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1. Amac

Bu deneyin amaci, iki dalganin siiperpozisyonu incelenerek vuru olay: ve Lissajous egrileri
olugturulmasidir. Ayni veya farkl frekanstaki dalgalarin dogrusal toplami gozlemlenerek
girigsim desenleri analiz edilecek ve Lissajous egrilerinin; dalgalarin frekans ve faz fark-
larina bagh olarak nasil degistigi incelenecektir. Buna ek olarak, deney sonucunda dalga
siiperpozisyonunun temel ilke kavramalari, vuru olay1 ve Lissajous egrilerinin fiziksel an-
lami kesfedilecektir.

2. Kullanilan Malzemeler

Tki Dalganin Dogrusal Toplami ve Vuru

e UQ3102CA Dijital Depolama Osiloskopu (1000MHz, 1G Sa/s)
e 2 adet UQ1642 3MHz sinyal {ireteci (Fonksiyon Jeneratorii)

e 2 adet 10x veya 1x prob

Es veya Farkli Frekansli Dalgalar igin Lissajous Egrileri
e UQ3102CA Dijital Depolama Osiloskopu (1000MHz, 1G Sa/s)

e 2 adet UQ1642 3MHz sinyal iireteci (Fonksiyon Jeneratorii)

e 2 adet 10x veya 1x prob

3. Teorik Bilgi

1. Asama igin

Ust tiste binme ilkesi, degisiklige ugrayan ortamin herhangi bir kisminim gercek telemesinin,
her bir dalga tarafindan meydana getirilen yer degistirmelerin vektorel toplamina esit
oldugunu ifade eder. Deneyin bu asamasinda; harmonik dalgalar kullanilarak iist tiste
binme ilkesi incelenecektir. Verilen bir ortamda birlegebilen harmonik dalgalar, eg frekans
ve dalga boyuna sahiplerse: Kararh (duragan) dalga denilen sabit bir desen olustururlar.
Eger frekanslari cok az farka sahip iki dalga girigsime ugrarsa vuru olay1r meydana gelir.
Vuru frekansi, yapic1 ve yikici girigsim arasindaki degigsim hizina karsihik gelir.

Harmonik Dalgalarin Ust-Uste Binmesi ve Girigim:

Ust-iiste binme ilkesi, iki ya da daha fazla dalganm aym cizgisel ortamda ilerlerken, o
ortamda herhangi bir noktadaki toplam yer degistirmenin (bilegke dalga) tiim dalgalarin
yer degistirmelerinin cebirsel toplamina esit oldugunu ifade eder. Bu prensibi, ayni yonde
yayilan iki harmonik dalgaya uygulayalim. Iki dalga aym frekansa, aym dalga boyuna,



ayni genlige sahip fakat sadece fazlar: farkl ise saga dogru yayilan bu dalgalarin her birini
Denklem (1) ve Denklem (2) olarak tanimlayabiliriz.

y1 = Agsin (kz — wt) (1)
ys = Apsin (kz — wt — @) (2)

Boylece dalga fonksiyonu;
Yy =11 + Yo = Aglsin (kx — wt) + sin (kz — wt — ¢)] (3)

Bagintisi ile temsil edilir. Bu ifadeyi basitlegtirmek icin temel trigonometrik 6zdeslikler
kullanilabilir:

“ysin (“1h) (@)

sina + sin b = 2cos(

Burada; a = kx — wt ve b = kx — wt — ¢ aliirsa, y-Bilegke dalga fonksiyonu Denklem (5)
ile temsil edilir.

y = 2Aq cos %5 sin (kx — wt — @) (5)

