdsterimi.

Bu grafiklerden yararlanarak ortamin kirma indisini belirleyiniz. Daha &nce ayni
malzemeden yapilmis yarim diskin kirma indisi ile karsilastiriniz. Baska ne gibi sonuglar
cikarirsiniz.

Kalinlig1 ve kirilma indisi belli olan paralel diizlem ara yiizey i¢in yukarida
yaptiginiz deneydeki her deger i¢in d kayma miktarlarini hesaplayip Tablo 2.5e yaziniz.
Tablo 2.5’ten faydalanarak d = f(6,;) grafigini ¢iziniz. Cizeceginiz grafik Sekil
2.20°deki grafik tasvirine uygun olmalidir. Bu deger ve grafiklerden faydalanarak ne gibi

sonuglar ¢ikariyorsunuz.

Sekil 2.19. Paralel diizlem ara yiizeylerdeki kirilmanin sematik gdsterimi

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Tablo 2.5. Paralel diizlem ara yiizeylerdeki kayma miktarlar

04 d (Deneysel) 0, ) d (Teorik)
10
20
90
d
A
| . |
|
I
I
I
|
I
0 90 > 0,

Sekil 2.20. Diizlem ara yiizeylerdeki kirilmada kayma miktarinin gelis agisiyla degisimi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

3.Deney : Mercekler

3.1. Deneyin Amaci: Merceklerin incelenerek mercek yasalarin saglanmasi ve odak

uzakliklarinin hesaplanmasi.

3.2. Teorik Bilgiler

Genelde iki kiiresel ylizeye sahip ve bulundugu ortama gore farkli bir kirma
indisinden yapilmig saydam optik aletlere mercek denir. Daha 6nce kiiresel ylizeylerde
1sinlarin nasil kirildiklarini ve hangi yasalara uyduklarin1 gordiik. Bir mercek durumunda
bile kirilma yasalar1 gegerliliklerini korurlar.

Isikli bir cismin bir noktasindan ¢ikan 151n demeti mercekte kirildiktan sonra
belirli bir yerde birleserek o noktanin gergek bir goriintiisiinii olugtururlar. Cismin her
noktasindan ¢ikan i1sinlar da cismin goriintiisiinii olusturacak sekilde birlesirler. Eger
goriintii, Sekil 3.1°deki gibi 1sinlarin kesigsmesiyle olusmus ise bu tiir goriintiiye gercek

goriintli denir ve bir perde iizerine diisiirmek miimkiindiir.

i 1=}

Sekil 3.1. Ince kenarli mercekte olusan goriintiiniin incelenmesi.

Eger 1sinlar birbirlerinden uzaklagmalari nedeniyle kesisemiyorlarsa bunlarin

uzantilart bir noktada kesisirler ve goriintli burada olusur. Boyle goriintiilere de zahiri

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

goriintli denir ve bu tiir zahiri goriintiiler perde {izerine diisiiriilemezler (Sekil 3.2).

Goriintiilerin zahiri veya gergek olmalari cisimler i¢in de gecerlidir.

—— - ".’ |
— H-______ - | /
e S -~ | |
"--________ 1,.:'_______ |I II
,:-_*_T - _-;—q--.u?p—
7 T || ——
* ——— =
F, I F,

Sekil 3.2. Kalin kenarli mercekte olusan goriintiiniin incelenmesi.

Herhangi bir cismin, odak uzaklig1 f olan bir mercege uzakligina u ve bunun
goriintlistiniin mercege olan uzaklhigina u' diyecek olursak ve kullanilan mercegin ince

olmasi durumunda eksene yakin 1ginlar i¢in bu terimler arasindaki baginti,
—=4+= (3.1)

seklinde verilir. Bu sirada goriintii boyunun cisme gore degisimi enine bliyiitme olarak

bilinir ve
u
M= —% - 32)

seklinde tanimlanir. Kullanilan mercekler ¢ogu zaman kalin merceklerdir. Yani gobek
kalinlig1 yarigaplar yaninda ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir (Eger t/ R <01 ise

mercek ince mercek olarak kabul edilebilir).

3.4. Deneyin Yapihis1

Sekil 3.3’teki diizenegi kurunuz. Isik kaynagimi aginiz. Hedefin goriintiisiinii izleme
ekrani lizerine odaklamak i¢in mercegi hedef cisme dogru yaklastirin veya uzaklastirin.
Bu islemleri yaparken elde edilen cismin izleme ekranindaki goriintiisii neye gore biiyiir
veya kii¢iiliir? Olusan goriintii cisme gore diiz mii? Yoksa ters mi? u’nun arttirilmasi veya

azaltilmas1 durumunda f ve u' bunlara bagh olarak degisir mi?

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

-

l4 »ld
Al u it u

Capraz oklu fzleme ekram \
hedef

fnce kenarh mercek (f=75mm)
rerrrrrrerererrrrrrrrrrrrrrrrr Tt T T T T T T T T T T

Sekil 3.3. Deney diizeneginin kurulumu.

Capraz oklu hedefi, Tablo 3.1°de listelenen u degerlerine gore yerlestirin ve izleme
ekranini net bir goriintii elde edinceye kadar ileri geri hareket ettirin. Goriintii boylarin
(g) cetvel yardimiyla 6l¢tlin. Denklem (3.1) ve (3.2) yararlanarak, Tablo 3.1°1 doldurun (c

hedef cisim tizerindeki okun boyudur). u’ = f(u) grafigini ¢izip yorumlayiniz.

Tablo 3.1. Deneyde kullanilacak veriler ve gerekli hesaplamalar.

u (cm) u' (em) g (cm) f (em) M

8
9
10
11
12
13
14
15
16

Ay diizenegi kullanarak ince kenarli mercek yerine kalin kenarli bir mercek kullanin.

Izleme ekrani iizerinde bir goriintii elde edilip edilmedigini gézlemleyiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

4.Deney: Mercek Kusurlari
4.1. Deneyin Amaci: Ideal bagintilar olarak bilinen temel mercek bagintilarinin yaklagik

bagintilar oldugunu ve bunlarin bagl olarak olusan optik kusurlar1 incelemek.

4.2 Teorik Bilgi

Daha once gordigimiiz 1/f = 1/u+ 1/u’ = (n — 1)[1/R; — 1/R,] mercek bagmtisi
sin @ = 6 yaklasimi sonucu elde edilmistir. Bu ise yukaridaki bagintinin asal eksene
yakin 1ginlar i¢in gegerli oldugu anlamina gelir. Ciinkii asal eksenden uzaktaki 1sinlar igin
0 agisi1 biiyiik olacagindan sin 8 = 6 yaklasimi yapilamaz ve bu durumda basit mercek
bagintis1 bu 1sinlar i¢in gegersiz olur. Isinlarin mercege gelis agilart arttik¢a buna baglh
olarak sistemdeki odak sayisi da artar ve goriintliniin netliginde azalma meydana gelir.
Daha soniik ve bulanik bir goriintii olusur. Bu mercegin yiizeyinin kiiresel olmasindan
kaynaklanan bir durumdur ve bu nedenle “kiiresellik kusuru” denir. Sekil 4.1°de

mercekteki kiiresellik kusuru sonucu 1s181n kirtlimi verilmistir.

Sekil 4.1. Bir mercekteki kiiresellik kusurunun gésterimi.

M E

Sekil 4.2. Kiiresellik kusurunun 6nlenmesinin sematik olarak gdsterimi.

Sekil 4.1 incelendiginde olusan goriintliyli bulaniklastiran 1sinlarin mercegin

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

kenarindan gelen 1sinlar oldugu kolayca anlasilabilir. Buna gore, elde edilen bulanik
goriintli ekranda varken Sekil 4.2°deki gibi mercek Oniine konacak bir D diyaframi,
mercek kenarlarina gelen 1sinlart kesip, sadece asal eksene yakin 1ginlar1 gegireceginden,
ekranda eskisine nazaran daha net ama soniik bir goriintii olusur.

Kiiresellik kusurunu yok etmek veya minimuma indirgemek i¢in dairesel bir D
diyaframinin kullanilmasinin bir ¢6ziim olacagini sdylemistik. Oysa bu durumda
“distorsiyon” denen bagka bir kusur ortaya cikar. Genel olarak, olusan goriintiiniin
eksensel biiyiitmesi ile kenarlardaki biiyiitmesinin farkli olusu distorsiyon kusuru olarak
bilinir. Diyaframin mercegin Oniine veya arkasina konmasina gore iki distorsiyon ortaya
cikar. Bunlar Sekil 4.3’teki gibi merkezdeki biiylitmenin kenarlarindaki biiyiitmeden
biiylik oldugu “fi¢1” distorsiyon ve eksensel bilyiitmenin kenardaki biiylitmeden kiiciik

oldugu “igne yastig1” distorsiyonlaridir.

F—————-——

e

Sekil 4.3. Bir mercekte olusan distorsiyonlari. a) fig1 tipi b) igne yastig1

Sekil 4.3’de diyafram ve mercegin konumuna gore dikdortgen seklindeki bir
cismin olusturdugu distorsiyon kusurlu goriintiiler goriilmektedir. Bu kusuru gidermenin
tek yolu diyaframi hem ¢ikis hem de giris diyaframi olarak kullanmaktir. Bu da bir tek
diyaframi iki mercek arasinda kullanmaktir. Buna gore Sekil 4.4’te gosterildigi gibi iki
mercek arasindaki diyafram, birinci mercegin olusturdugu igne yastig1 distorsiyonu,
ikinci mercegin olusturdugu fi¢1 tipi distorsiyon ile dengeler ve normal goriinti

olugmasini saglar.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
Y g > g

M, D M .

o R 1
} : |

|
— | I
[ E |
| |
— IL ________ 1

Sekil 4.4. Distorsiyon kusurunun giderilmesinin sematik olarak gosterimi.

Bagka bir kusur tiirii ise koma kusurudur. Bu kusur genellikle mercegin optik
ekseninden uzakta bulunan cisimlerin olusturdugu bir kusurdur. Kiiresellik kusurunu yok
etmek icin kullanilan diyafram eger tam asal eksene yerlestirilirse kiiresellik kusuru
giderilir. Ama buna karsilik eger cisim asal eksenden uzakta ise goriintiiyii olusturan
isinlarin bir kism1 yeniden kiiresellik kusuruna sahip olur ki bu koma kusuru olarak
tanimlanir. Ciinkii bu durumda kullanilan diyafram bu 1sinlar1 kesemez. Bu durumda
eksenden uzakta noktasal bir cismin goriintiisii kuyruklu yildiza benzer, bu nedenle bu
kusura “koma” kusuru denir. Koma kusurunu gidermenin tek yolu cismin asal eksen
tizerinde bulunmasini saglamaktir. Oysa ¢ogu zaman bu miimkiin olmadigindan, bunun
baska bir yolu diyafram1 kaydirarak, goriintiiyii olusturacak 1sinlarin mercegin ortasindan
gecmesini saglamaktir. Bu durumda kiiresellik kusuruna sahip 1sinlar engellenir ve sanki
cisim farkli bir asal eksen iizerinde imis gibi goriiniir. Bu durumda diyaframdan gegen
1sinlar mercegin merkezinden gectiginden kiiresellik kusuru da minimuma indirgenmis
olur.

Daha onceki koma kusuru, eksenden wuzaktaki cisimler tarafindan
olusturulmaktaydi. Eksenden uzakta bulunan bu cisimlerin olusturdugu bir baska kusur
da astigmatizm ve buna bagli olarak alan egriligi kusurudur. Asal eksenden uzaktaki bir
cisim i¢in mercek artik simetrik olmayacaktir. Bu nedenle diizlem bir cismin goriintiisii
de diizlem seklinde degil, egrisel yiizey seklinde olacaktir. Ancak mercegin ylizeyleri
cisme gore simetrik olmadigindan, cisimden gelen 1sinlar mercekte antisimetrik bir
sekilde kirilmaya ugradigindan farkli iki konumda, farkli durumda iki goriintii
olusturacaklardir. Bu goriintiilerin birinde cismin kisminin goriintiisii olusurken ikincisi

de cismin diger kisminin goriintiisiinii olusturur. Bu iki goriintii asal eksen iizerindeki bir

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

cisim i¢in c¢akigiktir. Mercegin simetrisizlik nedeni ile olusturdugu bu iki goriintilii
kusura “astigmatizm” denir. Cismin diizlem olmasi durumunda olusan durumuna da “alan
egriligi kusuru” denir. Eger Sekil 4.4’deki E ekranmi hareket ettirilirse sirastyla bu iki
goriintii goriilebilir. Bu iki goriintii arasindaki Au’ uzaklhigina astigmathik kusurunun
blyiikliigli denir. Astigmatlik kusurunu gidermenin bir yolu, kullanilan diyaframi
mercege ¢ok yakin (miimkiinse bitisik) olmasini saglamaktadir. Bu durumda olusacak iki
goriintiiden biri engellenir ancak bu durumda goriintii soniiklesir. Tabii bagka bir yol da
cismin asal eksen tlizerinde olmasini saglamaktir.

Simdiye kadar yapilan deneylerde dogrudan sdylenmese de olaylarin
monokromatik (tek renkli) 1sinlarla olustugu agiktir. Bu nedenle de cisimlerin kirma
indisinin dalga boyu ile degisimi gbz Oniine alinmamistir. Genelde maddelerin kirma
indisi, dalga boyu ile ters orantilidir. Bu da 1s1n1n rengi kirmizidan mora kaydik¢a saydam
malzemenin kirma indisinin biiylidiigii anlamina gelir.

Mercekler de saydam malzemelerden yapildigi i¢in kirma indisi, dolayistyla odak

uzaklig1, mercegi gecen 1s1nin rengine veya dalga boyuna gore degisecektir. Ciinkii, ]lc =

% + 5 =(mn-1) [Ril - R—Z]mercek bagintisinda dikkat edilecek olursa odak uzakligi, veya
goriintii ile cisim uzaklig1 arasindaki bagint1 sadece R, ve R, gibi egrilik yaricaplarinin
degil, n kirilma indisine de baglidir. Bir mercekte (yakinsak) odak uzakligi kirma indisi
ile ters orantilidir ve kirma indisi biiylidiik¢e odak uzaklig: kiigiiliir. Dolayl1 olarak biiyiik
dalga boylu 1sinlar i¢in de biiyiik odak uzakligi olusur. Bu durumdaki gibi, bir yakinsak
mercegin karsisina ¢ok renkli (polikromatik) bir cisim kondugunda bunun farkl renkteki

goriintiileri farkl uzaklikta ve farkl biiytikliikte olacaklardir. Buna gore,

Ame = gr — gm (4.1)
degerine mercegin “enine renk kusuru” nun biiytikligii ve

Admy, =u', —u'y, (4.2)

degerine de “boyuna renk kusuru” nun biyiikligi denir. Sekil 4.5°de yakinsak bir
mercekte olugan renk kusuru gorseline yer verilmistir. Renk kusurunun bir tek mercekle
giderilemeyecegi aciktir. Bu kusuru bir tek mercek i¢in yok etmenin tek yolu
monokromatik 151n kullanmaktir. Ancak ¢ogu zaman bu miimkiin degildir ve dogadaki

cisimlerde birden fazla renk vardir.
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Sekil 4.5. Yakinsak bir mercekte olusan renk kusuru.

Bu renk kusurunu gidermenin bir bagka yol da farkli renkteki biitiin goriintiileri
iist liste bindirecek kirma indisleri farkli bir yakinsak mercekle, bir iraksak mercegi bitisik
bir sekilde kullanmaktir. Bu, ¢ogu zaman laboratuarda gerceklestirilmesi zor bir
yontemdir. Renk kusurunu gidermenin bagka bir yolu da ayn1 malzemeden yapilmis farkli
iki mercegi, aralarindaki uzaklik,

it )
T2

(4.3)

olacak sekilde yerlestirmektir.

4.2. Deneyin Yapihsi

Deney diizenegini Sekil 4.6’da gosterildigi gibi kurun. Baslangicta diyaframi tiimiiyle
acik tutun. Ekranda capraz oklu hedefin goriintiisiine odaklanana kadar ekran ile mercek

arasindaki mesafeyi degistirin.

Isik kavnag

75 mm odak uzaklikh
ince kenarh mercek

Izleme ekram

Sekil 4.6. Deney diizeneginin kurulumu.
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Odaklanma saglandiktan sonra diyaframi yavasca kapatmaya baslayin. Bu islemi
yaparken diyafram plakalarinin olusturdugu V harfinin eleman tasiyici lizerindeki ¢entik
hizasinda kalmasina 6zen gosterin. Capraz oklu hedefin goriintiisiinii ekranda izleyin.
Goriintiiniin odag1 diyaframdaki yangin genisliginden nasil etkilenmektedir? En 1yi
goriintli odaklanmasi hangi diyafram genisligi ile miimkiindiir? Bu genislik neden pratik
degildir?

Kiiresel sapmaya ek olarak, diyafram genisliginin “alan derinligi” denilen diger
bir goriintii odaklama degiskenine onemli bir etkisi vardir. Alan derinligi, ekrandaki
gorilintliniin netligini bozmadan mercek ile ekran arasindaki uzakligin ne kadar
degistirilebileceginin bir Olgiisiidiir. Bu durumu gdzlemleyebilmek icin Oncelikle
diyaframi tiimiiyle agik tutun. Alan derinligini dl¢iin. Degisik diyafram genislikleri i¢in
alan derinliklerini 6l¢lin. Alan derinligi diyafram genisligine nasil baglidir? Sonsuz
geniglikte bir alan derinligi neden elde edilemez? Diyafram genisliginin degistirilmesi
gorilintliniin odagini nasil etkilemektedir? Diyafram ile ekran arasindaki mesafenin
degistirilmesi goriintiiniin biiylkliigiinii nasil etkilemektedir?