Bu sonucun énemli birkag ozelligi vardir. y-Bilegke dalga fonksiyonu y; ve ys dalgalari ile
eg frekansh ve ayni dalga boyuna sahip olup harmoniktir. Bilegke dalga fonksiyonunun
dalga genligi; 24, cos% ve faz sabiti %’ ye egittir. ¢, faz sabiti sifira esitse buradan;
cos% = cos0 = 1 ve bilegke dalganin genligi 24, olur. Diger bir deyisle bileske dalganin
genligi, her yerde yapici olarak girigim yaptigi soylenir. Yani her dalganin tepe ve ¢gukurlar
(Bkz. Sekil 1.a) aym1 konumda bulunur. Genellikle, yapici girigim cos% = =+1 veya
¢ = 0,27, 4m... oldugu zaman olugur. Diger yandan ¢, m radyana (veya 7'nin tek katlarina)
esit olursa cos § = cos § = 0 olur ve bileske dalga her yerde 0 (sifir) genlige sahip olur. Bu
durumda bulunan iki dalga soniimlenerek girisim yapar. Yani bir dalga tepesi digerinin
gukuru ile iist-iiste gelir (Bkz. Sekil 1.b) ve bunlarin yerdegistirmeleri her yerde birbirlerini
yok eder. Son olarak; ¢, faz sabiti (Bkz. Sekil 1.c) 0 ile 7 arasinda oldugunda, bilegke

dalga 0 ile 24, arasinda bir genlige sahiptir.
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Sekil 1. Farkh ¢ (faz sabiti) degerlerine sahip dalga fonksiyonlari.

Vuru: Zaman iginde Girisim:

Simdiye kadar ilgilendigimiz girisim olay1, zit yonlerde yayilan iki veya daha fazla ayni
frekansh dalganin iist-iiste binmesi ile ilgiliydi. Bu durumdaki bilegske dalga, degisime
ugrayan ortamin koordinatlarina baglidir. Bu olay uzaysal girigsim olarak diigtiniilebilir.
Tellerde ve borulardaki duran dalgalar uzaysal girigsimin belli bagli 6rnekleridir.

Simdi aynm yonde yayilan biraz farkh frekanslara sahip iki dalganin iist-iiste binmesi
ile olusan diger bir girisim olayimi inceleyelim. Bu durumda iki dalga verilen bir nok-
tada goriildiigii zaman, periyodik olarak ayni fazda veya zit fazdadirlar. Yani yapici ve
sondiirticii girigim arasinda zamanla bir degisim vardir. Bdylece bu olgu, zaman icinde
girisim veya gecici girigim olarak adlandirilir. Ornegin iki diyapazon farkh frekanslarda
uyarilirsa, vuru denilen dalgalanan giddette bir ses isitilir. Vuru, verilen bir noktada biraz
farkl frekanslara sahip olan iki dalganin iist-liste binmesiyle olusan siddetteki periyo-
dik degisim olarak aciklanir. Saniyede igitilen vuru sayis1 veya vuru frekansi, iki kaynak
arasindaki frekans farkina esittir. Insan kulaginin igitebilecegi maksimum vuru frekansi
20 vuru/s civaridadir. Vuru frekansi bu degeri astig1 zaman vurular iireten bilegik sesler
ayirt edilemeyecek sekilde karigirlar. Bir ortamda ayni yonde yayilan fakat f; ve fo
frekanslar1 biraz farkli olan es genlikli iki dalgay1 g6z oniine alalim. Her bir dalganin



bir noktada olugturduklar: yer degigtirmeler;
y1 = Ag cos (27 f1t) (6)
Yo = Ag cos (27 fot) (7)

denklemleri olarak yazilabilir. Ust-iiste binme ilkesi kullamlarak o noktadaki bileske
yerdegistirme;

Y =1 + y2 = Ag[cos (27 f1t) + cos (27 fat)] (8)
seklinde bulunur. Bu ifade Denklem (9) ile verilen trigonometrik 6zdeslik kullanilarak;
—b b
cosa—i—cosb:QC:os(OL2 )cos(ohzL ) 9)
y = 2Ap cos (27rf1 ; f2) cos (27rf1 ;— f2)t (10)

Denklem (10) ile daha uygun bir gekilde yeniden yazilabilir. Bilegske dalga ile her bir
dalgay1 gosteren grafikler (Bkz. Sekil 2. a-b) goriilmektedir.

Sekil 2. Vuru olusumu gerckelegen iki dalganin fonksiyonu.

Yukaridaki esitlikte goriilen ¢arpanlara gore bir noktadaki bilegke titregim; (f; + f2)/2
ortalama frekansa sahip olup genligi ise;

A =2Apcos (27

)t (11)

bigimindedir. Yani genlik (f; — f2)/2 ile verilen bir frekansla zamanla degisir. f; frekans
fo frekansina yakin ise bu genlik degigimi (Bkz. Sekil 2.b) gosterildigi gibi yavag degisir.
Vuru veya maksimum genligin;

fi—fe
2

cos (27rf1;f2)t: +1 (12)

oldugu zaman elde edilebilecegine dikkat ediniz. Yani her bir devirde iki maksimum
vardir. Genlik (f; 4 f2)/2 frekansi ile degistiginden dolayi, saniye bagina vuru sayisi veya
fp vuru frekansi bu degerin iki katina esittir. Yani;

fo=FH+f (13)

Ornegin iki diyapazon 438 Hz ve 442 Hz frekanslarinda ayri ayn titresirlerse olugan
bilegke ses dalgas1 440 Hz’lik bir frekansa ve 4 Hz’lik bir vuru frekansina sahiptir. Yani
dinleyici bir saniyede 4 defa maksimuma giden 440 Hz'lik frekansa sahip bir ses dalgasi
igitir.



2. Asama igin

Farkli frekans degerlerine sahip iki sintissel isaret icin, frekanslarin orani bir rasyonel say1
(vani iki tam say1 orani ) ise olugacak gekil kendi kendini tekrarlayan kapali bir egri
olur (Ornegin frekanslar 5/13 oraninda ise ayn1 zaman araliginda algak frekansin 5 devri,
yiiksek frekansin 13 devrine esit demektir). Boylece, bu siire sonunda her iki elektrik
isareti tam sayida devirden gecer ve ayni noktaya geri gelir. Frekanslar orani, tam sayilarin
orani olarak ifade edilemez ise (yani irrasyonel ise) olusacak sekil kendi tizerine kapanmaz,
fakat maksimum yatay ve diisey uzanimlarla meydana getirilen bir dikdortgeni tamamen
doldurur. Lissajous egrilerinden birkag basit 6rnek (Bkz. Sekil 3.) goriilmektedir.

Sekil 3. Farkh Lissajous egrileri.

Sekil 3’deki her bir durum igin w,/w, frekans oraninin, diisey dogrultudaki (ya yukar:
veya agagl) tiim maksimum sayisinin yatay dogrultudaki (ya sol veya sag) tiim maksimum
oranina esit olduguna dikkat ediniz. Bu her rasyonel frekans orani i¢in dogru mudur?
Lissajous egrileri iki frekansi kargilagtirmak i¢in uygun bir yoldur. Bu egriler frekans:
bilinen bir isaret ile frekansi bilinmeyen bir isaretin frekansini bulmak i¢in kullanihir. En
basit durum 1 : 1 oranidir, fakat bagka pek ¢ok olasilik da mevcuttur.

4. Deneyin Yapilisi

1. Asamay1 Gergeklestirmek igin;

1. Cihazin gii¢ kablosunu takin ve agma/kapama diigmesiyle osiloskopu agin.
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. Probun osiloskopa dogru sekilde baglandigindan emin olun.

. Probun zayiflatma oranini (1x veya 10x) belirleyerek uygun 6l¢iim modunu segin.

Sinyal iireteci ile iki farkl sinyal tireterek tiretilen dalgalar1 osiloskopun CH1 ve CH2
kanallarina baglantilarin1 gergeklestiriniz.

Osiloskop tizerinde tirettiginiz sinyalleri gozlemleyerek genlikleri esit olacak sekilde
sinyali diizenleyiniz.

. Uretilen iki dalgay1 lineer toplamini osiloskop ile gercgeklestiriniz.

Vuru desenini elde etmek i¢in sinyal tireteclerinin frekasnini degistirerek osiloskop
lizerinde gozlemler yapiniz.