Sekil 4.7°deki diizenekte c¢apraz oklu hedefi kaldirin. 2-3mm’lik diyafram
genisligi kullanarak 151k kaynaginin filamanini ekrana odaklayin. Diyafram plakalarin
mercegin optik ekseninden bir tarafa dogru yavasca uzaklastirin. Diyaframin genisligini
degistirmeyin. Diyafram, optik eksenden yeterince uzaklastirildiginda kaynagin
goriintiisiindeki renk ayrimina dikkat edin. Renk sapmasi, diyafram optik eksenden

uzaklastirildiginda neden daha belirgin olarak gozlenebilmektedir?

Alan Derinligi <'

a:gr;z e Diyafram
\ Mercek

izleme Ekrani

Sekil 4.7. Alan derinligi.
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5.Deney: Young Deneyi

5.1. Deneyin Amaci: Is1gin dalga yapisina sahip oldugunu goérmek, tek yarikta kirmim
ve ¢ift yarikta girisim desenlerini incelemek, olusan girisim ve kirmim desenlerini

karsilagtirmak.

5.2. Teorik Bilgiler

Young deneyi 15181n dalga yapisini, basit bir gorsel kanmitidir. Isik, bos uzayda
oldugu kadar maddesel ortamlarda da yayilabilen bir elektromanyetik dalga enerjisidir.
Her ortam farkli bir kirtlma indisine sahip oldugundan, 15181n maddesel ortamlardaki hiz1
bosluktaki hizindan farklhidir (genelde kiigiiktiir). Isigin farkli ortamlardaki 6zellikle
yayilma seklinin agiklanmasi1 Huygens prensibiyle miimkiindiir.

Huygens prensibi, bir dalga cephesinin herhangi bir anda bilinen seklinden
itibaren, daha sonraki bir anda seklinin ne olacagini bulmaya yarayan geometrik bir
metottur. Bu prensip Sekil 5.1’de goriildiigli gibi bir dalga cephesinin her noktasinin,
kiictik ikincil dalgaciklar kaynagi gibi diisiiniilebilecegini ifade eder. Bu dalgaciklar kendi
merkezlerinden itibaren biitlin dogrultularda dalganin yayilma hizina esit bir hizla
giderler. Buna gore yeni dalga cephesini bulmak icin, ikincil dalgaciklara teget bir yilizey
cizilir buna da dalgaciklarin zarfi denir. Eger dalga cephesini biitiin pargaciklarinda

yayilma hiz1 ayni1 degilse, farkli pargaciklar i¢in uygun hizlarin kullanilmasi gerekir. oo

B

l N\
|
NP,

Sekil 5.1. Huygens prensibinin geometrisi.

Ancak engelin ucunda bulunan dalga cephesinin her noktasi, kendisinden sonraki

dalgaciklarin kaynagi olacagindan, engelin K’ noktasi yeni bir dalga kaynagi gibi
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davranir. Bu nedenle engele kadar olan bolgede (Sekil 5.2) sadece K kaynagindan gelen
dalgalar varken, engelden sonraki bélgede hem K ve hem K’ kaynagindan yayilan
dalgalar bulunacaktir. Dolayisiyla ekrandaki bir E noktasinda bu iki dalga birlikte bir
desen olugturacaklardir. Boylece asil dalganin KK'T yayilma dogrultusu, engelin arkasina
da kaymis olacaktir. Ciinkii engelin arkasinda artik K’ den gelen dalgalar vardir. Iste
dalganin, klasik teoride (dalganin parcacik 6zelligi) beklenenin tersine, engelin arka
tarafina da gegmesi olayma “kirmmim” denir. Ancak ¢ogu zaman, engelin arkasinda
dalganin var olmadig1r sanilabilir. Bunun nedeni o bdlgedeki dalga siddetini fark
edilemeyecek kadar kiigiik olmasidir.

Buna gore, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi eger bir dalga cephesi bir engele ¢arparsa,
dalganin bir kism1 engel tarafindan tutulurken diger kismi (engele ¢arpmayan) yoluna

devam eder.

= RN,
2SI ARL
_/

.

' Ekran

Engel 1(Siddet)

Sekil 5.2. Dalganin kirinimi ve siddet dagilimu.

Diger biitiin dalgalarda (ses, su...) oldugu gibi 151k dalgalarinda da bir noktadaki
dalganin varlig1 diger dalgalarin varligini ilgilendirmez. Bu nedenle ayni noktada bir¢ok
dalga ayni noktada bir arada olabilirler. Bu durumda o noktadaki biitiin dalgalarin “siiper
pozisyon prensibine” gore {ist iiste bindikleri sdylenir. Iste herhangi bir noktada en az iki
dalganin st iiste binerek yaptiklart ortak etkiye “girisim” denir.

Frekanslar1 esit olan iki dalga bir noktaya aym fazda geldikleri zaman bunlarin
toplam etkisi bir yapici girisim olusturur. Oysa bu iki dalga ayni iki noktada zit fazda {ist

iiste geldikleri zaman, bunlarin toplam etkisi bir yikici girisim olusturur ve bunlar
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birbirlerini zayiflatir. Bahsedilen her iki durum Sekil 5.3’te gosterilmistir.

NN AN N N Jauila)
I A VUaYaNaNaN ]S Yap”Girﬁ\m# \J N
B

ANV/ANY AN AN /\

N7 RN B -

/\ /\ /\ f\ f / Yikici Girisim
g L/ h N

Sekil 5.3. Frekanslari esit olan iki dalganin yapici ve yikic girisimi.

Seki 5.3’teki gibi 151k dalgalarinda kararh bir girisim gozleyebilmek i¢in su kosullar
saglanmalidir:
e Kaynaklar Sekil 5.4’teki gibi uyumlu yani koherent (es fazli) olmalidir. Kisaca
birbirlerine gore olan sabit faz1 korumalidir.
e Dalgalar tek renkli, yani bir tek dalga boylu olmalidir.
e Siiperpozisyon (list-liste binme) ilkesine uygulanabilmelidir.
Burada dikkat edilirse uzayin belirli bir noktasina (A, B, ... gibi) dalga gonderen
kaynaklar arasinda sabit bir faz farkinin bulunmasi gerekir. Sekil 5,4°te gosterildigi gibi
aralarinda boyle sabit faz farki bulunan (veya faz farklar sifir olan) kaynaklara “koherent

kaynaklar”, sabit faz farki bulunmayan kaynaklara da “koherent olmayan kaynaklar”

denir.

Kl\/\ AWAWAN AW\ FAWAWAY g VoW WAV WAV AVAN AVAVAVAY
KZ\U/\\/\UFU/\ \/\J/\/\/\ SAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAVA
S NTANTANWANWAN ANWA\ AN WA Aala A AAANAN
VAVAVAVAVEVAVAVIAVANLYAVAVAVAVAVAVAVAVAVALY,
“NAln A AN ALA A AL s AN AN AN AL AN
U\UU UJUU\ \ VARV ERVARN BV ARV (VAR VARV

Sekil 5.4. Koherent ve koherent olmayan kaynaklar.

5.2.1. Tek Yarikta Kirinim:
Tek yarikta kirmmimda Sekil 5.5°teki gibi perde lizerine diistiriilen 151k girisim

deseni olusturur ve merkezde diger aydinlik sagaklara gore daha parlak ve daha genis
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aydinlik bir sagak, daha sonra ardigik ve ayni1 geniglikte aydinlik ve karanlik sagaklar
olustugu gozlenir. Olusan girisim deseninin nedeni Huygens'in dalga prensibinden
yararlanarak agiklanabilir. Huygens'e gore yarik diizlemine ulagan her bir 151k noktasi
yeni bir 151k kaynag1 gibi davranacagindan aydinlatilan yarik araligi sonsuz kiiciikliikte
birgok 151k kaynag1 gibi davranacaktir. Bu kaynaklardan ¢ikan 151k 1sinlari perde tizerine
diistiigiinde aldiklar1 yol farkina bagli olarak bazi noktalarda birbirini giiglendirirken bazi

noktalarda ise birbirini sondiirecektir.

151k
kaynai

\
\
|
/
/

Frys

i

|
|
|
1
Sekil 5.5. Tek yarikta kirmimin deneysel gosterimi.

Tek yarikta kirinim, tek yariktan gegen lazer 15181 tarafindan olusturulan kirmnim
desenini incelemesi ve kirinim desenindeki minimumlarin konumlarinin teori tarafindan
kabul edilen konumlara uydugunu dogrulamaktir. Isik tek yariktan gectiginde 1s1k

kirmimi meydana geliyorsa, kirinim desenindeki minimum ag1;

a.sin@=m.A (m=123...) (5.1)
ile verilir. Sekil 5.6 incelendiginde a, yarik genisligi; 8, desenin merkezinden minimuma
olan aci; A, 15181n dalga boyu ve m, sira parametresi (m merkezden disariya dogru
sayilan, degeri birinci minimum i¢in 1; ikinci minimum ig¢in 2 olan bir sira
parametresidir) oldugu goriiliir.. Tek yarikta kirmmimin geometrisi Sekil 5.6’da

verilmistir. Cok kiiciik agilarda (5° ve altindaki acilar igin) sin@ = tan 8 oldugu

varsayilabilir. Sekil 5.6’daki trigonometriden;
y
tan = = 5.2
an D (5.2)

bulunur. Burada y, perde iizerinde desenin merkezinden m. minimuma olan uzakliktir ve
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D, yariktan perdeye olan uzakliktir. Kirinim denklemi yarik genisligi i¢in asagidaki
sekilde ¢oziilebilir.

mAD
a= T; (m=123..) (5.3)

A

aI .:::)’e

Tek Yarik

Ekran

Sekil 5.6 : Tek yarikta kirinim deseni.

5.2.2. Cift Yarikta Girisim

Cift yarik girisimde yariklardan gecen 151k perde iizerine diisiiriildiigiinde tam
merkezde aydinlik bolge olusurken hemen ardinda karanlik bolge, onun ardinda aydinlik
bolge olmak iizere karanlik bolgeler ardisik siralanir. Olusan bu desene ait deneysel
gosterim Sekil 5.7 sunulur. Bu olusumu, 15181 tanecik kabul ederek agiklamak miimkiin
olamamaktadir. Clinkii tanecik modeline gore yariklardan gelen 151k tanecikleri perdeye
ulagabiliyorsa, perde aydinlik, ulagamiyorsa perdenin karanlik olmasi gerekirdi.
Yariklardan gelen 1518 perde iizerinde karsilagtigi noktanin yariklara uzaklik farki
ortamdaki 15181in dalga boyunun tek katlarmmin yarisindan birine karsiliksa o noktada
karanlik bir bolge, yol farki ortamdaki 1s181n dalga boyunun tam katlarindan biri ise orada

151810 birbirini gliglendirdigi aydinlik bolge olusmaktadir.
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d

1stk kaynain

/ ! perde

cift yank < L 5

Sekil 5.7. Cift yarik girisim deneyinin gosterimi.
Isik ¢ift yariktan gectiginde, iki 151k 1511 {ist-liste binerler ve girisim sagagi
olustururlar. Aydinlik sacak maksimum agilarda girisim deseni ;

dsinf =mA; (m=0,1,2,3,...) (5.4)

ile verilir. Sekil 5.8’de goriildiigli gibi d, yarik araligi; 0, desenin merkezinden m.
maksimuma olan ag1; A, 15181n dalga boyu ve m, merkezden disartya dogru sayilan, birinci
aydinlik sagak i¢in 1; ikinci aydinlik sagak i¢in 2 degerini alan bir sira parametresidir.
Yeterince kiigiik agilarda sin0 = tan® oldugu kabul edilir. Trigonometriden;

-
tanf = D (5.5)

bulunur.

Cift Yarik

Sekil 5.8. Cift yarikta girigim.

Sekil 5.8’de gosterildigi gibi y, perde tlizerinde desenin merkezinden maksimuma olan

uzaklik ve D ise, yariktan perdeye olan uzakliktir. Girisim denklemi yarik aralig
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asagidaki sekilde tanimlanir.

mAD

d= T; (m=0123,..) (5.6)

Girisim sacaklar1 iki yariktan gelen 15181n girisimi ile olusturulurken, tek yarik
kirinimu yiiziinden her bir yariktan meydana gelen bir kirinim etkisi vardir. Bu olay Sekil

5.9’da goriildiigii gibi bir zarf goriiniimiine sebep olur.

Minimum difraksiyon

N

-

1

1

1

1

1

1

1

1

|

1

1

1

1

:
55888
Nl
N O =

Merkezde olusan zarf

Cift Yarik

Ekran
Sekil 5.9. Tek yarikta goriilen kirinim zarflar1. Kirmizi ¢izgiler difraksiyon zarflari.

Isik iki yarik arasindan gectigi zaman iki 151k 15101 iist-iiste binerler ve girigim
sacaklar1t meydana getirirler. Bu girisim sacaklar1 Sekil 5.10°da gosterilmistir. Girigim

deseninde maksimuma (Aydinlik Sagak) olan a¢1 denklem 5.4 ile ifade edilir.

| Phe al i m:2
e m=1
Jpese20 s oo
m=1
m=2
Cift Yarik
Difraksiyon Zarf1

Ekran

Sekil 5.10. Girisim sagaklari.
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5.3. Deneyin Yapihsi

5.4.1. Tek Yarikta Kirinim
1. Lazeri optik masanin bir ucunda kurun ve lazerin yaklasik 3cm Oniinde tek yarik

diskini (single slit disk), disk tutucusuna yerlestirin. Sekil 5.11°e bakin.

Lazer Yarik Ekran

Sekil 5.11. Optik masanin kurulumu.

2. Bir kagit tabakasiyla ekrani kaplayin ve kagidin lazerle karsi karsiya gelmesi igin,
ekrani optik masanin diger ucuna takin.

3. 0,04mm’lik yarik, disk tutucuda merkezleninceye kadar, yarik diskini dondiirerek
0,04mm’lik yari81 se¢in.

4. Isin yarikta merkezlendirilinceye kadar lazer 1sininin konumunu soldan saga ve asagi
yukar1 ayarlayin.

5. Yariktan ekrana olan uzakligi belirleyin. Yarigin, yarik tutucunun merkez
dogrusundan gergekten denklestirildigine dikkat edin.

6. Ekranin konumunu, yarigin konumunu ve ikisi arasindaki farki (yarik ile ekran
uzakligini) Tablo 5.1°de kaydedin.

7. Laboratuar 1siklarim1 kapatin ve ekran iizerindeki kirinim desenindeki minimum
konumlarini igaretleyin.

8. Laboratuar 1siklarini agin ve birinci sira (m = 1) isaretleri arasindaki uzaklig1 dl¢iin
ve bu uzaklig1 Tablo 5.1°de kaydedin.

9. Ayni zamanda ikinci sira (m = 2) isaretleri arasindaki uzakligi 6l¢iin ve Tablo 5.1°de
kaydedin.

10. Olgeklemek icin kirnim deseninin bir taslagini hazirlayin.

11. Yarik genisligini 0,02mm ve 0,08mm’e degistirin ve bu kirinim desenlerinin her

birinin 6lgeklemek icin taslaklar hazirlayin.
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Y g > g

12. Desenin merkezinden, birinci (m = 1) ve ikinci (m = 2) sira minimumuna olan

uzakliklar elde etmek icin yan yana siralar arasindaki uzakliklari belirleyin.

Tablo 5.1. 0,04mm tek yarik i¢in veri sonuglari.

Yarik ile ekran uzakhigi (D) =........c.cceueeen.

Birinci sira(m = 1) ikinci sira (m = 2)

m. siralar arasi uzakhk

y
Hesaplanan yarik genisligi

% Farkhihk

13. Lazerin ortalama dalga boyunu (diyot lazer i¢in 670nm) kullanarak, yarik genisligini
birinci sira (m = 1) ve ikinci sira (m = 2) i¢in birer kez hesaplayin.

14. Deneysel yarik genislikleri ve 0,04mm (teorik olarak yarik genisligi) arasindaki
ylzde farklilig1 hesaplayarak Tablo 5.1°de kaydedin.

5.4.2. Cift Yarikta Girisim

1. Lazeri optik masanin bir ucunda kurun ve lazerin yaklasik 3cm 6niinde ¢ok yarik
diskini (multiple slit disk), disk tutucusuna yerlestirin. Sekil 5.11°e bakin.

2. Bir kagit tabakasiyla ekrani kaplayin ve kagidin lazerle kars1 karsiya gelmesi i¢in,
ekrani optik masanin diger ucuna takin.

3. Istenen gift yarik, yarik tutucuda merkezlendirilinceye kadar yarik diskini dondiirerek
0,04mm yarik genislikli ve 0,25mm yarik ayirmali ¢ift yarig1 secin.