Gozlemlediginiz ”vuru” desenini grafik (milimetrik) kagida ¢izerek bilegke dalganin
frekans ve vuru frekansini belirleyiniz.

Olusturdugunuz dalgalar1 ayr1 olarak osiloskop tizerinde gozlemledikten sonra iki
dalga; Dalga sekillerini grafik kagidina cizerek frekans ve genlik degerlerini 6lgiintiz.

Buldugunuz frekans degerlerini kullanarak bir énceki adimda olugturdugunuz ” vuru”
desenine ait bilegke dalganin frekasnini ve ”vuru” frekasnini hesaplayarak 6lctiigiiniiz
degerler ile kargilagtirimz (Bagil ve Mutlak Hata hesabi gergeklegtirerek).

Grafik (milimetrik) kagidina ¢izdiginiz dalga sekilleri osiloskop ekrani ile ayni dlgekte
olmalidir.

2. Asamay1 Gergeklestirmek igin;

Esit Frekanslar:

1.
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Cihazin gii¢ kablosunu takin ve agma/kapama diigmesiyle osiloskopu agin.
Probun osiloskopa dogru sekilde baglandigindan emin olun.
Probun zayiflatma oranim (1x veya 10x) belirleyerek uygun 6l¢iim modunu segin.

Sinyal iireteci ile iki farkl sinyal tireterek tiretilen dalgalar1 osiloskopun CH1 ve CH2
kanallarina baglantilarin1 gergeklesgtiriniz.

Osiloskop ekraninda dalga sekillerini gozlemledikten sonra genliklerini esitleyiniz.

. Lissajous egrilerini gozlemlemek i¢cin CH1 kanalina gelen dalganin frekansini sinyal

tireteci yardimi ile 50 Hz degerine ayarlayiniz.

CH2 kanakina gelen sinyalin frekasnini degistirerek Sekil 4 ile verilen grafikleri
gozlemleyiniz.

NO /PO

Sekil 4. Lissajous egrilerinin gozlem adimlari.
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Farkh Frekanslar:
1. Cihazin gii¢ kablosunu takin ve agma/kapama diigmesiyle osiloskopu agn.
2. Probun osiloskopa dogru sekilde baglandigindan emin olun.
3. Probun zayiflatma oranim (1x veya 10x) belirleyerek uygun 6l¢iim modunu segin.

4. Sinyal tireteci ile iki farkli sinyal iireterek tiretilen dalgalar1 osiloskopun CH1 ve CH2
kanallarina baglantilarini gergeklesgtiriniz.

5. CH2’ye bagli bulunan sinyal tiretecinin frekasn degerlerini 25, 50, 75, 100, 250,
300, 400 ve 600 Hz degerlerinde ayarlayarak osiloskop tizerindeki sinyali durdurarak
Lissajous egrilerini elde ediniz.

6. Her egri icin w,/w, oranlarmm sekillerden tespit ederek frekans iiretec iizerinde ki
freakans oranlari ile karsilagtiriniz.

5. Sorular

1.Asama Sorulari:
1. Iki harmonik dalga asagidaki gibi veriliyor;

y1 = Hsin [r(4x — 1200¢)]
Yo = Hsin [m(4dx — 1200t — 0.25)]

Buradaki z, y;, y2'nin birimleri metre ve t'nin birimi ise saniyedir. Bileske dal-
ganin genligini ve frekasnin hesaplayimiz. vy, y» dalgalarini ve hesapladiginiz bileske
dalganin grafigini militmetrik kagida ¢iziniz.

2.Asama Sorular::

1. Bir Lissajous egrisindeki yatay ve diigey maksimum sayilarin oraninin frekanslar
oranina egitligini dogrulayimniz.

2. Frekansi bilinmeyen bir dalganin frekansini bu deneydeki metotla nasil bulursunuz?
Kisaca anlatiniz.

3. 50 ve 100 Hz frekanslari ile elde edilen Lissajous egrisinin 50 ve 25 Hz’ le elde edilene
benzedigini fark edebilir misiniz? Benzerlerini ve farkliliklarini tartiginiz.