4. Isin, yarikta merkezlendirilinceye kadar lazer 1s1ninin konumunu soldan saga ve asagi
yukart ayarlayn.

5. Yariklardan ekrana olan uzaklig: belirleyin.

6. Yariklarin, yarik tutucunun merkez dogrusundan gercekten denklestirildigine dikkat
edin.

7. Laboratuar 1siklarint kapatin ve ekran lizerindeki girisim desenindeki maksimum
konumlarini isaretleyin.

8. Laboratuar 1siklarini agin ve birinci sira (m = 1) isaretleri arasindaki uzakligi 6l¢iin
ve bu uzaklig1 Tablo 5.2°de kaydedin.

9. Olgeklemek icin girisim deseninin bir taslagini hazirlayin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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10. Ayn1 yarik geniglikli (0,04mm), fakat farkli yarik ayirmali (0,50mm) yeni bir g¢ift

yariga geg¢in ve bu yeni girisim desenini dl¢ceklemek i¢in bir taslak hazirlayin.

Tablo 5.2. 0,04mm/0,25mm Cift Yarik i¢in veriler ve sonuglar.
Yarik ile ekran uzakhgi (D) = .....ccccvuinvennn

Birinci sira(m = 1) ikinci sira (m = 2)

m. siralar arasi uzakhk

y
Hesaplanan yarik genisligi

% Farkhihk

11. 0,08mm’lik yarik genislikli ve orijinal yarik ayirmali (0,25mm) baska cift yariga
gecin ve bu yeni girisim desenini 6l¢eklemek icin bir taslak hazirlayin.

12. Desenin merkezinden, birinci (m = 1) ve ikinci (m = 2) sira maksimumuna olan
uzakliklar elde etmek icin yan yana siralar arasindaki uzakliklar belirleyin.

13. Lazerin ortalama dalga boyunu (diyot lazer i¢in 670nm) kullanarak, yarik ayirma
degerini birinci sira (m = 1) ve ikinci sira (m = 2) igin birer kez hesaplayin. Sonuglari
Tablo 5.2°de kaydedin.

14. Deneysel yarik ayirma (d) ve 0,25mm arasindaki yilizde farkliligi hesaplayin ve
Tablo 5.2°de kaydedin.

5.4.3. Girisim ve Kirimmm Desenlerinin Karsilastirilmasi

1. Optik masanin bir ucunda lazeri kurun ve lazerin yaklasik 3cm 6niinde ¢ok yarik
diskini (multiple slit disk) tutucusuna yerlestirin. Sekil 5.12’e bakin.

2. Bir kagit tabakasiyla ekrani kaplayin ve kagidin lazerle kars1 karsiya gelmesi igin,
ekrani optik masanin diger ucuna takin.

3. Istenen yarik ayari, yarik tutucuda merkezlendirilinceye kadar yarik diskini
dondiirerek tek-¢ift yarik (single-double slit) karsilastirmayi secin.

4. Hem tek hem de cift yargin es zamanli olarak aydinlatilmasi i¢in, 151 yarik
tinitesinde merkezlendirilinceye kadar, lazer 1isminin konumunu soldan saga ve asagi
yukari ayarlayn.

5. Tek ve ¢ift yariklardan desenler ekran iizerinde diisey ve yan yana olmalidir.

Olgeklendirmek i¢in yan yana iki deseni kabataslak ¢izin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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6. Bir sonraki karsilagtirma iinitesi (ayn1 yarik genislikli, fakat farkli yarik ayirmali 2
cift yarik) i¢in yarik diskini dondiiriin.

7. Yan yana iki deseni 6lgeklendirmek i¢in kabaca ¢izin.

Lazer Yartk Ekran

Sekil 5.12. Optik masanin kurulumu.

8. Bir sonraki karsilagtirma tinitesi (ayn1 yarik ayirmali, fakat farkl yarik genislikli 2
cift yarik) i¢in yarik diskini dondiiriin.

9. Yanyana iki deseni 6l¢geklendirmek i¢in kabaca ¢izin.

10. Bir sonraki karsilastirma tinitesi (ayni1 yarik ayirmali ve ayni yarik genislikli ¢ift
yarik/iiglii yarik) i¢in yarik diskini dondiiriin.

11. Yanyana iki deseni 6l¢eklendirmek i¢in kabaca ¢izin.

12. Tek yarik diski ile ¢ok yarik diskini yer degistirin.

13. Cizgi/yarik karsilastirmayi segin.

14. Yanyana iki deseni 6l¢eklendirmek i¢in kabaca ¢izin.

15. Tek yarik diski iizerinde nokta deseni segin.

16. Sonugta olusan kirnim desenini 6l¢eklendirmek icin kabataslak ¢izin.

17. Tek yarik diski iizerinde deligi (hole) secin.

18. Sonugcta olusan kirinim deseninin 6lgeklendirmek icin kabataslak ¢izin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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6.Deney: Kutuplanma
6.1. Deneyin Amaci: Segici sogurma ile ¢izgisel kutuplanma olayini inceleyerek 15181

da enine yayilan bir elektromanyetik dalga oldugunu gézlemlemek.

6.2. Teorik Bilgiler

Dalgalar, yayilma dogrultusuna paralel veya bu dogrultuya dik olan diizlem
igerisinde titreserek yayilma Ozelliklerine sahiptirler. Eger dalganin titresme dogrultusu
yayillma dogrultusuna paralel ise buna boyuna dalga denir. Bunun tersine dalganin
titresme dogrultusu yayilma dogrultusuna dik ise boyle dalgalara da enine dalgalar denir.
Ornek olarak ses dalgalar1 boyuna, su dalgalar1 enine, deprem dalgalari ise hem boyuna
hem de enine dalgalardir.

Elektromanyetik dalgalar (emd) ise yiiklii parcaciklarin uzayda salinimlari sonucu
olusturduklar1 bir alan titresimden baska bir sey degildir. Buna gore elektromanyetik
dalganin bir elektrik alan bileseni (E) ve bir de manyetik alan bileseni (B) vardir. Bununla
beraber Sekil 6.1° +z yoniinde yayilan x yoniinde ¢izgisel kutuplu bir emd’nin E ve B
vektorleri acik¢a goriilebilir Yapilan deneylerde elektromanyetik dalga spektrumunun
kesikli olmadigmni gostermis ve spektrumun diger kisimlari da isimalar tarafindan
olusturulan dalgalardan meydana gelmistir. Buna gore 151k dalgalarn1 da bir
elektromanyetik dalga gibi diistiniilmektedir. Elektromanyetik dalga veya 151k dalgalari
madde ile etkilesmeye girdiklerinde elektrik alan bileseni manyetik alan bileseninden
daha ¢ok etkin oldugundan 151k veya elektromanyetik yalnizca elektrik alan bileseni ile

gosterilir.

z
F

E,=%E,Cos (wt - kz)
Titregim dizlerm

7 .
Za\yZzae

B}r= #B,Cos (wt - kz)

¥
Sekil 6.1. +z yoniinde yayilan x yoniinde ¢izgisel kutuplu bir elektromanyetik dalga (emd).
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Siradan bir 151k demeti, 151k kaynagindaki atomlar tarafindan yayimlanan ¢ok
sayida dalgalardan ibarettir. Her atom, atomik titresim yoniine uygun, belirli yonde E
elektrik alan vektorl olan bir dalga tiretir. Her bir dalganin kutuplanma yonii, elektrik
alanin titresim yaptig1 yon olarak tanimlanir. Bir dalga kaynagindan ¢ikan dalgalarin
biitiin yonlerde titresimi miimkiin olabildiginden, bileske elektromanyetik dalga, bircok
farkli yonde titresen dalgalarin iist-liste gelmesidir. Sonug ise kutuplanmamais (polarize
olmamis) 151k demetidir. Bu durum Sekil 6.2°de gosterilmistir. Bu sekildeki dalganin
yayillma dogrultusu sayfaya diktir. Oklar, bileske demeti meydana getiren her bir dalga
icin elektrik alan vektorli yonlerini gostermektedir. Verilen herhangi bir noktada ve
herhangi bir anda, bu elektrik alan vektorlerinin hepsi toplanarak bir bileske elektrik alan
vektorii olusturur. Eger bileske elektrik alan E, belirli bir noktada her zaman ayn1 yonde
titresiyorsa, ¢izgisel kutuplanmig (lineer polarize) denir. E ile yayilma dogrultusunun
olusturdugu diizlem, dalganin kutuplanma diizlemi adini alir. Bagka bir ifadeyle, 15181
sonsuz tane titresim diizlemlerinden yalnizca bir diizlem boyunca titreserek yayilmasi

durumuna, 151810 ¢izgisel veya dogrusal kutuplanmasi denir.

E E

Fs F

F
-

- -

(a) (b
Sekil 6.2.a) Yayilma yoniinde gézlenen kutuplanmamis bir 151k demeti (sayfaya dik). Enine elektrik alan,
esit olasilikla sayfa diizleminde herhangi bir yonde titresebilir. b) Diisey dogrultuda titresen
elektrik alanina sahip ¢izgisel kutuplanmis 151k demeti.

Kutuplanmamis bir 151k demetinden, ¢izgisel kutuplanmis bir demeti elde etmek
i¢in se¢ici sogurma, yansima, ¢ift kirilma ve sagilma olmak tizere dort fakli metot vardir.
Yapacagimiz deneyde secici sogurma metodu kullanilacaktir. Segici sogurmada, dogal
(kutuplanmamas) 1siktan kutuplanmis bir 151k demeti elde etmenin en basit yolu H tipi bir
kutuplayict kullanmaktir. Sekil 6.3’de verilen H tipi kutuplayicilarda elektrik alan
vektorleri belirli bir dogrultuya paralel olarak titresim yapan dalgalar1 gegiren, bagka

yonlerde titresim yapan dalgalari ise soguran bir malzeme olarak polivinil alkol kullanilir.
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ivot Gecnme eksew

Polivinil allzol
tabakasi

Gerilme

dogrultusu dogrultusu

~
Gerilme h \ \%
— \\ N

(@ (b)
Sekil 6.3 (a) Polivinil alkol tabakasi ve (b) H tipi kutuplayici

Yonlenmis molekiillerle secici sogurma yaparak 15181 kutuplayan bu madde, uzun zincirli
hidrokarbonlardan ince tabakalar seklinde elde edilir. Tabakalar, {iretim esnasinda uzun-
zincir molekiillerinin siralanmalar1 icin gerilirler. Iyot iceren c¢dzeltiye tabaka
daldirildiktan sonra molekiiller iyi elektriksel iletken olurlar. Ancak, iletim Oncelikle,
hidrokarbon zincirleri boyunca meydana gelir. Clinkii elektronlar yalniz zincir boyunca
kolayca hareket edebilir. Bir elektromanyetik dalganin elektrik alan vektorii bu zincirlere
paralel ise (ya da baska bir deyisle ge¢irme eksenine dik ise), bu elektromanyetik dalganin
elektrik alani elektronlarla etkilesir. Elektronlar elektromanyetik dalganin enerjisini
sogururlar, dolayisiyla gecen dalganin genligi ¢cok azalmistir. Ancak, gelen dalganin
elektrik alan vektorii, bu molekiiler zincirlere dik ise (gecirme eksenine paralel ise),
elektronlarla etkilesme ¢ok azdir ve gelen dalganin biiyilk kismi geger. Sonucta
molekiiller, elektrik alan vektorleri molekiil uzunluguna paralel olan 15181 kolayca
sogurur; bu uzunluklara dik olan elektrik alan vektorli 15181 gecirirler. Molekiiler
zincirlere dik dogrultuya genellikle gecirme ekseni veya gecirgen eksen denir. Ideal bir
kutuplayicida, E’si gegirgen eksene paralel olan 15181n tiimii geger, E’si gecirgen eksene

dik olan 151811 tiimii sogurulur. Bu siire¢ Sekil 6.4’te tasvir edilir.

2. Kutuplayie:
1. Kutuplayict (Yatay)
(Dikey) T

Gelen demet

(Kntuplanmang) Gegen gtk wok

(I=0
“"""I Gegirgen eksen

Dikey olarak
katuplantg
151k dalgas

Gegitgen eksen

Sekil 6.4. Secici sogurma yontemi ile kullanilan kutuplayicilar tarafindan 1g18in tamamen sogurulmast.
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Bir kutuplayicinin 1181 tamamen kutupladigi dogrultusu genelde gerilme
dogrultusuna diktir. Gerilme dogrultusuna dik olan bu dogrultuya kutuplayicinin
kutuplama dogrultusu denir. Boyle bir kutuplayiciya giren dogal 1s1n demeti kutuplanma
dogrultusuna paralel bir diizlem igerisinde kutuplanmis olur. Kutuplayicidan gegen dogal
151810 siddeti yariya diiser. Eger kutuplayictya kutuplanmis bir 151k gelirse, gecen 15181n

siddeti Malus Yasasi olarak bilinen,
I =1I,cos%6 (6.1)

ifadesi ile verilir. Bu esitlikte /,, analizére gelen kutuplanmis 151k demetinin siddeti; 6,
kutuplayicinin gecirme (kutuplanma) ekseni ile kutuplanmis 15181in gelme dogrultusu
arasindaki acidir. Sekil 6.5’de verilen gorselde secici sogurma yontemi ile 1518

kutuplanmas gorseli verilir.

Futuplatitug
15181 bir ks

Gecirme eksemn Eeger

Eutuplatur
Eutuplanmarmug + ?I?k F
131k ¥

Futuplayie:

Sekil 6.5. Se¢ici sogurma yontemi kullanilarak belirli bir 0 agis1 ile ¢izgisel kutuplanan 1s1k.

Sekilde verilen elektrik alan genligi E, ile I 151k siddeti arasindaki baginti

1
IO = ECEOEg (6.2)

seklinde ifade edilir. Burada c, 151k hiz1, gyboslugun dielektrik sabitidir. Denklem 6.2°de
acikca goriildiigi elektrik alan genligi E, da ortaya ¢ikan herhangi bir degisim dogrudan
I 151k siddetini etkiler.
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6.3. Deneyin Yapihsi:

1. Isik kaynaginin (K) fisini prize takarak 15181n siddetini belirleyin.

2. P; kutuplayicisinin gegirgen eksenini y koordinat ekseni yoniinde olacak sekilde
ayarlayarak, kutuplayicinin 151k kaynagi ile ayn1 hizada olmasini saglayin.

3. Isik siddetindeki degisimi belirleyiniz ve elektrik alan vektoriiniin hangi yonde
kutuplandigini agiklayin.

4. Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, kutuplayicinin gegirgen eksenini ilk konumuyla 90°°lik
bir a¢1 yapacak konuma gelinceye kadar saat ivmesi yoniinde yavasca dondiirerek 151k
siddetindeki degisimi belirleyin.

5. Kutulayicinin gegirgen ekseni x koordinat ekseni yoniinde oldugu anda elektrik alan

vektoriiniin hangi yonde kutuplu oldugunu agiklayin.

1./ %

T: o] } Gézlermei

Sekil 6.6. x ve y ekseni boyunca ¢izgisel kutuplu bir emd’nin elde edilmesi.

6. P; kutuplayicisinin gecirgen eksenini y koordinat ekseni yoniinde olacak sekilde
tekrar ayarlayin.

7. Sekil 6.7°de gosterildigi gibi ikinci bir P, kutuplayicisim gecirgen ekseni Py
kutuplayicisinin gegirgen eksenine paralel olacak sekilde yerlestirin.

8. P, kutuplayicisinin P; kutuplayicist ve 151k kaynag ile ayni hizada (yiikseklikte) ve

dogrultuda olmasini saglayarak 15181n siddetindeki degisimi belirleyin.

¥ Gozlemei

Sekil 6.7. iki kutuplayic kullanilarak ile 15181 kutuplandirilmast.

9. Koyu mavi tonda bir 151k gozlemleninceye kadar, Sekil 6.7°de gosterildigi gibi, P,

kutuplayicisin1 gecirgen eksenini saat ivmesi yoOniinde yavasca dondiirerek 151k
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siddetindeki degisimi belirleyin ve 1s18in renginin neden koyu mavi olarak
gozlemlendigini agiklayin.

10. Koyu mavi tonda 15181 gozlemlediginiz anda P, ve P; kutuplayicilarinin gegirgen
eksenleri arasindaki agiy1 Ol¢lin. Bu ag1 degerinin teorik olarak ka¢ derece olmasi
gerektigini ve 15181 hangi renkte gdzlemlemeniz gerektigini agiklayin.

11. Kutuplayicilarin gecirgenlik eksenlerinin konumunu degistirmeden iizerinde ag1
degeri bulunan P; kutuplayicisini (analizérii), P, ve P; kutuplayicilar ile ayni hizada
olacak sekilde bu iki kutuplayicinin tam ortasina yerlestirin. Bu iglem esnasinda, Sekil
6.8’deki gibi analizoriin gecirgen ekseninin P; kutuplayicisinin gegirgen eksenine paralel

konumda olmasini saglayin.

|
1./ H:-F
.- 2 ¥ Gozlemei
™
K P, B

Sekil 6.8. iki kutuplayici kullanilarak ile 15181 kutuplandirilmas.

12. P3 kutuplayicisinin gegirgen eksenini P> kutuplayicisinin eksenine paralel olacak
sekilde yavasga ¢evirmeye basladiginiz anda 15181n siddetindeki degisimi gézlemleyiniz.
Isigin siddeti maksimum oldugu anda c¢evirmeyi durdurun ve tam bu anada P;3
kutuplayicisinin gegirgenlik ekseninin gosterdigi ag1 degerini okuyun.

13. Bu ag1 degerinin teorik olarak ka¢ derece olmasi gerektigini agiklayin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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7. Deney: Fotometrik Olciimler
7.1. Deneyin Amaci: Bir 151k kaynaginin ¢evresindeki 151k dagilimini ve elektrikli bir 151k

kaynaginin verdigi 1s1k siddeti ile elektriksel akim siddeti arasindaki bagintry1 incelemek,

fotometri denklemlerini uygulamak.

7.2. Teorik Bilgiler

Herhangi bir 151k kaynagindan ¢ikan 1smin enerjisi hv kadarlik enerji paketleri
halinde yayinlanir ve bir akiskan gibi diisiiniilebilir. Bu nedenle kaynagin birim zamanda
cevresine yaydigi toplam 1s1k enerjisine "1s1k akis1" denir. Isik akisi birimi "Liimen" dir
ve standart noktasal bir 151k kaynaginin herhangi bir dogrultuda birim uzay a¢1 iginde
gonderdigi 151k akisi (A¢) olarak tanimlanir. Ayni zamanda noktasal bir 151k kaynaginin
herhangi bir dogrultuda A(2 steradyanlik uzay agisi i¢cinde gonderdigi akiya da "isik
siddeti" denir ve birimi "mum (=liimen/steradyan) " dur.

_4de

I =
AQ

(7.1)

Uzay acis1 (steradyan), bir 151k kaynagindan ¢ikan 1s181n ii¢ boyutlu uzayda bir ylizeye
yayilimini ifade eden temel bir geometrik biiyiikliiktiir. Diizlemdeki aci, iki dogru
arasindaki aciklig1 tanimlarken; uzay agisi, bir noktadan ¢ikarak belirli bir yiizey parcasini
goren tiim dogrultularin olusturdugu agiklig: 6lcer. Matematiksel olarak, uzay agisi (2, bir
kaynagin merkezinden ¢ikan 1sinlarin r yaricapli bir kiire iizerindeki AS yiizeyini

kapsamasiyla tanimlanir ve su sekilde ifade edilir:
N = AS/r? (7.2)

Burada AS, kiire lizerindeki ylizey alanini, r ise merkezden yiizeye olan uzakligi, yani
kiirenin yaricapini ifade eder. Uzay agisinin SI birimi steradyandir (sr) ve tiim bir kiirenin
uzay agis1 4z steradyandir. Bir steradyan, merkezden bakildiginda kiire {izerinde r*’lik bir
ylizey alanin1 géren uzay agisidir. Bu tanim, fotometrik hesaplamalarda 6nemlidir; ¢linkii
bir 151k kaynagindan belirli bir dogrultuda gonderilen 151k akisinin miktari, gonderildigi
uzay agist cinsinden degerlendirilir. Standart bir 151k kaynagi, birim zamanda bir
steradyanlik uzay agiya bir liimenlik 151k akis1 gonderdiginde, bu kaynagin 1s1k siddeti bir

“mum” olur. Bu baglamda, uzay agisi hem 151k dagiliminin hem de yiizeyde olusan
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aydinlanmanin dogru sekilde hesaplanabilmesi i¢in kritik bir kavramdir. Birim ylizeye
dik olarak diisen 151k akisina ise o yiizeyin "aydinlanmasi”" denir ve

_4de

E =
VAN

(7.3)

seklinde tanimlanir. Aydinlanmanin birimi "liiks" diir ve 1m?'lik yiizeye dik olarak gelen
1 limenlik akimin o yiizeyde yaptig1 aydinlanma olarak bilinir. Bagka bir deyimle, siddeti
1 mum olan noktasal bir 151k kaynagindan 1m uzakta 1sinlara dik tutulan 1m?lik yiizeyde
olusturulan aydinlanmaya "liikks" denir ve liitks = liimen/m? olarak yazilabilir.

I mumluk bir K noktasal 151k kaynagindan r metre uzakta ve normali 151k
dogrultusu ile @ agis1 yapan bir yilizeyin aydinlanmasi i¢in (akinin r yarigapl bir kiire

tizerine dagilmasi nedeniyle),

o 2o (D)) (5

yazilabilir. Farkli 1g1k kaynaklar1 farkli uzakliklarda iken ayni yiizeyde esit aydinlanmalar

olusturabiliyorsa,

I I,
)

E,=E,=E;=+- veya — =
1 2 3 y 2T

= .. (7.5)

yazilabilir. Buna "fotometri denklemi" denir. O halde bir yiizeyin aydinlanmasi kaynagin
siddeti ile dogru orantili, kaynaga olan uzakligin karesiyle ters orantilidir. Ayrica
aydinlanma yiizeyin yonelimine de baglidir. Eger yilizey kaynaga dik olarak bakiyorsa

(8 = 0 veya cosf = 1 olacagindan), aydinlanma maksimum olur.

7.3. Deneyin Yapihsi:

7.3.1. Aydinlanmanin 6l¢iimii

Sekil 7.1'de gosterildigi gibi derece bolmeli bir tabloya elektrik ampuliini
yerlestiriniz. Ampuliin tepesi 0°'de iken liiksmetreyi ampuliin karsisina belirli bir r
mesafesinde tutunuz. r'yi degistirmeden ampulii 10'ar derece araliklarla 360°'ye kadar
donderiniz ve her on derece i¢in liksmetrede okunan degerleri Tablo 7.1'e yerlestiriniz.
Daha sonra r'yi degistirerek, ii¢ farkli r degeri icin ayni islemleri tekrarlayiniz ve tabloyu

tamamlayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
t=l 5 =

_L[lksmetre

Sekil 7.1. Liiksmetre ile aydinlanmanin 6l¢iim diizenegi.

Tablo 7.1. r ve #degerlerine bagh olarak degisen E degerleri.

0 rp =..cm r, =..cm I3 =..cm 0 rp =..cm r, =..cm I3 =.cm
E1(...) E2(...) Es (...) E1(...) E: (...) Es (...)

0° 190°
10° 200°
20° 210°
30° 220°
40° 230°
50° 240°
60° 250°
70° 260°
80° 270°
90° 280°
100° 290°
110° 300°
120° 310°
130° 320°
140° 330°
150° 340°
160° 350°
170° 360°
180°

7.3.2. Isik siddeti ol¢iimii

Sekil 7.3 ile verilen devreyi kurunuz. R reostasinin lizerinde esit aralikli bes farkl
konum (A,B,C,....) belirleyiniz. Reosta bu konumlardan birinde sabit dururken,
ampermetreden i akimini okuyunuz ve bes farkli r uzakligi i¢in likksmetreden okunan

degerlerle Tablo 7.2'yi doldurunuz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

__________ Lidksmetire
R r
A B ¢,

Sekil 7.3. Degisik akim degerlerine karsi aydinlanmanin 6l¢im diizenegi.

Daha sonra reostanin diger konumlar1 igin ayni1 iglemleri yaparak tabloyu tamamlayiniz.
Tablodaki bu degerlerden faydalanarak 151k siddeti I’y1 hesaplayimiz ve tabloda yerine

yaziniz.

Tablo 7.2. Reostanin farkli konumlari i¢in, r mesafesine baglh olarak E ve I degerleri.
R=Akonumu R=Bkonumu R=Ckonumu R=Dkonumu R=E konumu

r(cm) ip=....Amper ig=.....Amper ic=.....Amper ip=.....Amper ig=.....Amper

E(.) I(.) E(G.) I(.) E(.) I(.) EG.) IG.) EG.) IG.)

10
20
30
40
50

Deneyin birinci kisminda tamamladiginiz Tablo 7.1°den faydalanarak E =
f (r, 0) grafigini ¢iziniz. Cizdiginiz grafik Sekil 7.5'te verilen grafik ile benzesiyor mu?

Bu sonuglardan faydalanarak ne gibi sonuglar ¢gikariyorsunuz, agiklayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

E(LUks)
A

/AN
“% 0 o0 0
270 180 +90

A\ 4

Sekil 7.5. r ve fya bagli olarak E'nin beklenen degisimi.

Deneyin ikinci kisminda tamamladiginiz Tablo 7.2’den faydalanarak I = f(r)
ve [ = f(i) grafigini ¢iziniz. Cizdiginiz bu grafikler Sekil 7.6 ile verilen grafiklerle
benzerlik gosteriyor mu? Biitiin bunlardan faydalanarak ne gibi sonuglar ¢ikariyorsunuz,
aciklaymniz. Son olarak Deneyin {iglinclii kisminda tamamladigimiz Tablo 7.3’teki

sonuglar1 yorumlayiniz

> >7
Sekil 7.6. Farkli i degerleri i¢in I'nin r'ye bagl ve farkli r degerleri i¢in I'nin i'ye bagl beklenen

degisimi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
Y g > g

8. Deney: Isik Hiz1

8.1. Deneyin Amaci: Is18in bir ortamda yayilma hizin1 6lgerek, ortamin kirma indisini
belirlemek.
8.2. Teorik Bilgiler:

Bilinen diger hizlara gore ¢ok biiyiik olmas1 ve zaman 6lgme araglarinin yetersiz
olmasi nedeniyle, onceleri 1s1tk hizin1 6lgmek pek miimkiin olmamistir. Isi8in bos
mekandaki yayilma hizinin degeri tabiatin temel sabitlerinden biridir. Bu hiz o derecede
biiyliktiir ki (yaklasitk 18600 mi/s,300.000 km/s veya 3x108 m/s) 1675'e kadar
genelde 151811 sonsuz bir hizla yayildigina inaniliyordu. 1632’de Galile, 1657’de Floransa
(Italya)’daki “Bilim Akademisi” ve daha sonra Descartes ve Huygens 151k hizim 6lgmek
icin degisik yontem ve araglar kullandilar fakat kullanilan yontem ve araglarin yetersiz
olmasi nedeniyle kesin bir deger elde edemediler. Daha sonra 1676’da Roemer, bir
tesadiif sonucu, 15181n hizin1 6lgmeyi basarmistir. Bundan sonra 151k hizin1 6lgmek igin
cok biiyiik bir mesafeye ve hassas zaman Olgme araclarina gerek oldugu anlasildi.
1727°de ise Bradley 151831n sapincindan faydalanarak 1sik hizin1 6lgmeyi basarmistir.
Ancak 151k hizinin yer yiiziinde de oSlgiilebilecegini ilk kez 1849°da Fizeau, disli ¢ark
kullanarak gosterdi. Daha sonra, 1850’de Foucoult ve 1927°de Michelson doner ayna
sistemleri kullanarak 15181n hizin1 6lgmeyi basarmiglardir. Ancak bunlar bile yeterince
uzak mesafelere gerek duymuslardir. 1937'de Anderson ilk kez 15181n dalga 6zelliginden
faydalanarak laboratuvar sartlarinda 1sik hizin1 6lgmeyi basarmistir. Bundan sonra,
yeterince hassas araglarin yapilabilmesi ile biiyilk mesafelere gerek duyulmadan,
laboratuvar sartlarinda da 151k hizinin dl¢iilebilecegi anlasilmis ve giiniimiize kadar bir¢ok
arastirmaci tarafindan laboratuvar sartlarinda, farkli yontemlerle bu hiz 6l¢iilebilmistir.
Sonug olarak, Milli Standartlar Biirosundan Dorsay ve Rosa, 1928'den beri yapilan biitiin
caligmalarin  itinali  bir analiz ile, bugiinkii en 1yi degerin, ¢ =
(2,997925+0.000001)x108 m/s oldugunu tespit etmis ve kabul gdrmiistiir.

Elektronik diizeneklerin de kullanilmasiyla 1sitk hizinin dlgiimii artik bir
laboratuvarda veya bir masa iizerinde miimkiin olabilmektedir. Bu deneyde boyle bir
elektronik diizenek kullanilarak 151k hiz1 6l¢iilmeye calisilacaktir. Deney diizenegi dort
ana parcadan olusmaktadir:

a) Optical transmitter(is1ik verici) devresi: Bu elektronik devre kare dalga seklinde

151k pulslart tireten ve frekansi besleme gerilimine bagli olarak degisen devredir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

b) Receiver(alici) devresi: Bu elektronik devre herhangi bir 151k darbesi ile
uyarildigi zaman, bu 15181n darbe frekansi ile orantili bir elektrik sinyali tiretmektedir.

¢) Osiloskop: Bu arag, girislerinden algiladigi elektrik sinyallerinin sekillerini
ekranda gostererek bunlar {izerinde 6l¢lim ve hesap yapma imkani saglar.

d) Fiber optik yol: Bu malzeme kirma indisi 1.41 olan saydam plastikten yapilmis
bir teldir. Bu plastik telin {izerine tam yansimanin saglanabilmesi i¢in daha kii¢lik kirma
indisli siyah bir plastik kaplanmistir. Fiber optik yolun uzunlugu yaklasik L = 20m dir
ve bir kangal halindedir. Yapim malzemelerinin tam yansimaya miisait olmasi nedeniyle
fiber optik yolun dogrusal olmasina gerek yoktur.

Calisma sistemi olarak optical transmitter devresi ¢alistirildigi zaman fiber optik
yola gonderilen dalga sekli osiloskopla gozlenir. Daha sonra fiber optik yolun sonuna
(cikisina) yerlestirilen receiver devresine gelen 151k dalgasinin etkisi osiloskobun ikinci
girisinden gozlenebilir. Prensip olarak bu iki dalga fiber optik yolun basindaki ve
sonundaki dalga sekilleridir ve ikisi arasindaki zaman farki At de 15181n fiber optik yolu

gectigi siiredir. O halde bu At siiresi osiloskopta dlgiilerek 15181n o ortamdaki hizi,

V=" (8.1)

(8.2)

bagintisindan hesaplanabilir.

8.3. Deneyin Yapihsi:
8.3.1. Optical transmitter (151k verici) devrenin karakteristigi

Deneyin birinci kisminda optical transmitter (151k verici)'in  davranist
incelenecektir. Bunun ic¢in Sekil 8.1°de gosterilen iizerinde optical transmitter yazili
elektronik kartin girisine (input) DC gii¢ kaynaginin +5V ¢ikis gerilimini baglayiniz.
Kart tizerindeki modiilasyon girisi (modiilation input) ile 300 kHz modiilasyon yazili
uclar1 kisa devre ediniz. Osiloskobun CH — 1 kanalini monitor yazili uca baglayiniz ve
devreye enerji veriniz. Osiloskopta optical transmitter devresinin verdigi dalga seklini

gozleyiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

o
Monitsr
]
+
T Mo oM
—

Sekil 8.1. Optical transmitter (1s1k verici) devresi.

Dalga seklinin periyodunu 6l¢iiniiz ve frekansini hesaplayiiz. Daha sonra giris gerilimini
+9Volt, +12Volt ve +15Volta arttirarak her gerilim i¢in devrenin verdigi dalganin

periyodunu 6l¢iiniiz, frekansini hesaplayiniz ve Tablo 8.1'de belirtiniz.

Tablo 8.1. Giris gerilimine kars1 dalganin peryot ve frekans degerleri.
V(Volt) T(..... ) f(...... )

5
9
12
15

8.3.2. Isik hizinin dl¢iimii
Sekil 8.2'deki devreyi kurduktan sonra devreye enerji veriniz. Bu durumda verici
tarafindan gonderilen 151k dalgasi fiber optik kablo ile alic1 devresine iletilir. Alic1 devresi

algiladig1 bu 151k nedeniyle tetiklenir ve bir dalga tiretir. Osiloskopta her iki dalga seklini

gbzleyiniz.
Ossiloskop Time Base
0.5 usn/cm

CH-1 CH-2

o 1Vicm 2Vicm ?
DC Besleme DCSIE?g{e/me
(5~15V) ( 7 - ( )
[ L o Fiber Optik Output 2 O_J
+ o ~0
Mod 300 kHz O—
" P
Transmitter(Verici) Receiver(Alici)

Sekil 8.2. Isik hiz1 dl¢iim diizenegi.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Bu iki dalga, fiber optik kablonun iki ucu arasindaki 151k sinyalleridir. Dolayistyla iki
dalga arasindaki fark da 1s18in fiber optik kablo boyunca ilerlemesinden kaynaklanan
zaman farkidir. Bu durumda iki dalga sekli arasindaki faz (zaman) farkini osiloskoptan
Olciiniliz. Bu degerden faydalanarak fiber optik kablo icerisinde yayilan 15181 hizin1 ve
ortamin kirma indisini hesaplayiniz. Ayni islemleri 9Volt, 12Volt ve 15Volt i¢in de
tekrarlayarak elde ettiginiz degerleri Tablo 8.2'de belirtiniz.

Tablo 8.2. Giris gerilimine kars1 fiber optik yolun giris ve ¢ikisindaki dalga i¢in frekans, faz farki, hiz ve
kirilma indisi degerleri.

V (Volt) fic..) fo( o) At(........ ) V(enn. ) n
5
9
12
15

Deneyin ilk boliimiindeki Tablo 8.1°deki degerlerden faydalanarak f = f (V) grafigini
¢iziniz. Tablodaki bu degerlere ve grafige bakarak ne gibi sonuglar ¢ikariyorsunuz?
Deneyin ikinci boliimiindeki Tablo 8.2°deki degerlerden faydalanarak n = f(V) ; V =
f () ; n= f(At) grafiklerini ¢iziniz. Biitiin bunlardan faydalanarak ne gibi sonuglar

¢ikartyorsunuz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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